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RESUMEN

En este proyecto se lleva a cabo una propuesta de mejora para el disefio existente del
acondicionamiento de aire de la planta productiva Micro Technologies S.A. Se cuenta con un
sistema de agua helada que suministra el confort térmico de toda la empresa. Este abarca el
area de produccion, las instalaciones administrativas y el recinto del comedor. Para el presente

trabajo, se delimitara el analisis exclusivamente en el area productiva.

Micro Technologies S.A es una compafiia que se encuentra en un proceso acelerado de
constante crecimiento debido a su carécter innovador. Esto ha implicado la integracion de
nuevos equipos y un alza en el crecimiento de personas laborando en las instalaciones. Como
consecuencia de este escenario, los sistemas HVAC no han sido suficientes para mantener el

confort térmico éptimo de la planta, segln las condiciones de trabajo que se requieren.

Por esta razon, la empresa pretende realizar un estudio ingenieril en el disefio del
sistema de acondicionamiento de aire, con el fin de buscar alternativas que alcancen el confort
térmico deseado. Como resultado del estudio, este informe propone un analisis de la carga
térmica para el piso de produccion, asi como de las tuberias, la distribucién y el rendimiento
del equipo actual. Ademas, de la instalacion de un nuevo enfriador, una nueva bomba y tres
manejadoras de aire. También se describen recomendaciones sobre la distribucion del piso y la
ubicacion de los equipos.

Finalmente, para asegurar la viabilidad del proyecto, se realizaron dos analisis. Uno
sobre el impacto ambiental que demuestra el no incremento de la huella de carbédn por parte de
Micro Technologies S.A. El otro, bajo una mirada financiera, que considera la inversion inicial,
los costos de mantenimiento y el costo de energia para determinar el VAN, TIR y el plazo de

recuperacion.

Palabras clave

Acondicionamiento de aire, sistema de agua helada, carga térmica, ASHRAE
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ABSTRACT

This project’s goal is the improvement of the existing design of the HVAC system at
Micro Technologies S.A. As of now, there is a chilled water system that provides with thermal
comfort the entire company, including production area, the administrative facilities, and the
dining room. The project will be limited to the production area.

Micro Technologies S.A is constantly growing at an accelerated rate due to its
innovative nature. Therefore, the number of workers and equipment has grown as well,
increasing at the same time the thermal load of the company. For this reason, the HVAC
systems haven’t been enough to maintain the optimal thermal comfort for the required working

conditions.

Micro Technologies S.A plans to conduct an engineering study over the actual HVAC
system to justify the investment over it. This includes an analysis of the thermal load for the
production floor, as well as piping, distribution, and the current performance of the equipment.
As a result of the study, this report proposes the installation of a new chiller, a new pump and
three air handlers. Recommendations over the distribution of the floor and equipment locations

are described as well.

Finally, to ensure the feasibility of the project, two analyses were made. One analysis
regarding the environmental impact to ensure that Micro Technologies S.A would not increase
its carbon footprint. The other one, under a financial sight, considered the initial investment,

maintenance costs and energy cost to determine the NPV, ROI and the Payback Period.

Key words

Air conditioning, chilled water system, thermal load, ASHRAE Handbook
Fundamentals, feasibility and financial viability, Micro Technologies S.A.
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1 CAPITULO Il. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION
En la actualidad, la utilizacion del aire acondicionado en edificaciones, empresas,
industrias y organizaciones ha tenido un impacto importante para el buen desarrollo y ejecucion
de los diversos procesos y tareas que se llevan a cabo en estas. Esto se debe a que el aire
acondicionado contribuye a mejorar el confort térmico de quienes se encuentran en dichos
lugares, controlar la temperatura, humedad, limpieza, ventilacion y movimiento del aire
circulante, asi como de crear una atmosfera 6ptima para la fabricacion de productos segtn el

contexto que se requiera.

Los sistemas de climatizacion industrial funcionan para favorecer un ambiente de
temperatura y humedad adecuadas. “Contar con una mala regulacion de éstas afecta
negativamente tanto a los usuarios como a los equipos de la instalacion. La climatizacion
industrial permite que los materiales utilizados durante la produccion se mantengan en 6ptimo

estado” (Sanimamp, 2021).

El funcionamiento de un aire acondicionado industrial no es diferente del conocido en
lo domestico. Su funcidn principal es procesar el aire de forma continua para que la temperatura
y la humedad sean adecuadas. El proceso comienza con la succion del aire procedente del
exterior a través de una 0 mas bombas de calor. Este pasa por filtros y ventiladores de la unidad

de tratamiento que lo higienizan y regulan los niveles de humedad (Sanimamp, 2021).

Para la empresa Micro Technologies S.A. la utilizacion del aire acondicionado es
elemental, ya que, al ser una industria de manufactura, requiere del control de la carga térmica
de la zona para ejecutar correctamente los procesos de fabricacidn de las piezas y productos
que en ella se disefian. El principal sistema de abastecimiento del aire acondicionado

corresponde al sistema de agua helada.

La empresa busca ofrecer adecuadas condiciones de trabajo a sus colaboradores
otorgando eficientes recursos en materia de seguridad e higiene ambiental. De ahi que, como
generadora de disefio, innovacion y cambio, se ha comprometido de manera responsable en la
busqueda de propiciar un benéfico impacto ambiental en la correcta administracion y
aprovechamiento de los recursos. Ademas, es una industria que goza de la certificacion 1SO
13485: 2016, certificacion ISO 9001: 2015, certificacion ISO / TS 16949: 2016.
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En este proyecto, se esbozan los requerimientos iniciales y el fundamento base para el
desarrollo de una propuesta de disefio en el sistema del aire acondicionado de la planta de

productividad de Micro Technologies.

Esto tiene como fin conocer el dato total de carga térmica existente y evaluar el
funcionamiento de los equipos electromecéanicos del sistema de aire acondicionado actual para
realizar un disefio de acondicionamiento de aire que proporcione el confort térmico ideal de la
planta, “el cual deberia oscilar entre los 21 y 23 grados Celsius” (Herrera, 2021), se reduzca el
consumo energeético, se disminuya el impacto ambiental y sea financieramente viable y factible
para la compafiia. Finalmente, se tomara en cuenta el criterio de ASHRAE para el disefio que
se propone.
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1.2 ANTECEDENTES

Micro Technologies S.A., es una compafiia que en los inicios de su creacién se instal6
en la provincia de Cartago en los afios de 1970. Empezd siendo una empresa pequefia de
produccién en manufactura. Conforme fue creciendo en demanda de operaciones,
productividad, equipos y colaboradores, los duefios decidieron trasladarse a la Provincia de
Heredia en la zona franca Global (Herrera, 2021).

Durante los afos de produccion en la zona franca Global Park, la compafiia tuvo un
crecimiento importante en la venta de sus productos a nivel mundial. Para el afio 2018,
concretamente el 16 de octubre de ese afio, Micro Technologies S.A., siendo una empresa
especializada en innovar y desarrollar componentes para industrias globales, inauguré su nueva
planta de produccion en el parque Terra Industrial, en Coyol de Alajuela (Loria, 2018). Las
nuevas instalaciones cuentan con un area de 15.000 metros cuadrados y representan un hito de
innovacion dentro del sector de manufactura. Su construccion y acondicionamiento requirieron

una inversion de US$15 millones (Loria, 2018).

Segln Herrera (2021), a lo largo de estos 5 afios de produccién, la nueva planta se ha
encontrado en un crecimiento constante, lo que ha provocado transformaciones en toda la
estructura organizativa de la empresa. En materia de produccion, Herrera (2021) afirma que
uno de los aspectos en cambio es el confort térmico de la planta. Esto se debe a que, por la
demanda de trabajadores en las lineas de manufactura y la instalacion de nuevos equipos, este

no es el ideal.

Se ha registrado, por medio de diagndsticos (Herrera, 2021), que el sistema de
acondicionamiento de aire actual ha disminuido las expectativas de comodidad térmica debido
al crecimiento mencionado. Es evidente por los cambios considerables en la temperatura y
humedad relativa del entorno. Se proyecta que, en término de un afio, la eficiencia del sistema

actual no sea el adecuado.

Este escenario pone en riesgo la produccion de la compafiia porque sin un ideal sistema
de aire acondicionado las operaciones no se llevaran a cabo correctamente, los colaboradores
no se encontraran laborando en las condiciones Optimas para la manufactura y los equipos se

veran afectados en su funcionamiento.
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1.3 RESENA DE LA EMPRESA
Micro Technologies S.A. es una compafiia manufactura que, a lo largo de més de
cincuenta afios, ha estado resolviendo los desafios de disefio y fabricacion que otras compafiias
no habian logrado. Es una industria que ha fabricado y entregado miles de millones de
componentes impecables a mas de treinta paises en industrias donde el fracaso no es una opcion
y sobresale en estos entornos sin concesiones como el proveedor confiable para los fabricantes

de equipos originales de primer nivel (Micro Technologies, 2021).

Esta empresa existe no solo para fabricar componentes con los mas altos estandares de
calidad, sino también para avanzar en la implementacion de nuevas tecnologias para el
mejoramiento de la industria y la humanidad (Micro Technologies, 2021). De ahi que una de
sus politicas radica en que “un solo componente, mejor disefiado e integrado en la produccion
en masa, puede cambiar el impacto de la nueva tecnologia de una idea interesante a un cambio

de juego global” (Micro Technologies, 2021).

Es una compafiia que invierte “fuertemente en descubrir las herramientas, tecnologias
e innovaciones disponibles con el Unico objetivo de ayudar a los clientes a ofrecer resultados
mas inteligentes, mas pequefios, mas seguros y rapidos” (Micro Technologies, 2021). Micro le
permite repensar los productos que disefia y los componentes que crea para obtener un mayor

valor de mdltiples formas.

Con sus clientes, la compafiia se adapta a las innovaciones de fabricacion de formas que
tengan un impacto en los resultados finales, proporciona multiples soluciones de costos para el
mismo problema, para potenciar la eleccion y la toma de decisiones basadas en el apetito por
la innovacion. A su vez, expone ideas a una escala inaudita en la industria yendo mas alla del
alcance para ofrecer mas. (Micro Technologies, 2021). En este mismo sentido, busca
experimentar una mayor calidad y rendimiento a un menor costo por pieza, generando plazos

mas rapidos, todo con control logistico predictivo.

Actualmente, es una industria que se encuentra implementando la inteligencia de la
innovacion a través de equipos de MicroLabs para aceptar los problemas y desafios que traen
los clientes logrando implementar soluciones internamente con una ejecucion y precision
impecables a través de las instalaciones de fabricacion de MicroTech (Micro Technologies,
2021).
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Micro Technologies S.A. ofrece soluciones de ingenieria avanzadas en los mercados de

semiconductores, automotriz, médico e industrial.

Desde disefios y materiales disruptivos hasta ensambles automatizados complejos.
Diversos equipos e instalaciones enfocan capacidades integradas en el disefio de
componentes, creacion de prototipos, herramientas, fabricacion, validacion de partes y
produccion a escala de componentes metalicos de precision, ensambles de alambre de
metal precioso, interruptores y sensores de precision, micro maquinado y

automatizacion (Loria, 2018).

La nueva planta de fabricacion es un edificio de ultima generacion que se distingue por
practicamente no tener paredes desde el piso de la fabrica hasta los espacios de la oficina. Esta
Ilamativa caracteristica respalda el compromiso de la compafiia con la calidad, la velocidad y

la transparencia (Loria, 2018).
La fabrica compensa esta estructura abierta con:

caracteristicas de disefio de vanguardia, como techos reflectantes y muros verdes vivos,
todo lo cual se combina con sistemas de aire acondicionado y de aprovechamiento de
aguas de ultima generacion que le merecieron la certificacion LEED Gold. El nuevo
espacio representa un aumento del 30% de las instalaciones y la posibilidad de duplicar

su tamafo sin necesidad de reubicar la planta (Loria, 2018).

En la siguiente figura se puede observar la linea del tiempo histérica de existencia de la

compafiia en mencion.

Figura 1. Linea del tiempo histdrica de creacion de la compafia Micro Technologies S.A.

Micro Timeline
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1965 automotive airbag firing sensor, enabled insertion of 24 fine reduce automotive throttle contro
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Nota: La linea del tiempo no incluye los afios del 2019 al 2022, puesto que no se ha actualizado en la pagina de
la compafia. Adaptado de Linea de tiempo histérica de creacion de la compafiia Micro Technologies, por Micro
Technologies S.A., 2022, Micro (https://mic-tec.com/about/).

1.3.1  Mision.
La mision corresponde a “liderar desde el frente en la adopcion de préacticas de
fabricacion digitales e innovadoras, orientadas a transformar la calidad, la velocidad y la

economia a cualquier escala” (Micro Technologies, 2021).

1.3.2  Vision.

La compafiia Micro Technologies S.A. parte de un concepto que denomina la vision
Vivid, la cual es un estado futuro. Es decir, proyectan en resumen de tres afios con miras al
futuro. Micro es responsable de la Vision Viva y la comparte con el equipo, los clientes,

proveedores y colegas para acompafiarlos en sus objetivos (Micro Technologies, 2021).

En la siguiente figura se detalla el organigrama de la compafiia:
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Figura 2. Organigrama de la compafia Micro Technologies S.A.
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Nota: Adaptado de Organigrama de la empresa Micro Technologies S.A. Costa Rica (p. 17), por Repositorio
TEC, 2021 (https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/13532).
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2 CAPITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
¢Se conserva el 100 % del area fisica de la planta de produccion de Micro Technologies
S.A. en un rango de confort térmico de temperatura oscilante entre los 21°C y 25°C y un
porcentaje de humedad relativa entre un 50 % y 70 % como méaximo para el crecimiento

productivo de esta?

En la empresa se cuenta con un sistema de aire acondicionado que abastece la totalidad
de la planta productiva como en el area de oficinas, comedor y salud. Este sistema ha venido

operando en las instalaciones aproximadamente desde hace cuatro afos.

Con respecto a la informacion proporcionada por la compafiia (Herrera, 2021), se
cuenta con los datos de trabajo de los chillers presentes en ella por medio del software Tracer
SC (Trane, Trane TM SC, 2021), los cuales revelan el porcentaje de eficiencia del sistema de

aire acondicionado.

El lugar de analisis se focaliza en la planta de produccion, ya que la eficiencia del
sistema de acondicionamiento de aire no es la idénea. Esto porque la empresa se encuentra en
un proceso de crecimiento continuo, donde la demanda de personal es progresiva y nuevas
maquinas han sido instaladas. Dichos factores aumentan la carga térmica de la planta y la
eficiencia del sistema de aire acondicionado no ha alcanzado el confort térmico requerido.

Actualmente, no se conoce el dato de carga térmica total de la zona de produccion.

Los porcentajes de operacion de los chillers alcanzan hasta un rango del 85 % de
operatividad en tiempos muy cortos del dia, situacion que es alarmante, porque, segun el
fabricante de estos (Trane, Trane TM SC, 2021), el trabajo correcto ha de ser de un 65 % para
mantener la comodidad térmica requerida y generar un consumo energético adecuado. Esto

induce a un mayor esfuerzo por parte de los equipos del sistema de aire acondicionado.

Se plantea, por tanto, una propuesta de mejora en el disefio acondicionamiento de aire,
que conserve las condiciones téermicas deseadas en la planta y contribuya al crecimiento

productivo, sostenible, ambiental y financiero de Micro Technologies S.A.
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2.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.2.1 Objetivo general.

Disefiar una propuesta de mejora para el sistema de aire acondicionado de la planta
Micro Technologies S.A. que, conserve el 100 % del area fisica en un rango de confort térmico
de temperatura oscilante entre los 21°C y 25°C y un porcentaje de humedad relativa entre 50 %

y 70 %, segun los lineamientos de ASHRAE Fundamentals.

2.2.2  Objetivos especificos.

1. Estimar la carga térmica de la planta productiva, segun lo establecido por ASHRAE
Handbook Fundamentals. Indicador de logro: Memoria de célculo de carga térmica.

2. Evaluar el funcionamiento de los equipos fisicos del sistema de acondicionamiento de
aire en la planta. Indicador de logro: Etapas de diagnostico de operaciones.

3. Disefar una propuesta de mejora para el sistema de agua helada actual por medio de la
escogencia de equipo y dispositivos necesarios que permita la correcta circulacion del
aire acondicionado dentro de la planta, segln el criterio de ASHRAE Handbook
Fundamentals. Indicador de logro: Seleccion de equipos y dispositivos, alternativas de
mejora.

4. Estimar la viabilidad financiera sobre el costo-implementacion de la propuesta de
mejora en el disefio de aire acondicionado para la compafia por medio de un analisis

econdmico. Indicador de logro: Memoria de calculo de viabilidad financiera.

2.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO
La compafiia Micro Technologies S.A. “ofrece soluciones imprescindibles desde
componentes individuales hasta sistemas terminados. Micro se erige como uno de los
proveedores integrados verticalmente mas buscados de la industria, y posee las capacidades
internas para actuar como una ventanilla Unica con responsabilidad de un solo punto” (Micro
Technologies, 2021).

El desarrollo productivo ha tenido un impacto importante a nivel econémico dentro de
la estructura organizacional de la compafiia y en el contexto de la pandemia de la COVID-19,
“se han buscado alternativas para mantener la planta fisica en las Optimas condiciones de
comodidad térmica que favorezcan el buen desempefio de las operaciones que se efectian”
(Herrera, 2021).
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Uno de ellos radica en las observaciones y diagndsticos que se han ejecutado para el
analisis de la climatizacion dentro de la empresa y, sobre todo, en lo que respecta a la planta
de manufactura. Estos diagnosticos responden a la creciente demanda que tiene la industria en
su nivel de produccion, los cuales reflejan que la eficacia del confort térmico de la zona de
trabajo no es la ideal, debido a cambios de humedad relativa y temperatura considerables. Las
opiniones por parte de los colaboradores de la planta expresan esta disconformidad, porque

“sienten calor” (Herrera, 2021) cuando laboran en sus puestos de servicio.

Ante este escenario, es de capital importancia evaluar los equipos del sistema actual de
aire acondicionado, con el fin de obtener resultados reales que demuestren el funcionamiento

de estos, asi como de realizar el célculo total de la carga térmica de la zona.

Con estos parametros, se marcaran los criterios ingenieriles para una nueva propuesta
de disefio de climatizacion que alcance el confort térmico dentro de la planta, el cual tiene como
“objetivo brindar pardmetros referentes para asi valorar las condiciones micro-climéticas de un
espacio y determinar si son adecuados térmicamente para el uso del ser humano y los equipos”
(Pesantes Moyano, 2022). Con las condiciones térmicas ideales, se puede también promover
un ahorro de recursos energéticos, un impacto sostenible favorable y una calidad productiva

mejorada en el entorno.

Un disefio de acondicionamiento de aire para la empresa Micro Technologies S.A. bajo
los criterios de ASHRAE (2017), de viabilidad financiera, sostenibilidad ambiental y
sustentado en los resultados de funcionamiento del sistema en vigencia, asi como del dato de
carga térmica total, permitira que la compafiia valore la aplicacion de este disefio con el fin de

garantizar el confort térmico deseado en la planta.

2.4 VIABILIDAD

Se dispone de los siguientes recursos para la viabilidad del proyecto en la compafiia

Micro Technologies.

2.4.1 Disponibilidad de tecnologia.
La compairiia cuenta con softwares de aplicacion ingenieril para el suministro de datos

en el sistema de aire acondicionado, como lo es el software Tracer SC (Trane, Trane TM SC,
2021), que monitorea el funcionamiento de los chillers y los equipos electromecanicos que lo

componen.
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2.4.2 Disponibilidad de recursos financieros.

Micro Technologies S.A. es una industria planificadora de sus recursos econémicos,
que la capacita para invertir a grandes escalas, en funcion de lograr las 6ptimas condiciones
para su produccion. Por ello, a través de un andlisis financiero en esta propuesta, se cuenta con
la posibilidad de analizar la inversion en un disefio de acondicionamiento de aire que garantice

el confort térmico que se desea.

2.4.3 Disponibilidad de recursos humanos.

Se cuenta con el servicio, trabajo y aporte del cuerpo gerencial de la compaiiia, asi como
de los colaboradores directos de la planta de produccién, quienes mediante la experiencia,
pericia y conocimiento de la planta contribuyen con el desarrollo de este proyecto, a través de
las sugerencias y recomendaciones proporcionadas para este objetivo.

2.4.4  Disponibilidad de acceso a la informacion.

Se dispone de los datos histéricos de la compafiia, los planos estructurales de la planta,
asi como de los planos del disefio de aire acondicionado vigente. También de informacion
bibliogréfica, técnica, ingenieril, normativa (ASHRAE) y financiera que sustenta el devenir

productivo de la fabrica.

2.4.5 Disponibilidad ambiental.
La compafiia cuenta con:

caracteristicas de disefio de vanguardia, como techos reflectantes y muros verdes vivos,
todo lo cual se combina con sistemas de aire acondicionado y de aprovechamiento de
aguas de ultima generacién que le merecieron la certificacion LEED Gold. El nuevo
espacio representa un aumento del 30% de las instalaciones y la posibilidad de duplicar

su tamafio sin necesidad de reubicar la planta (Loria, 2018).

Con estas condiciones ambientales, se garantiza un espacio apropiado para el estudio y
andlisis de implementacion de un disefio de acondicionamiento de aire que cumpla con los

requerimientos ideales de climatizacion.

2.5 ALCANCE

Este proyecto busca analizar y evaluar los equipos electromecéanicos del sistema de
acondicionamiento de aire actual en la planta de produccion, con el fin de obtener un parametro

de criterio ingenieril sobre el funcionamiento de estos.
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Se calculara la carga térmica de la zona productiva, a través de herramientas de calculo
y la norma ASHRAE Handbook Fundamentals, para analizar las condiciones de confort

térmico de operacion en la planta.

Se realizara una propuesta de mejora en el disefio de acondicionamiento de aire en
planos con informacidn detallada de la ubicacion de ductos, equipos y medidas necesarias para
la planta partiendo del andlisis previo realizado.

Se realizard un estudio ambiental y de consumo energético del sistema de aire
acondicionado en operacidn para obtener datos e indicadores, que permitan conocer el impacto

en el entorno y crear propuestas de sostenibilidad para el disefio propuesto.

Se presentara un presupuesto econémico que incluya el costo de equipos y materiales
requeridos para la implementacion del proyecto. Ademas, se entregara un cuadro comparativo

entre el sistema que tiene actualmente la compafiia y el sistema propuesto.

2.6 LIMITACIONES
La compafiia al encontrarse en un constante crecimiento tiene como objetivo crear
nuevos cuartos limpios, instalar mas equipos y contratar personal para las lineas de produccion.

Esto provocara un aumento de la carga térmica del lugar.

La limitante que se tiene radica en que la ejecucion de ese objetivo no se encuentra
registrado en un periodo de tiempo determinado, porque la expansion de la empresa es incierta
(Herrera, 2021). Al existir una incertidumbre sobre la fecha de ejecucion de estos cambios, es
probable que las estimaciones de los célculos de carga térmica varien y la propuesta de disefio

tenga considerables transformaciones.
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3 CAPiTULO IIl. MARCO TEORICO

3.1 EL AIRE ACONDICIONADO

3.1.1 Historiay aplicaciones.

La implementacion de los sistemas de aire acondicionado ha venido desarrollandose
con el paso de los afos desde distintos campos de accion, partiendo de un contexto domestico
hasta lo que se observa en la realidad industrial de numerosas compafiias. Como parte del
elemento histérico, se puede sefialar que, en 1842, “Lord Kelvin inventé el principio del aire
acondicionado con el objetivo de conseguir un ambiente agradable y sano, el cientifico cre6 un
circuito frigorifico hermético basado en la absorcion del calor a través de un gas refrigerante”

(Gonzélez Béez, 2021).

Para lo anterior, se basé en 3 principios fundamentales: “el calor se transmite de la
temperatura mas alta a la més baja, el cambio de estado del liquido a gas absorbe calor y la
presion y la temperatura estan directamente relacionadas” (Gonzélez Baez, 2021). Con estos
principios explico que este es el proceso mas completo de tratamiento del ambiente que

consiste en controlar la temperatura y la humedad en refrigeracion o calefaccion.

Unido a este principio, en 1902, el estadounidense Willis Haviland Carrier senté las
“bases de la refrigeracion moderna al encontrarse con los problemas de la excesiva
humidificacion del aire enfriado, las del aire acondicionado, desarrollando el concepto de

climatizacion de verano” (Gonzélez Baez, 2021).

Mas tarde, Willis Haviland Carrier disefi6 una maquina que controlaba la temperatura
y la humedad, por medio de tubos enfriados, descubrimiento que permiti6 dar origen a lo que

se conoce como aire acondicionado.

Por esta razon, es reconocido como el padre del aire acondicionado, debido a que el
término aire acondicionado fue utilizado por primera vez por el ingeniero Stuart H.
Cramer, en la patente de un dispositivo que enviaba vapor de agua al aire en las plantas

textiles para acondicionar el hilo (Gonzalez Baez, 2021).

Con el aporte de este magnate de la ingenieria en 1911, Carrier reveld su “Férmula
Racional Psicométrica Basica a la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos” (Gonzalez
Baez, 2021). Este mecanismo matematico dio un salto en la evolucion de la ingenieria de la

refrigeracion.

39


https://www.elaireacondicionado.com/
https://www.elaireacondicionado.com/

Para 1928, Willis Haviland Carrier desarrollo el primer equipo que enfriaba, calentaba,
limpiaba y hacia circular el aire para casas y departamentos. “Las ventas de aparatos para uso
residencial no empezaron hasta después de la Segunda Guerra Mundial. A partir de entonces,
el confort del aire acondicionado se extendié a todo el mundo” (Gonzélez Béez, 2021).

Con el precedente antes justificado, el aire acondicionado ha tomado partido en el
desarrollo de procesos que tienen que ver con tematicas residenciales como industriales. Por
mencionar algunos de estos, se encuentra la industria manufacturera, médica, automatizada,

robotica y computacional.

Las aplicaciones del aire acondicionado tienen que ver con los distintos campos de
accion que contiene la sociedad, ya que dependen del lugar en el que se encuentre la poblacion,
asi son las condiciones que afectan el confort de esta. Para citar un ejemplo, en este momento,
menos del “5% de los hogares europeos cuentan con aire acondicionado, frente al 90% de
Estados Unidos. Pero se estima que en las proximas dos décadas el nimero de equipos en

Europa se duplicara, segun la Agencia Internacional de Energia (AIE)” (Noack, 2019).

En este mismo sentido, Dirk Trembich, jefe de la empresa de aire acondicionado
Berliner Klima, dijo que “el interés por sus equipos empezd a tomar vuelo en abril del afio
pasado, en visperas de otro verano de temperaturas récord. Trembich sefial6 que desde entonces

la demanda no par6 de aumentar, incluso durante el invierno” (Noack, 2019).

Es por tanto que, ante la realidad del cambio climatico y del progreso tecnolégico a
nivel mundial las empresas se muestran cada vez mas interesadas en instalar aire acondicionado
en sus oficinas y plantas, (Noack, 2019) ante el temor de que las altas temperaturas impacten

en la productividad y de que los empleados tiendan a cometer errores si sufren calor.

A nivel de América Latina, se proyecta que el mercado de aires acondicionados
industriales de Ameérica Latina crecera a una tasa compuesta anual del 2,3 %. Este mercado
experiment6 en la regién una baja alla por el afio 2018, ya “que varios paises continuaron
sufriendo dificultades econdémicas e inestabilidad politica, lo que condujo a una mayor

disminucion de los sectores de la construccion” (Chaverra Agudelo, 2019).

Estos factores afectaron negativamente la evaluacion de la infraestructura en la region
y, en consecuencia, también el mercado comercial de aire acondicionado. “Sin embargo, paises
como Brasil y México estan en camino a la recuperacién, y se espera que la inversién de los

consumidores se recupere en los proximos afios” (Chaverra Agudelo, 2019), lo que generaria
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una nueva demanda de aires acondicionados comerciales en la zona. Es por esta razon que se
ha optado por realizar esfuerzos e intentos con el objetivo de fortalecer la economia en
dificultades, de ahi que muchas naciones han hecho del desarrollo de infraestructura su

prioridad en América Latina.

Los sistemas de aire acondicionado son una necesidad importante para el confort
humano en materia de productividad, calidad de vida y una mejora en los procesos domésticos
e industriales que se llevan a cabo de manera global. Por ello, la aplicacion de este ha de
realizarse en miras a proteger el medio ambiente, la generacion de un impacto benéfico en el
sector econdmico de los inversionistas, asi como de darle un auge importante al desarrollo de

la tecnologia y el campo ingenieril desde distintas aristas.

3.1.2 Funcionamiento.

En un sistema de acondicionamiento destinado al confort-humano se puede tener en

cuenta que:

El requisito mas importante es el control de la temperatura, quedando relegado a
segundo término el control de la humedad. Todos los sistemas poseen suficiente
facilidad para realizar esta regulaciéon de la temperatura. En cuanto a la humedad, la

capacidad de tolerancia del cuerpo humano es bastante amplia (Carrier, 1980).

El aire acondicionado completo implica el control automéatico de un ambiente
atmosférico, ya sea para la comodidad de seres humanos o animales o para el correcto
desempefio de algunos o proceso cientifico. “El adjetivo lleno exige que la pureza, el
movimiento, la temperatura y la humedad relativa del aire sea controlada, dentro de los limites

impuestos por el disefio especificacion” (Jones, 2005).

El aire acondicionado, a menudo, se usa incorrectamente como un término y se ha
adoptado de manera imprecisa e incorrecta para describir un sistema de ventilacion simple. “Es
correcto hablar de aire acondicionado solo cuando una funcion de enfriamiento y
deshumidificacion esta prevista, ademas de otros fines (Jones, 2005). Esto significa que el aire

acondicionado siempre esta en concomitancia con la refrigeracion.

Cuando se habla de los pasos del funcionamiento de un sistema de aire acondicionado,
se hace referencia a siete acciones concretas que tienen el objetivo de provocar confort térmico

en un recinto especifico. Estos pasos son los siguientes:
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1. Calentamiento: se lleva a cabo por medio de la transmisién de energia térmica hacia
el recinto especifico espacio “con el propoésito de elevar o mantener la temperatura del espacio”.
(McDowall, 2006).

2. Enfriamiento: permite eliminar paulatinamente el calor presente en la zona que se

desea acondicionar para bajar o mantener la temperatura del recinto.

3. Humidificacion: consiste en agregar vapor de agua (humedad) al aire en el espacio

acondicionado.

4. Deshumidificacion: esta accion implica suprimir el vapor de agua (humedad) del aire
en el espacio acondicionado con el proposito de bajar o mantener el contenido de humedad del
aire” (McDowall, 2006).

5. Limpieza: es el proceso que quita los residuos contaminantes o particulas del aire en
el recinto con el propdsito de mejorar la calidad del aire. Se habla de particulas como el polvo

0 contaminantes biolégicos.

6. Ventilacion: se lleva a cabo por medio del “intercambio de aire entre el exterior y el
espacio acondicionado con el fin de diluir los contaminantes gaseosos en el aire y mejorar o

mantener la calidad, composicion y frescura del aire” (McDowall, 2006).

7. Movimiento de aire: es gracias a esta etapa que se da la recirculacién del aire a través
de los ductos del edificio que se desea acondicionar. EI movimiento de aire busca “lograr la

ventilacion adecuada y facilitar la transferencia de energia térmica” (McDowall, 2006).
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Figura 3. Funcionamiento de sistema de aire acondicionado
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Nota. Adaptado de Funcionamiento de aire acondicionado, por Casa de los aires, 2021

(https://casadelosaires.com/como-funciona-el-aire-acondicionado/).

3.2 SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE EN AGUA HELADA

3.2.1 Generalidad.

El sistema actual de aire acondicionado presente en la compafiia estd compuesto por un
sistema de agua helada. Este consiste en utilizar agua como medio de transferencia de calor.
“El agua es distribuida por una red de tuberias a los serpentines de cada manejadora de aire,
fan coil, los cuales utilizan el agua helada para retirar calor y humedad del espacio a
acondicionar” (IAASE, 2021).

El agua es enfriada por un chiller (enfriador de agua), que posee un compresor,
condensador y evaporador. Existen chillers o enfriadores de agua que desarrollan el proceso
de enfriado por aire. En el caso de lo los enfriados por agua, utilizan las conocidas torres de

enfriamiento.

Se recomienda en estos sistemas la existencia de “bombas de back up, y que el circuito
de agua se encuentre dividido en primario y de proceso, de modo que el caudal de agua del
chiller se encuentre garantizado, y las variaciones de caudal en el proceso se manejen con otras

bombas y el uso del tanque de agua” (EGTI, 2020).

El chiller tendra todo el sistema de control de cualquier equipo de refrigeracion con
control de temperatura de retorno de agua y alarmas. Estos tienen incorporado el termostato

anti-congelamiento y flow switch, porque tienen como funcién evitar el trabajo con bajo o nulo
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caudal de agua. En cuanto a las manejadoras de aire, segun la cantidad que se requiera de estas,

cada una cuenta con su propio sistema de control.

En la siguiente figura se observa el diagrama de un sistema de acondicionamiento de

aire en agua helada.

Figura 4. Sistema de acondicionamiento de aire en agua helada
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Nota. Adaptado de Sistema de agua helada para acondicionamiento de aire, por EGTI, 2020

(https://www.egti.com.ar/agua-fria-o-expansion-directa-chiller-o-unid-condensadora/).

Un sistema de agua helada es necesario en una industria de manufactura como la que

se estudia, porque permite disminuir los consumos de energia eléctrica, cuando las

edificaciones implican gran capacidad de toneladas de refrigeracion.

Uno de los aportes de un sistema de agua helada para el acondicionamiento de aire es

que permite tener el equipo de refrigeracion en una planta central, logrando una reduccién de

“los trabajos de mantenimiento, asi como los riesgos de tener una fuga de refrigerante en areas

ocupadas poniendo en riesgo la salud de tus empleados y clientes” (IAASE, 2021).
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En la siguiente figura se observan algunos equipos que forman parte de un sistema de
acondicionamiento de aire por medio de un sistema de agua helada.

Figura 5. Equipos electromecanicos de sistema de agua helada para acondicionamiento de
aire
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Nota. Adaptado de Equipos electromecénicos sistema de agua helada, por IAASE, 2018

(https://iaase.com.mx/servicios/sistemas-de-agua-helada-para-acondicionamiento-de-aire-en-mexico/).

3.2.2 Configuracién de los chiller.
Para sistemas de acondicionamiento de aire en agua helada, existen distintas

configuraciones en los chillers. Entre ellos se encuentran los siguientes:

Sistema de enfriador Unico

Para sistemas pequefios, esta configuracion tiene la ventaja de un costo inicial mas bajo,
pero tiene algunas desventajas basicas:

Con el sistema de un solo compresor, cualquier falla de algin componente (compresor,
bomba o condensador) del sistema, dard como resultado que no se enfrie. Para la
mayoria de las instalaciones esto es inaceptable y el uso de multiples enfriadores
permiten al menos algo de enfriamiento (50% o0 mas) para ser incluso, si falla un
enfriador. En casos donde el enfriamiento es critico para la instalacion (centros de
computo, hospital, laboratorios, farmacéutica o fabricacion textil, entre otros) varios

enfriadores con al menos un enfriador redundante se utilizan a menudo (Stanford,
2003).
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Figura 6. Sistema de enfriador unico
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Nota. Adaptado de the single chiller system, por Herbert W. Stanford 111, 2003.

Sistemas multienfriadores

Cuando se desea tener varios enfriadores, hay dos configuraciones bésicas que se
pueden utilizar, en serie o en paralelo.

En la configuracion en serie con dos enfriadores, “cada uno se selecciona para producir
la mitad del enfriamiento requerido en el flujo completo del sistema calificar. Por lo tanto, cada
enfriador produce la mitad del rango total del disefio” (Stanford, 2003, p. 25). En este tipo de
mecanismos las configuraciones de carga son posibles en almacenamientos que implican 50/50
del suministro. Como parte de la logistica de acondicionamiento en escenarios como estos, las

temperaturas juegan un papel preponderante segln las condiciones de carga que se tengan.

La siguiente tabla resume las temperaturas en varias condiciones de carga para la

configuracién que se muestra en la Figura 6.

Tabla 1. Configuraciones de series de temperaturas

Temp Full load 75% load 50% load 25% Load

Ts 44 44 44 44
Ty 56 53 50 47
T, 50 50 50 47

Nota. Adaptado de the single chiller system, por Herbert W. Stanford I11, 2003.
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Figura 7. Sistema multienfriador

CHWR

CHILLER NO. 1 | 1 CHILLER NO 2 CHWS

PUMP

Nota. Adaptado de series chiller configuration, por Herbert W. Stanford 111, 2003.

La configuracion de enfriadores paralelos es mucho mas coman, porque cada enfriador
se selecciona tipicamente para operar “con el mismo disefio rango, pero con so6lo la mitad del
requerimiento de flujo total del sistema. Esto nuevamente resulta en una division de carga
50/50, pero se pueden seleccionar otras relaciones de carga si lo dictan los requerimientos
operacionales” (Stanford, 2003, p. 25).

Configuracion en paralelo de una bomba

El escenario de configuracion en paralelo de una bomba tiene como implicacion que si
ambas maquinas fueron operadas “para el rango de carga completa (15 -100% de la capacidad
maxima), en el momento en que la carga total del sistema cae al 30% de la carga completa,

cada enfriador individual estaria operando de manera muy ineficiente” (Stanford, 2003, p. 26).

De acuerdo con la anterior, la mayoria de los disefiadores utilizan controles para apagar
un enfriador cuando la carga total del sistema, como lo demuestra la temperatura del agua de
retorno, la cual cae por debajo del 50 % de la carga completa. Sin embargo, con esta disposicion
de tuberias, si un enfriador no esti en funcionamiento, “el agua enfriada por el chiller en
funcionamiento se mezclara con el agua de retorno circulante a través del enfriador que no esta

en funcionamiento. Esto eleva la temperatura de suministro al sistema” (Stanford, 2003, p. 26).
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Figura 8. Configuracion de enfriador en paralelo de una bomba
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CHILLER NO. 1 T Ts CHWS
CHILLER NO. 2 T2

Nota. Adaptado de configuracién de enfriador en paralelo de una bomba, por Herbert W. Stanford 111,
2003.

En general, los espacios interiores de las grandes edificaciones requieren méas o menos
completa refrigeracion incluso cuando las zonas perimetrales no implican refrigeracién en

absoluto.

Es posible que la temperatura del suministro de agua enfriada no satisfaga estas
condiciones de carga interior. Con esta configuracion, el enfriador esta cerrado cuando el otro

chiller no se encuentra en operacion.

Configuracion en paralelo de varias bombas

Con esta configuracion, cada chiller tiene una bomba de agua enfriada individual. “Por
lo tanto, cuando un enfriador no esta funcionando, una bomba esté apagada, el flujo a través

del enfriador que no funciona es cero y no hay resultados de mezcla” (Stanford, 2003, pag. 27).

La siguiente tabla resume las condiciones de rendimiento y temperatura para esta

configuracion en diversas condiciones de carga.
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Tabla 2. Condiciones de rendimiento y temperatura en distintas condiciones de carga

Chiller no. 1 Chiller no. 2
SoLoad T, Flow (%) T, Flow (%) T> T,
100 56 50 44 50 44 44
75 53 50 44 50 44 44
50 50/56 50 44 50 56" 50
25 50 50 44 50 50¢ 47

*Chiller no. 2 off.

Nota. Adaptado de One Pump Parallel Configuration Flows and Temperatures, por Herbert W. Stanford
111, 2003.

En la siguiente figura se puede observar el sistema de configuracion de enfriador en

paralelo de una bomba con valvulas de aislamiento.

Figura 9. Configuracion de enfriador en paralelo de una bomba con valvulas de aislamiento.

PUMP
T
@ R_ CHWR
T, Ts
CHILLER NO. 1 CHWS

Mormally closed
isolation valv T
solation valve _E_ CHILLERNO.2 |2

Nota. Adaptado de Configuracién de enfriador en paralelo de una bomba con valvulas de aislamiento,
por Herbert W. Stanford 111, 2003.

Configuracion en paralelo primario-secundario

Cada una de las configuraciones discutidas antes son esencialmente sistemas de flujo
constante que utilizan valvulas de control de tres vias en los serpentines de enfriamiento. “Estos
sistemas de flujo constante hacen circular la misma cantidad de agua helada sin importar el
enfriamiento impuesto carga y, en consecuencia, resultan en altos costos de energia de
bombeo” (Stanford, 2003, p. 28).

En la configuracion paralelo del primario y secundario del ciclo de produccion, a través

de los dos enfriadores se encuentra aislado hidraulicamente del circuito de distribucién por un
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puente de tuberias. “El puente es una seccion corta de tuberia compartida por los dos bucles y
disefiado para tener poca 0 ninguna caida de presion. Por lo tanto, el flujo en cualquiera de los

bucles no es afectado por el flujo en el otro” (Stanford, 2003, p. 28).

En el lado del bucle primario o de produccion, el sistema actia como una mdltiple
bomba enfriadora en paralelo. Aqui se da una variacion de pasos a medida que los chillers y

sus bombas se inician 0 se mantienen inactivas.

En la siguiente tabla se muestra la configuracion en paralelo de una bomba con valvulas

de aislamiento caudales y temperaturas.

Tabla 3. Configuracion en paralelo de una bomba con valvulas de aislamiento caudales y

temperaturas.
Challer no. 1 Challer no. 2

Yoload T, Flow (%) T, Flow (%) T, T,
100 56 50 44 50 44 44
75 53 50 44 50 44 44
50 50/53 50/67 47 50/0 N/A® 47
25 47 67 44 0 N/A® 44
*Chiller no. 2 off.

Nota. Adaptado de One Pump Parallel Configuration with Isolation Valves Flows and Temperatures,
por Herbert W. Stanford 111, 2003.

Sin embargo, en el circuito secundario o de distribucion, “los serpentines de
enfriamiento utilizan valvulas de control de dos vias y la(s) bomba(s) esta(n) equipada(s) con
un controlador de velocidad variable que modula el flujo de 0 a 100 % en funcion de la carga
de enfriamiento impuesta” (Stanford, 2003, p. 29). Por lo tanto, este circuito tiene flujo
variable, pero un rango constante. “En cualquier condicion de carga, la temperatura del agua
es la misma que la temperatura del agua que sale del chiller (s) (Stanford, 2003, p. 29). Como
es habitual, suele suceder que la tasa de flujo del circuito de produccion sea la misma o exceda

el flujo del circuito de distribucion segun sea el caso.
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Figura 10. Multiple pump parallel chiller configuration.
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Nota. Adaptado de Multiple pump parallel chiller configuration, por Herbert W. Stanford 111, 2003

Configuracion paralela de flujo primario variable

El flujo a través de los chillers varia en respuesta a la carga del sistema. Una valvula de
derivacion se abre para mantener un flujo minimo equivalente a aproximadamente el 30 % del

que fluye a través del enfriador més grande.

Este sistema tiene ciertas limitaciones operativas ya que las fluctuaciones rapidas de
carga y los cambios de flujo pueden provocar fluctuaciones en la temperatura del
suministro de agua enfriada, pero es una opcion viable donde no se requiere control de

temperatura del agua (Stanford, 2003, p. 30).
Los criterios basicos para este sistema incluyen lo siguiente:
1. El flujo a través de cada enfriador debe mantenerse en el rango de 3 a 11 fps.

2. Si las tasas de flujo a través del enfriador cambian demasiado rapido, el
enfriador controla no puede mantenerse al dia. Por lo tanto, las fluctuaciones de carga
deben limitarse a no mas del 30 % por minuto. (Stanford, 2003, p. 30).

Herbert W. Stanford (2003) sefiala que “con caudal variable a través del evaporador, el
LMTD del evaporador permanece constante pero el coeficiente de transferencia de calor por

conveccién disminuye con el flujo, lo que reduce el calor transferencia de eficacia” (p. 30).

Un detalle se visualiza cuando el flujo es constante a través del evaporador, porque
simultaneamente el LMTD empieza a disminuir conforme la temperatura decrece. Ese deceso

tiene su origen en la disminucién de temperatura del agua entrante.
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Por otro lado, el fendmeno de transferencia de calor por conveccion coeficiente, se
mantiene constante debido a que el flujo también lo es. Asi, el poder el consumo de un enfriador

sera esencialmente el mismo si el evaporador el flujo de agua es constante o variable.

En la siguiente tabla se observan los multiples flujos de configuracion en paralelo de

bomba y temperaturas.

Tabla 4. Multiples flujos de configuracion en paralelo de bomba y temperaturas

Chiller no. 1 Chiller no. 2
% Load T, Flow (%) T Flow (%) T T.
100 56 50 44 50 44 44
75 53 50 44 50 44 44
50 50 50 44 50/0 N/A® 44
25 47 50 44 0 N/A® 44
*Chiller no. 2 off.

Nota. Adaptado de Multiple Pump Parallel Configuration Flows and Temperatures, por Herbert W.
Stanford 111, 2003.

Figura 11. Configuracion de enfriador paralelo primario-secundario
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Nota. Adaptado de Primary— secondary parallel chiller configuration, por Herbert W. Stanford I11, 2003
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3.2.3  Seleccion de equipos en acondicionamiento de aire por medio de agua helada.

Consideraciones

Para la seleccién de equipos, algunas consideraciones necesarias son las siguientes:

1. Los chillers o enfriadores deben guardar suficiente espacio en el area donde son
colocados. Esto permitira que la recirculacion del aire de descarga sea lo suficientemente libre.
Como beneficio se lograra que, el movimiento de aire se desarrolle sin obstrucciones dentro y

fuera de la seccion del condensador (Stanford, 2003, p. 45).

2. Se debe abordar el ruido de la comunidad. Y, para aplicaciones en techos, se debe

considerar la vibracion.

3. Se debe considerar el acceso al servicio de mantenimiento. Las ubicaciones en el

suelo son preferibles a ubicaciones en la azotea por una cuestion de facil acceso.

Las salas de refrigeracion deben estar separadas de las salas de calderas y requieren
espacio para el(los) enfriador(es), la(s) bomba(s) de agua enfriada, la(s) bomba(s) de agua del

condensador y el sistema de tratamiento de agua del condensador.

La Norma ASHRAE cataloga un recinto de refrigeracion como una sala de maquinas
de refrigeracion si la cantidad de refrigerante en el enfriador mas grande excede ciertos niveles
especificados. “Si asi se clasifica, la zona acondicionada debe estar construida para estandares
mas altos, incluidos sistemas de ventilacion especializados, y un codigo detallado la revision
de estos espacios es critica” (ASHRAE, 2017).

Chillers o enfriadores

En cuanto a los enfriadores o chillers, estos pueden producir niveles de ruido de hasta
80-90 dBA durante la operacion de carga parcial y la sala de enfriamiento debe estar disefiada
para contener el ruido. Si bien, la vibracién de un enfriador de compresor rotativo es muy baja,

también debe ser considerado y abordado.

Los enfriadores, bombasy equipos de tratamiento de agua deben estar ubicados y

dispuestos para proporcionar un acceso adecuado para mantenimiento.
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La siguiente tabla enumera los pesos de funcionamiento de los motores rotativos
enfriados por agua tipicos de enfriadores de compresor.

Tabla 5. Peso operativo aproximado del enfriador

Capacity (tons) Approximate operating weight (1bs) Condensing type
25 3,000 Air-cooled
50 5,000

75 7,500

100 10,000

150 12.000-17.000 Water-cooled
200-300 15,000-20,000

300-500 20,000-28,000

500-700 22,000-30,000

700-900 26,000-44,000

900-1,200 42,000-66,000

1,200-1,500 57.000-71,000

1,500-2,000 68,000-95,000

Nota. Adaptado de Approximate Chiller Operating Weight, por Herbert W. Stanford 111, 2003.

En la siguiente figura se muestra la tuberia tipica de un chiller o enfriador.

Figura 12. Tuberia tipica de un chiller
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Nota. Adaptado de Typical chiller piping., por Herbert W. Stanford 111, 2003
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Para la compafiia Micro Technologies S.A., se utiliza un tipo de enfriador por
condensacion de aire. En la siguiente figura se pueden detallar las partes de este.

Figura 13. Chiller de tornillo con condensacion por aire
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Nota. Adaptado de Chiller tornillo con condensaciéon por aire., por Conforempresarial, 2020

(https:/iwww.conforempresarial.com/chiller-enfriado-por-aire/)

Separadores de aire

Los separadores de aire liberan el aire arrastrado en el agua en un sistema hidronico. El
tipo centrifugo de separador de aire funciona, por la accion de la fuerza centrifuga y baja
velocidad separacion, provocan que el movimiento centrifugo del agua que circula por el aire
y el separador genera “un vértice o remolino en el centro del tanque y envia agua méas pesada
y sin aire a la parte exterior del tanque” (SugarMan, 2014, p. 233). Esto permite que se dé una

combinacion de agua y aire.

Cuando el agua se calienta, “el aire se libera y es acumulado en un punto alto de la
caldera. El tubo de inmersidn permite que el aire recogido suba al tanque de compresién vy el

aire en linea baje la velocidad” (SugarMan, 2014, p. 233).
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Figura 14. Separador de aire sistema HVAC agua helada

Salida de aire
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Nota. Adaptado de Separador de aire sistema HVAC agua helada., por Cerogradoscelsius, 2019

(https://Ogrados.com.mx/sistemas-hidronicos-carga-estatica-y-criterios-de-seleccion/)

Medidores de flujo anulares

Los medidores de flujo anular tienen un sensor de flujo de puertos multiples instalado
en la pipa de agua. La configuracion se caracteriza porque los agujeros en el sensor estan
espaciados para “representar iguales areas anulares de la tuberia de la misma manera que el

tubo de Pitot atraviesa es para conducto redondo” (SugarMan, 2014, p. 234).

El medidor de flujo esta disefiado para detectar la velocidad del agua cuando pasa por
el sensor. De ahi que “los puertos aguas arriba detectan alta presion y los puertos aguas abajo
detectan baja presion” (SugarMan, 2014, p. 234). Para la medicidn respectiva de la diferencia

resultante o la presion diferencial, se realiza con un manémetro.

Salidas de aire automaticas

Hay dos tipos de salidas de aire automaticas:

El tipo higroscopico contiene material que se expande cuando esta humedo y sostiene

la valvula de ventilacion de aire cerrado.
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Por su parte, el tipo de flotador contiene una valvula de flotador que mantiene la
ventilacion de aire cerrada mientras hay agua en el sistema. Si hay aire en el sistema, sube a la
salida de aire. Cuando llega al flotador, el flotador cae y se abre la valvula de ventilacién de
aire (SugarMan, 2014, p. 234).

Valvulas de control automatico de temperatura (ATCV)

Las valvulas automaticas de control de temperatura se utilizan para controlar el caudal
0 para mezclar o desviar corrientes de agua. “Se clasifican en construcciones de dos o tres vias

y modulantes o de dos posiciones” (SugarMan, 2014, p. 234).

Figura 15. Véalvulas de control automatico de temperatura (ATCV)

Nota. Adaptado de Valvulas de control automatico de temperatura (ATCV), por Design & Engineering
Works for Marine & Offshore HVAC, 2022
(https://m.facebook.com/marine.hvac.design.engineer/?locale2=pl_PL&__tn__= %2Cg)

Valvula de bola

La valvula de bola es una valvula manual manejada para regular el flujo de agua. Esta
es similar a la valvula de tapén y se usa a menudo para equilibrar el agua. Tiene una baja caida
de presion y buenas caracteristicas de flujo.
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Figura 16. Véalvula de bola
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Nota. Adaptado de Valvula de bola, por TLV, 2022 (https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/types-
of-valves.html)

Valvula de mariposa

La valvula de mariposa es una valvula manual utilizada para regular el agua de flujo.
“Tiene un anillo pesado que encierra un disco que gira sobre un eje y en principio, es similar a
un amortiguador redondo de una sola hoja” (SugarMan, 2014, p. 236).

Figura 17. Véalvula de mariposa

Nota. Adaptado de Vélvula de Mariposa, por Direct Industry, 2022
(https://www.directindustry.es/prod/nibco/product-12637-681985.html)
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Valvulas de equilibrio calibradas

Con los otros tipos de medidores de flujo, como la placa de orificio, Venturi y tipo
anular, también se necesita una valvula de equilibrio para establecer el flujo. Las valvulas de
equilibrado calibradas estan disefiadas “para realizar las dos funciones de un caudalimetro y
una valvula de equilibrio” (SugarMan, 2014, p. 236).

Estas valvulas son similares a las valvulas de equilibrio ordinarias excepto que el

fabricante haya proporcionado tomas de presion en la entrada y salida.

Otra de sus caracteristicas se debe a que el equipo es calibrado por medio del calculo o

medicidn de la resistencia en varias posiciones de vélvula frente a caudales conocidos.

Figura 18. Vélvulas de equilibrio calibradas

Nota. Adaptado de Valvula de equilibrio calibradas, por Hotowell, 2022 (https://www.hotowell.com/)

La valvula de retencion

La valvula de retencidon es una valvula manual que limita la direccion del flujo. Permite

que el agua fluya en una direccion y detiene su flujo en la otra.
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Figura 19. Vélvula de retencion

Nota. Adaptado de Valvula de retencién, por ARCO, 2022 (https://blog.valvulasarco.com/valvula-de-

retencion-como-funcionan-donde-se-colocan)

Valvula de combinacion

La valvula combinada regula el flujo y limita la direccion. Esta hecho en un patron recto
0 en angulo. “La valvula actia como un control valvula que evita el reflujo cuando la bomba
estd apagada y se puede cerrar por cierre hermético o parcialmente cerrado para equilibrar”
(SugarMan, 2014, p. 235).

Valvula de compuerta

La valvula de compuerta es una valvula manual que se utiliza para un cierre hermético
en el equipo. “Tiene un paso de flujo directo que resulta en una baja caida de presion. Regula
el flujo solo en la medida en que es completamente abierta o cerrada” (SugarMan, 2014,
p. 235).
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Figura 20.Valvula de compuerta

Nota. Adaptado de Valvula de compuerta, por GENEBRE, 2022 (https://www.genebre.es/valvula-de-
compuerta-con-cierre-de-epdm-y-cuerpo-de-fundicion-nodular-pn-16)

Valvula de globo

La valvula de globo es una valvula manual que se utiliza en las lineas de reposicion de
agua. “Puede usarse en posiciones parcialmente abiertas y, por lo tanto, puede usarse para
estrangular flujo. Sin embargo, la valvula de globo tiene una caida de presion alta incluso
cuando totalmente abierta” (SugarMan, 2014, p. 239), lo que aumenta innecesariamente la
cabeza de la bomba y, por lo tanto, no debe usarse para equilibrar.

Figura 21. Véalvula de globo

El vastago de la valvula tiene
que ser accionado muchas

El control del caudal esta

veces con el fin de abrir y .

cerrar la valvula, y por lo tanto, determinado no por &l
existe una tendencia a fuga en tamano de la abertura en el
las glandulas de sellado. B asiento de la valvula, sino

= mas bien por el

-T levantamiento del tapon (la
’ distancia desde el tapon de
la valvula al asiento).

Debido a que la via de
circulacion en esta valvula
es en forma de "S", la
caida de presion es mayor
gue el de ofros tipos de
valvulas.

Incluso si se utiliza en la
posicion parcialmente
abierta, hay pocas
posibilidades de dafios al
asiento de la valvula o al
W tapon por el fluido.

Si el cierre es muy rapido
se puede dafiar a la
valvula v al asiento.

Nota. Adaptado de Valvula de Globo, por TLV, 2022 (https://www.tlv.com/global/LA/steam-
theory/types-of-valves.html)

Valvula de tapdén

Las valvulas de tapdn son valvulas manuales que se utilizan para equilibrar el flujo de

agua. SugarMan (2014) afirma que “estas valvulas tienen una caida de presion baja y buenas
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caracteristicas de estrangulamiento. Las valvulas de macho también se pueden utilizar para

cierre hermético” (p. 242).

Figura 22. Véalvula de tapén

Nota. Adaptado de Vélvula de Tapén, por NVF,
2022, (http://spanish.valve-check.com/v %C3 %Allvula-de-tap %C3 %B3n/V %C3 %Allvula-de-tap %C3
%B3n-lubricado-Equilibrio-Clase-150-~-900-Presi %C3 %B3n-invertido-1340.html)

Valvulas Reductoras de Presién (PRV)

La PRV reduce la presion de la tuberia principal de agua de la ciudad al nivel adecuado
con la presion necesaria para llenar completamente el sistema y mantener su presion.
(SugarMan, 2014, p. 242). Las valvulas reductoras de presion se instalan en la tuberia que
alimenta el agua de reposicion al sistema. Por lo general, vienen ajustados a 12 psi (alrededor
de 28 pies).

Figura 23. Vélvula reductora de presion (PRV)

Nota. Adaptado de Valvula reductora de presion (PRV), por DREAMAX, 2022,
(http://es.shdreamax.com/vlvula-reductora-de-presin-rf-15408929699438520.html)

Bobinas
Las bobinas son dispositivos de transferencia de calor (intercambiadores de calor) que

poseen una variedad de tipos y tamarios.
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Estan disefiados para varias combinaciones de fluidos. Las bobinas tienen la capacidad
de enfriar, deshumificar y calentar el aire del recinto que se quiere acondicionar. A su vez, “los
serpentines hidronicos suelen estar hechos de cabezales y tubos de cobre con aletas de aluminio

0 cobre y marcos de acero galvanizado” (SugarMan, 2014, p. 235).

Bobina de refrigeracion

Corresponde a un serpentin de agua helada o refrigerante.

Figura 24. Bobina de refrigeracion

Nota. Adaptado de Bobina de refrigeracién, por AAF International, 2022 (https://www.aafintl.com/es-

es/power %20and %20industrial/browse %20products/nuclear/nuclear %20equipment/cooling %20coils)

Bobinas de contraflujo

En las bobinas de contraflujo, los serpentines se conectan a contracorriente para lograr
la mayor transferencia de calor para un determinado conjunto de condiciones. El contraflujo

significa gque el flujo de aire y agua estan en direcciones opuestas entre si.

El agua entra por el mismo lado que el aire se va. Para serpentines de enfriamiento, esto
significaria que “el agua mas fria esta entrando en el serpentin en el punto en que el aire més

frio sale del serpentin” (SugarMan, 2014, p. 236). Esta permite la mayor transferencia de calor.
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Figura 25. Bobina de contraflujo

Nota. Adaptado de Bobina de contraflujo, por Ali Express, 2022
(https://es.aliexpress.com/item/4001022734513.html)

Bobina evaporadora

Es una bobina en la unidad de tratamiento de aire que contiene un refrigerante.
“También llamado un serpentin refrigerante o simplemente, un evaporador. (SugarMan, 2014,
p. 236).

Figura 26. Bobina evaporadora

Nota. Adaptado de Bobina Evaporadora, por Made-in-China, 2022 (https://es.made-in-
china.com/co_flygrow/product_2016-Different-Series-Copper-Evaporator-Coil_egooeehig.html)

Aqua de doble temperatura (DTW)

Un rango tipico de agua fria es de 45 a 55 grados. Una calefaccion tipica de temperatura
del agua es de 100-150 grados (SugarMan, 2014, p. 236).
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Tanques de expansion/compresion

Es un tanque que compensa la expansion y contraccion normales de agua en un sistema
hidrdnico. El agua se expande cuando se calienta en directo proporcional a su cambio de
temperatura. Por esta razén, en los sistemas hidrénicos, “una asignacion debe hacerse para esta
expansion, de lo contrario cuando el sistema esta completamente lleno, el agua no tiene adonde

ir y existe la posibilidad de una tuberia o rotura de equipo” (SugarMan, 2014, p. 236).

En un sistema cerrado, se utiliza un tanque de expansion cerrado que contiene aire.
Cuando el agua se expande llena parcialmente el tanque comprimiendo el aire. “Los tanques
de expansion cerrados también se conocen como tanques de compresion. La presion en el
sistema variara de la presion minima requerida a la presion de trabajo maxima permitida”
(SugarMan, 2014, p. 236).

Figura 27. Tanques de expansion/compresion

Nota. Adaptado de Tanques de  expansion-compresion, por  Heiz24.de, 2022
(https://www.heiz24.de/Varem-tanque-de-expansion-de-60-litros-horizontal-Maxivarem-LS-60l-para-agua-de-

servicio-Membrana-intercambiable-Nuevo)

Conectores flexibles

Los conectores flexibles se utilizan entre tuberias, bombas y otros equipos para reducir
el ruido y las vibraciones (SugarMan, 2014, p. 237). Los conectores flexibles pueden ser de

caucho, plastico o metal trenzado.
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Figura 28. Conector flexible
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Nota. Adaptado de Conector flexible, por Amazon, 2022 (https://www.amazon.com/-/es/SharkBite-
U3068FLEX24LFA-Conector-calentador-inoxidable/dp/B005016CSY)

Aletas
Las aletas en un serpentin aumentan el area de la superficie de transferencia de calor
para mejorar la eficiencia y la tasa de transferencia y generalmente estan espaciados de 4 a 14

aletas por pulgada (fpi).

SugarMan (2014) sefiala que, ““al igual que con los tubos helicoidales, cuantas mas
aletas, mas transferencia de calor, sino también la mayor resistencia al flujo de aire. El aluminio

generalmente se recoge cobre para material de aletas por razones de economia” (p. 238).

Figura 29. Aletas de serpentin

Nota. Adaptado de Aletas de serpentin, por Amazon, 2022, Made-in-China, 2022 (https://es.made-in-

china.com/co_tommyji/product_Aluminum-Fin-Tube-Type-Refrigerator-Fin-Evaporator-Coil_esinygoru.html)
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Intercambiador de calor

Es un dispositivo disefiado especificamente para transferir calor entre dos fluidos
fisicamente separados. Los intercambiadores se fabrican en varios tamafios y tipos (carcasa y
tubo, tubo en U, helicoidal y placa), ademas:

estan disefiados para varias combinaciones de fluidos como vapor a agua (convertidor),
agua a vapor (generador), refrigerante a agua (condensador), agua a refrigerante
(enfriador), agua a agua (intercambiador de calor), aire a refrigerante (serpentin) y aire

a agua o agua a aire (serpentin) (SugarMan, 2014, p. 239).

Figura 30. Intercambiadores de calor

Nota. Adaptado de Intercambiadores de calor, por Edelflex, 2022, Made-in-China, 2022

(https://www.edelflex.com/es/soluciones-ficha/intercambiador-de-calor-tipo-serpentin-155)

Bobina de calentamiento

Es un serpentin de agua caliente.

Agua a alta temperatura (HTW)
Rango de temperatura de 350 a 450 grados (SugarMan, 2014, p. 238).

Placa de orificio

Una placa de orificio hidronico es esencialmente una abertura circular fija en una
tuberia. Se crea una pérdida de presion permanente medible a medida que pasa el agua, desde

la tuberia de mayor didmetro, a través de la abertura mas pequefia.

Un fendmeno resultante se debe a que, por la placa de orificio se da un cambio abrupto
en la velocidad del fluido, lo que provoca “turbulencia y una cantidad medible de friccion que

resulta en una caida de presion a través del orificio” (SugarMan, 2014, p. 240).
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Figura 31. Placa de orificio

Nota. Adaptado de Placa de orificio, por Edelflex, 2022, IQR, 2020
(https://lwww.ingenieriaquimicareviews.com/2020/08/placa-de-orificio-como-funciona.html)

Serpentines de flujo paralelo

Flujo paralelo significa que el flujo de aire y agua estan en la misma direccidn entre si.
El agua y el aire entran por el mismo lado. “Para serpentines de enfriamiento de flujo paralelo,
el agua mas fria ingresa al serpentin en el punto donde el aire mas caliente entra en el serpentin”

(SugarMan, 2014, p. 241), por lo tanto, se genera una menor transferencia de calor.

Figura 32. Serpentines de flujo paralelo
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Nota. Adaptado de Serpentines de  flujo paralelo, por Edelflex, 2021
(https://lwww.researchgate.net/figure/Counter-and-parallel-flow-configurations-for-the-mono-tube-
boiler_fig2_342204963)
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Tubos
Los tubos de bobina generalmente estan hechos de cobre, pero se usan otros materiales
incluyen acero al carbono, acero inoxidable, laton y para aplicaciones especiales, cuproniquel.

Hay varios revestimientos protectores disponibles:

El nimero de tubos varia tanto en profundidad como en altura. Usualmente de una a
doce filas en la direccién de flujo de aire (profundidad) y de 4 a 36 tubos por fila (altura).
Cuantos mas tubos, mas transferencia de calor, pero también mas resistencia al flujo de
aire y costo inicial de la bobina Los diametros de los tubos suelen ser de 5/8”

(SugarMan, 2014, p. 245).

Figura 33. Tubos para sistema de aire acondicionado

Nota. Adaptado de Serpentines de flujo paralelo, por Vaviri, 2022, (http://www.vaviri.com/hvac.htm)

Circuitos primario-secundario

Los circuitos primario-secundario reducen los requisitos de potencia de bombeo al
mismo tiempo que aumentan el control del sistema. “La bomba primaria y la bomba secundaria
no tienen efecto entre si cuando los dos circuitos estan adecuadamente interconectados. El flujo
en un circuito no causara flujo en el otro si se elimina la caida de presion en la tuberia comun
a ambos circuitos” (SugarMan, 2014, p. 242). Como nota importante, se ha de subrayar que el

flujo secundario puede ser menor, igual o mayor que el primario flujo.
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Figura 34. Representacion circuito primario y secundario sistema de agua helada
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Nota. Adaptado de Serpentines de flujo paralelo, por Juan Francisco Diaz, 2014

(https://juanfrancisco207.wordpress.com/tag/sistemas-de-aire-acondicionado/)

Retorno directo de dos tubos

Los arreglos bitubos tienen dos cafierias, una para suministro y otra para regreso. Cada
terminal esta conectado por un ramal de suministro y retorno a su principal. Este disefio no solo
permite el control y el mantenimiento por separado de cada terminal, si no que logra manejar

la temperatura del agua de suministro en cada terminal (SugarMan, 2014, p. 246).
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Retorno inverso de dos tubos

En un sistema de retorno inverso de dos tubos, pues sucede que el flujo de retorno sigue
una trayectoria en la que la longitud del circuito a cada terminal y de regreso a la bomba es

equivalente.

Unidades de tratamiento de aire

Estos equipos tienen componentes disponibles en un amplio rango de aplicaciones
comerciales e industriales. Poseen una gran cantidad de opciones predisefiadas que ofrecen
seguridad, calidad probada y confianza. Esas caracteristicas agregan flexibilidad y son

disefiadas para proveer una excelente calidad de aire, incluyendo:
« Unica entrada de energia.
* Ventiladores de accionamiento directo.
* Controles montados y ensayados en fabrica.
* Paneles de doble pared con espuma inyectada.

* Opciones de filtrado con filtros MERV 11 y MERV 13, que permiten alcanzar puntos
en certificacion LEED (Trane, 2021).

Figura 35. Unidades de tratamiento de aire

Nota. Adaptado de Unidades de Tratamiento de aire, por TRANE, 2022
(https://lwww.trane.com/commercial/latin-america/cl/es/products-systems/equipment/air-handlers/performance-

ucca.html)
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Motobombas
Son maquinas capaces de transformar la energia en movimiento de un fluido, por lo
general, agua. Se caracterizan porque el movimiento que siguen es en direccion ascendente.

clasifican en turbobombas y volumétricas.

Existen sistemas de bombeo constante y variable. EI primero se trata del sistema més
convencional y antiguo de los sistemas hidronicos, “en estos sistemas a caudal constante, el
caudal, la pérdida de presion y por tanto la potencia de bombeo permanecen constantes. Se
trata de esquemas que a cargas parciales pueden llevar consumos de energia por bombeos muy
elevados” (Intensity, 2020).

Figura 36. Moto bomba para sistema de agua helada

Nota. Adaptado de Moto Bomba para sistema de agua helada., por Bell and Gosset, 2022
(https://lwww.nationalpumpsupply.com/vsx-vsc-bell-gossett-vertical-split-case-pump-model-4x6x10-1-2a/)

Figura 37. Sistema de bombeo constante
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Nota.  Adaptado de  Sistema de  bombeo  constante., por Intensity, 2020

(https://intensity.mx/es/blog/sistemas-de-agua-helada-tipos-de-bombeos).
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Con respecto al sistema de bombeo variable, en las distribuciones a caudal variable, el
caudal de la “red varia al modificarse la posicion de las valvulas de control, que en este caso
serdn de dos vias. Las distribuciones a caudal variable son méas habituales en circuitos
secundarios ya que en los circuitos primarios debe establecerse un caudal minimo” (Intensity,

2020).

Un concepto muy importante al momento de disefiar un circuito primario y secundario

es el del bypass, el cual se define en seguida.

Bypass
Con el bypass se pueden obtener bombas de menor tamafio, ya que el Unico detrimento

de carga que tendran que vencer las bombas seran las pérdidas del primario y, luego, en el
secundario (Intensity, 2020). Con esto, se logra compensar la demanda de las unidades

terminales y se desliga el primario del secundario.

El circuito primario es garante de mantener la “temperatura de disefio de los enfriadores,
normalmente las bombas del circuito primario son bombas de velocidad constante que trabajan

para mantener el caudal a través de los enfriadores” (Intensity, 2020).

El circuito secundario se encarga de distribuir el agua fria a través del edificio. Las
bombas del circuito secundario son de velocidad variable. “Se encargan de incrementar el
caudal en respuesta a la pérdida de presion a través de la carga del edificio y de reducir el

caudal en respuesta a un incremento de presion a través de la carga” (Intensity, 2020).

Figura 38. Bombeo variable-bypass-circuito primario y secundario
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Nota. Adaptado de Bombeo variable-bypass-circuito primario y secundario., por Intensity, 2020

(https://intensity.mx/es/blog/sistemas-de-agua-helada-tipos-de-bombeos)
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Make-up air

Esta proyectado para componer “el aire en su espacio interior que se ha eliminado
debido a los extractores de aire del proceso.” (Cambridgeair, 2020) el cual no es posible
recircular. Los make-up-air logran extraer aire acondicionado y fresco del exterior, logrando

transformarlo, con el fin de reemplazar el existente en el recinto.

Figura 39. Make-up air industrial

Nota. Adaptado de Make-Up Air Industria., por RWA, 2020 (https://wesellfans.com/products/make-up-

air/)

3.3 CALcULO DE CARGA TERMICA DE ENFRIAMIENTO

En todo estudio de acondicionamiento de aire, es necesario realizar un estudio

exhaustivo de la carga térmica.

Es indispensable en la estimacién que el estudio sea preciso y completo, no debiendo
subestimarse su importancia. Forman parte de este estudio los planos de detalles
mecanicos Yy arquitecténicos, croquis sobre el terreno y en algunos casos fotografias de

aspectos importantes del local (Carrier, 1980).

Para el calculo de la carga térmica se han de considerar los siguientes aspectos:

3.3.1 Generalidad para el calculo de carga térmica.
En el anélisis de carga térmica, dependiendo del recinto que se estudie, se toman en
cuenta los siguientes elementos para el calculo respectivo:
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I. Orientacion del edificio: toma en cuenta los puntos cardinales: efectos de sol y viento,
las estructuras permanentes proximas, efectos de sombra, superficies reflectantes como agua,

arena, lugares de estacionamiento (Carrier, 1980).

2. Destino del local: se relaciona con recintos como oficina, hospital, local de ventas,

fabrica, taller de montaje, entre otras.
3. Dimensiones del local o locales: tiene que ver con el largo, ancho y alto.

4. Altura de techo: se mide la relacion de suelo a suelo, de suelo a techo, espacio entre
el cielo raso y las vigas (Carrier, 1980).

5. Columnas y vigas: toma en cuenta el tamario, la “profundidad y cartelas o riostras
angulares” (Carrier, 1980).

6. Materiales de construccién: “para el calculo de carga térmica se estudia el tipo de
materiales y espesor de paredes, techos, suelos y tabiques y su posicion relativa en la
estructura” (Carrier, 1980).

7. Condiciones de circunambiente: Implica el “color exterior de las paredes y
techumbre, sombra proyectada por edificios adyacentes y luz solar. Aticos: ventilados o sin
ventilar, por gravedad o ventilacion forzada” (Carrier, 1980).

Espacios circundantes no acondicionados: Carrier (1980) considera la temperatura de
los espacios no acondicionados, tales como salas de calderas, cocinas, suelo sobre tierra, si el

recinto es levantado o sotano.

8. Ventanas: detalla las dimensiones el tipo de marcos en cuanto al material si es madera
o metal, cristal simple o maltiple, tipo de persiana, dimensiones de los salientes de las ventanas

y distancia del marco de la ventana a la cara exterior de la pared (Carrier, 1980).
9. Puertas: detalla las dimensiones, el tipo de material y la posicion.

10. Escaleras, ascensores y escaleras mecanicas: se analiza la temperatura del espacio

adyacente si esta acondicionado o no, asi como la potencia de los motores, ventilados.

11. Ocupantes: se analiza el niUmero de personas, tiempo de ocupacion, naturaleza de
su actividad, alguna concentracién especial. Algunas veces es preciso evaluar los ocupantes

con base en metros cuadrados por persona o promedio de circulacion (Carrier, 1980).
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12. Alumbrado: considera la potencia en la hora punta, si el alumbrado es de tipo

incandescente, fluorescente, directo o indirecto. (Carrier, 1980).

Con respecto a si el alumbrado es indirecto deben ser previstos el tipo de ventilacion
que tiene y el sistema de salida y alimentacion del aire. Si se carece de informacion exacta, se

sugiere hacer un célculo de la iluminacion en vatios por metro cuadrado.

13. Motores: mide el tipo de motor si es monofasico o trifasico, asi como la potencia

nominal y empleo.

14. Utensilios, maquinaria comercial, equipo electrénico: toma en cuenta la potencia
indicada, consumo de vapor o gas, cantidad de aire extraido o preciso y su empleo. (Carrier,
1980).

15. Ventilacion: segun Carrier (1980), en el célculo se mide el espacio en metros
cubicos por persona o por metro cuadrado, el excesivo humo u olores, artefactos de humos:

tipo, tamafio, velocidad, caudal.

16. Almacenamiento térmico: comprende el horario de funcionamiento del sistema con
especificacion de las condiciones punta exteriores, “variacion admisible de temperatura en el
espacio durante el dia, alfombras en el suelo, naturaleza de los materiales superficiales que

rodean el espacio acondicionado” (Carrier, 1980).

Para el caso concreto de la compafia Micro Technologies S.A., se tomaran en cuenta

los siguientes elementos:

3.3.2 Calculo de carga térmica por transferencia de calor en luminarias.

Segun Pita (2004), en “el caso de las unidades fluorescentes el FB=1,25 y para el caso
del alumbrado incandescente el FB=1,0”. La capacidad de alumbrado de las luminarias se
muestra en la unidad de watts. Para el estudio que se realiza, se han de convertir estos watts en
BTU/h. La conversién implica multiplicar el factor de 3.4 como se visualiza en la ecuacion 1.

La transferencia de calor provocada por las luminarias viene dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Ganancia de calor por luminarias

Q=34xWxFBxFCE
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Se tiene que:

= Q = Calor neto ganado debido al alumbrado de luminarias, Btu/h.
» FCE = Factor de carga de enfriamiento para el alumbrado de luminarias.
= W = Capacidad del alumbrado, watts.

=  FB = Factor de balastro.

3.3.3 Calculo de carga térmica por transferencia de calor en personas dentro del recinto

analizado.
La obtencion del calor latente y el calor sensible dependen de las distintas actividades

que se realicen en la zona de estudio. El calculo requiere de tomar en cuenta:

«» Calor sensible.

++ Calor latente.
Las ecuaciones que se necesitan son:

Ecuacion 2. Transferencia de calor latente

‘ Q=q'n

Se tiene que:

e /= Calor latente por persona
e 2= Cantidad de personas

e /= Calor latente por personas BTU/h

Ecuacion 3 Transferencia de calor sensible

Q. =q;-n-FCE

Se tiene que:

e gs= Calor sensible por persona.
e (s = Calor sensible por personas BTU/h
e FCE = Factor de carga de enfriamiento-personas

e 2= Cantidad de personas.
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Segun Pita (2004), el valor equivalente a FCE=1 se da cuando el sistema de aire

acondicionado no se encuentra encendido durante las noches.

3.3.4 Calculo de carga térmica por radiacién solar a través de difusoras y vidrios.

La radiacién solar obtenida por medio de los vidrios y difusoras depende de la variacion
de las horas del dia, el efecto de almacenamiento, asi como de la orientacién en la que se
encuentren dichos elementos de analisis. Con la siguiente ecuacion, se puede obtener el calculo

de dicha radiacion:

Ecuacidn 4. Radiacion solar a través de difusoras y vidrios

Q=FGCSxAxCSxFCE

Donde se tiene que:

» FCE = Factor de carga de enfriamiento, °F

= A= Area de difusora o vidrio, ft?

» Q = Radiacion solar a través del vidrio o difusoras, Btu/h

= FGCS = Factor de ganancia maxima de calor solar, BTU/(h-ft?)

= CS = Coeficiente de sombreado, °F.

De acuerdo con Pita (2004), si es desconocido el valor de temperatura del recinto en
estudio, se toma como premisa que el lugar se encuentra 5 °F menos que la temperatura

exterior.

3.3.5 Calculo de carga térmica por transferencia de calor en exteriores y techos

Seguln Pita (2004), “los valores de DTCE basan en una temperatura de disefio interior
de 78 °F y una temperatura exterior promedio de 85 °F, con paredes y techo de colores oscuros,
para el 21 de julio, a una latitud de 40 °N)”. La transferencia de calor en exteriores, techo,

vidrios y paredes se analiza por medio de la siguiente relacion matematica:

Ecuacién 5. Conduccidn a través de la estructura exterior y techos

Q = U x Ax DTCE,
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Se tiene que:

e Q= Conduccion a través de las, paredes, vidrios y techo, Btu/h.
e U =Coeficiente de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrios, BTU/
h-ft?
e A= Area del techo, pared o vidrios, ft?
e DTCEe = Relacion de diferencia de temperatura para carga de enfriamiento,
°F
En cuanto al DTCE, es equivalente a una diferencia de temperatura que toma en cuenta

el efecto de almacenamiento de calor.

Por estas razones, es necesario calcular el valor del DTCE. que equivale a la correccion
del DTCE, segun las condiciones de disefio que se requieran para cada lugar especifico. La

siguiente ecuacion lo demuestra:

Ecuacidn 6. Correccion del DTCE para paredes y techos.

DTCE. = |[(DTCE +LM)-k+(78—t,.)+ (t—85)]-f

Donde se tiene que:

e DTCE = Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento para pared o techo °F
e DTCEc = DTCE corregido °F

e LM = Correccion por latitud y mes.

e /= Correccion por ventilacion del cielorraso (aplica Unicamente para el techo):

e /=0,75 para techos falsos

e /=1 paralos demés casos

e tr = Temperatura del recinto °F

e t0 = Temperatura exterior promedio °F
Ademas:

e k= Correccion debido al color de la superficie:
- k=1 (superficies oscuras o areas industriales).
- k=0,5 (techos claros)

-k =0,65 (paredes de color claro)
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En cuanto a la correccion del DTCE para vidrios, se expresa la siguiente formula:

Ecuacion 7. Correccion del DTCE para vidrios

DTCE, = DTCE + (78 — t,) + (t, — 85)

Donde se tiene que:

e tr = Temperatura del lugar °F

e t0 = Temperatura promedio exterior °F

e DTCEc = DTCE corregido °F

e DTCE = Relacién de diferencia de temperatura para carga de enfriamiento para

vidrios °F

3.3.6  Calculo de carga térmica por transferencia de calor en interiores.
Pita (2004) indica que, si se desconoce la temperatura del espacio no acondicionado, el
calculo se lleva a cabo considerando 5 °F menos que la temperatura exterior, excepto cuando

se tienen recintos con grandes fuentes de calor (Pita E. G., 2004).

La transferencia de calor propiciada desde los espacios interiores sin acondicionamiento
hacia las zonas acondicionadas se da a través de divisiones, pisos y cielos rasos. Esto se puede

estimar con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Conduccion a través de interiores

Q=UxAxDT

Donde se tiene que:

e Q = Transferencia de calor a través de la division, cielo raso, piso Btu/h

o U = Coeficiente de transferencia de calor para la division, piso o cielo raso,
BTU/ (h-ft?)

e A= Area de la division, piso o cielo raso, ft2.

e DT = Diferencia de temperatura entre espacio acondicionado y area no

acondicionada, °F.
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3.3.7 Carga de refrigeracion.
En el disefio del acondicionamiento de aire la carga de refrigeracion es la que determina
la cantidad de calor que debe ser suprimido del recinto en estudio con el propdsito de mantener

la temperatura interna de forma constante.

La carga de refrigeracion esta implicada por la ventilacion externa, el calor producido
por los ventiladores y las bombas en funcionamiento, la ganancia de calor en los sistemas de

ductos, asi como en las pérdidas de aire en estos.

3.3.8 Ventilacion.
Los sistemas de acondicionamiento de aire implican que se dé un ingreso fresco de este
al lugar en el que se encuentran. La ventilacion favorece a ello gracias al caracter latente y

sensible de la carga de enfriamiento.

En las siguientes ecuaciones, se representa la obtencion de calor latente y sensible por

aire, a través de la ventilacion:

Ecuacidn 9. Calor latente transferido por aire de ventilacién

Q. =0,68-CFM - (W, — W)

Donde se tiene que:

e W7 = Relacion de humedad interior gr w/lb d.a.
o We' = Relacion de humedad exterior gr w/lb d.a.
e (/= Ganancia de calor latente por aire de ventilacion BTU/h

e CFM = Flujo de aire de ventilacion ft3/min

Ecuacion 10. Calor latente transferido por aire de ventilacion

@s=11-CFM-DT

Donde se tiene que:

e DT = Diferencia de temperatura entre el aire exterior y el aire interior °F
e (s= Ganancia de calor sensible por aire de ventilacién BTU/h

e CFM = Flujo de aire de ventilacion ft3/min.
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3.3.9 Transferencia de calor en ductos

El aire acondicionado que pasa por los ductos del sistema absorbe calor de los
alrededores. Por esta razon, si los ductos se encuentran en zonas que son acondicionadas, ocurre
una utilidad de enfriamiento por la ganancia de calor generada. En caso contrario, si los ductos
pasan por areas que no son acondicionadas de aire, crece una pérdida de calor sensible. Pita
(2005) recomienda que los ductos que permiten la circulacion de aire frio y estan ubicados en

zonas sin acondicionamiento, se deben aislar para conservar un valor de U=0.25.
La ecuacion que representa la transferencia de calor en ductos es la siguiente:

Ecuacion 11. Ganancia de calor en ductos

| Q=UxAxDT |

Donde se tiene que:

e A = Superficie del ducto, ft2.
e DT = Diferencial de temperatura entre aire contenido en el ducto y exteriores
e Q = Ganancia de calor del ducto, Btu/h.

e U = Coeficiente general de transferencia de calor, Btu/h.

3.3.10 Calculo de carga térmica por transferencia de calor en equipos.

La transferencia de calor de los equipos se puede calcular tomando como base los datos
de la ficha técnica del fabricante. Segln Pita (2005), existe una estandarizacién de valores
tipicos de generacién de calor en equipos de acuerdo con el tipo de motor, capacidades
eléctricas, velocidad, entre otras que determinan la aproximacion de este calculo. En la seccion

5.2.8-5.2.9-5.2.10, se detallaran las especificaciones para estos calculos.

3.3.11 Calculo de carga térmica por transferencia de calor en infiltraciones.
La transferencia de calor por las infiltraciones se debe a la relacion de las ganancias de
calor sensible y calor latente. Estos aumentos de calor radican en puertas y ventanas. Se

considera un CFM equivalente a 1 para puertas y un CFM de 0,75 para ventanas.
Las ecuaciones por utilizar corresponden a la ecuacién 9y 12 de este documento.

Ecuacion 12. Calor sensible generado por infiltraciones

Qs =1.1+«CFM x CT
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Donde:
Qs= Calor sensible necesario para el aire de infiltracion o ventilacion, BTU/h
CFM= Velocidad de infiltracion o ventilacién del aire, ft3/min

CT= Cambio de temperatura entre el aire interior y exterior, °F.

3.4 CARGA TERMICA DE ENFRIAMIENTO POR MEDIO DE SOFTWARE HOURLY

ANALYSIS PROGRAM (HAP)

El programa de analisis de la compafia Carrier corresponde a un compendio de
herramientas versatiles para disefiar sistemas HVAC comerciales e industriales. Cuenta con
poderosas capacidades de analisis de energia para comparar el consumo de energia y los costos

de energia de las alternativas de disefio (Carrier, 2022).

HAP esta “disenado para ingenieros consultores, contratistas de disefio/construccion,
contratistas de HVAC, ingenieros de instalaciones y otros profesionales involucrados en el

diseno y analisis de sistemas HVAC de edificios comerciales” (Carrier, 2022).

Como beneficios, posee capacidades de modelado de energia equivalentes a 8760 horas
atiles para el disefio de edificios ecoldgicos (Carrier, 2022). Muestra de ello es que, los
resultados del andlisis de energia HAP han sido aprobados actualmente por el Consejo de
Construccion Ecoldgica de EE. UU. dentro del rango de calificacion LEED® (Liderazgo en

Energia y Disefio Ambiental).

Es una herramienta con capacidad para disefiar sistemas de edificios y zonas de trabajo
industriales en el que se incluyen “techos, controladores de aire centrales de flujo de
refrigerante variable (VRF), WSHP, GSHP, fancoils, plantas de agua fria y agua caliente, asi

como tipos de controles de sistema de volumen constante y VAV” (Carrier, 2022).

La compafiia Carrier (2022) explica que HAP es un software amigable para el disefio
de construcciones de oficinas, centros comerciales, academias, iglesias, restaurantes, hoteles,
hospitales, fabricas y edificios de usos multiples que tienen como criterio la innovacién y la

conservacion de energia.
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Figura 40. Representacion del software Hourly Analysis Program (Hap)

HOURLY ANALYSIS PROGRAM

Nota. Adaptado de Representacion grafica software Hourly Analysis Program (Hap., por Carrier, 2021

(https://www.carrier.com/commercial/en/us/software/hvac-system-design/hourly-analysis-program/)

3.5 PSICROMETRIA
Los procesos de aire acondicionado involucran aire que esta experimentando cambios
de energia. Estos cambios surgen de cambios en la temperatura del aire y su contenido de
humedad. El contenido y la energia se entienden mas facilmente utilizando una ayuda visual
Ilamada tabla psicrométrica. El grafico psicrométrico “es una herramienta estandar de la
industria que se utiliza para visualizar las interrelaciones entre aire seco, humedad y energia”
(McDowall, 2006).

Inicialmente, “el grafico puede resultar intimidante, pero a medida que trabaje con él,
se descubre que las relaciones ilustradas son relativamente faciles de entender” (McDowall,
2006). Una vez que el disefiador se siente identificado con él, descubrird que es una herramienta

que puede hacer es mas facil solucionar problemas de aire acondicionado en edificios.

En los procesos del aire acondicionado existen procesos de enfriamiento vy
calentamiento representados por lineas horizontales o inclinadas. Esto se debe a los cambios

que la humedad especifica sufre de acuerdo con las condiciones que se presenten en el lugar.

En la siguiente figura se denota lo anterior:
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Figura 41. Procesos de aire acondicionado en una carta psicrométrica
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BS

Nota. Adaptado de Procesos de aire acondicionado en una carta psicrométrica, Pita, 2005.

McDowall (2006) entran en gran detalle sobre el uso del grafico, ya que esta
herramienta proporciona célculos y discusion sobre como se puede utilizar el grafico como
herramienta de disefio y resolucion de problemas. La carta psicrométrica es una gréfica de las
propiedades del aire, tales como “temperatura, humedad relativa, volumen, presion, entre otras.
Se utilizan para determinar, como varian estas propiedades al cambiar la humedad en el aire”

(Monterrey, 2022).

En la siguiente figura se detalla la carta psicrométrica de ASHRAE:
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Figura 42. Carta psicrométrica ASHRAE, 2017
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Nota. Adaptado de Carta Psicrométrica., por ASHRAE, 2017

Las propiedades del aire establecidas en la carta psicrométrica son:

1. Temperatura de bulbo seco (bs): “es la temperatura del aire que se toma utilizando
un termdémetro ordinario. En la carta psicrométrica corresponde al eje de las abscisas en la parte
de debajo de la carta” (Ingenieria Quimica Reviews [IQR], 2020).
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Figura 43. Grafica de lineas de bulbo seco

Lineas de Bulbo Seco

20 45

Nota. Adaptado de Lineas de bulbo seco en carta psicrométrica, por IQR, 2020

(https://www.ingenieriaquimicareviews.com/2020/09/cartas-psicrometricas.html#Temperatura-de-bulbo-seco)

2. Temperatura de bulbo himedo (bh): es la temperatura equivalente a la evaporacion

del agua de la mecha que cubre el bulbo del termémetro comun.

Su escala se puede localizar en la curva superior de la carta psicrométrica. Las lineas
de bulbo himedo son oblicuas, extendiéndose diagonalmente de izquierda a derecha, y
de arriba hacia abajo, con un angulo de 30 grados Celsius con respecto a la horizontal
(Ingenieria Quimica Reviews [IQR], 2020).

Figura 44. Gréfica de lineas bulbo himedo

Nota. Adaptado de Lineas de bulbo himedo en carta psicrométrica., por IQR, 2020

(https://www.ingenieriaquimicareviews.com/2020/09/cartas-psicrometricas.html#Temperatura-de-bulbo-seco)

3. Temperatura de punto de rocio (pr): se define “como la temperatura a la que se inicia

la condensacion si el aire se enfria a presion constante” (Marcos del Cano, 2018).
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Figura 45. Lineas punto de rocio

Nota. Adaptado de Lineas de punto de rocio en carta psicrométrica., por IQR, 2020

(https://www.ingenieriaquimicareviews.com/2020/09/cartas-psicrometricas.html#Temperatura-de-bulbo-seco)

4. Humedad relativa (hr): ws la relacion entre “cantidad de vapor de agua contenida en
el aire (humedad absoluta) y la maxima cantidad que el aire seria capaz de contener a esa
temperatura (humedad absoluta de saturacion)” (S&P: El Blog de la ventilacion eficiente,
2018).

Figura 46. Grafica de lineas humedad relativa

Nota. Nota. Adaptado de Lineas de humedad relativa en carta psicrométrica., por IQR, 2020

(https://www.ingenieriaguimicareviews.com/2020/09/cartas-psicrometricas.html#Temperatura-de-bulbo-seco)

5. Humedad absoluta (ha): “es la cantidad de vapor de agua (cominmente medido en
gramos) contenido en un determinado volumen de aire (m®) (S&P: El Blog de la ventilacion
eficiente, 2018).
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Figura 47. Grafica de humedad absoluta
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6. Entalpia (h): Corresponde a la cantidad de calor que un sistema termodinamico libera

o0 absorbe del entorno que lo rodea cuando esta a una presion constante (Significados, 2022).

Figura 48. Grafica de entalpia
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(https://www.ingenieriaquimicareviews.com/2020/09/cartas-psicrometricas.html#Temperatura-de-bulbo-seco

7. Volumen especifico: el volumen especifico se simboliza por lineas inclinadas en un

angulo de 60 grados con respecto a la horizontal, y crecen su valor de izquierda a derecha. Por

lo general, se formulan en m%Kg de aire para el sistema internacional (IQR, 2020).
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Figura 49. Lineas de volumen especifico en gréafica

75 280 282 2.90

Nota. Adaptado de Lineas de entalpia en carta psicrométrica, por IQR, 2020

(https://www.ingenieriaquimicareviews.com/2020/09/cartas-psicrometricas.html#Temperatura-de-bulbo-seco

3.6 REFRIGERANTES

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actie como agente de
enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Desde el punto de vista de la
refrigeracion por compresion mecénica, se puede definir el refrigerante como “el medio para
transportar calor desde donde lo absorbe al evaporarse, a baja temperatura y presion, hasta

donde lo desprende al condensarse a temperatura y presion altas” (Plazas Monroy, 2012).

En los sistemas de acondicionamiento de aire, algunos equipos implican el uso de
refrigerantes. Esto se debe a que, como lo indica Sanguinetti Remusgo (2017), “la extraccion
de calor se consigue utilizando fluidos que usualmente cambian de liquido a vapor (se
evaporan) dentro de un conjunto de tuberias que recibe el nombre de evaporador, el cual se

ubica en el interior del cuarto o cdmara frigorifica”.

Con este criterio, todo sistema de refrigeracién tiene por objetivo reducir “la
temperatura de una sustancia, de un cuarto o de una camara frigorifica mediante la extraccion
de calor, el cual luego es entregado hacia el ambiente exterior” (Sanguinetti Remusgo, 2017).
De ahi que el uso de refrigerantes aporta calidad al proceso de acondicionamiento de aire y
busca contribuir al confort térmico deseado. Existen diferentes tipos de refrigerantes, que se
utilizan y aplican, de acuerdo con la diferencia de presiones entre la presion de evaporacion y

la de condensacion del medio.
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Relativo a ello, el volumen especifico del vapor a condiciones de succion, el calor
latente de evaporacion, la densidad del liquido y otros factores a tomar en cuenta para las

diferentes aplicaciones forman parte de la seleccion del refrigerante en un sistema.

Los refrigerantes tienen propiedades termodinamicas como la presion, la temperatura,
el volumen, la entalpia, la entalpia de evaporacion, la entalpia de vapor saturado, la densidad,
el punto de congelacion, el punto de ebullicién, el coeficiente de comportamiento, el calor
especifico del liquido. También se caracterizan por sus propiedades fisicas y quimicas en las
que destacan el efecto sobre otros materiales, la compatibilidad con los metales, elastomeros y

plasticos, la toxicidad, el olor, la inflamabilidad, la capacidad de deteccion de fugas.

La clasificacion de los refrigerantes se determina de la siguiente manera:
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Figura 50. Clasificacion de los refrigerantes
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3.6.1 Impacto ambiental.
La utilizacion de refrigerantes implica la necesidad de aplicar protocolos que regulen la

contaminacion y el impacto en el medio ambiente. La destruccion de la capa de ozono ha sido
una de las situaciones méas graves que ha sufrido la naturaleza. En medio de los problemas que
han provocado el deterioro de esta, “el Convenio de Viena, el Protocolo de Montreal y el
Protocolo de Kyoto han sido instrumentos determinantes para canalizar el compromiso y la
participacion de los paises desarrollados” (Duque Guzman, 2008) en la formulaciéon de

objetivos que reduzcan las emisiones atmosféricas en el uso de refrigerantes.

Un dato relevante se evidencia en el estudio realizado por la Umwelt Bundes Amt de la
Agencia Federal del Medio Ambiente Alemana, explicando que “las emisiones de gases
fluorados de los refrigerantes podrian haber llegado a 4 GT equivalentes de CO2 para el afio

2050” (Arnabat, 2018). El analisis radica en que, si en el:

afio 2004 los gases fluorados eran responsables del 1,3 % del calentamiento global, para
el afio 2050 su contribucion podria haber ascendido al 7,9 %. Por ello, la legislacion al
respecto sirve para frenar este aumento progresivo y para convertir los refrigerantes en
sostenibles (Arnabat, 2018).

En la siguiente figura se puede observar el considerable aumento previsto del impacto

de los HFC en una proyeccion al futuro:

Figura 51. Aumento previsto del impacto de los gases HFC en el futuro
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Nota. Adaptado de Aumento previsto del impacto de los gases HFC en el futuro, por ldoia Arnabat, 2018

(https://lwww.caloryfrio.com/refrigeracion-frio/impacto-refrigerantes-en-medio-ambiente.html)
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En la actualidad, se busca que datos como los que se muestran en el grafico anterior
disminuyan. Para ello, las nuevas industrias fabricantes estan incursionando en la inversion de
refrigerantes alternativos y naturales. Un avance de esto es que el reglamento F-Gas, “esta
prohibiendo el uso de los refrigerantes de mayor PCA, generando un importante movimiento
del mercado en busca de gases alternativos o sustitutos que mantengan el mercado competitivo
y seguro” (Arnabat, 2018).

En este mismo sentido, se busca que al darse este tipo de sustituciones se dé una mejora
en la eficiencia energética y la sostenibilidad. Una opcién que también cobra fuerza dentro de
los refrigerantes alternativos son los naturales, gases biodegradables presentes en la naturaleza
(Arnabat, 2018).

3.7 MEDICION DE ENERGIA USO EN OBRA NUEVA SISTEMAS DE AGUA HELADA
Un estudio minucioso de conservacion de energia requiere determinacion de cuanta
energia consume un edificio. En el nuevo disefio de edificios, se predice la energia de consumo

(Pita, 2004). El analisis mas completo constaria de los siguientes pasos, en orden:

1. Realizar el célculo de la calefaccion y refrigeracion de edificios cargas por hora
durante todo el afio. “El proceso se lleva a cabo por medio de un balance de calor completo,
tomando en cuenta el almacenamiento de calor, las ganancias internas y condiciones climaticas
cambiantes” (Pita, 2004).

2. Simulacion del rendimiento del sistema. Esto implica describir la actuacién o cada
componente del sistema por ecuaciones, y luego resolviendo estas ecuaciones usando los
valores de cargas calculadas anteriormente (Pita, 2004). En cuanto a los caudales de conductos
y tuberias y se calculan las caidas de presion, a partir de los datos de potencia de la bomba y el
ventilador. Se registran los cambios estacionales, como las proporciones de aire exterior
utilizadas (Pita, 2004).

3. La seleccion de equipos: se toman en cuenta las cargas de los equipos, las cuales se
transforman en energia como requisitos para la utilizacién de caracteristicas de eficiencia del
equipo (Pita, 2004). Esto permite utilizar los costos unitarios de combustible para,

posteriormente, calcular los costes energéticos totales.

94



3.8 MEDICION DE EFICIENCIA ENERGETICA
Los sistemas de aire acondicionado implican un consumo importante de energia
dependiendo de la aplicacion para la que son utilizados. Los equipos de acondicionamiento de
aire poseen una eficiencia energética que los caracteriza. Lo deseable en sistemas de
acondicionamiento de aire es proyectar una capacidad de refrigeracién con el menor consumo
de potencia posible. Para este objetivo, se trabaja con el Coeficiente de funcionamiento (COP),

el cual se justifica por la siguiente relacion matematica (Pita, 2004):
Ecuacidn 13. Coeficiente de funcionamiento (COP)

Capacidad de refrigeracion

coP = Consumo equivalente de potencia del compresor

Con esta ecuacion se puede determinar que la cantidad de energia necesaria para un
proceso de refrigeracion en especifico serd menor cuanto mayor sea el COP. Existe también el
ERR que es el equivalente a la Relacion de Eficiencia Energética y se determina de la siguiente

forma:

Ecuacidn 14. Relacién de eficiencia energética

Capacidad util de enfriamiento enw

EER = , o
Consumo de potencia en watts

Esta relacion matematica expresa “la relacion que existe entre la capacidad de
enfriamiento suministrada por el equipo y el valor de potencia eléctrica consumida por el
mismo (Wang, 2001). Por otro lado, existe también el coeficiente SEER (Seasonal Energy
Efficiency Ratio), el cual analiza la capacidad total de enfriamiento en diferentes estaciones

climatoldgicas.

En el estudio de la eficiencia energética existen otros métodos que son necesarios segun
sea el uso que se le aplique a los equipos y sistemas con los que se trabaje. A este respecto, dos
de ellos son los siguientes: el IEER (Integrated Energy Efficiency Ratio) o el IPLV (Integrated
Part Load Value).

El IEER tiene como objetivo analizar un “valor de eficiencia a carga parcial en el
sistema; sin embargo, ésta slo considera los valores de consumo en cuatro puntos de operacion

del sistema (100%, 75%, 50% y 25%) empleando factores de uso estimados e independientes
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de cada caso particular” (Iragorry, 2021). En cuanto al IPLV, es un coeficiente que se aplica

en sistemas de agua helada y se calcula con el equipo operando a cargas parciales.

3.9 ASHRAE (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-

CONDITIONING ENGINEERS)

Los estandares ASHRAE establecen un consenso para los métodos de prueba y los
criterios de rendimiento. Estos incluyen estandares de consenso voluntario para el método de
medicion o prueba, disefio y practica estandar. “Los estandares de consenso definen valores
minimos o desempefio aceptable. ASHRAE esta acreditada por el American National
Standards Institute (ANSI) y sigue los requisitos de ANSI para el debido proceso y desarrollo
de estandares” (TechstreetStore, 2021).

Segln Comstock (2016), “el ingeniero de disefio es responsable de considerar varios
sistemas y equipo y recomendar una 0 mas opciones de sistema que cumplira los objetivos del
proyecto y funcionara como se desee”. Es imperativo que el ingeniero de disefio y el propietario
colaboren para identificar y priorizar los criterios asociados con el objetivo del disefio. Ademas,
si el proyecto incluye servicios de preconstruccion, “el disefiador, propietario y el operador
deben consultar con un gerente de construccion para aprovechar de un analisis de
constructibilidad, asi como la consideracion de opciones de ingenieria de valor” (Comstock,
2016). ASHRAE es una “asociacion y sus miembros se enfocan en los sistemas de edificios, la
eficiencia energética, la calidad del aire interior y la sostenibilidad dentro de la industria”

(ASHRAE, 2021).

ASHRAE fue concebida en 1959 como la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado, debido a la fusion de la Sociedad de
Ingenieros de Calefacciéon y Aire Acondicionado (ASHAE) fundada en 1894, y la Sociedad
Americana de Ingenieros de Refrigeracién (ASRE) fundada en 1904 (Lulka, 2020). De las

certificaciones que destacan en ASHRAE se mencionan las siguientes:

e Certificacion profesional de puesta en marcha de edificios.

e Certificacion profesional de evaluacion energética de edificios.

e Certificacion profesional de modelado de energia de edificios.

e Certificacion Profesional en Disefio de Edificios de Alto Desempefio.

e Certificacion profesional de disefio de instalaciones de atencién médica.

e Certificacion de Gestidn de Operaciones y Desempefio (Lulka, 2020).
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En general, ASHRAE ofrece un acceso a la tecnologia de ultima generacién brindando
oportunidades de mejora a los disefios profesionales con los que se trabaje. Asimismo, financia
proyectos de investigacion, “ofrece programas de educacion continua y publica estandares
técnicos para mejorar la ingenieria de servicios de construccion, la eficiencia energética, la

calidad del aire interior y el desarrollo sostenible” (Arguello, 2020).
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4 CAPITULO IV. METODOLOGIA

41 METODOLOGIA POR DESARROLLAR

La metodologia que se va a utilizar corresponde a las etapas del proyecto, los objetivos

y las actividades para desarrollar cada uno de ellos.

Tabla 6. Metodologia empleada en el proyecto.

Etapa

Objetivo asociado

Actividades

1. Célculo de carga
térmica de la
planta de
produccion.

2. Evaluaciéon del
funcionamiento de
los equipos fisicos
del sistema de
acondicionamiento
de aire en la planta

Estimar la carga térmica de la
planta productiva segun lo
establecido por ASHRAE
Handbook  Fundamentals.
Indicador de logro: Memoria
de célculo de carga térmica.

Evaluar el funcionamiento de
los equipos fisicos del sistema
de acondicionamiento de aire
en la planta. Indicador de
logro: Etapas de diagnostico
de operaciones

Calcular la carga térmica de la
planta por medio de las
herramientas y  criterios
establecidos por ASHRAE
Handbook Fundamentals y de
la literatura de
Acondicionamiento de Aire,
Principios y Sistemas (Pita,
2004).

Observar el funcionamiento de
operacion de cada equipo
electromecénico del sistema
de aire acondicionado.
Estudiar los planos del sistema
de aire acondicionado
instalado.

Comparar las operaciones de
los equipos electromecénicos
actuales con la ficha técnica
del fabricante de cada uno.
Tomar datos de operacion de
todos los equipos del sistema
para la formulacion del cuadro
comparativo.
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Etapa

Objetivo asociado

Actividades

3. Disefio de
sistema de ductos,

escogencia de
equipo y
dispositivos
necesarios.

4. Elaboracién de
un estudio de
factibilidad
financiera.

Disefiar una propuesta de
mejora para el sistema de
ductos, escogencia de equipo
y dispositivos necesarios que
permita la correcta
circulacion del aire
acondicionado dentro de la
planta, segin el criterio de
ASHRAE Handbook
Fundamentals. Indicador de
logro: Seleccién de equipos y
dispositivos, alternativas de
mejora

Estimar la viabilidad
financiera sobre el costo-
implementacién de la

propuesta de mejora en el
disefio de aire acondicionado
para la compafiia por medio
de un anélisis econdmico.
Indicador de logro: Memoria
de calculo de viabilidad
financiera.

1.

2.

Analizar las condiciones de
disefio presentes en la planta.
Seleccionar los equipos para la
implementacion del nuevo
disefio de acondicionamiento
de aire con la informacion
obtenida del célculo de carga
térmica segun la necesidad
presentada a través de
catalogos de  fabricantes
certificados.

Crear un prototipo de disefio
en relacion directa con el
criterio de ASHRAE
Handbook Fundamentals.

Calcular la inversion del nuevo
disefio de acondicionamiento
de aire y el impacto econémico
en la compafiia por medio de
herramientas financieras y el
analisis econémico.

Realizar un estudio
comparativo entre la inversion
del sistema actual con respecto
a la propuesta de disefio.
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4.2 CRONOGRAMA DEL PROYECTO

Figura 52. Cronograma planteado para el proyecto final de graduacion

na 7-11 de Fel

3 14-18 de

a 21- 25 de F|

B8 Febal 4

fEha 7- Tl de

nia - 18 de

28 blar-

[a 4-8 da

ha 11-15 def

na 18-22 dg

3 25-29 d

a2 -6 d

03-05-22

16-05-22

23-05-22| 30-05-22

1

2

3

4

5

[

7

8

3

0

i1l

12

13

14

1

16

Investigacidn de papers sobre acondicionamiento de aire en agua helada

E studio estructural de la planta de produccion Micro Technologies v Primera visita [reunidn) profesor guia e inicio de estructura del TFG

Entrega de indice v cronograrna al profesor guia. Torma de datos para el posterior célculo de carga térmica

Segunda visita [reunién] profesor guia.

Andlisis de impacto ambiental v viabilidad financiera de la propuesta de mejora

Estudiante entrega el borradar del informne final

Estudiante entrega borrador a profesores lectores u éstos tienen dos sernanas para entregar observaciones
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Profesar guia devuelve al estudiants borrador del infarme final revisado.

Profesar guia debe enviar un corren a coordinadar =i MO autariza |a exposicidn del estudiante, informanda el motive

Profesor guia solicita por correo a estudiante resumen ejecutivo.

E studiante envia por correo a profesores lectores resumen ejecutiva aprobada.

E studiante zomete a revizidn del fildloge &l infarme final revisado por el profesar guia

El coordinador publica el cronograma de exposiciones.

E zstudiante entrega al asesor industrial 1dizco con el provecta final v solicita comprobante de recibido [carta de recibida ).

E studiante entrega al coordinador el comprobante (carta) de recibida de la Ernpresa

E studiante entrega a coordinador de trabajo final de graduacién v ala bibliateca, el provecto final, carta de entendimienta de |a biblioteca, carta
de recibido de la empresa v |a carta del filologo.

Profesar guia entrega al coordinador de trabajo final de graduacidn su evaluacidn del estudiante asignade.

E xposiciones de practica de especialidad ante jurado [martes, miercoles v jueves, empleando plataformas para presentacion virtual]

El coordinador publica la nota final de la préctica profesional. [se podria extender hasta la semana 20)
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5 CAPITULO V. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 ANALISIS DE RECINTO PRODUCTIVO POR ACONDICIONAR

La planta productiva Micro Technologies S.A. cuenta con un sistema de
acondicionamiento de aire en agua helada. La compafiia esta ubicada en Coyol de Alajuelay
posee una latitud de 10° 0' 5" Norte, 84° 16" 40" Oeste, longitud de -84.26124° y a una altura
de 836 m sobre el nivel del mar (Citipedia, 2022).

Figura 53. Ubicacion geografica Micro Technologies S.A. Coyol de Alajuela
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Nota. Adaptado de Ubicacion geografica Micro Technologies S.A. Coyol de Alajuela, por Google Maps

2022 (https://www.google.com/maps/dir/9.9909632,-4.262912/micro+technologies+en-+el+coyol/@9.9920666, -
84.267946,2616m/data=!3m1!1e314m914m8!1m1!4e1!1m5!1m1!1s0x8fa0f87eb2aa97ch: Oxe7e31f248dfd3f08!2
m2!1d-84.2654235!2d9.9923197)

Los célculos para carga térmica se llevaron a cabo en el mes de marzo de 2022 y a las
10:00 horas. Segun el Instituto Meteoroldgico Nacional (2022), la temperatura maxima externa
alcanza los 31,4° C con una humedad relativa del 59 %. El siguiente diagrama psicrométrico

muestra los datos sefialados.
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Figura 54. Diagrama psicrométrico para Coyol de Alajuela marzo 2022
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Nota. Adaptado de Diagrama psicrométrico para Coyol de Alajuela marzo 2022, por Herramientas de

Ingenieria 2022 (https://www.herramientasingenieria.com/onlinecalc/spa/psicrometricos/psicrometricos.html)

Figura 55. Resultados del diagrama psicrométrico para Coyol de Alajuela marzo 2022

Presiones

Presion barométrica: 916.8 hPa
Presién de vapor: 2713 hPa
Presién de vapor saturacion: 45.99 hPa
Temperaturas

Temperatura de bulbo seco: 314 °C
Temperatura de bulbo himedo: 24.68 °C
Punto de rocio: 224 °C
Humedad

Humedad relativa: 59 %

g de agua/kg aire seco: 18.971 g/kg
Humedad Especifica:  0.0186

Humedad Absoluta: 19.305 g,fm3
Otros

Densidad: 1.037 kg/m3
Entalpia especifica: 80.11 kJ/kg

Nota. Adaptado de Diagrama psicrométrico para Coyol de Alajuela marzo 2022, por Herramientas de

Ingenieria 2022 (https://www.herramientasingenieria.com/onlinecalc/spa/psicrometricos/psicrometricos.html)

En la siguiente tabla se detallan los valores de las condiciones climaticas externas en

Coyol de Alajuela de manera resumida.
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Tabla 7. Condiciones climaticas externas en Coyol de Alajuela

Coyol Alajuela 10:00 Marzo 3140 88.52 24.68 76.424 59

Segun ASHRAE (2017), las condiciones ideales de confort térmico para un recinto
industrial oscilan entre los 24 a 26 °C en temperatura de bulbo seco y una humedad relativa

porcentual entre los 50 % a 60 %.
Caracteristicas del edificio

La compariia Micro Technologies S.A. tiene dos pisos. En el primer piso se encuentra
la planta productiva con las respectivas zonas accesorias como el comedor, oficinas, casa
maquinas, los servicios sanitarios, el parqueo y las bodegas. En el segundo piso se ubica el area
administrativa. Todo el edificio se encuentra acondicionado y sus paredes tienen proteccion

contra el efecto de la radiacion solar.

En cuanto al primer piso, para el analisis de carga térmica y condiciones de confort, se
tomara en cuenta el area que respecta a la zona productiva. Este recinto se compone de 13 areas
que son acondicionadas por los ductos de tela que salen de las 6 manejadoras del sistema de
agua helada con el que se cuenta en la empresa. No se abarcaran las zonas accesorias del piso

1 ni tampoco el piso 2 para este proyecto, sino exclusivamente la zona de la planta productiva.

5.1.1 Zonas de analisis para acondicionamiento de aire.
La planta es un recinto que cuenta con trece zonas acondicionadas por el sistema de
agua helada que en la compafiia existe, como antes se menciond. Cada una de estas zonas posee

un area y volumen especificos, como se muestra a continuacion.
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Tabla 8. Zonas de acondicionamiento de aire con area y volumen especificos

Bodega 1 755,82 687497
Multiswitch 400,12 3661.07
Linea 9370 15292 1389.00

Linea Flex v Automgtica 376.11 338425
Wire 279,62 251604

Area Libre 638.59 595547
Toolroom A 1 244 40 498402
Toolroom B 198,13 1859.07
Toolroom C 23224 213426

Taller de Mantenimientao 23473 220037

Tncoming 104,81 971,91

Bodega 2 506,36 5859.10
Moldeo 1033.91 8773.74
Micromaquinado 409,19 347238
Total 586696 5403566

5.2 CALcuULO DE CARGAS TERMICAS

El analisis de carga térmica se llevé a cabo por medio de la aplicacion de los conceptos
descritos en la literatura Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas, del autor Edward
Pita (2002). Por otro lado, se utiliz6 también el software Hour Analysis Program (HAP) para
realizar una comparativa en el célculo de la carga térmica de los recintos antes mencionados.

Como norma de célculo, se utilizaron las tablas y formulas propuestas por ASHRAE.

Es importante destacar que esta es una propuesta de mejora para el disefio del sistema
de agua helada ya existente en la planta. La compafiia no cuenta con un estudio detallado de
calculo de carga térmica, por eso la necesidad de realizarlo.

Otro aspecto importante es que el sistema de agua helada alimenta toda la compafiia,
desde la planta productiva hasta las areas comunes, que son: el comedor, las oficinas, el area
administrativa, el sector de estampado, el cuarto médico y la recepcion. Para este analisis, se
ha determinado trabajar solamente con la planta de produccidn. El estudio realizado tiene como
fin llegarse a aplicar a mediano plazo, debido a que las condiciones de confort térmico en la
planta son inestables.
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Es trascendental subrayar que los escenarios de disefio se encuentran en un constante
cambio, ya que la distribucion interna de la zona productiva varia conforme a los equipos y el

personal nuevos que la empresa incorpore.

Teniendo en cuenta estas premisas, a continuacion, se detallan los calculos realizados

de carga térmica en los recintos sefialados al inicio de este apartado.

5.2.1 Transferencia de calor exteriores.

Esta ganancia se lleva a cabo por medio del contacto que tiene la estructura con las
condiciones externas. La transferencia de calor desde los exteriores hasta la zona en estudio es
muy variada, pues los exteriores se componen de materiales distintos como concreto, madera,

vidrio y algunas estructuras metalicas.

En la memoria de célculo utilizada para obtener los datos de carga térmica se aplicaron
los conceptos suministrados en las tablas del libro de texto Acondicionamiento de aire:
Principios y sistemas, del autor Edward Pita (2002), para la correcta seleccion de los datos de

acuerdo con los materiales que se tienen en la compafiia.

En este escenario de célculo, cada una de las 14 zonas que conforman la planta posee
caracteristicas muy diversas entre si, ya que hay variaciones considerando el tipo de paredes,
ventanas, la cantidad de personas y equipos. Por ello, el valor del DTCE corregido para cada
zona es distinto en cuanto a los exteriores de paredes, techo y vidrios.

En la seccién 3.3.5 se estudiaron las ecuaciones que se requieren para el calculo de la
conduccion del calor a través de los exteriores, asi como del DTCE para paredes, techos y
vidrios; concretamente en las ecuaciones 5, 6 y 7 de este documento. En la siguiente tabla se

observa el valor calculado de DTCE corregido para techos.
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Tabla 9. Valor de DTCE corregido para techos

DTCEc (°F)
Zona techos -

Bodega 1 3642
Multizwitch 13.80
Linea 9370 1920

Linea Flex v Automidtica 3470
Wirs 1270

Area Libre 20,70
Micromaquinado 3470
Toolroom A 3470
Toolroom B 31,00
Toolroom C 18,50
Taller de Ivantenimisnto 30,97
Incoming 35,00
Bodega 2 19,50
hioldeo 1920
PROMEDIO 31,63

Con los valores obtenidos de DTCEc, se estimaron los valores de carga térmica debidos

a la conduccion para techos en cada uno de los recintos analizados.

Un detalle por considerar es que la conduccion en los techos es distinta para cada zona
de la planta ya que existen variaciones en las areas, asi como del material. A continuacion, se

detallan dichos datos.

Tabla 10. Carga térmica debido a la conduccion a través de techos

Conduccién Techos
Zona Carga térmica (W) | Carga térmica (BTUML) | Toneladas (ton)
Bodsga 1 35547,09 18953444 15,79
Multiswiteh 495301 1690035 141
Linea 9370 5924.82 2021631 1,68
Linea Flex y Automitica 11616,54 3063723 330
Wire 11115,76 37928,52 3,16
AreaLibre 13182,82 44981,61 3,75
Micromaquinado 1569980 53560,92 446
Toolroom A 3811987 13007033 10,84
Toolroom B 2039033 69574,66 5,80
Toolroom € 8669.71 2058226 247
Taller de Mantenimiento 38351,72 13086143 10,90
Incoming 740244 25258.13 2,10
Bodega 2 19924 88 67936,49 5,67
Moldeo 033603 31855,84 2,63
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En cuanto a las paredes, la estimacion del calculo para DTCEc se evidencia con los

siguientes datos.

Tabla 11. Valor de DTCE corregido para paredes

- [
Eodepa 1 1342
Multiswitch 6,30
Linea 9370 2070
Linea Flex y Automatica 1670
Wire 720
Area Libre 6.70
hlicromaquinade 16,70
Toolroom A 6,70
Toolroom B 18,00
Toolroom C 16,00
Taller d= Mantenimisnto 6,97
Incoming 400
Bodega 2 4,00
Mioldeo 13,20
PROMEDIO 11,83

Con los valores obtenidos de DTCEc en las paredes se calcularon los valores de carga

térmica debidos a la conduccion en estas.

Como nota a considerar, se subraya que, en las secciones de micro maquinado, toolroom

A, By C no se obtuvieron valores de carga térmica para paredes, porgque estas zonas no tienen

pared como tal, sino que se encuentran Unicamente sefializadas en la planta.

A continuacioén, se observan los valores calculados.

Tabla 12. Carga térmica debida a la conduccién en paredes

Zona Carga térmica (W) | Carga térmica (BTUM) | Toneladas (ton)
Bodega 1 6020.47 2037338 1
Multiswitch 238124 8807,34 073
Linea 9370 8310,06 28333,10 236
Linea Flex v Automtica 5069,18 1729675 1.4
Wirs 2042 33 10039.71 0,84
Area Libre 273888 9345 46 078
Micromaquinado 0,00 0,00 0,00
Toolroom A 0,00 0,00 0,00
Toolroom B 0,00 0.00 0,00
Toolroom C 0,00 0,00 0,00
Taller de Mantenimiento 0,00 0,00 0,00
Incoming 1947.66 664369 0.53
Bodega 2 916,10 312387 026
Moldeo 0261.25 31600,68 263
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En cuanto a los vidrios, la estimacion del calculo para DTCEc se muestra con los

siguientes datos.

Tabla 13. Valor de DTCE corregido para vidrios

| wrceecn s |
Bodega 1 942
Multizwitch 330
Linea 9370 .70
Linea Flex v Automadtica .70
Wire 820
Area Libre 9,20
hlicromaquinado 170
Toolroom A .70
Toolroom B 000
Toolroom C T.00
Taller de Mantenimisnto 1997
Incoming 17.00
Bodega 2 17.00
hioldeo .70
PROMEDIO Q.80

Con los valores obtenidos de DTCEc en los vidrios, se calcularon los valores de carga

térmica debidos a la transferencia por conduccion en estos.

Tabla 14. Carga térmica debida a la conduccién en vidrios

Canduccién vidries

Zana Carga térmica (W) C"g.rtu‘“;m Toneladas (ton)
Bodega | 352031 1201178 100
Multiswitch 0.00 0.00 0.00
Linea 9370 3863.17 1318168 110
Linea Flex y Antomstica 419100 1430027 119
Wire 2062.53 7037,60 0,50
AreaLibre 3797.07 12056.14 1,08
Micromaquinado 0.00 0,00 0.00
Tookroom A 0.00 0.00 0,00
Tookroom B 0.00 0.00 0.00
Tookroom C 0.00 0.00 0.00
Taller de Mantenimiento 0.00 0.00 0.00
Incoming 0.00 0.00 0.00
Bodesa 2 0,00 0,00 0,00
Moldeo 388034 13240.25 110

De la misma manera que con las paredes, algunas zonas, como las que se observan en

la tabla anterior, no detallan valor de carga térmica generada por conduccién en vidrios, debido

a gue son inexistentes en esas zonas especificas de la planta.
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5.2.2 Transferencia de calor interiores.

Para este caso en particular la transferencia de calor en interiores aplica exclusivamente
en las areas como lo es el comedor, las oficinas administrativas, el consultorio médico, las
oficinas de reunién y la recepcion. Para el caso de la planta no aplica, porque es un solo recinto

abierto que sea ha fraccionado en 14 zonas.

Por esta razon, cada una de las 14 areas de la planta, aunque forman parte de un todo
en el conjunto de produccién, tienen sus particularidades por separado. Esto se demuestra, pues
algunas zonas solo tienen dos paredes del cuadrante, algunas tienen vidrio y otras no. Hay
zonas que tienen mas cantidad de personas que otras. También sucede que algunas areas no
tienen equipos y otras poseen abundantes equipos. En relacion con esto, el célculo de carga
térmica se ha considerado de forma exclusiva a la conduccion de los exteriores, el cual se

evidencio en las tablas suministradas anteriormente.

Con esta premisa, no se pretende generalizar que, a futuro, no se pueda calcular la carga
térmica en interiores dentro de la planta, ya que la compafiia tiene objetivos de crecimiento en
tiempos venideros, los cuales pueden implicar la reestructuracion de la planta por medio de

ventanas, entrepisos, puertas y paredes.

5.2.3 Radiacion a través de las difusoras transparentes del techado.

La radiacion obtenida por medio de las difusoras del techo se ha obtenido considerando
los conceptos suministrados por Edward Pita (2004) en el texto Acondicionamiento de aire:
Principios y sistemas. Para ello, se tom6 como base el valor del factor de ganancia maxima de

calor solar. El rango de latitud real por considerar es equivalente a 10°.

Conforme a lo que se describe en las tablas de la literatura, se tienen intervalos que van
desde los 8° de latitud en adelante. Para este calculo, se realizé una interpolacion de ajuste con
las herramientas de Microsoft Excel, con el propésito de obtener los datos de FGCS

aproximados a 10°.

En la siguiente tabla se muestran los valores de FGCS relativos a una latitud de 10°.
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Tabla 15. Datos de FGCS correspondientes a la latitud 10°

FGCS
Latitud Norte Sur Este Oeste
8 37 55 241 241
10 37 65 241 241
16 35 93 239 239
24 34 137 234 234

Ademas, se calcularon los factores de carga de enfriamiento considerados, segun las

orientaciones de latitud tomados de Pita (2002). Estos son los siguientes:

Tabla 16. Factores de carga de enfriamiento

Orientacion FCE
N 0.60
5 033
E 049
O 014

Partiendo de estos datos, se pudo calcular la carga térmica generada por la radiacion

solar a través de las difusoras. En la siguiente tabla se observan los resultados obtenidos.

Tabla 17. Carga térmica por radiacion solar a través de difusoras

Zona Carga térmica (W) C’El_tu‘“ﬂ;';“ Toneladas (ton)
Bodega | 338330 1156167 0.96
Maultiswitch 342,79 1167561 0,97
Linea 9370 351176 1198261 1.00
Linea Flex y Automitica 713575 2434819 203
Wire 037,69 13777,16 115
AreaLibre 7015.17 23036.74 199
Micromaquiniado 341622 1163662 0,97
Toolroom A 830727 2834556 236
Toolroom B 728416 24854,50 207
Toolsoom C 728416 24854,59 207
Taller de Mantenimiento 193743 16847,19 140
Incoming 325204 11096,42 092
Bodsga 2 589282 20107,12 1.68
Moldso 202622 27386,57 228
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En las zonas donde el valor de la carga térmica es cero, se debe a que no hay presencia
de difusoras que demuestren la generacion de carga térmica por radiacion solar directa a la

planta.

5.2.4 Calor generado por las luminarias.

La carga térmica obtenida por las luminarias se debe a la cantidad de W/ft? que se
utiliza, o bien a la cantidad total de watts de iluminacion por el area total de la zona en estudio.
En cuanto a los factores de balastro aplicado se utiliz6 1,25 con un FCE (ASHRAE) equivalente
al.

A continuacion, se observan los valores de carga térmica calculada por luminarias
respecto a cada zona de trabajo, asi como el tipo alumbrado que se utiliza. En este caso es un
nico tipo de ldmpara. En el anexo 1 se detallan las caracteristicas de las luminarias que existen
en toda la planta. Este dato ha sido proporcionado por el departamento de Ingenieria en

Mantenimiento de la empresa.

Tabla 18. Carga térmica por alumbrado planta de produccion por zona

Zona Carga térmica (W) C"g,rtu‘“ﬁm Toneladas (ton)
Bodeza | 67.50 23032 0.02
Multiswitch 67.50 230,32 0.02
Linea 9370 67.50 230,32 0.02
Linea Flex y Antomitica 67.50 23032 0.02
Wire 67.50 230,32 0,02
AreaLibre 67.50 230,32 0,02
Micromaquinado 67.50 230,32 0.02
Tookroom A 67.50 23032 0.02
Toolroom B 67.50 230,32 0.02
Toolroom € 67.50 230,32 0.02
Taller de Mantenimiento 67.50 230,32 0.02
Incoming 67.50 23032 0.02
Bodeza 2 67.50 230,32 0,02
Moldeo 67.50 230,32 0,02

5.2.5 Calor generado por personal de la fabrica.

El calor generado por las personas ubicadas en cada uno de los recintos se calcula
conociendo las distintas actividades que estas realizan, asi como la cantidad de miembros por
lugar. Segun Edward Pita (2002), “la ganancia de calor debida a las personas se compone del

calor sensible y el calor latente que resulta de la transpiracion”.
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Como se observé en la seccion 3.3.3 de este proyecto y en conformidad a las ecuaciones
2y 3, se estimo el calculo de carga térmica debido al personal de cada una de las 14 zonas que
componen la planta de produccion en Micro Technologies S.A. En la siguiente tabla se detallan

los valores respectivos.

Tabla 19. Carga térmica debido a personas ubicadas en la planta de produccion de la

compaiiia Micro Technologies S.A.

C;’f;_;; n(l:,)u C;:tge: ::T%a l:::;%: :]e‘r;:]cf;) Toneladas (ton) Cantidad de personas
Bodega 1 1021,16 909,99 1931.15 6589.35 0,55 9
Muttiswitch 753633 374105 11277.38 38480,00 321 37
Linea 9370 611933 485326 10972.59 37440,00 312 43
Linea Flex y Automatica 535441 4246.60 9601.01 32760.00 273 42
Wire 229475 1819.97 411472 14040,00 117 18
Area Libre 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0
Micromaquinado 152983 121331 274315 9360,00 0,78 12
Toalroom A 382458 3033.29 6857.87 2340000 195 9
Toolroom B 114737 909,99 2057.36 7020.00 058 9
Toalroom C 101989 808,88 182876 6240,00 052 8
Taller de Mantenimiento 203978 1617.75 3657.53 12480.00 1,04 16
Incoming 127486 1011,10 228596 7800.00 0,65 8
Bodega 2 764,92 606,66 137157 4680,00 039 6
Moldeo 3824.58 3033.29 6857.87 2340000 195 30
Total 37751,78 65556,01 223689,35 18,64 252

5.2.6 Infiltraciones.

En las infiltraciones se usa como factor de CFM por pie de fisura. El equivalente a
puertas es de 1 CFM/ft y para ventanas un 0,75 CFM/ft. Tomando en cuenta las ecuaciones 9
y 12 de la seccion 3.3, se obtuvieron los siguientes resultados de carga térmica por medio de

infiltraciones en los recintos.

Tabla 20. Datos de carga térmica obtenidos por infiltraciones

Carga térmica Carga térmica Carga térmica
Zona sensible (W) latente (W) latente (BTU/h Toneladas (ton)

Bodega 1 4370,77 1249021 16869.93 3756274
Multizwitch 92,66 62029 71295 2432 68 020
Linea 3370 7482 463,71 540,33 1844 36 0,15
Linea Flex y Automatica 149 66 931,50 1081,16 3689,03 031
Wire 232,89 133270 1563,59 534203 045
Area Libre 0,00 0,00 1397305 4767801 397
Micromaquinado 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
Toolroom A 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Toolroom B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toolroom C 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
Taller de MMantenimiento 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Incoming 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bodega 2 0,00 15988 %9 54556,66 435

MMoldeo | 0,00 9030 38 33014 57
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5.2.7 Ventilacion suministrada en la planta productiva.
Para mantener el recinto en las condiciones de confort que se requiere, la ventilacion
juega un papel preponderante. Esto se debe a que el aire que viene del exterior posee un calor

sensible y latente mayores que los del aire que se encuentra dentro de la zona en estudio.

Segun Pita (2004), el aire que se encuentra dentro del recinto forma parte de la carga de

enfriamiento y no especificamente de la carga térmica de este. Para demostrar lo anterior, se

hizo uso de la seccion 3.3.8 en la aplicacion de las ecuaciones 9 y 10.

Tabla 21. Carga térmica debido a la ventilacion por aire fresco

Ventilacion
Carga térmica C térmica Carga térmica Carga térmica termica total termica total

Zona emeiile o) seasible BTUM) ateate oW Iatente BTUM) e W) c-? RTU Toneladas (ton)
Bodega | 61424 209588 1030,08 638371 23443 8631 38 072
Multiswitch 200418 714563 793478 2707458 10028.96 3422021 283
Linea 9370 282228 9630.00 1020377 3512378 13116.04 4475378 373
Linea Flex v Automdtica 246049 842625 9007.05 30733 31 1147654 3915956 3126
Wire 110781 3780,00 3860.16 1317142 496797 16951 42 141
AreaLibre 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Micromaguinado 705,57 2407.50 2573.44 §780.95 327901 11188.45 093
Toolroom A 103483 3531.00 343126 11707.93 4466.00 15238.93 127
Toolroom B 593 47 2025.00 1930,08 658571 251355 861071 072
Toolroom C 239,61 1500,00 1715.63 5853 96 215524 7353.96 061
Taller de Mantenimiento 122800 419040 343126 11707.93 465034 15808 33 132
Incoming 604.46 2062.50 2144 54 7317.45 2743.09 9379 95 0.78
Bodega 2 362,68 1237.50 1286.72 4300 47 1649 40 562707 047
Moldeo 1763.92 6018.75 6433 61 2195236 8197.53 2707111 233
Total 15840,62 5405040 5507237 19093557 71812,90 24503507 0,42

Anélisis de carga térmica para equipos en la planta de produccién

El anélisis de carga térmica para los equipos de la planta se realiz6 seleccionando cada
una de las maquinas presentes por recinto. Cabe destacar que la alimentacion en todos los
equipos no es la misma, ya que cada uno posee caracteristicas distintas de acuerdo con el
fabricante. También, hay equipos que son monofasicos, como otros que son trifasicos. Se

subraya también que hay zonas del recinto que no cuentan con equipos.

En el calculo de transferencia de calor por equipos en cada una de las zonas respectivas
del espacio, se tomo en cuenta la marca, el mach code de Micro Technologies S.A., el modelo,
la serie, la tension, el amperaje, la potencia eléctrica en watts; como datos fundamentales para

estimar la carga térmica en BRU/h y en toneladas.

A través del calculo de potencia eléctrica, se pudo estimar el consumo eléctrico y, con
estos valores, realizar la conversién a BTU/h, por medio de la equivalencia del factor de

conversion 1 W= 3,41 BTU/h. Por lo general, vienen los datos de potencia eléctrica vienen
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dados en watts. Las ecuaciones por utilizar en el calculo de la carga térmica generada por estos

son las siguientes:
Ecuacion 15. Potencia eléctrica
P=V=xl
Donde:
P: Potencia eléctrica en Watts (W)
V: Diferencia de potencial o voltaje en Volts (V).
I: Corriente Eléctrica en Ampere (A).
Ecuacion 16. Ganancia de calor por equipo eléctrico
Q=341+W
Donde:
Q: Ganancia de calor por equipo, Zzulh
W: Potencia del equipo en Watts (W).

Por medio de estas ecuaciones, se calculé el consumo de potencia eléctrica y la
transferencia de calor o carga térmica para todos los equipos de las areas del recinto. En las

siguientes subdivisiones se detallan los resultados obtenidos.

5.2.8 Calor generado por equipos instalados en el area de moldeo.
En el departamento de moldeo de la compafiia Micro Technologies S.A. se cuenta con
aproximadamente 148 equipos que abastecen las distintas operaciones que requiere esta zona.

La mayoria de estos equipos son eléctricos, otros son Unicamente mecanicos.

Para este caso concreto, se realizo la estimacion de ganancia de calor con 63 de estas
maquinas, las cuales son las que producen mayor carga térmica. Estos equipos son eléctricos y
cada uno de los datos se obtuvieron de sus fichas técnicas, de la medicion de amperaje en cada
una de ellas por medio del amperimetro de gancho, asi como del célculo de calor generado

fundamentalmente en los secadores de resina y las inyectoras de plastico.

En cuanto a los secadores de resina, estos son los encargados de extraer la humedad de

la resina. Sus principales elementos son las resistencias eléctricas y los motores. El oficio de
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las resistencias consiste en calentar el aire seco que entrara a la tolva para el proceso de secado

del material. Ademas, tienen la capacidad de reestablecer el desencante para usos posteriores.

En el caso de los motores, estos se encargan de mantener el abastecimiento y la
recirculacion de aire al interno del secador. Por medio del desecante, logran extraer la humedad

contenida en la resina.

El célculo de ganancia de calor en una resistencia eléctrica es directamente proporcional
a su potencia, sin embargo, el proceder no es constante, de ahi que se apliquen factores de carga
para aproximar el célculo a la realidad. También es necesario, establecer la relacion entre
potencia real con la potencia tedrica para obtener el factor de carga asociado. Para ello, se

utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 17. Calculo de factor de carga para resistencias y motores

Potencia real
Fc

Potencia teodrica

Donde:

Fc: Factor de carga

Potencia real: Potencia estimada (W)

Potencia Tedrica: Potencia indicada en el catalogo del equipo (W)

Teniendo en cuenta lo anterior, se calcula el calor de ganancia, a través de la siguiente

relacion matematica:

Ecuacién 18. Ganancia de calor Q

Q = FC * Potencia tebrica
Donde:
Q: Ganancia de calor (W)
Fc: Factor de carga
Potencia Tedrica: Potencia indicada en el catalogo del equipo (W)

Con la aplicacion de estas ecuaciones, se obtuvo la ganancia de calor en unidades del
Sl, no obstante, se necesita hacer la conversion de unidades al sistema inglés para establecer

los resultados en términos de BTU/h. Esto implica que los valores de ganancia de calor tengan
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que multiplicarse por un factor de 3,4 BTU/h para adquirir el tonelaje de carga térmica

contenida en los equipos.

En relacién con el calculo de la carga producida por parte del motor, se consideran las

ganancias de calor sensible debido este. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 19. Ganancias de calor sensible en motor

P
0 = 2545+ (W) « (FLM) * (FUM)

Donde:

Q = Calor de operacion del equipo Btu/h
FLM= Factor de carga del motor

2545 Factor de conversion Btu/h-hp

P = Potencia del motor hp

EM= Eficiencia del motor

FUM= Uso del motor

Para este caso, el valor de eficiencia en los equipos se toma del anexo 8 de este
documento, el dato de FUM es considerado como uno, porque la operacion de la méaquina es
continua y el valor de FLM se aproxima de la misma forma que el factor de carga. Una vez
calculadas las ganancias de calor por parte de las resistencias como de los motores, se determina

el valor de carga térmica total del equipo.

Por otro lado, las inyectoras de resina son otro de los equipos principales del area de
moldeo. Estas cuentan con un gabinete eléctrico, las resistencias eléctricas y los motores. Las
inyectoras presentes en Micro Technologies S.A. son de tipo eléctrico y cuentan con
servomotores que accionan los distintos movimientos de los elementos que operan en la

maquina.

Para obtener las ganancias de calor asociadas, se aplica, al igual que en los secadores
de resina, la ecuacion 17. En este caso, los factores de carga fueron proveidos por el

departamento de mantenimiento de la empresa.

Para calcular la carga térmica en inyectoras generada, tanto de las resistencias como de

los motores, se emplearon las ecuaciones 18 y 19. Se subraya que las inyectoras, al utilizar
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servomotores de alta eficiencia (hasta de un 99 %), poseen distintas potencias. Por ello, se ha

seleccionado la maquina que se encuentra operando en forma continua.

No se tomaron en cuenta el restante de los equipos, debido a que la demanda térmica es

despreciable. Para esta area, se obtuvo del calculo 37.05 ton de carga térmica.

A continuacidn, se observan cada uno de los equipos con las descripciones antes dichas.
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Tabla 22. Carga térmica generada en 63 equipos de moldeo

Marea MACH CODE Voltaje Amperaje Carga térmica (BTU/R) Carga térmica (tom)
ARBURG 110T ELECTRIC INJECTION MACHINE 14 ATM-14 Arburg 480 10 16368,00 1,36
MILACRON 110T ELECTRIC INJECTION MACHINE 02 MIN-02 Milacron 220 14 10502,80 0,88
MILACRON 165T ELECTRIC INJECTION MACHINE 03 MIM-03 Milacron 220 30 1,88
MILACRON 110T ELECTRIC INJECTION MACHINE 09 MIM-09 Milacron 220 15 0.94
MILACRON 55T ELECTRIC INJECTION MACHINE 11 MIM-11 Milacron 220 7 044
MILACRON 110T ELECTRIC INJECTION MACHINE 12 MINM-12 Milacron 220 15 0584
MILACRON 165T ELECTRIC INJECTION MACHINE 13 MIM-13 Milacron 220 30 1,88
MILACRON 110T ELECTRIC INJECTION MACHINE 13 MIM-15 Milacron 220 14 0,88
MILACRON 110T ELECTRIC INJECTION MACHINE 16 MIM-16 Milacron 220 14 0,88
MILACRON 275T ELECTRIC INJECTION MACHINE 17 MINM-1T Milacron 220 30 1.88
MILACRON 330T ELECTRIC INJECTION MACHINE 18 MIM-18 Milacron 220 25 1,56
MILACRON 110T ELECTRIC INJECTION MACHINE 19 MIM-19 Milacron 220 15 0.94
MILACRON 275T ELECTRIC INJECTION MACHINE 20 MIN-20 Milacron 220 30 1,88
MILACRON 110T ELECTRIC INJECTION MACHINE 21 MIM-21 Milacron 220 15 094
TEMPTEK RESIN DRYER 03 TRD-03 Temptek 220 7 044
NOVATEC RESIN DRYER 04 NED-04 MNovatec 220 8 600160 0,30
NOVATEC RESIN DRYER 05 NRD-05 Movatee 220 8 6001.60 0,50
NOVATEC RESIN DEYER 06 NRD-06 HNovatee 220 g 6001,60 0.50
NOVATEC RESIN DRYER 08 NRD-08 Movatee 220 g 600160 0.50
'TEMPTEEK RESIN DRYER 09 TRD-0% Temptsk 220 8 600160 0350
UNADYN RESIN DRYER 10 URD-10 UNA DYN 220 23 1725460 144
NOVATEC RESIN DRYER 12 NRD-12 Hovatee 220 4 3000.80 0.25
NOVATEC RESIN DEYER 13 NRD-13 MNovatec 220 4 3000.80 025
NOVATEC RESIN DRYER 14 NED-14 Movatee 220 4 3000.80 025
TEMPTEK RESIN DRYER 13 TRD-15 Tamptek 220 7 525140 0,
NOVATEC RESIN DRYER 16 NRD-16 Hovatee 220 4 3000.80 0.25
CONAIR RESIN DEYER 18 CED-18 Conair 220 15 11253,00
CONAIR RESIN DRYER 1% CRD-15 Conair 220 15 11253.00
CONAIR RESIN DEYER 20 CED-20 Conair 220 15 11253,00
CONAIR RESIN DRYER 21 CED-21 Conair 220 12 2002,40
CONAIR RESIN DRYER 22 CRD-22 Conair 220 12 S002.40
CONAIR RESIN DRYER 23 CED-23 Conair 220 12 5002.40
CONAIR RESIN DEYER 24 CED-24 Conair 220 12 2002.40
CONAIR RESIN DEYER 25 CED-23 Conair 220 12 5002,
SENTRA WATER HEATER 07 SWH-07 Adwvantages E: 220 2.7 2025,5:
SENTRA WATER HEATER 08 SWH-08 Advantages E. 220 2.7
TEMPTEK WATER HEATER 02 TWH-09 Temptek 220 3
SENTRA WATER HEATER 12 SWH-12 Advantages E: 220 27
SENTRA WATER HEATER 13 SWH-13 Advantages E: 220 2,5
SENTRA WATER HEATER 14 SWH-14 Advantages E: 220 23
SENTRA WATER HEATER 18 SWH-18 Sentra 220 27
SENTRA WATER HEATER 19 SWH-1% Sentra 220 26
SENTRA WATER HEATER 20 SWH-20 Sentra 220 2.6
CONAIR WATER HEATER 15 CWH-15 Conair 220 7
CONATR WATER HEATER 16 (Calentador Doble) CWH-18 Conair 220 7
SENTRA WATER HEATER 03 SWHO3 SENTRA 220 25
SENTRA WATER HEATER 08 SWHO0S SENTRA 220 25
SENTRA WATER HEATER 28 SWH28 SENTRA 220 25
SENTRA WATER HEATER 28 SWH29 SENTRA 220 25
CONAIR RESIN DRYER 27 CRD27 CONAITR. 220 25
SENTRA WATER HEATER 02 SWHO2 SENTRA 220 10
SENTRA WATER HEATER 28 SWH26 SENTRA 220 27
CONAIR RESIN DRYER 39 CRD39 CONAIR 220 26
UNADYN RESIN DRYER 10 UNADYN 220 11
SENTRA WATER HEATER 21 SWH21 SENTRA 220 3.7
SENTRA WATER HEA' 22 SWH22 SENTRA 220 3.7
SENTRA WATER HEATER 24 SWH24 SENTRA 220 3.7
SENTRA WATER HEATER 25 SWH23 SENTRA 220 3.7
SENTRA WATER HEATER 05 SWHO3 SENTRA 220 26
SENTRA WATER HEATER 27 SWH27 SENTRA 220 27
CONAIR. RESIN DRYER 28 CRD28 CONAIR 220 11
NOVATEC RESIN DRYER 07 NRD-07 NOVATEC 220 4
CONAIR WATER HEATER 01 CWH-01 Conair 220 7 1 , b
I e s Y s ”
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5.2.9

Calor generado por equipos instalados en el area de Multi-switch.

En el area de multi-switch se encuentran equipos para la produccién de switches de

presion. En el proceso de fabricacion se utilizan hornos especializados para el acabo de las

piezas. Estos operan a 208 V. Existen otros equipos que trabajan a 120 V que se manipulan en

el proceso de fabricacion de los switches.

Para el calculo de carga térmica, se aplicaron los mismos conceptos que en el

departamento de moldeo. En la siguiente tabla se pueden observar las caracteristicas de los

equipos respectivos, y un total de 11,31 ton de carga térmica generadas por estos.

Tabla 23. Carga térmica generada por los equipos del &rea de multi-switch

Area linea de produccién Multiswitch

Marca MACH CODE Volaje (V] peraje [A) ia Eléctrica (W] Carga térmica (BTUM) Carga térmica [von)
OWEN 04 OWE-0d 208 461 958,88 3263.78 027
OWENDS OWE-05 208 S.68 Ti51.44 408,71 0.3
OWEN 06 OWE-06 SOUTHEEMD 208 461 958,88 3263.78 027
OWEN D1 OWE-01 208 461 958,88 3263.78 027
OWENDZ OWE-03 SOUTHEEMD 208 461 958,88 3263.78 027
OWENDZ OWE-02 ELUEM 208 461 958,88 3263.78 027
ENVIRONMENTAL CHAMEER 02 EMC-02 LUMAIRE LIMITED 208 25 5200 17732,00 148
ENVIROMEMNT CHAMEER 03 ENC-03 TEMMEY 208 25 5200 17732,00 148
ENVIROMEMNT CHAMEER 04 EMC-04 TEMMEY 208 25 5200 17732,00 148
COWER 'WELD -05 Ciwl-05 ERANSOM 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
RIVET 01 Rlv-01 MATIOMAL RVET-MFG 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
RIVET0Z Rlv-0z2 MATIOMAL RVET-MFG 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
EVELET 01 EvE-O1 ED'WwARD SEGAL 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
EVELET 02 EvE-DZ 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
MANUAL SCRE'W INSERTER-01 M3I-01 EALDORINDUSTRIAL MOTOR 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
EVELET 05 EvE-05 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
MANUAL SCRE'W INSERTER-0Z MSI-02 Micro Assembly Sustem Electric Screw drivers 120 4 4a0 636,80 0,14
FUME EXTRACTOR 05 FUE-05 METCAL 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
CAUTIN METCAL 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
WACUM PUMP SvSTEM vPS-02 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
WACUM PUMP SvSTEM wPS-03 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
RIVET 04 Rlv-0d MATURAL RIVET 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
RIVETO3 Rlv-03 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
EVELET 03 EvE-03 ED'WwARD SEGAL 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
WACUM PUMP SvSTEM vPS-01 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
EVELET 04 EvE-D4 STIMPSON BROOKLYM 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
EVELET O7 EvE-O7 ED'WwARD SEGAL 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
RIVETOS Rlv-05 MATIOMAL RIVET 1z0 L] 4&0 636,50 0,14
RIVET 0B Rlv-06 MATIOMAL RVET 120 L] 450 636,50 0,14
HOUSING STAMPING PRESS 01 HSP-01 PERKINS 120 L] 450 636,50 0,14
HOUSING STAMPING PRESS 02 HSP-02 PERKINS 120 L] 450 636,50 0,14
FUME EXTRACTOR 01 FUE-OM Okl 120 L] 450 636,50 0,14
PUNCH DIAPHBAGM 01 PUD-01 120 L] 450 636,50 0,14
PUNCH DIAPHRAGHM 02 PUD-02 120 L] 450 636,50 0,14
PUNCH DIAPHRAGHM 03 PUD-03 120 L] 450 636,50 0,14
GROMMET INSERTER MACHIME 02 GiM-02 120 L] 450 636,50 0,14
FUME EXTRACTOR 03 FUE-03 Okl 120 L] 450 636,50 0,14
H-POINT 'WELDER 02 HPw-02 120 L] 450 636,50 0,14
H-POINT 'WELDER 03 HPw-03 120 L] 450 636,50 0,14
EVELET 01 EvE-O1 120 L] 450 636,50 0,14
RIVET-08 Rlv-06 MATIONAL RIVET MFG 120 L] 450 636,50 0,14
RIVET-05 Rlv-05 MATIONAL RIVET MFG 120 L] 450 636,50 0,14
KEYEMCE LASER PRINTER KLP-01 KEVEMCE 120 L] 450 636,50 0,14
VIDECJET PRIMTER 03 w0J-03 WIDEQJET 120 L] 450 636,50 0,14
PUNCH DIAPHRAGHM 05 PUD-05 IMicro 120 L] 450 636,50 0,14
EVELET 06 EvE-0B IMicro 120 L] 450 636,50 0,14
FPUNCH DIAPHRAGH 04 PUD-04 IMicro 120 4 450 636,50 0,14
1357721 1,31

5.2.10 Calor generado por equipos instalados en el area de la linea 9370.

En la linea 9370 se fabrican sensores de presion, cuyos equipos operan a 120 V. Aqui

se tomaron en cuenta 43 equipos para una estimacion de 7,33 ton de carga térmica en esta area.

En la siguiente tabla se observa con detalle la lista de los equipos, sus caracteristicas y el dato

de carga térmica en BTU/h y ton.
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Tabla 24. Carga térmica generada por los equipos del area de linea 9370

Marca MACH CODE Voltaje (V) Amperaje [A) Potencia Eléctrica [W] | Carga témica (BTUlh) Carga térmica [ton)
TERMIMAL INSERTER 01 TIM-01 120 S E00 2046 [N
TERMINAL INSERTER 02 TIM-02 120 5 GO0 2045 017
DIAPHRAGM STARKER 01 DilA-01 120 5 GO0 2045 017
OIAPHRAGM STAKER 02 OIa-02 120 5 600 2046 017
DIAPHRAGM STAKER O3 DiA-03 120 S E00 2046 [N

COVER WELD 01 ClwiL-01 ERAMNSON 120 5 GO0 2045 [N
COWER WELD 02 CwL-02 ERANSON 120 S E00 2045 017
COVERWELD 03 CwiL-03 ERAMNSON 120 S E00 2046 [N
COWER WELD 0¢ ChwlL-04 120 5 GO0 2045 017
SwWITCHINSERTER 01 Sin-01 120 5 GO0 2045 [N
SWITCHINSERTER 02 Sin-02 120 S E00 2045 017
SWITCHINSERTER 03 SIN-03 120 S E00 2046 [N
SWITEH STARER 01 SST-01 120 5 GO0 2045 017
SWITCH STAKER 02 S5T-02 120 5 600 2046 017
SWITCH STAKER 03 SST-03 120 S E00 2045 017
PLASTIC SCRE' MACHIME 01 PSM-01 NASCOMATIC 120 5 E00 2045 017
PLASTIC SCRE' MACHINE 02 PSM-02 NASCOMATIC 120 5 GO0 2045 017
PLASTIC SCRE'W MACHINE 03 PSM-03 NASCOMATIC 120 5 600 2046 017
ORIFICE INSERTER 01 OR-1 120 S E00 2046 [N
ORIFICE INSERTER 02 ORI-02 120 5 E00 2045 017
ERACKET MACHINE 01 ERM-01 NASCOMATIC 120 5 GO0 2045 [N
EBRACKET MACHINE 02 BRM-02 NASCOMATIC 120 5 600 2046 017
ELADE MACHINE 01 BLM-01 Mational Rivet & MFG 120 S E00 2046 [N
AlRIOMIZER 02 AlC-02 SIMCD 120 S GO0 2045 017
ARIOMIZER 03 AC-03 SIMCD 120 5 GO0 2045 [N
AIRIOMIZER 04 AI0-0d4 SiMCo 120 S E00 2045 017
LABEL PRINTER O3 LAP-0O3 DATAMAR 120 S E00 2046 [N
FASCOTESTER 01 FST-01 120 5 GO0 2045 017
FASCOTESTEROZ FST-0Z 120 5 GO0 2045 [N
ERANSOMN DEGREASER 01 BDG-01 120 S E00 2045 017
HOSE CUTTING MACHINE HCM-01 120 S E00 2046 [N
PLUG INSERTION MACHIME 01 Fir-01 120 5 GO0 2045 017
RIVETING MACHINE 01 Rir-01 120 5 600 2046 017
DIAPHRAGM STAKER 04 Dia-04 120 S E00 2045 017
DIAPHRAGM STAKEROS DIA-05 120 5 E00 2045 017
ESSPO ASE0 120 5 GO0 2045 017

COWER WELD Od Chwil-0d4 120 5 600 2046 017
TERMINAL INSERTER 03 TiM-03 120 S E00 2046 [N
TERMINAL STAKER 01 TST-01 120 5 E00 2045 017
GAP ADJUSTMENT MACHINE 01 GAM-01 120 5 GO0 2045 [N
Bl&S SPRING STAKER 01 BS5-01 120 5 600 2046 017
COVER STAKER 1 cos-m 120 S E00 2046 [N
FIVETING MACHIME 02 Rir-02 120 5 E00 2045 017

5.2.11 Calor generado por equipos instalados en el area de la linea 9375 automatica y flex.

Al igual gue en la linea 9370, en la linea automatica y 9375 se fabrican sensores de
presion cuyos equipos trabajan a 120 V. En ambas secciones la estimacion de carga térmica es
casi idéntica, con la diferencia de que en la linea automatica se desprecian algunos equipos que

no provocan aumento en la transferencia de calor.

Se le conoce como linea Flex porque en ella hay operadores accionando algunos de los
equipos en el proceso de fabricacion, situacién que no ocurre en la automatica porque carece

de personas trabajando y hay robots operando las distintas tareas.

Para la linea 9375 automatica se estimaron 6,75 ton de carga térmica generada por los
equipos presentes y en la linea 9375 Flex se obtuvo del calculo un dato equivalente a 6,31 ton.
En las siguientes tablas se observa con detalle la lista de los equipos, sus caracteristicas y el

dato de carga térmica en BTU/h y ton de ambas lineas.
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Tabla 25. Carga térmica generada por los equipos del area de linea 9375 automatica

Arealinea de produccién automéatica
MACH CODE _ Yoltaje (V) Amperaje [A) P ia Elé

Maroa W) | Carga térmica (BTUIh) Carga térmica (ton)
Mach Fobot MACH! 120 55 660 2250,60 019
Nachi Contraller MACH! 120 55 B0 7250,50 01
TERMNAL STAKER O1 BES-01 Micro 120 55 560 2250,60 0.1
TERMIMAL STAKER 02 TST-02 Micro 120 55 660 225050 0.3
FLE% WISION SYSTEMO1 FUYS-01 Micre 120 55 550 225060 01
DIAPHRAGM LOADING STATION 02 DL5-0Z Micre 120 55 560 2250,60 013
COWER STAKER 13 CO5-13 Micro 120 55 660 225060 0
GAP ADJUSTING MACHINE 03 GAMD3 Micre 120 55 550 225060 01
BIAS SPRING STAKER 03 BB5-03 Micre 120 55 60 2250,60 013
TERMIMAL STAKER 03 TST-03 Micre 120 55 B0 7250,50 01
FLEX VISION SYSTEM 02 FYS-02 Micro 120 55 560 2250,60 0.1
DIAPHRAGMLOADING STATION 03 OL5-03 Micro 120 55 660 2250,60 0.1
COVER STAKER 13 CO5-15 Micre 120 55 550 2250,60 01
GAF ADJUSTING MACHINE 02 GAM-DZ Micre 120 55 560 2250,60 013
EPSOM ROBOT 01 ERO-01 EPSON 120 55 60 2250,60 01
EPSON ROBOT 02 ERO-02 EPSON 120 55 650 2250,60 019
EPSON ROBOT 03 ERO-03 EPSON 120 55 660 225050 0.3
EPSON ROEOT 04 ERO-04 EPSON 120 55 550 225060 01
EPSON ROBOT 05 ERO-05 EPSON 120 55 60 2250,60 013
EPSON ROBOT 06 ERO-06 EPSON 120 55 660 225060 0
EPSON ROEOT 07 ERO-07 EPSON 120 55 550 225060 01
EPSON ROBOT 08 ERO-08 EPSON 120 55 550 2250,60 0,13
TMOING BLADE INSERT MEI-01 Micro 120 55 = 7250,60 013
UNIVERSAL ROBOT 02 URO-02 Universal Robots 120 55 560 2250,60 0.1
UNIVERSAL ROBOT 04 URO-04 Universal Robots 120 55 660 225050 0.3
COVER INSERTION CIN-T1 Miore 120 55 550 225060 01
DIAPHRAGH LOADING STATION 01 OL5-01 Micre 120 55 560 2250,60 013
N0 STAKING STA-01 Micro 120 55 660 225060 0
1.0, ADJUST SCREW 02 ASI-02 Micre 120 55 550 225060 01
DIAPHRAGM STAKER 04 DIA-04 Micro 120 55 550 225060 013
DIAPHRAGHM STAKER 09 DIA-03 Micre 120 55 B0 7250,50 01
DIAPHRAGM STAKER 10 DIA-10 Micro 120 55 560 2250,60 0.1
DIAPHRAGM STAKER 07 DIA-07 Micro 120 55 660 225050 0.3
DIAPHRAGHM STAKER 08 DIA-05 Micre 120 55 550 225060 01
DIAPHRAGHM STAKER 08 DIA-08 Micre 120 55 560 2250,60 013
BLADE CUTTING MACHINE ECM-01 Micrc 120 55 50 225060 [IRE]
81021,60 6.75

Tabla 26. Carga térmica generada por los equipos del area de linea 9375 Flex

Marca Potencia Eléctrica (W) Carga térmica [(BTUMh) Carga térmica [ton]
MNachi Robot MNACHI 120 S 500 2045 AT
Machi Contraller MNACHI 120 ) 500 2046 017
Assembly Machine Micra 120 5 E00 2048 017
TERMINAL STARER 01 BES-01 Micra 120 5 600 2046 017
TERMIMNAL STAKER 02 TST-02 Micro 120 S 500 2045 AT
FLEX WISION Sv'STEM 01 FW'S-01 Micra 120 S 600 2046 017
CIAPHRAGM LOADING STATIOMN 02 OLS-02 Micra 120 S 600 2046 o017
COVER STAKER 13 CO5-13 Micra 120 5 600 2046 017
GAP A0JUSTING MACHINE 03 GAM-03 Micro 120 ) 500 2046 017
El&S SPRING STAKER O3 BBS-03 Micra 120 S 600 2046 017
TERMINAL STAKER 03 T5T-03 Micra 120 S 600 2046 017
FLE= WVISION SYSTEM D2 FW5-02 Micra 120 5 600 2046 017
DIAPHRAGHM LOADING STATIOMN 03 OL5-03 Micro 120 ) 500 2046 017
COVER STAKER 13 COs-15 Micra 120 S 600 2046 017
GAP ADJUSTING MACHINE 02 GAM-02 Micra 120 S 600 2046 017
EPSONROBOT 1 ERO-01 EPSON 120 S 500 2045 AT
EPSON ROBOT 02 ERO-02 EPSON 120 ) 500 2046 017
EPSONROBOT 03 ERO-03 EPSON 120 S 600 2046 017
EPSOMN ROBOT 04 ERC-04 EPSOM 120 S 600 2046 017
EPSONROBOT 05 ERC-05 EPSON 120 5 600 2046 017
EPSON ROBOT 06 ERO-06 EPSON 120 ) 500 2046 017
EPSONROBOT 07 ERO-07 EPSON 120 S 600 2046 017
EPSOMN ROBOT 03 ERC-03 EPSOM 120 S 600 2046 017
MOWING BLADE INSERT MEI-01 Micro 120 S 500 2045 AT
UNIVERSAL ROBOT 02 URO-02 Universal Robats 120 ) 500 2046 017
UNNERSAL ROBOT 04 URO-04 Universal Robaots 120 S 500 2045 [T
COVER INSERTION Cin-01 Micra 120 5 600 2046 017
DIAPHRAGM LOADING STATIOM 01 OLS-01 Micra 120 S 600 2046 017
N.OSTAKING STA-01 Micra 120 S 600 2046 017
M.0. ADJUST SEREW 02 ASl-02 Micra 120 S 600 2046 o017
DIAPHRAGM STARER 04 Oia-04 Micra 120 S 600 2046 017
OIAPHRAGM STAKER 03 Ola-03 Micra 120 5 600 2046 017
DIAPHRAGM STAKER 10 Dia-10 Micro 120 S 500 2045 AT
OlAPHRAGM STARKER OT Ola-07 Micro 120 ) 500 2046 017
OIAPHRAGHM STAKER 06 Dl&-06 Micra 120 ) 500 2046 017
OIAPHRAGM STAKER 03 Ola-03 Micra 120 S 600 2046 017
BLADE CUTTING MACHIME BCM-01 Micra 120 5 500 2046 017
5702 6.31
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MACH CODE

5.2.12 Calor generado por equipos instalados en el area de WIRE.

En la linea de produccion WIRE se fabrican contactos eléctricos y algunos switches,

cuyos equipos operan a 110 V. Aqui se tomaron en cuenta 30 equipos para una estimacion de

14.07 ton de carga térmica en esta area. En la siguiente tabla se observa con detalle la lista de

los equipos, sus caracteristicas y el dato de carga térmica en BTU/h y ton.

Tabla 27. Carga térmica generada por los equipos del &rea de linea WIRE

Voltaje (V)

Amperaje [A)

Potencia Eléctrica [W)

Carga térmica (BTUM)

Carga térmica [ton)

CaP-02 221003 ASSEMELY MACHINE 02 1o 15 1650 SE26.50 047
CT5-03 171007 ASSEMELY MACHIMNE 03 T 15 1650 S626.50 047

BIT-04 123012 ASSEMELY MACHINE 04 1o 15 1650 SE26.50 047
PWI-05 224002 ASSEMBLY MACHINE 05 1o 15 1650 S626.50 047
TIM-06 244001 ASSEMELY MACHINE 06 1o 15 1650 SE26.50 047
‘wM-07 WIRE ASSEMBLY MACHINE 0210244 1o 15 1650 S626.50 047
UamM-05 UMIVERSAL ASSEMBELY MACHIME 05 1o 15 1650 SE26.50 0.47
OVE-D03 OVES ASSEMBLY MACHINE 03 1o 15 1650 S626.50 047
MAG-10 233001 ASSEMBL"Y MACHIME 10 (MAGMNA) 1o ji=) 1650 SE26.50 047
WEM-11 108004 WIRE ASSEMELY MACHIMNE 11 1o 15 1650 S626.50 047
WAM-12 013015 WIRE ASSEMELY MACHINE 12 1o 15 1650 SEZ6.50 0.47
WBM-13 043003 'WIRE ASSEMBLY MACHIME 13 1o 15 1650 S626.50 047
WA -1 172002 WIRE ASSEMEL MACHINE 14 o 15 1650 5626.50 047
W BM-15 1530071 WIRE ASSEMELY MACHIME 15 1o 15 1650 S626.50 047
W AM-16 200007 WIRE ASSEMEL MACHINE 16 o 15 1650 5626.50 047
HEL-17 237002 ASSEMBLY MACHINE 17 [Hella 2nd) 1o 15 1650 S626.50 047
BOIS—18 ZETO0TWIRE AND ASSEME;:]MHCHINE 18 (Bash Round 10 - 50 625,50 047
HEL-13 237003 ASSEMBLY MACHINE 13 [Hella dih) 1o 15 1650 S626.50 047
HEL-20 237003 ASSEMBL" MACHINE 13 (Hella dth) 1o =) 1650 SE26.50 0.47
HEL-21 237003 ASSEMBLY MACHINE 13 [Hella dih) 1o 15 1650 S626.50 047
HEL-22 237003 ASSEMBL MACHINE 13 (Hella dth) 1o ji=) 1650 SE26.50 047
tWBM-21 VISHAY PROBES MACHIMNES 21 1o 15 1650 S626.50 047
‘Wl -22 WISHAY PROBES MACHINES 22 1o 15 1650 SEZ6.50 0.47
‘wAM-23 PROEBE POLISH STATION 23 1o 15 1650 SE26,50 047
R PROBE POLISH STATION 24 110 = 1650 SE26.50 047
‘wM-25 PROBES CUT STATION 25 1o 15 1650 SE26.50 047
‘wBM-Z6 PROBES CUT STATION 26 o 15 1650 S626.50 047
CHE-O1 262001 ASSEMEL Y MACHIME 01 1o i 1650 5626.50 047
DWE-10 DWVE-10 ASSEMBLY MACHIME 10 110 1] 1650 S626.50 047

Hel-23 00237004 ASSEMBEL Y MACHIMNE 23 110 15 1650 S626.50 047

1687¥35.00 14,07

5.2.13 Calor generado por equipos instalados en el area de Micro maquinado, Toolroom A, B

y C.

De la misma manera que en el departamento de moldeo, en la seccién de Micro

maquinado, Toolroom A, B y C se cuenta con equipos eléctricos de alta precision. Para la

estimacion de la carga térmica en estas maquinas, se emplearon las ecuaciones 15y 16. En los

calculos respectivos, se utilizaron los datos de placa presentes en las maquinas de esta area. Se

obtuvieron 16.08 ton de carga térmica. A continuacién, se observan los resultados obtenidos

de lo descrito anteriormente.
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Tabla 28. Carga térmica generada por los equipos del area de Micro maquinado, Toolroom

A ByC

Area del Tooloom A, B.C y Micro

Woltaje (V]

Marca MACH CODE Amperaie (A Potencia Eléctiica (W) | Carga térmica (BTUIR] Carga térmica [ton)
CITIZEN L20 SIS TURN 03 CST-03 Machine CITIZEN MACHIMER?Y Ml AN CO. 208 B 3744 12767.04 106
CITIZEN L12 S'WISS TURN 0d CST-04 Machine CITIZEN MACHIERY CO. 208 hz] 3744 12767.04 106
CITIZEN L32 SWISS TURN 05 CST-05 Machine CITIZEN MACHIER?Y COL 208 B 3744 12767.04 106
CITIZEN L12 'S5 TURN OGS CST-08 Machine CITIZEN MACHIERY CO. 208 B 3744 12767.04 105
CITIZEN L12 S'W1SS TURNOT CST-07 Machine CITIZEN MACHINERY COL 208 b 3744 12767.04 106
CITIZEN L12 SwISS TURN OB CST-08 Machine CITIZEN MACHIER?Y COL 208 B 3744 12767.04 106
CITIZEN L12 SIS TURN O3 CST-09 Machine CITIZEN MACHIERY CO. 208 B 3744 12767.04 105

MAKIND MACHINE CEMTER 01 MME-01 MAKIND 208 20 4160 185,60 118
MAKIND MACHIME CENTER 02 MMC-02 MAKIND 208 20 4160 1418560 118
MAKINGD MACHINE CENTER 03 MMC-03 MAKIND 208 20 4160 HIBS.60 118

'wIRE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINE 08 WED-05 a1 AGIE CHARMILLES 208 W 2312 332332 053

*WIRE ELECTRICAL DISCHARGE MACHIME 05 WED-09 43 Fanue ROBOCUTa-C400iA 208 ity 2312 929,92 083

"WIRE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINE 10 WED-10 Fanuc FIOBOCUTa-CA00E 208 i 2312 3323.32 053

ELECTRICAL DISCHARGE MACHINE 05 EDM-05 3 AGIE CHARMILLES 208 5 1040 3546,40 030

ELECTRICAL DISCHARGE MACHINE 06 EDM-06 33 AGIE CHARMILLES 208 5 1040 3546.40 0.30

ELECTRICAL DISCHARGE MACHINE 07 EDOM-07 40 AGIE CHARMILLES 208 5 1040 3546.40 0,30

CNCLATHEO1 HHT-01 23 HAAS 208 s 1040 3546,40 0.30

CHE MILLING MACHINE 02 MLM-01 a0 Shap 208 4 832 263712 0.24

CNC MACHINING CENTRE 03 MLM-02 El Sharp 208 4 332 283712 024

ELECTRICAL DISCHARGE MACHINE 05 MLM-03 34 Sharp 208 4 832 283712 0.24

EOM ORILL HOLE POPPER MACHINE MLM-04 Sharp 208 4 832 283712 0.24

ROBODRILL MILLING MACHINE 07 Frv-01 FANUC 208 f] 1564 5674.24 047
19292416 16.08

5.2.14 Psicrometria.

De los datos calculados en el procedimiento de carga térmica en cada uno de los
recintos, se obtuvieron los valores correspondientes de CFM de acuerdo con las condiciones
que se presentan en la planta de produccion. CFM “es la unidad de aire utilizada en los
ventiladores y en los sistemas de aire acondicionado, que en realidad usan el mismo sistema de

accion” (Ibertronica, 2022).

Un CFM equivale a una transmision de cierta cantidad de ft3/min accesible para calcular
los niveles a los que se llega en operaciones rutinarias. Es importante tener en cuenta que cuanto
méas CFM se obtenga, mayor es la cantidad de fluido que pasara sobre los ductos del sistema.

Por esa razén, el sistema de flujo de aire sera mas potente.

En el caso del aire acondicionado, los sistemas producen una tasa de 400 CFM por cada
tonelada de capacidad de enfriamiento. A continuacion, se presentaran los valores de CFM,
CFM/ton y en m3/s necesarios para cumplir con la carga de enfriamiento de cada uno de los
recintos de la planta de produccion.
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Tabla 29. Valores de CFM, CFM/ton y en m3/s necesarios para cumplir con la carga de

enfriamiento

Eecinto CFM CFM/ton me/s
Bodega 1 11896 387 5.61
Multiswitch 9436 396 4 45
Linea 9370 12736 395 6.03
Linea Flex v Automatica 123581 402 5.84
Wire 13260 421 6.26
Area Libre 10922 384 515
Micromaquinado 7490 429 3.53
Toolroom A 13592 423 6.41
Toolroom B 10620 432 5.05
Toolroom C 10560 432 498
Taller de Mantenimiento 5424 408 256
Incoming 2354 400 1.11
Bodega 2 9634 369 455
Moldeo &1075 424 38.26

5.2.15 Presentacion de todas las cargas térmicas calculadas de la planta productiva

En la siguiente tabla se muestra la cuantificacion de cada una de las ganancias de calor
estimadas en las zonas de estudio de la planta Micro Technologies S.A., asi como el total
general de la carga térmica obtenida. En este caso se obtuvo una equivalencia en carga térmica
de 943871,33 W, convertidos en 3220621,11 BTU/h proporcionales a 268.39 ton. La

determinacion de los datos de carga térmica se expresa en W, BTU/h y ton.
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Tabla 30. Tabla general del total de cargas térmicas calculadas para los recintos de la planta

productora Micro Technologies S.A.

. Carga termica Carga

Zona Carga termica (W) r[]g?.TU ) télmicag(ton)
Bodega 1 89808.21 306745.26 25,56
Multiswitch 72833.68 248518.71 20,71
Linea 9370 72090,29 245982,17 20,50
Linea Flex y Automatica 96169.85 328144.99 27,35
Wire 80343.08 274141.84 22,85
Area Libre 40774.49 139128.28 11,59
Micromaquinado 51397.24 175374.58 14,61
Toolroom A 56615.56 193180.23 16,10
Toolroom B 47497.38 162067,72 13,51
Toolroom C 35179,85 120038,57 10,00
Taller de Mantenimiento 51673.51 176317.26 14,69

Incoming 17704,59 60410.54 5,03

Bodega 2 45811.26 156314.42 13.03
Moldeo 185882.33 634256.52 52,85

La tabla muestra las distintas zonas en las que se aplico el calculo para la estimacion de
carga térmica. Cada seccidn posee caracteristicas especificas que contribuyeron a la variacion

de los valores obtenidos.

Se observa que los tonelajes son similares entre la mayoria de las zonas a excepcion del
recinto de moldeo e Incoming que difieren exponencialmente. La razén de estas diferencias
radica en que hay zonas gue tienen una mayor extension de area que otras. A su vez, hay zonas
que no cuentan con presencia de equipos. Las que si tienen equipos es evidente que provocan

un aumento en la transferencia del calor.

No obstante, para este caso especifico, en la zona de moldeo se obtuvo un valor de 52,85
ton de carga térmica, debido a que s6lo en equipos se generan 37,05 ton y las 15,8 ton restantes,
se deben a las otras variables que se utilizaron en la memoria de célculo para transferencia de
calor, segun lo esbozado en la seccion 3.3 de este documento. De manera grafica, se puede
observar que moldeo implica un 20 % de transferencia de calor del 100 %, que involucra a las

13 zonas restantes de la planta.
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Figura 56. Gréfico general en porcentajes obtenidos de carga térmica (Ton) en recintos de la

planta productiva Micro Technologies S.A

Datos generales obtenidos en porcentajes de carga térmica (Ton) por

recintos de la planta productiva Micro Technologies S.A.
Moldeo Bodega 1
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4%

Area Libre

Toolroom A |\ ,: ;
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En el caso de Incoming se puede notar que es el area con menor transferencia de calor
generada. Esto se debe a que Incoming es un area pequefia, no cuenta con presencia de equipos,
el nimero de personas es escasa, la conduccion no es tan alta, y el porcentaje de radiacion
figura ser nulo. En analogia con el gréafico, se detalla que la equivalencia en transferencia de

calor es de un 2 % en comparacion con las restantes areas de la planta.

Con respecto a las zonas que no son moldeo o Incoming, se observa que los porcentajes
de transferencia de calor generada son similares entre unos y otros. El promedio de similitud

de carga térmica es equivalente a un 6,5 % en estas zonas.

Esto se explica porque la transferencia de calor es distribuida de manera equitativa, la
cantidad de equipos de bajo consumo y personas es constante y el valor de area entre unas y
otras es analogo. De ahi que estos recintos compartan entre si una equivalencia del 5 % en el

promedio de semejanza de carga térmica.
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5.2.16 Validacion de calculo de carga térmica a través del software Hourly Analysis Program

(HAP).

Después de aplicar el software de validacion Hourly Analysis Program (HAP), se hizo
la seleccion de los 14 recintos de la zona productiva de Micro Technologies S.A. De los
resultados obtenidos, se calcul6 un porcentaje de diferencia entre lo obtenido por la memoria
de célculo del software Microsoft Excel y el HAP. La siguiente muestra los valores respectivos.

Tabla 31. Datos obtenidos del célculo por recintos mediante el uso del HAP y el % de
diferencia con respecto a la memoria de célculo software Excel

Zona Carga térmica (BTU/h) Carga térmica (ton) E:::f:;’(‘;;;
Bodega 1 29674526 2473 0.83
Multiswitch 248258.71 20,69 0.02
Linea 9370 235982.17 19.67 0.83
Linea Flex v Automtica 328144.99 2735 0.00
Wire 272141.84 22.68 017
Area Libre 129128.28 10,76 0.83
Micromaguinado 16537458 13,78 0,83
Toolroom A 19318023 16,10 0.00
Toolroom B 162067.72 1351 0.00
Toolroom C 120038.57 10,00 0.00
Taller de Mantenimiento 175217.26 14.60 0.09
Incoming 59412.54 495 0.08
Bodega 2 146898 42 12.24 0.78
Moldeo 633256.52 5277 0.08
TOTAL 3165847,09 263,82 0,33

Se puede observar que las diferencias de aproximacion son menores a 1 % entre ambos
métodos de calculo, lo cual denota que ambos mecanismos son Utiles y se aproximan a la
realidad que acontece en el recinto estudiado. No obstante, se subraya que el software HAP
tiene el alcance de precision mayor, puesto que integra mas variables de analisis que pueden

mejorar los resultados.
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5.3 DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA PARA EL SISTEMA DE

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE DE LA PLANTA EN TRES FASES

La seccion 5.3 corresponde a la realizacion de un diagnostico de las operaciones que se
efectlan en el sistema de agua helada presente en la compafiia. Con este diagnostico, se podran

analizar las variables necesarias para dar una mejora al sistema actualmente instalado.

El desarrollo de este apartado costa de tres fases, las cuales son el indicador para una
posible solucion al problema que, enfrenta Micro Technologies S.A. en el tema del confort
térmico dentro del recinto productivo. La fase A corresponde a la etapa del diagnostico, la fase
B es un analisis de disminucion de la carga térmica en el recinto y finalmente la fase C radica

en las alternativas de mejora para el disefio de acondicionamiento de aire en vigencia actual.

FASE A-ETAPA DE DIAGNOSTICO

En este apartado se realizara un diagnostico del sistema de agua helada que opera en la
planta de produccion en Micro Technologies S.A. El sistema alimenta el acondicionamiento
de aire de todo el recinto, incluyendo la parte administrativa, oficinas, comedor, la seccién de

estampado, el consultorio médico y la recepcion.

Para efectos de este proyecto, y como se indico al inicio del capitulo 5.2, se hard
hincapié exclusivamente en el area de la planta productiva. Los fundamentos de este
diagnostico se basan en el conocimiento de los equipos existentes en la red hidronica del

sistema.

Ademas, se esbozara un estudio de las capacidades de eficiencia que tiene actualmente
el sistema de agua helada para conocer, si efectivamente el confort térmico dentro del recinto
es equivalente al rango de los 22° a 24° C. Finalmente, se pondra sobre la mesa de analisis el
factor de sellabilidad del cuarto con el prop6sito de valorar si las condiciones herméticas con

las que se cuenta son ideales 0 no.

5.3.1 Equipos que operan en el sistema de agua helada de la planta Micro Technologies S.A.
Los equipos que operan en el sistema de agua helada presente en la planta de produccion
corresponden a los chillers, las bombas de agua, las manejadoras, los make-up y el sistema de
tuberia del agua. Existen otros elementos accesorios que forman parte del sistema de la red
hidronica como son las valvulas de tipo compuerta y mariposa, el tanque de expansion, los

variadores de frecuencia, los sensores, termometros y los presostatos, que cumplen una funcién
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especifica y necesaria en el proceso de alcanzar el confort térmico dentro del recinto. Ademas

de los ductos, que permiten el transporte del fluido a las diferentes zonas del cuarto.

A este respecto, los equipos en marcha se encuentran operando al 100 % de sus
capacidades, situacion que hasta el momento ha sido controlada. Sin embargo, el escenario a
futuro puede cambiar la eficiencia de estos por la alta demanda de operacion que tienen. Esto
sucede con frecuencia el BMS alarma el sistema de aire con notificaciones de paro o
ineficiencia en algunos equipos, por ejemplo, los chillers. También se han presentado eventos
como el fallo de sensores en las manejadoras o que alguna de las bombas no entra en el arranque

cuando el sistema necesita un mayor suministro de agua.

El no ingreso de las bombas puede deberse a varias razones. Para este caso concreto, se
ha debido a fallas eléctricas, a la inexistencia de sefiales por parte del chiller para que la bomba
ingrese a operar y a la no deteccion de caudal de fluido por parte del enfriador, lo cual provoca
que la sefial no sea proporcionada a la bomba de agua.

A pesar de estos incidentes, es gracias al mantenimiento preventivo aplicado a los
equipos, que se logra mantener la operatividad del sistemay, por ende, el confort térmico. Sin
embargo, las condiciones ambientales no son las ideales en relacién con lo que se espera que
exista en el recinto. Por tanto, es necesario conocer las caracteristicas de los equipos existentes

en la red hidrénica de este sistema de agua helada, como a continuacién se presentan.

5.3.1.1 Chillers.

Se utilizan dos chillers marca TRANE de la categoria chiller scroll con condensacion
por aire modelo CGAM 130F 2P02 AXB2 A1Al A1THX XA1A 1A4X XXXX XA1lA 3A1D
1AXL XX. Este tipo de chiller ofrece una mayor eficiencia energética bajo “carga total y carga
parcial que excede y reduce los costos operativos. A su vez, los niveles de ruido son
significativamente menores comparados a otros enfriadores con compresor tipo scroll”
(TRANE, 2015, p. 2). Posee un disefio optimizado con “HFC-410A y una llave de flujo y un
filtro de agua que se instalan en fabrica en las mejores posiciones para proporcionar un
funcionamiento sin interrupciones y reducir el tiempo de instalacion y mantenimiento del
enfriador” (TRANE, 2015, p. 2). También, cuenta con la tecnologia “Adaptive Controls™ que
desarrolla algoritmos de ventilacion perfeccionados para un funcionamiento mas confiable en
condiciones extremas” (TRANE, 2015, p. 2).

Asimismo, cabe destacar que “desarrolla un sistema programado en forma horaria de

un solo “enfriador para un manejo mas accesible de tareas pequefias. Se integra facilmente a
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sistemas BAS existentes a través de una interfaz de comunicacion BACnet o LonTalk™”

(TRANE, 2015, p. 2).

Para este caso, se cuenta con un facil y seguro acceso a todos los componentes

principales de servicio, ya que se ubican al borde de la unidad.

Figura 57. Enfriadores tipo scroll refrigerados por aire Modelo CGAM

Nota. Adaptado de Enfriadores tipo scroll refrigerados por aire Modelo CGAM, por Trane, 2015
(https://www.trane.com/content/dam/Trane/Commercial/lar/br/produtos-
sistemas/equipamentos/Chillers/Chillers_Scroll-Condensacao_ Ar/CGAM/Cat %C3 %Allogo_Produto-
CGAM(CG-PRCO018C-ES) %20small.pdf)

5.3.1.2 Bombas de agua.

Las bombas que se utilizan son de la marca Bell & Gossett de tipo e-1510 SSF 5.375,
serie C232780-03L61, con una capacidad de 280 GPM, 96 ft, un caballaje de 10 HP a 3600
RPM. Estas bombas son de alta eficiencia, rendimiento y durabilidad. Cuentan con un sistema
de impulsores de acero inoxidable y “una isla de eficiencia ampliada para un bombeo eficiente
en la més extensa gama de condiciones operativas” (Bell & Gosset, 2022). Con estas
caracteristicas, se afirma que es una bomba que mejora el rendimiento del sistema y reduce el

consumo eléctrico.
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Este tipo de bombas esta disponible en variedad de opciones y tamafios que permiten
realizar configuraciones personalizadas de acuerdo con las necesidades que se presenten en la

red hidrdnica a la que se apliquen.

En la siguiente figura se observa una de las tres bombas que operan en el sistema de

agua helada de la planta. Cabe subrayar que las tres bombas son del mismo tipo.

Figura 58. Bomba Bell & Gossett de tipo e-1510 SSF 5.375

Estas bombas tienen curvas de rendimiento con las siguientes capacidades.
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Figura 59. Curvas de rendimiento bomba Bell & Gossett de tipo e-1510 SSF 5.375
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50 100 200 300 400 500 1000 1500 2000 2500
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Nota. Adaptado de Curvas de rendimiento bomba Bell & Gossett de tipo e-1510 SSF 5.375, por Bell &
Gossett, 2021 (https://bellgossett.com/pumps-circulators/end-suction-pumps/e-1510/#product-tab-curves)

También, a este tipo de bomba se le asocia un tipo de valvula de tripe servicio. Estas
tienen tres funciones en una. Esto se afirma, porque son valvulas de retencion hermética, debido
a que en presencia de goteo no se cierra. Realiza también una funcion de cierre positivo y es

capaz de mantener calibrado y en equilibrio el sistema.

Se caracteriza por tener un vastago de acero inoxidable y tiene una holgura de hasta 9
vueltas en relacion con un rango de control de ¥ de vuelta por paso de fluido. Es una valvula
que puede tener conexion bridada o roscada a la hora de realizar mediciones. En la siguiente

figura se observa dicha valvula.
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Figura 60. Véalvula de triple servicio Bell & Gossett

5.3.1.3 Manejadoras de aire

Las manejadoras existentes en la planta son del tipo Performance Climate Changer™
Air Handler Model UCCAC10BOA0ODDH125011A0CET0O0DBOCO0 marca Trane. EI modelo
de rendimiento UCCA esta disefiado con paneles y puertas de aislamiento en espuma R13 de
2 pulgadas. (TRANE, 2015). Ademas, todos los amortiguadores con aspas aerodindmicas
cumplen con ASHRAE 90.1 sobre fugas especificadas més bajas. (TRANE, 2015).

En cuanto al cableado de conexion rapida minimiza los costos de instalacion y
proporciona integridad de cableado entre secciones. Contiene, ademds, una unidad de
tratamiento de aire con certificacion “AHRI Standard 430, bobinas con certificacion AHRI
Standard 410, filtro combinado de 2 pulgadas/4 pulgadas, o filtro combinado de 2 pulgadas/4

pulgadas en una caja mezcladora” (Trane, 2021).

En cuanto a los ventiladores de suministro, incluyen ventiladores con curvatura hacia
adelante (FC):

plenum de accionamiento directo (DDP) y ventiladores impulsores motorizados.
Poseen calor eléctrico que incluye control de modulacion completo y un disefio de
Modelado de informacion de construccion (BIM) para minimizar los conductos,

electricidad, tuberias e interferencia estructural (Trane, 2021).
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Figura 61. Performance Climate Changer™ Air Handler Model UCCA marca Trane

Mixing box with Direct-drive  2-inch double-wall
angled filter rack Coil fan foam injected casing

VFD

Low voltage
control enclosure

Nota. Adaptado de Performance Climate Changer™ Air Handler Model UCCA, por Trane, 2019
(https://www.trane.com/content/dam/Trane/Commercial/global/products-systems/equipment/air-
handling/cataloged-air-handlers/performance/CLCH-PRC024H-EN_04242019.pdf)

Los datos de placa para este tipo de manejadora de aire se observan en la siguiente

ficha:

Figura 62. Datos de placa de Performance Climate Changer™ Air Handler Model UCCA

Nota. Adaptado de Performance Climate Changer™ Air Handler Model UCCA, por Trane, 2019
(https://www.trane.com/content/dam/Trane/Commercial/global/products-systems/equipment/air-
handling/cataloged-air-handlers/performance/CLCH-PRC024H-EN_04242019.pdf)
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5.3.1.4 Make-up

Los equipos make-up instalados en el sistema de agua helada de Micro Technologies
S.A. son de tipo Horizon™ Outdoor Air Unit marca Trane. Se caracterizan por contar con una
“bandeja de drenaje de acero inoxidable inclinada en dos direcciones para garantizar un drenaje

adecuado y reducir el potencial de crecimiento microbiano” (TRANE, 2021).

Figura 63. Horizon™ QOutdoor Air Unit marca Trane

Nota. Adaptado de Performance Climate Changer™ Air Handler Model UCCA, por Trane, 2020
(https://www.trane.com/content/dam/Trane/Commercial/global/products-systems/equipment/unitary/dedicated-
air-solutions/fOAU-PRC001K-EN_04212020.pdf)

Tienen una construccion de paneles de espuma de doble pared en toda la seccion interior
de la unidad para proporcionar superficies interiores limpiables y no porosas. Ademas, cuentan
con una campana de entrada con eliminadores de humedad. (TRANE, 2021). Brinda como
posibilidad cambiar el filtro por medio del portafiltros ajustable estandar de 2, 4 0 6 pulgadas.
Este se cataloga como un filtro de alta eficiencia. A su vez, mide el flujo de aire por medio de

un piezémetro.

En cuanto al recalentamiento, posee un gas caliente refrigerante para suministro de aire
de bajo punto de rocio para un control superior de la humedad. Por otro lado, “tiene una rueda
de energia total para energia recuperada del escape centralizado del edificio y mide el
recalentamiento de refrigerante recuperado de modulacion opcional para el aire de suministro
dentro de la unida” (TRANE, 2021).

Las make-up se caracterizan por mantener un sistema de modulacién de calor eléctrico,
baterias de agua caliente, calor de vapor (futuro), calefaccion a gas de fuego indirecto
(gabinetes de todos los tamafios) y fuego directo (gabinetes OAB y OAG) (TRANE, 2021).
Tambien, poseen una compuerta de aire de retorno de alabes paralelos de baja fuga con sellos
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en los bordes y sistemas de control de compuertas modulantes. Los make-up manejan controles
de baja presion por cabeza, ajustando un escape motorizado. En el sistema de conexion
eléctrica poseen un interruptor de desconexion con fusible y tienen detectores de humo
instalados en fabrica (suministro y/o retorno). Como parte de los materiales que las componen
tienen revestimiento interior de acero inoxidable y recubrimientos en los protectores para las

bobinas.

Otras de las caracteristicas que las determinan es que sus compresores son de tipo scroll
digitales en 1° y 2° circuitos. Ademas, sus compresores son de velocidad variable con
tecnologia eFlex™, panel de interfaz humana montado en la unidad y cuenta con un sistema
de suministro/retorno horizontal, a través de la carcasa de la unidad para el paso de unidades
con calor de gas indirecto o sin calor (TRANE, 2021). Finalmente, tiene serpentines de agua

enfriada con Cooney Freeze Block.

En la siguiente figura se puede observar con detalle algunas de las partes mas

importantes de este equipo.

Figura 64. Make-up Trane tipo Horizon™ Outdoor Air Unit

Optional On/Off
Electric Preheat for
ERV Applications

Nota. Adaptado de Performance Climate Changer™ Air Handler Model UCCA, por Trane, 2020
(https://lwww.trane.com/content/dam/Trane/Commercial/global/products-systems/equipment/unitary/dedicated-
air-solutions/fOAU-PRC001K-EN_04212020.pdf)

5.3.1.5 Tuberia de agua.
La tuberia del sistema es de tipo PVC, de pared gruesa con forro de cafiuela y una
longitud de didmetro de 4 a 6 pulgadas.
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Figura 65. Tuberia PVC de agua 4 y 6 inch

Nota. Adaptado de Tuberia PVC de agua 4 inch, por Durmam, 2022
(https://lwww.durman.com/catalogos/nicaragua/catalogopredialdistribuidornicaragua.pdf)

Las cafiuelas estan disefiadas para recubrir “tuberias en los procesos frios, donde se
requiere mantener una temperatura constante, baja permeabilidad a la humedad y gran
resistencia a la absorcién de agua, ofreciendo una méaxima eficiencia en el aislamiento térmico

y gran durabilidad de la instalacion” (Malvar, 2021).

Figura 66. Cafiuela para tuberia PVC de agua 4y 6 inch

Nota. Adaptado de Tuberia PVC de agua 4 inch, por LG Servicios, 2021, (aireslg.com/producto/tuberia-pvc-

con-instalacion-y-accesorios-para-drenaje/)

Ademas, este sistema de tuberias contiene una proteccién metalica de acero inoxidable
que permite reducir el flujo de calor logrando un ahorro de coste energético, y un mejor

desarrollo en el proceso de acondicionamiento de aire.
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Figura 67. Proteccion metalica de acero inoxidable

5.3.1.6 Valvulas de flujo: compuerta y mariposa.

El sistema de agua helada presente se compone por valvulas de flujo tipo mariposa lug
y compuerta. Estas se encuentran distribuidas correctamente a lo largo de este. En cuanto a las
valvulas de presidon existentes en el sistema, son las que retienen la presion de la descarga hasta
un valor establecido. Con frecuencia, se aplican en sistemas en los cuales el agua de reserva

proviene de un sistema de alta presion. En seguida, se observan las valvulas de flujo que definen
este sistema.
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Figura 68. Valvulas de compuerta en sistema de agua helada

J—— - - d
Posiciones de la valvula de compuerta

Nota. Adaptado de Valvulas de compuerta y mariposa en sistema de agua helada, por LG Servicios,
2021 (https://reader.digitalbooks.pro/content/preview/books/102691/book/OEBPS/Text/chapterl.html)

Figura 69. Valvula de mariposa tipo lug

5.3.1.7 Tanque de expansion.

El tanque de expansidn caracteristico de este sistema corresponde a un Bell & Gossett
Series B-200LA ASME Pressurized Expansion Tank serie N.O 344005 con una capacidad de
MAWP de 125 PSI, AT de 240 °F y MDMT de +18 °F AT 125 PSI.
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Figura 70. Bell & Gossett Series B-200LA ASME Pressurized Expansion Tank serie N.O
344005

5.3.1.8 Variadores de frecuencia.

El sistema de aire acondicionado utiliza tres variadores de frecuencia Trane Frecuency
Drive 01, 02 y 03 TR200. Estos variadores TR200 tienen una gama completa disponible de 1
a 400 kW para instalarse en distintos sistemas. Las caracteristicas y la flexibilidad de los
variadores de la serie TR200 los hacen ideales “para el control independiente de torres de

enfriamiento, ventiladores de extraccion, bombas y controladores de aire” (Trane, 2008).

ElI' VFD de laserie TR200 de Trane es un VFD de disefio avanzado, totalmente dedicado
al funcionamiento éptimo de las aplicaciones HVAC. Ofrece ahorro de energia, motor

prolongado (Trane, 2008).

En cuanto a su vida util, posee una facilidad de uso y funcionalidad integrada para
cumplir con las rigurosas exigencias de las aplicaciones HVAC. “El control del motor se basa
en un sistema de accionamiento vectorial proporcionando toda la potencia del motor a la

velocidad nominal sin reduccién de potencia” (Trane, 2008).

Asimismo, contiene un motor automatico que certifica un rendimiento éptimo del par
motor. La energia automatica se lleva a cabo por la funcion Optimizer, “la cual perfecciona la
salida de voltaje del VFD a la carga real del motor, minimizando asi su consumo de energia”
(Trane, 2008).
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Figura 71. Trane Frecuency Drive

Nota. Adaptado de Trane Frecuency Drive TR200TM Series, por Trane, 2008
(https://www.trane.com/Resources/Partners/E084C5D4-F6D0-4AED-92C2-0BAE6A9B4553/documents/BAS-
PRC034-EN_1208.pdf)

5.3.1.9 Ductos textiles.
Estos se encuentran ubicados al inicio de cada manejadora garantizando que, las
condiciones de confort en los procesos al interior de la plana sean correctas para los

trabajadores, operarios y los equipos en general.

Con los ductos textiles para distribucion de aire en plantas industriales, “se puede lograr
un enfriamiento puntual (spot cooling), apuntando directamente a los ocupantes o a la zona
ocupada, con el propésito de mantener las condiciones requeridas, que variara dependiendo del
uso y las dimensiones del espacio” (Tecnologia para la Industria, 2021).

En este punto, el sistema de climatizacion usa la menor cantidad de aire para ventilar y
“proporciona confort a los ocupantes u operadores, o bien a las maquinas o procesos de la
planta, permitiendo que se alcance una climatizacion efectiva, con un consumo de energia

menor” (Tecnologia para la Industria, 2021).

De esta manera, los colaboradores pueden estar a condiciones de confort adecuadas para
rendir durante su trabajo optimizando la operacién y la salud del personal, sin importar cuéles

sean las condiciones externas e internas del proceso de fabricaciéon.
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Los ductos textiles para distribucion de aire “permiten zonificar las areas de la planta,
dividiendo los contaminantes y desalojandolos sin que afecten al personal o a la operacion de

la planta” (Tecnologia para la Industria, 2021).

Figura 72. Ductos textiles para acondicionamiento de aire en planta industrial

5.3.2 Limitaciones en la eficiencia del sistema.

El confort térmico de la planta en los tres ultimos afios de produccion se ha visto
afectado por el crecimiento paulatino de esta. Actualmente, hay un déficit del 40 % de
refrigeracion en el cuarto. Una de las razones se debe a la ineficiente recirculaciéon y
distribucion de aire. Este fendmeno surge, porque el aire que sale de las manejadoras, para
mantener un ambiente de confort térmico, se estanca en una parte de la planta incumpliéndose

la recirculacion correcta en la totalidad del recinto.

Otro factor por tomar en cuenta atafie a que las condiciones de disefio iniciales del
sistema de agua helada fueron pensadas para abastecer las circunstancias del momento, no asi
las actuales. Esto ha traido como consecuencia que no se calcularan correctamente los
prondsticos de crecimiento en el recinto, los cuales han sido exponenciales en los Gltimos
meses. Como secuela, se ha generado un alza en el porcentaje de carga térmica dentro de la

zona y por lo tanto la eficiencia del sistema se ha visto comprometida.
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El desconocimiento de un dato cuantificable y exhaustivo de carga térmica en BTU/h
ha sido otra de las causas que ha favorecido el desequilibrio en las condiciones ambientales del

recinto.

La planta no tiene un sistema digitalizado que mida la carga térmica de manera
constante, de ahi que, al instalarse nuevos equipos, se realicen construcciones dentro del cuarto
0 se contrate mas cantidad de personal, no se cuantifica el porcentaje de crecimiento de carga
térmica. Por ende, las condiciones de climatizacion interna varian significativamente

disminuyendo el confort de operacion tanto en los equipos como en los colaboradores.

Suele ocurrir que, en ocasiones, alguno de los elementos de todo el componente de agua
helada se alarma, provocando discontinuidades en la eficiencia de suministro de aire
acondicionado en el recinto, situacion que ha causado inestabilidad térmica mientras se

desarrolla la produccion.

El programa BMS Trane es el utilizado por la compafiia para manejar el suministro de
aire. Este es un software de alta tecnologia que permite tener acceso directo a todos los

componentes que operan en el sistema de agua helada.
En la siguiente figura se puede observar el interfaz de su configuracion.

Figura 73. Interfaz de configuracion de acondicionamiento de aire Micro Technologies S.A

Temp. Suministro 7.61°C I

Setpoint Temp. Suministro 6.66 *C

Vilvula Bypass 0.0 %
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Nota. Adaptado de Diagrama de acondicionamiento de aire Micro Technologies S.A., por TRANE, 2021.

En este software, se ejecutan funciones como el encendido, apagado y rotacion de las
bombas, se analiza el delta de presion de los chillers, el encendido y apagado de estos, el delta
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pico de las aguas en las tuberias, la temperatura de suministro y retorno, la velocidad de las
manejadoras, asi como el arranque y paro de estas. También, permite accionar las cajas de
volumen variable. Estas funciones, y otras que se pueden detallar en el manual del BMS,

permiten el control del adecuado suministro de aire en la zona.

En la siguiente figura se puede observar un ejemplo del diagrama de control, en cuanto
a la temperatura de suministro y retorno normal, asi como el estado de los dos chillers que

operan.

Figura 74. Dashboard de planta agua helada Micro Technologies S.A.

Dashboard de Planta Agua Helada

Temp. Suministro Temp. Retorno
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\35 - 70

Nota. Adaptado de Diagrama de acondicionamiento de aire Micro Technologies S.A., por TRANE, 2021.

Otra de las fallas que se ha detectado en los ultimos tres meses corresponde a que el
dato de temperatura de suministro en las manejadoras es considerablemente elevado en
comparacion con el valor de temperatura de suministro inicial. En grados Fahrenheit, el
promedio de diferencia es equivalente a aproximadamente 12,14 °F, en grados Celsius ronda
entre los 6,81°C y 7,8°C.

Este escenario ha puesto en alerta la necesidad de buscar alternativas que propicien la
disminucion de la temperatura del aire que acondiciona el cuarto. No obstante, aiin no se tienen
definidas. A continuacion, se observa una secuencia de imagenes comparativas entre el dato de
temperatura de suministro inicial y el valor de suministro proporcionado por cada una de las
seis manejadoras instaladas en el recinto, donde se nota la elevada diferencia de temperatura

entre ambos.
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Figura 75. Comparacion temperatura de suministro inicial y temperatura de suministro en
manejadoras
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Nota. Adaptado de Diagrama de acondicionamiento de aire Micro Technologies S.A., por TRANE, 2021.

Existe una relacién entre los factores de falla mostrados anteriormente con la

sellabilidad del recinto en su totalidad.

5.3.3 Andlisis de sellabilidad del recinto.
La garantia de un adecuado suministro de aire acondicionado en la planta de produccién
requiere no sélo de un buen funcionamiento de los equipos, sino también de factores como la

sellabilidad del cuarto.

La sellabilidad responde a que no existan entradas o fugas de aire al recinto que alteren
la climatizacion de este. Cuando un recinto no se encuentra debidamente sellado sucede que,
los equipos empiezan a operar en sus maximas capacidades, la carga térmica aumenta y surgen

consecuencias de desequilibrio en el confort térmico.

En la planta de Micro Technologies S.A. actualmente ocurren varios problemas que
repercuten en la sellabilidad del cuarto. El escape de aire generado por esta razén aumenta la
carga térmica, favorece a una ineficiente recirculacién de aire y en consecuencia la temperatura

y humedad relativa del lugar sufren cambios considerables a lo largo del dia.

Esta situacion no deberia de ocurrir ya que, al ser una zona controlada de climatizacion,
a cualquier hora del dia se tendria que conservar un promedio de temperatura similar. Como
muestra de este analisis, se ha notado incluso que, en tiempos de lluvia la temperatura del cuarto

tiende a bajar, evento que no se esperaria.

Segun el monitoreo y la toma de datos realizada, los rangos de temperatura y % de HR
en una jornada de trabajo de 6:00 a.m. a 4:00 p.m. son muy variables, donde se nota un

incremento proporcional de estas con el paso de las horas del dia.
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La humedad relativa se considera en la siguiente relaciobn matematica y tomando en

cuenta la tabla de presion de vapor saturado, densidad del agua.

Ecuacion 20. Humedad relativa -%

Humedad relativa =

Densidad de vapor real

x 100 %

Densidad de vapor de saturacion

Tabla 32. Presion de vapor saturado, densidad del agua

Presion de Vapor Saturado, Densidad del

Agua

Presion de || Densidad de Presién de | Densidad de
Temp|[Temp vapor vapor Temp| Temp vapor vapor
(°C) | (°F) || saturado saturado (°C) | (°F) || saturado saturado

(mmHg) (gm/m?) (mmHg) (gm/m®)
[-10] 14 2,15 236 40 | 104 553 sl |
[o ]2 4,358 4,85 60 [ 140 1494 1305 |
[5 [« 6.54 6.8 80 | 176 || 3551 2038 |
[ 10 ] s0 921 9.4 95 | 203 634 505 \
| u [s18] osa 10,01 96 | 205 658 53 |
[ 12 |536] 1032 10.66 97 [ 207 682 541 |
|13 [s54] 123 11.35 98 | 208 707 560 |
[(14 [572] 1199 12,07 99 [ 210 733 579 |
[15] s 12.79 12,83 100 | 212 760 598 |
[ 20 | es 17.54 17,3 101 | 214 788 618 |
[25 | 77 2376 23 110 [ 230 [ 10746 ‘
| 30| s6 318 304 120 | 248 1489 \
[ 37 Joss| 407 44 200 | 392 | 11659 7840

Nota. Adaptado de Presion de vapor

saturado,

densidad del agua, por Hyperphysics,

(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Kinetic/watvap.html#c1)

HR.

2019,

En la siguiente tabla y grafico se detalla el rango de variabilidad de temperatura'y % de

Tabla 33. Variacion de temperatura y % de HR en una jornada laboral de 6:00 a.m. a 4:00

p.m. en tiempo de verano

HORA | Temperatura °C |Densidad de vapor de saturacién (gm/m®) | Densidad de vapor real (gm/m®) | % HR
6:00 AM 22,10 1950 10,00 51.28
7:00 AM 2250 19,50 10,00 50.25
8:00 AM 23.10 20,70 10,00 4831
9:00 AM 2326 20.80 10,00 48.08
10:00 AM 2430 22,10 10,00 4525
11:00 AM 2520 2330 10,00 42,92
12:00 PM 2620 2470 10,00 40,49
1:00 PM 27.60 26.70 10,00 3745
2:00 PM 27.50 27.10 10,00 36.90
3:00 PM 26.80 25.50 10,00 3922
4:00 PM 25.50 23,70 10,00 42,19
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El dato de densidad de vapor de saturacion fue tomado de Instituto Meteoroldgico
Nacional (2022).

Figura 76. Gréfico de variacion de temperatura y %de humedad relativa en jornada laboral

de 6:00 a.m. a 4:00 p.m. en tiempo de verano

Variacion de temperatura y % de HR en una
jornada laboral de 6:00 am a 4:00 pm en tiempo de
verano

100 . ; : ' ’ , - - - .
0 Temperatura °C

6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00
AM AM AM AM AM AM PM PM PM PM M

s Temperatura°C =% HR

A la luz de estos resultados, se determinaron cuatro causas que estan provocando un

problema importante, en cuanto al sellado de la zona.

La primera de ellas se debe a que, segun los datos revelados en los mantenimientos
preventivos que realiza la empresa Multifrio, existen espacios abiertos en la cumbrera del techo
por donde el aire se esta escapando. Esta situacion genera que la recirculacion y distribucion
de este no sea la adecuada en la mayoria de las zonas del cuarto, la carga térmica incremente y

las particulas no se encuentren correctamente suspendidas.

En la siguiente figura se observa una demostracion de fuga de aire en la cumbrera del

techo de la planta.
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Figura 77. Cumbrera de techo con fuga en planta de produccion industrial

Nota. Adaptado de Fuga de aire en cumbrera de techo industrial, por Relesa, 2020, (Ventilacion

Industrial en El Salvador: Concepto e importancia RELESA (relesafrio.com))

Figura 78. Cumbrera de techo planta Micro Technologies S.A
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Otro de los problemas que afectan la sellabilidad del cuarto se observa en las bodegas
de exportacion. En esta area de la planta se cargan los contenedores que llevan el producto

fabricado de Micro Technologies S.A.

La dificultad tiene su raiz en el hecho de que no existe un sistema de monitoreo o control
estricto de abre y cierre de las cortinas plasticas y metélicas, ya que la mayoria del tiempo estas
pasan abiertas, incluso cuando no esta presente el contenedor de carga. Dicha situacion, sin
lugar a duda, provoca que el aire se escape del recinto y los recambios de aire no sean los
adecuados.

En la siguiente figura se evidencia la realidad antes expuesta.
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Figura 79. Cortinas plésticas y metalicas en bodega de exportacion abiertas provocando

salidas de aire

Otra de las variables que presenta fugas de aire se ubica en las salidas de emergencia
de la planta y en las cortinas metélicas del &rea de moldeo. El problema radica en que las
compuertas no realizan el cierre total en la estructura, por lo que se da un escape de aire en el

recinto propiciando los factores explicados anteriormente.

Un detalle a resaltar es que, en la parte superior de la cortina de moldeo, hay un oficio
grande que ha sido reparado provisionalmente con una lamina de esponja para amortiguar la
salida del aire, sin embargo, no cumple con los requerimientos que se necesitan para evitar el

problema.
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Figura 80. Fugas de aire en puertas de salida de emergencia y cortinas metalicas del area de

moldeo

SALIDA DE | s
EMERGENCIA® -

En cuarto lugar, el problema de la sellabilidad se ve afectado por los cambios continuos
de aire y temperatura provocados por el ingreso de los colaboradores a la planta. La razon se
debe a que las puertas principales de acceso a la planta no se mantienen cerradas después del
ingreso de los colaboradores, sino que permanecen abiertas y por ende el aire que viene del
exterior ingresa al cuarto sin haber sido acondicionado. Como consecuencia, la carga térmica

del recinto aumenta y la recirculacion de aire no es la ideal.
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Figura 81. Puertas de ingreso de colaboradores a la planta en constante apertura

Estos cuatro escenarios ponen en riesgo la calidad del aire que es suministrado en el
recinto. El ideal de alcanzar un ambiente climatizado viene a tomar en cuenta no solo el confort
térmico de las personas y los equipos, sino que busca una adecuada suspension de las particulas
en el aire, con el fin de que estas no lleguen a las mesas de trabajo y se garantice que los
productos en fabricacion no sean tocados por estos y se mantengan limpios. De ahi que cuanto

menor sea la temperatura del cuarto asi sera mejor la eficiencia de suspension de las particulas.

FASE B-DISMINUCION DE LA CARGA TERMICA EN EL RECINTO

Controlar el tonelaje de carga térmica en el recinto es un reto considerable que tiene la
compafiia en los tiempos actuales. La inexistencia de un dato cuantificable en BTU/h o ton de
carga térmica en la planta ha sido una causa importante que ha potenciado el desequilibrio del
confort térmico en la zona de trabajo. El estudio de carga térmica realizado en la seccién 5.2
de este proyecto, determiné la urgente necesidad de reducir los porcentajes de esta en el recinto.
Por ello, en este apartado se propondran cuatro criterios de mejora para alcanzar este objetivo.

A continuacion, se presentan.

5.3.4 Instalacion de mantas de aislamiento de barril para maquina de moldeo por inyeccion.

Las chaquetas aislantes tienen la capacidad de ahorrar energia eléctrica entre un 25 %
y un 45 % en el serpentin de calentamiento eléctrico (Made in China, 2021). Las mantas de
aislamiento buscan alcanzar la calidad de la inyeccion “al aislar los efectos del cambio de
temperatura ambiental y la influencia del viento. También tiene la funcion de estabilizar de
temperatura” (Made in China, 2021).
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Este tipo de proteccion es amigable con el medio ambiente, ya que no es fabricado con
materiales de aislamiento de asbesto. Tienen la facilidad de adaptarse a los equipos de manera
rapida y accesible, ademés de que tienen la ventaja de reutilizarse. Se caracterizan también por
no tener una composicion quimica toxica que denigre el entorno ambiental. Esto beneficia las
condiciones de climatizacion en los procesos de trabajo tanto de los colaboradores como de los

equipos en general.

El objetivo de instalar mantas de aislamiento de barril para las inyectoras de plastico de
Micro Technologies S.A., es contribuir al descenso de tonelaje de carga térmica presente en la

zona de moldeo, lugar donde estas se encuentran.

Otro de los beneficios de las chaquetas de aislamiento de barril es que los ahorros de
energia son considerables. Esto se demuestra porque en promedio por maquina inyectora se
lograria alcanzar un 40 % de ahorro en consumo de potencia eléctrica. Como consecuencia, se

tendria que la temperatura del taller de moldeo se reduciria (RedsAnt, 2020).

En cuanto a la productividad, las mantas de aislamiento de barril contribuyen al
desarrollo de un entorno operativo méas seguro porque reduce los peligros en quemaduras por
parte de los operarios. Ademas, acortan el funcionamiento del proceso de inyeccion del tiempo

de espera pronosticado.

Entre otras consideraciones, las chaquetas mantienen la temperatura superficial mas
baja, hay una menor emancipacién de calor, poseen un mecanismo de instalacion facil y

reutilizable.

En seguida, se puede observar de manera gréafica la maquina sin la chaqueta y la manta

con la proteccion.
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Figura 82. Manta de aislamiento de barril marca RedsAnt

(ol W=

RedsAnt -

Nota. Adaptado de Manta de aislamiento de barril marca RedsAnt, por RedsAnt, 2020
(https://es.redsant.com/Chaquetas-de-aislamiento-de-barril-para-m %C3 %Alquina-de-moldeo-por-inyecci %C3
%B3n-pd43427384.html)

Realizando un acercamiento a la estructura de la chaqueta de aislamiento térmico de la
maquina de moldeo por inyeccidn, se puede observar que estas se componen de tela resistente
y correas para altas temperaturas de hasta los 700 °C, asi como de una tela de fibra de vidrio

recubierta para estas mismas condiciones.

Figura 83. Caracteristicas fisicas chaqueta de aislamiento térmico de la maquina de moldeo

por inyeccion

High temperature resistant cloth (700°C)

(Inside) Aerogel (1000°C)

High temperature straps

Metal buckle
High temperature coated
fiberglass cloth (350°C)

Nota. Adaptado de Manta de aislamiento de barril marca RedsAnt, por RedsAnt, 2020
(https://es.redsant.com/Chaquetas-de-aislamiento-de-barril-para-m %C3 %Alquina-de-moldeo-por-inyecci %C3
%B3n-pd43427384.html)

En las siguientes figuras se observa una de las inyectoras de la compafiia para la

aplicacion de una chaqueta de aislante térmico al barril de operacion.
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Figura 84. Inyectora Micro Technologies S.A. para colocacion de chaqueta con aislante
térmico en barril

Barril

5.3.5 Instalacion de mezanines aislantes para secadores de resina en zona de moldeo.

La zona de moldeo de esta compafiia cuenta con equipos que producen altos porcentajes
de carga térmica en el ambiente, entre ellos las inyectoras de plastico y los secadores de resina.
En cuanto a estos dos equipos que se mencionan, se tiene como propuesta de reduccion de
carga térmica la fabricacion de mezzanines que contengan los secadores de resina y debajo de

estos, se ubiquen las inyectoras con el sistema de succion correspondiente.

Un mezzanine es una estructura que “permite aprovechar al maximo la altura util de un
local duplicando o triplicando su superficie y acondicionandola como zona de almacenaje. La
instalacion de una entreplanta supone la mejor solucién para aprovechar el espacio disponible”
(Grupo Sacani, 2021).
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En los mezzanines es posible “ocupar toda la superficie o solo las zonas mas altas del
local. Ademas, son sistemas totalmente desmontables y reutilizables, siendo muy sencillo
modificar su estructura, dimensiones o emplazamiento” (Grupo Sacani, 2021). Los mezzanines
son estructuras versatiles de gran adaptabilidad cubriendo casi cualquier situacion de carga y
distribucion en planta. “Su facil ensamble y modularidad permiten una sencilla reubicacion en

otras bodegas pudiendo considerarse como un activo mas de la empresa” (Grupo Sacani, 2021).

Esta idea se plantea como una alternativa que amplie el espacio entre equipos ya que se
encuentran muy aglutinados unos de otros, lo cual genera que el ambiente se caliente mas de
lo esperado en esa zona. Por este motivo, se instalarian los secadores de resina en el mezzanine

y en la parte inferior las inyectoras con el respectivo sistema de transporte de la resina.

Adicionalmente, se busca que en el mezzanine exista la capacidad de movilizar los
respectivos secadores a las distintas inyectoras, con el fin de lograr tareas de fabricacion
diferentes de acuerdo con la necesidad que se tenga en el momento.

Los mezzanines aportarian una disminucion de porcentaje en valor de carga térmica
porque se lograria que el calor emitido por estas maquinas sea expulsado hacia el exterior de
la planta por medio de ductos. Ademas de ello, estarian protegidos por material acrilico

transparente, el cual es aislante de calor.

La siguiente figura esboza el concepto de mezzanine para zona industrial en un sistema

de inyectoras de resina.

Figura 85. Mezzanine para zona industrial en un sistema de inyectoras de resina

Mezzanine

Nota. Adaptado de Mezzanine para zona industrial en un sistema de inyectoras de resina, por ICOM,
2007, ( Inyectora de Preformas PET marca Husky Modelo HyPET300 P100/120 E140 (icomcompressors.com))
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5.3.6 Instalacion de chillers por enfriamiento de agua helada en equipos presentes del
Toolroom.

En la zona del Toolroom se utilizan equipos como las erosionadoras de hilo y de
electrodo. Este tipo de maquinas tiene la funcion de realizar cortes diferentes en los materiales
metalicos que se fabrican. En el caso de las erosionadoras de hilo utilizan un hilo de bronce
que permite la generacion de un arco eléctrico para realizar el corte deseado en la pieza. Las
erosionadoras de hilo son las maquinas mas precisas que el hombre ha construido hasta hoy,
pudiendo lograr precisiones de tres a cinco micras y con la posibilidad de manejar piezas altas
cortadas con rectitudes de uno a tres micras con maquinas de buena tecnologia (Metal
Mecanica, 2018).

El acabado superficial es otro gran avance de las erosionadoras modernas de alta
tecnologia, en donde con “tan solo dos pasadas de acabado se pueden conseguir 0.6 micro mm
Ra y, ademas, en todos los procesos de corte conseguimos maquinados sin rebaba desde la

primera pasada, esta es otra gran ventaja” (Metal Mecanica, 2018).

Las maquinas de erosién por hilo son maquinas construidas con mecanismos,
electronica y software muy sofisticados y el grado de complejidad que tienen determina la

eficiencia de su funcionamiento.

Figura 86. Maquina de erosion por hilo Micro Technologies S.A.

Por otro lado, las erosionadoras de electrodo utilizan barras de grafito o cobre tungsteno
para realizar los cortes que requieren las piezas. Estas funcionan por medio del

electroerosionado por penetracién, el cual consiste en producir “un arco eléctrico entre una
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pieza y un electrodo, en un medio dieléctrico, para arrancar particulas de la pieza hasta la

reproduccion en ella de las formas del electrodo” (Megama, 2019).

Ambos, pieza y electrodo, deben ser conductores, para que pueda establecerse el arco
eléctrico que provoque el arranque de material. “El proceso que utiliza el electrodo de forma,
conocido como ram EDM, donde el término ram quiere decir en inglés ‘ariete’ y es ilustrativo
del ‘choque’ del electrodo contra la pieza o viceversa (pieza contra el electrodo)” (Megama,
2019).

Figura 87. Maquina de erosion por electrodo

Las dos erosionadoras, tanto la de hilo como la de electrodo, son enfriadas por chillers
pequefios, los cuales trabajan por medio de la entrega de un flujo continuo de refrigerante en
conexion con el evaporador para alcanzar la temperatura que se desea. Esto se lleva a cabo, a
través del bombeo de liquido refrigerado, que permite eliminar el calor de los equipos logrando

canalizarse de nuevo a su retorno.

Actualmente, existen aproximadamente siete maquinas erosionadoras en el &rea del
Toolroom y estds operan por turnos a lo largo del dia. Segun los estudios de carga térmica
realizados en la seccion 5.2 de este informe, la zona del Toolroom ocupa el segundo lugar en

generar el mayor tonelaje de carga térmica dentro de la planta.

Mayoritariamente, estos porcentajes elevados de carga térmica se deben a las
erosionadoras, puesto que trabajan a altas temperaturas y los chillers que cada una de ellas

tiene se caracterizan por ser de circuito hermético cerrado y de enfriamiento por conveccion.
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Esto, naturalmente, genera que el proceso de refrescamiento interno se dé por medio de

abanicos que mantienen el sistema del chiller a cierta temperatura.

La consecuencia de este tipo de sistema se debe a que, el aire expulsado por los abanicos
de los chillers toma una direccion de salida hacia las rejillas de la tapa de superior, lo cual
genera un suministro de aire caliente al entorno de la zona, aumentando por defecto la carga

térmica del lugar.

Por esta razon, se plantea como oportunidad de mejora el reemplazo de estos chillers
por otros que tengan tecnologia de sistema en agua helada y, con ello, se evite la salida de aire
caliente de los abanicos dentro del recinto. La instalacion de chillers enfriados por agua helada
no seria una limitacion en la compariia porque se cuenta con almacenamiento de agua y tuberia

que permitiria instalar dichos equipos.

La solucién implicaria el movimiento de las méaquinas hacia otra zona de la planta, o
bien se podria extender la tuberia existente hacia los chillers para que estos puedan ser

alimentados.

En las siguientes figuras se observan las erosionadoras respectivas con cada uno de los

enfriadores que actualmente tienen.

Figura 88. Erosionadora de hilo con chiller Robocut
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Figura 89. Erosionadora de electrodo con chiller Agie Charmilles

A continuacion, se muestra una tabla con el tonelaje de carga térmica a disminuir en el
recinto del Toolroom con la reubicacion de estos equipos, a través de la conexién con chillers

de agua helada a la red del sistema existente.

Tabla 34. Carga térmica generada por chillers de erosionadoras

Equipo Carta Térmica (BTUh) Equivalente en Toneladas de Refrigeracion (ton)
Chiller de AGIES 1 12569.00 1.05
Chiller de AGIES 2 12569.00 1.05
Chiller de AGIES 3 9560.00 0,80
Chiller de AGIES 4 10256.00 0.85
Chiller de AGIES 35 9658.00 0,30
Chiller de AGIES 6 1089600 0,91

Chiller Robocut 1 8562.00 0,71
Chiller Robocut 2 9856.,00 0,32
Chiller Robocut 3 9864.00 0,82

Total 93790,00 7.82

5.3.7 Opciones para sellado total del cuarto.

El diagnostico de la seccion 5.3.3 esboz6 la existencia de problemas importantes
relativos a la sellabilidad del recinto. Esta es una limitacion que afecta las condiciones de
climatizacién deseadas en el cuarto pues el confort térmico no es el esperado, la suspension de

particulas no se realiza adecuadamente y la presion positiva disminuye.

Para mitigar este problema, es necesario reparar el cortinaje metalico y las salidas de
emergencia de todas las zonas de la planta, de forma que estas tengan la capacidad de cerrar

herméticamente evitando que queden espacios vacios en ellas.

En segundo lugar, se propone como mejora la instalacion de sensores de alerta en las
puertas de la bodega de exportacion, con la capacidad de configurar los tiempos de recibido de
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equipos y materiales, asi como la expedicion del producto fabricado en la compafia. Con estos
sensores, se lograria llevar un control de abre y cierre que evitaria el estado de las puertas

abiertas de forma innecesaria y en tiempos de no operacion.

En tercer lugar, con respecto a las puertas de entrada a la planta, se propone fabricar un
lobby de ingreso sellado con puertas de vidrio transparente. La idea es que, dentro del lobby,
haya una distribucion ordenada de personal tanto para el ingreso como para la salida de la

planta.

Este planteamiento surge por tres razones. La primera se debe a que, en horas de cambio
de turno de trabajo, se forma una aglomeracién considerable de personas en la entrada actual,
y esto provoca que las puertas se tengan que abrir por lapsos largos de tiempo y por ende se dé

una salida de aire del recinto.

La segunda razon se debe a que el acceso a la planta es directo y no existe una division

que permita amortiguar la salida de aire y la aglomeracion de personas.

La tercera causa responde a que, actualmente, es un oficial de seguridad quien abre y
cierra las puertas para el ingreso o salida de la planta y suele suceder que a veces esta presente
y en ocasiones no. Cuando no esta presente, la decision que el guarda toma es dejar las puertas
abiertas y esto, sin duda, genera una salida exponencial de aire, un inadecuado recambio de

este y la recirculacion no es la mejor.

A continuacién, se puede observar una imagen que detalla las caracteristicas vigentes

del lugar.
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Figura 90. Entrada a la planta de produccion y demostracion de puerta abierta en jornada

laboral

El disefio de esta seccion tiene como fin aprovechar la distancia que hay entre las

puertas principales hasta el final de la bateria de bafios de la planta. En la esquina de los bafios
se instalaria una pared de vidrio con puertas de cierre electronico por tarjeta, desde el suelo

hasta el cielo raso del segundo piso que selle por completo el cuadrante y lo separe de la planta.

Cabe decir que esto implicaria colocar un sistema de cerrado electrénico por medio de
tarjeta a las puertas principales del recinto y a las puertas de la nueva pared de vidrio que dan

acceso directo a la planta.

En el siguiente plano se puede observar la distribucién del lobby representada por la
linea de puntos amarilla y la demarcacion de color rojo, haciendo referencia a las paredes y

puertas de vidrio.
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Figura 91. Layout de lobby para entrada y salida a la planta de produccién de Micro

Technologies S.A.
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En esta inversion, la empresa suministraria cerraduras electronicas con tarjeta
magnética a todos los colaboradores de la planta, con el fin de que, al ingresar o salir por estas

puertas, la persona coloque su tarjeta en un sensor magnético de abre y cierre.

El lobby contribuiria a reducir los escapes de aire del recinto, porque se mantendrian
siempre cerradas las puertas y se abririan Unicamente cuando se da el ingreso o salida de

personas.
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Otro factor de mejora viene dado con la nueva pared de vidrio aledafia al final de la
bateria de bafios, porque esta separaria el acceso de personal con la planta evitando
comprometer la recirculacién de aire. Ademas, el aglutinamiento de personas seria menor al
haber un orden regulado de entrada y salida, por medio de las puertas de cierre electronico.
Finalmente, es importante sellar el cuarto por medio de la reparacion de la cumbrera del techo,

debido a que el escape de aire cada vez es creciente.

El caso se nota, porque, en la superficie de los ductos textiles de suministro de aire
acondicionado, en las estructuras metalicas y en las tuberias de agua y aire comprimido, se
genera una capa importante de particulas residuales de polvo. Esto pone en riesgo el aire que
sale por los ductos, ya que no llega a todo el recinto, sino que se fuga por las aberturas existentes
en la cumbrera. Dicha situacion impide que se realice el recambio de aire apropiado, se pierda
la presion positiva del cuarto, se eleve gradualmente la temperatura y se desarrolle una

ineficiente suspension de las particulas en la zona.

En las imagenes siguientes se muestra la presencia de particulas de polvo en ductos de

tela, estructuras metalicas y tuberias.

Figura 92 Presencia de particulas de polvo en ductos de tela
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Figura 93. Presencia de particulas de polvo en tuberias de agua y aire comprimido

Figura 94. Presencia de particulas de polvo en estructuras metélicas

La reparacion de la cumbrera, se sugiere incorporarla a los planes de mantenimiento de
facilidades de la compafiia, como una de las prioridades a tomar en cuenta para llevar a cabo

esta solucion.
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FASE C-ALTERNATIVAS DE MEJORA EN EL DISENO DEL SISTEMA DE AGUA
HELADA PARA ACONDICIONAMIENTO DE AIRE EN LA PLANTA DE

PRODUCCION
Teniendo en cuenta la fase A y B de este apartado como premisas reales del estado
térmico existente en el cuarto, se consideran, ademas, cuatro alternativas de mejora en el disefio

del sistema de acondicionamiento de aire de la compafiia.

El objetivo de estas opciones pretende favorecer las condiciones ambientales de la
planta, reducir los costos de operacion del acondicionamiento de aire y aumentar la calidad de

la suspension de las particulas en el entorno.

Estas opciones son una necesidad que se puede aplicar a corto o mediano plazo, puesto
que la compaifiia, al encontrarse en un crecimiento constante en los procesos de produccion,
implica que simultdneamente se dé un alza en el personal y se establezcan nuevos recintos
dentro de la planta; como, por ejemplo, la construccion de cuartos limpios o la instalacion de
nuevos equipos. Sin lugar a duda, lo anterior genera un exponencial crecimiento del tonelaje
de carga térmica en la zona y por ende la respuesta del sistema de acondicionamiento se ve

comprometida. Para contrarrestar lo anterior, se propone lo siguiente.

5.3.8 Alternativa A: Diagndstico de cabeza de bombas actuales

A. Analisis en tuberias y accesorios

Para este analisis, se realiza un estudio de las caidas de presion en la ruta critica mas
importante de la tuberia instalada en la planta de produccién. Luego de esto, se analizan las
capacidades de las bombas existentes y se realiza la comparativa para determinar si una de las
causas del problema en estudio podria ser la ineficiencia en la cabeza de las bombas.

El criterio de seleccién de tuberias viene dado por las estipulaciones otorgadas por
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers). Para

este caso, la tuberia es de tipo PVC.

En los ramales de tuberia se tiene el objetivo de controlar las pérdidas de carga por
friccion, ya que este es un elemento que no se debe dejar de lado en el momento de disefiar.
Segun ASHRAE, es recomendable que las velocidades de flujo se encuentren lo mas
aproximadas a las que generan una pérdida de carga del 8 al 10 %. De ahi que es conveniente

“manejar velocidades de flujo que no excedan los 10 fps para reducir la erosion dentro de las
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tuberias. Generalmente a velocidades inferiores a 10 fps la erosion no es significativa siempre

y cuando no haya cavitacion” (PIAA, 2018).

Para el andlisis de la red de tuberias de agua, se ha tomado en cuenta la informacién
suministrada por los planos de acondicionamiento de aire existentes en Micro Technologies
S.A. De ellos se ha extraido la ruta critica de tuberia de agua que implica Unicamente la zona
de produccién. Esta es equivalente a 172,52 metros. La ruta se encuentra sefialada por la

canaleta de color blanco en el plano.

Figura 95. Distribucién de tuberias ruta critica planta de produccion
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Es importante tener en cuenta que en el disefio de un sistema de agua helada el
suministro de caudal de agua fria a ser el necesario para cada evaporadora del sistema. Por ello,
la seleccion correcta del didmetro de tuberia es fundamental para conservar la caida de presion

y la velocidad adecuada del fluido.

La seleccion de tuberia va de la mano con la seleccién de las bombas, ya que estas
ultimas generan la presion suficiente al sistema para equilibrar las pérdidas de presion en la
totalidad del sistema y, consecuentemente, regular la velocidad requerida del fluido para la

alimentacion de los equipos de la red hidrénica.
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Teniendo en cuenta estos parametros, se hizo uso del software System Syzer de Bell &
Gossett, para calcular las caidas de presion existentes, la velocidad y el didmetro de las tuberias
en los distintos tramos a partir de los datos de caudal mostrados en los planos. En el anexo 12
se detallan los valores obtenidos del System Syzer de Bell & Gossett.

En las siguientes tablas se observan los valores del analisis de pérdidas por friccion de
la ruta critica del recinto, dados por el System Syzer de Bell & Gossett, asi como los diametros,
longitudes de los tramos, figuras y valvulas. Cabe decir que, en el caso de las figuras y valvulas,
se tomo el criterio dado por la tabla 8.1 del texto (Pita, 2004). Esta informacién se concentra
en el anexo 12 tabla 52. Ademas, se tomo en cuenta que el material empleado es PVVC cédula
40.

Tabla 35. Valores en pérdida por friccion en ruta critica del sistema de tuberias

Resultados dimensionamiento para si de tuberia de agna en ruta critica planta de produccio
Recinto Tramo GPM Diametro (in) Longitud (m) Longitud (ft) | Pérdidas por friccion (ft/100£t) Pérdida Tetal

A 600 6 9.08 29.78 1.09 1

B 580 6 17.44 57.20 1.02 1

C 346 4 2540 83.31 3,05 3

Planta de produccién D 288 4 28,20 92,50 2.11 2
E 228 4 37.20 122,02 1.32 2

F 254 4 23.60 77.41 1.64 2

G 264 6 31,60 103,65 1,77 2
Total 24 26

Tabla 36. Valores en pérdida por friccion de figuras presentes en la ruta critica

Figuras
Codos 920 Cantidad Longitud (ft) Pérdida (f/100ft) | Pérdida Total
6 1 16 1.09 1
6 1 16 1.02 1
4 1 11 3.05 1
4 2 11 211 2
4 1 11 1.32 1
4 1 11 1.64 1
6 1 16 1.77 1
Total 8
Codos 45 Cantidad Longitud (ft) Pérdida (fi/100£t) | Pérdida Total
6 1 8 1.09 1
6 2 8 1.02 2
4 1 5.5 3.05 1
4 1 3.5 211 1
4 2 5.5 132 2
4 1 3.5 1.64 1
6 2 8 1.77 2
Total 10
Tees Cantidad Longitud (ft) Pérdida (ft/100ft)| Pérdida Total
6 1 16 1.09 1
6 2 16 1.02 2
4 3 11 3.05 3
4 2 11 211 2
4 2 1 132 2
4 2 11 1.64 2
6 1 16 .77 1
Total 13
Uniones 5 153 1.08 5
Reducciones v adicionales | Porcentaje
8 10%
‘ Total de pérdidas en figuras (ft) | 36 |
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Tabla 37. Valores en pérdida por friccion de valvulas y componentes en la ruta critica

Vilvulas v componentes

Walvulaz de pazo Cantidad Pérdida considerada [ft) Pérdida [Fr100Ft) Pérdida Total

= 2 25 1.05 2

=3 0 0 1.0z 0

4 0 0 3.05 0

4 2 25 Al 2

4 0 0 132 0

4 2 25 1.64 2

=] 0 0 17T 0
Walvulas de mariposa Cantidad Pérdida considerada [ft] Pérdida [Ft!100F) Pérdida Total

=3 2 45 1.09 2

= 0 0 1.0z 0

4 2 45 3.05 4

4 0 0 2n 0

4 0 0 132 0

4 0 0 1.64 0

=] 2 45 17T 2
Walvulaz de balance Cantidad Pérdida considerada (ft] Pérdida (Fe100F] Pérdida Tatal

= 1 1 1.05 1

=3 0 0 1.0z 0

4 0 0 3.05 0

4 0 0 Al 0

4 0 0 132 0

4 0 0 1.64 0

=] = = 17T =
Tanque separador de gase Cantidad Pérdida considerada [ft) Pérdida [Fr100Ft) Pérdida Total

4 1 15 3.05 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
W alwula mutipropdsito Cantidad Pérdida considerada [ft) Pérdida [Fr100Ft) Pérdida Total

=3 1 43 1.09 1

=3 0 0 1.0z 0

4 0 0 3.05 0

4 0 0 Al 0

4 0 0 132 0

4 0 0 1.64 0

=] 0 0 17T 0

Total de pérdidas en valvulasift] 22 |

Unido a los valores de pérdidas mostrados en las tablas anteriores, también se suman
las pérdidas generadas por cada manejadora instalada en la planta, tipo Performance Climate
Changer™ Air Handler Model UCCAC10BOAODDH125011AOCET00DB0OCO00 marca Trane,
equivalentes a 15 ft de H.O (TRANE, 2021).

Con respecto a los chillers de la planta, como se explicé en el apartado 5.3.1, de la
marca TRANE de la categoria chiller scroll con condensacion por aire modelo CGAM 130F
2P02 AXB2 A1A1 AIHX XA1A 1A4X XXXX XA1A 3A1D 1AXL XX, segun la grafica de
las curvas de caida de presion para cada uno de ellos se tienen 25 ft de H.O, como lo muestra

la siguiente figura.
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Figura 96. Curvas de caida de presion Chiller Trane CGAM

Nota. Adaptado de Enfriadores tipo scroll refrigerados por aire Modelo CGAM, por Trane, 2015
(https://www.trane.com/content/dam/Trane/Commercial/lar/br/produtos-
sistemas/equipamentos/Chillers/Chillers_Scroll-Condensacao_Ar/CGAM/Cat %C3 %Allogo_Produto-
CGAM(CG-PRC018C-ES) %20small.pdf)

Tabla 38. Total general de pérdidas de presion en ruta critica

Factor de seguridad (%a) | 20
Total general 124 fi

B. Analisis de bombas instaladas actualmente en el sistema

Anteriormente, se indic6 que la selecciobn de bombas en el sistema de
acondicionamiento de aire juega un papel preponderante, porque estas son las encargadas de
suministrar el caudal de agua fria necesario y de manera constante a cada una de las
evaporadoras del sistema. Por eso, la seleccion adecuada del didmetro de tuberia y los
accesorios que van en esta son esenciales para mantener la caida de presion y la velocidad que
se requieren. Seleccionar correctamente las bombas evita que no haya sonidos fuertes en el

sistema, bajo caudal o transporte prolijo de particulas.

En el caso presente, existen tres bombas marca Bell & Gossett de tipo e-1510 SSF
5.375, serie C232780-03L61, con una capacidad de 280 GPM, 96 ft, un caballaje de 10 HP a
3600 rpm, como se explico detalladamente en la seccion 5.3.1 de este proyecto. Estas bombas
alimentan todo el sistema de agua helada de la compafiia y esto significa que incluye las areas

aledarias a lo que es el recinto de manufactura.
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Las bombas que estan en operacion se encuentran funcionando al 100 %, porque la
demanda que exige el sistema de agua helada desde hace tres afios ha sido muy alta. Esto se

debe a los factores de diagndstico que se analizaron en las secciones pasadas.

El sistema de bombeo actual funciona de manera constante suministrando la capacidad
méaxima de galones de agua a la red hidrénica. La consecuencia de esto es que no se reducen

los tiempos de trabajo de las bombas y el consumo energético se vuelva mayor.

El disefio de acondicionamiento de aire opera con tres bombas, las cuales trabajan como
ya se mencion0 al 100 % de su eficiencia. Segun el estudio realizado, estas bombas deberian
de funcionar al 80 % cada una, por medio de un ciclaje de trabajo alternativo y con un factor
de seguridad del 20 %. Esto beneficiaria la calidad de funcionamiento de ellas y se reduciria el

consumo energeético.
C. Comparativa de apartados Ay B

De acuerdo con los datos suministrados en los apartados A y B, se observa que las
bombas que trabajan en el sistema de acondicionamiento de aire de agua helada tienen una
capacidad de una capacidad de trasegar 280 GPM, 96 ft, un caballaje de 10 HP a 3600 rpm.
Respecto al dato de las pérdidas por friccion la cabeza de la bomba, esta tiene una capacidad
de 96 ft.

Para este analisis, se hizo una delimitacion de la ruta critica solamente en la planta,
dejando de lado las otras areas de la compafiia, puesto que el estudio de este proyecto se limita
solo al recinto de produccion. Segun los datos del apartado A, las pérdidas por friccién tomando
en cuenta la tuberia de la ruta critica y los accesorios es equivalente a 63,61 ft.

Si se compara el valor de 124 ft de pérdidas de caida de presion con respecto al dato
proporcionado por la placa de datos de la bomba, el cual es de 96 ft se nota que existe una
diferencia de 28 ft que son restantes. Esta diferencia juega un papel importante porque no se
estdn considerando las otras rutas de tuberia ni los otros accesorios que implican la red
hidronica de la empresa. Esto revela la probabilidad de que, las pérdidas por friccion en todo

el sistema superen las capacidades que tienen las bombas actuales.

Por lo tanto, el escenario actual de operacion de las bombas tiene un alto grado de
criticidad, ya que por lo calculos obtenidos se nota que, la capacidad de flujo que ellas tienen

esta siendo limitado para lo que se necesita en la planta.
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De ahi, que se recomienda a futuro realizar un estudio total de las rutas y accesorios
existentes en las zonas de estampado, la seccion de oficinas administrativas, comedor y la
recepcion para mostrar de manera cuantitativa que, la equivalencia de 28 ft es insuficiente, en

comparacion con el dato de la totalidad de pérdidas que hay en todo el sistema.

Desde este punto de vista y con estos resultados, se hace necesario mejorar la capacidad
refrigerativa del sistema de agua helada actual. Para ello, en el siguiente apartado se justifica

la propuesta de mejora.

5.3.9 Alternativa B: Seleccion de chiller, bomba y manejadoras adicionales al sistema de aire
acondicionado actual

Seleccion del chiller

Para un rendimiento mejorado de todo el sistema es posible pensar en la instalacion de
un tercer chiller. Ciertamente, el tonelaje de carga térmica implica diversos factores como los
hasta ahora analizados, no obstante, con la puesta en marcha de un enfriador mas, las
condiciones térmicas del lugar mejorarian exponencialmente. Los dos operantes en este

momento tienen una capacidad refrigerativa de 130 toneladas.

Esta alternativa se piensa, con el fin de aumentar la carga refrigerativa en la planta,
maxime que a mediano plazo la empresa pretende desarrollar otras secciones aledafias al
recinto principal. Ademas, se lograria distribuir de manera méas equitativa la carga total entre
los tres equipos. Como consecuencia, se desarrollaria un mejor desempefio y se evitaria la
recarga de operaciones en un solo equipo. Con un tercer chiller, estarian trabajando
simultaneamente dos de ellos y el sobrante seria un respaldo en caso de una averia. Se plantea

que este tenga una capacidad refrigerativa de 100 toneladas.

De cara a que tampoco se conocia un dato de carga térmica en el recinto, Gltimamente
se ha decidido aumentar a la maxima capacidad de operacion todos los equipos del sistema.
Esta disposicion ha traido consigo que el sistema de BMS se alarme constantemente mostrando
fallas en las maquinas. Uno de ellos se ha visto en la ineficiencia de refrigeracion por parte de
alguna de las manejadoras. Por lo que la sefial de alarma reacciona activando las valvulas de
control y balance en modo de cierre evitando el paso de agua helada. Proporcionalmente, se
aumenta la presion en el sistema y las bombas disminuyen la alimentacion de fluido. Esta
depreciacion de caudal en las bombas lo indican los variadores de frecuenciay, en cierto modo,

se protege la operacion de ellas.
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El poner a trabajar a la maxima capacidad todos los dispositivos por la alta carga térmica
del recinto, ha traido como consecuencia que no se tenga holgura para sostener eventos de
demanda mayores, lo cual compromete a las maquinas a dar mas de lo que son capaces y es

alli donde surgen constantes problemas en la eficiencia de refrigeracion.

Para la seleccion del nuevo chiller, se tomaron en cuenta los datos esbozados en la
alternativa A de este apartado y se hizo uso del software proporcionado por Clima-Flex Air
conditioning a member of Daikin group (Clima-Flex, 2022), para considerar las condiciones
necesarias en la red de agua helada. Se introdujeron los pardmetros que se tienen en el sistema
actual respecto a los equipos de esta, se calcularon los valores necesarios como los galones por
minuto, la capacidad de operacion, el EER general y se realiz6 la seleccion automaética del

chiller adaptable a las necesidades existentes.

Cabe decir que el tanque de expansion, el separador de aire y las valvulas que operan
actualmente, tienen la capacidad de trabajo adecuada para integrar el nuevo enfriador. A este
respecto, en la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del chiller seleccionado y en el

anexo 13-figura 156, la ficha técnica de este.

Tabla 39. Caracteristicas del enfriador seleccionado

Equipo __ Capacidad de operacion Refrigerante EER Informacion eléctrica Referencia
(ton) ‘ BTU/Wh ‘ V/®/Hz Marca Modelo
CH-1 100 R-410A 10,69 460/3/60 Clima-Flex Daikin CLIC-ACC-1200-A-0-2-T-T-N-0-M

Seleccion de bomba

En el disefio existente de agua helada se trabaja con un sistema primario variable. Esto
permite mantener el control del caudal de agua, evitando que el bombeo en todo momento sea
a la maxima capacidad en galones de agua. Como beneficio se obtiene una reduccién de lapsos

de trabajo en las bombas y se da simultdneamente un ahorro en el consumo de energia de estas.

Como antes se menciono, han ocurrido eventos donde alguno de los equipos enfriadores
no refrigera adecuadamente el recinto, por lo que las valvulas de control y balance cierran
evitando el paso de agua. Esto provoca que la presion incremente en el sistema y por ende las

bombas merman su bombeo por la sefial que les dan los variadores de frecuencia.

Es importante destacar que, en este tipo de circuitos, se debe prestar atencion al caudal
que pasa por el chiller, ya que si el flujo de agua que pasa por este es menor al minimo requerido

puede ocurrir un congelamiento en los serpentines, situacion que dafia los equipos. De ahi que
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se utiliza un bypass en la maquina inyectora de agua helada que mantiene en constancia el flujo

minimo que se permite, segun los datos del fabricante.

Con las condiciones de estudio realizadas al sistema existente, se decidio seleccionar
por medio del software Taco Comfort Solutions una bomba con cabeza de 125 ft y 240 GPM
adaptable a la configuracion y el mantenimiento del chiller CLIC-ACC-1200-A-0-2-T-T-N-0-
M. EIl objetivo es mantener operando las tres bombas existentes al 60 % cada una de forma
simultanea y la nueva bomba se tendra como respaldo para evitar que los equipos trabajen en
sus maximas capacidades, como hasta el momento ha ocurrido, se alcance un factor de

seguridad adecuado y haya un ahorro considerable en el consumo de energia.

En la alternativa A de este apartado se justificd la caida de presion de la ruta critica,
incluyéndose todas las pérdidas de carga por parte de las figuras, valvulas, componentes,

chillers y manejadoras existentes.

El caudal de agua por cada 12000 BTU/h (1 Tonelada de Refrigeracion) corresponde a
2,4 galones por minuto, este valor se usa por las condiciones de disefio que implican un A
Temperatura de 10° F, para un rango de temperatura en entrada de agua= 44°F y salida=54°F.
La sumatoria de todas las pérdidas en este caso es equivalente a 124 ft.

La bomba escogida es KV series Pump Taco Comfort Solutions modelo 2006D, con
una capacidad de bombeo de 240 GPM, cabeza de bombeo de 125ft, velocidad de motor 3500
rpm — 60Hz, con una potencia de 20 HP y un porcentaje de eficiencia del 75 %. Esta seleccion
tiene como fin elevar la presion del agua y consigo la velocidad para que esta se convierta en

energia de presion dentro del sistema.

Al seleccionarse, se tuvo en cuenta el punto de eficiencia méas alto, su capacidad
méaxima de flujo, la pendiente de las curvas carga-flujo, asi como el tema de la cavitacidn. Cabe
recordar que, para impedir la cavitacion, se debe realizar una correcta eleccion de la bomba

incluyendo los conceptos de presidn de succidn disponible y requerido (NPSH) (Garro, 2020).

A este respecto, en la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de la bomba elegida

y en el anexo 13-figura 157, la ficha técnica de esta.
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Tabla 40. Caracteristicas de la bomba seleccionada

Equipo Flujo Volumétrico (GPM) Cabeza Eficiencia Potencia Referencia

‘ (ton) ‘ () ‘ (in) (%) ‘ (HP) ‘
Marca Modelo

Pump 240 125 1500 75 20 KV series Pump Taco Comfort Solutions 2006D

Seleccion de manejadora

En cuanto a las manejadoras o evaporadores de aire, actualmente se encuentran seis de
ellas operando dentro del cuarto. Cada una posee una capacidad de 30 toneladas. De acuerdo
con el estudio de carga térmica que se realizo en el capitulo 5.2 de este informe, se denota que

el valor de tonelaje supera lo deseado por las condiciones de disefio iniciales del cuarto.

Para un mejor funcionamiento y distribucion de la carga refrigerativa en el recinto, se
decidid instalar tres manejadoras mas en el recinto, de la misma casa fabricante y con idénticas
capacidades con respecto a las que se encuentran operando. En cuanto a la colocacion de ellas,
se ha tomado como base el plano oficial del sistema de acondicionamiento de aire de la

compafiiay los datos provenientes del disefio inicial para la futura instalacion.

Se plantea colocar las unidades evaporadoras de manera invertida a las existentes en el
sistema. Esto con el prop6sito de perfeccionar la inyeccion y los recambios de aire. Ademas,
se busca formar una barrera neumatica que permita aislar la radiacién directa del techo con el

recinto.

La implementacion de estas tres evaporadoras permitirian, junto con las mejoras
expuestas en la fase B de este capitulo, que se mantenga el equilibrio térmico, se genere una
adecuada distribucion de las particulas y se extraiga aire de lugares donde esto no ocurre, por

ejemplo: la zona de med, reciclaje, el toolroom A, B y C y exportaciones.

La puesta en marcha de las tres manejadoras en forma invertida toma en cuenta los
elementos de la red hidronica existente, la capacidad de las bombas y los chillers actuales en

operacion, asi como el chiller y la bomba recientemente seleccionados.

Se puede notar en el plano de la figura siguiente la puesta de las tres manejadoras en
lugares estratégicos con la conexién de ductos en color azul de izquierda a derecha. En color
celeste, se observan los ductos instalados en las manejadoras actuales, las cuales se visualizan

de derecha a izquierda.
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Equipo

Figura 97. Instalacion de chiller y tres manejadoras en planos de aire acondicionado Micro
Technologies S.A.
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Nota. Adaptado de Planos HVAC Micro Technologies S.A., por Micro Facilidades, 2017

Se han seleccionado estos puntos para instalarlas, porque es en esas areas donde la
recirculacién de aire es pobre y se encuentra la mayoria de las personas y maquinas trabajando.
Por lo tanto, lograr una mejor recirculacién de aire permitiria reducir la carga térmica, aumentar
el confort de climatizacién y lograr una constancia en la temperatura y humedad del sitio;

escenario que no ocurre en la actualidad.

A este respecto, en la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de la manejadora

elegida y en el anexo 13-figura 159, la ficha técnica de esta.

Tabla 41. Datos de placa manejadora seleccionada

Capacidad de operacién Cabeza Eficiencia Potencia Referencia

‘ (ton) ‘ (ft) ‘ (i) ‘ (%) ‘ (HP) ‘

Marca Modelo

Manejadora

30 125 1500 75 20 Trane UCCA

De acuerdo con el anélisis aplicado a las manejadoras en operacion, se realizaron
mediciones de temperaturas de entrada y salida, velocidad de aire y consumo energetico
instantaneo por medio de los datos suministrados por el BMS del software Trane para calcular

la capacidad refrigerativa que se necesita adicionar.
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En la siguiente tabla se detallan los datos de velocidad, area efectiva y flujo volumétrico

de aire en el retorno de cada manejadora.

Tabla 42. Valores de area efectiva, flujo volumétrico de aire y velocidad en el retorno de cada
manejadora

Potencia

Equipo Velocidad promedio (FPM) Area efectiva (ft?) Candal (CFM) caleulada (kW)
UMA 1 562,30 125 42563 23.96
UMA 2 589.30 125 56938 36,50
UMA 3 578.90 125 51246 32.50

Tabla 43. Valores de volumen especifico, temperatura y entalpia para cada equipo

Equipo

Temperatura de Suministro Temperatura de Retorno
Temperatura BS Temperatura BH Temperatura BS Temperatura BH
Equipo (°F) (°F) (°F) CF)
UMA 1 57,80 56,00 78,80 64,20
UMA 2 58.30 56.30 78.70 65.30
UMA 3 58,90 56.80 77,60 65,90

Por medio del analisis psicrométrico y el uso de los datos suministrados en las tablas
anteriores, se logro obtener la capacidad de enfriamiento de cada manejadora de aire en relacion

con la capacidad sensible y latente. En la siguiente tabla se muestran los resultados.

Tabla 44. Valores y capacidad obtenidas con el analisis psicrométrico para cada manejadora

Entalpia Entalpia Flujo Entalpia Calor
suministro retomo midsico punte latente Calor Capacidad
(BTUMb) (BTUMb) (Ibh) medio (BTUL) sensible BTUL) total BTUR)

Capacidad
total (tom)

UMA 1
UMA2
UMA3

1337 18,03 120363,00 17.6¢ 2424300 32692300 358899.00
14.85 18,63 11963200 17,56 3236800 33999200 368863,00
13,9¢ 18,33 121363,00 1743 23393,00 338000,00 337963,00

2991
30,74
2083

Total

[ 80012.00 1007915 00

9048

La totalidad de los tonelajes en carga refrigerativa de estos equipos seleccionados
corresponde a la suma de sus capacidades.

Con respecto a la sumatoria del calor latente por parte de las tres manejadoras, se tienen
80012,00 BTU/h equivalentes a 6,66 toneladas, en cuanto a la capacidad de eliminacion en
calor sensible se obtuvieron 1007915,00 BTU/h equivalentes a 83,99 toneladas y como

capacidad total entre las tres manejadoras se calcularon 90,48 toneladas de refrigeracion.
Recomendacion

A modo de recomendacion, otra de las opciones que se sugieren a futuro, aparte de la
instalacion de manejadoras adicionales, es la puesta en marcha de recuperadores entalpicos.
Un recuperador entalpico es un “recuperador de calor con un intercambiador entalpico, que es
el responsable de la recuperacion de energia sensible y latente del recuperador. Es decir, no
sOlo tiene en cuenta la temperatura, sino que también contempla la humedad en la recuperacion

de energia del aire de extraccion” (Bravo Antolin, 2021).
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Los recuperadores de calor son sistemas de ventilacion que cumplen una triple funcion:
renovar el aire interior de un espacio, climatizarlo y ahorrar energia en el proceso. De esta
forma, “se consigue recuperar un porcentaje muy elevado de la energia usada para la
climatizacion del aire del local” (Bravo Antolin, 2021), evitando que este sea eliminado.

En la siguiente figura se observa el funcionamiento que estos poseen.

Figura 98. Recuperador entalpico
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Nota. Adaptado de Recuperador entalpico, por Rafael Bravo Antolin, 2021
(https:/iwww.caloryfrio.com/construccion-sostenible/ventilacion-y-calidad-aire-interior/recuperador-entalpico-

que-es.html)

La tecnologia de instalar recuperadores entalpicos en Micro Technologies S.A. vendria
a ser una alternativa que permitiria recuperar la energia sensible utilizando un medio de
climatizacién. En estas maquinas sucede que no solo se trabaja con la temperatura, sino que se

toma en cuenta la humedad como un factor de la ecuacién.

La funcidn que tiene el recuperador es que va a permitir el intercambio de humedad y
temperatura entre los caudales de ventilacion. Por esta razon, “el resultado de este intercambio
vendra dado por la eficiencia del recuperador y las condiciones interiores/exteriores.” (Bravo

Antolin, 2021).

El recuperador de calor funciona mediante la combinacion de dos ventiladores
centrifugos de bajo nivel sonoro, donde uno de ellos realiza la extraccion del aire viciado del

interior del local hacia la calle y “el otro impulsa aire fresco del exterior hacia el interior del
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local. Los dos circuitos se cruzan sin mezclarse, en un intercambiador, donde el calor del aire

saliente se transfiere al aire fresco del exterior y lo calienta” (Sodeca, 2021).

Figura 99. Funcionamiento de recuperador entalpico
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Nota. Adaptado de Recuperador entalpico, por Sodeca, 2021
(https://www.sodeca.com/upload/imgNews/SODECA_CT05_Recuperadores_de_calor_unidades_de_filtracion_

y_tratamiento_de_aire_2019_ES.pdf)

De acuerdo con las condiciones de disefio existentes en la planta de aire acondicionado
de la empresa, este método entélpico incrementaria la eficiencia de confort térmico, porque se
consigue con un intercambiador de calor fabricado con materiales que permiten “el balance de
la temperatura y humedad entre los caudales, sin permitir el paso de ningun tipo de particulas
en el caso de los recuperadores de flujo y contraflujo, ya que se mantiene la separacion de
caudales” (Bravo Antolin, 2021), y admitiendo la mezcla entre caudales en los recuperadores

rotativos.

De acuerdo con el dato de carga térmica obtenido en el apartado 5.2, la instalacion de
recuperadores entalpicos cumpliria la funcion de tratar las diferencias de humedad entre

exteriores e interiores.

Con el uso de los planos de acondicionamiento de aire de la compafiia, una visualizacion
para instalarlos seria la siguiente. En la figura se detalla en color naranja y azul la colocacion

de estos de forma invertida a los ductos de las manejadoras existentes en el recinto.
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Figura 100. Esbozo de instalacion de recuperadores entalpicos-planos HVAC Micro
Technologies S.A.
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Nota. Adaptado de Planos HVAC Micro Technologies S.A., por Micro Facilidades, 2017

FASE D-IMPACTO AMBIENTAL

Los sistemas de acondicionamiento de aire buscan no solo el confort térmico de un
recinto especifico, sino que pretenden aprovechar las condiciones del medio ambiente sin
dafarlo. ElI impacto ambiental, al usarse acondicionamiento de aire, debe proporcionar un
equilibrio en la utilizacion de los recursos naturales del medio, el consumo energético y el
cuido de los hébitats que rodean el sistema instalado. Por esta razon, han existido convenciones
y protocolos que regulan la aplicacion de materiales en los sistemas de refrigeracion y control

ambiental, por ejemplo, todo lo acordado en el mundo de los refrigerantes.

A su vez, los estudios de la conservacion de la energia abogan en la actualidad por
alcanzar un ahorro en curva exponencial que reduzca la necesidad de servicios de energia, con

el fin de alcanzar una mayor calidad ambiental, energética y financiera.

El concepto mas amplio de eficiencia energética pretende reducir la cantidad de energia
empleada; sea eléctrica o en combustibles, para propiciar un servicio 0 mejora sin perjudicar

la calidad de los productos, el confort de los usuarios, ni la seguridad del inmobiliario.
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Por tanto, la utilizacion de aire acondicionado para un recinto residencial o industrial
tiene como equivalencia proteger el medio que lo embarga, mejorar las condiciones
ambientales de los usuarios, contribuir a la eficiencia energética aumentando la competitividad
de las compafiias y disminuir paralelamente los costos energéticos a corto, mediano y

largo plazo.

La gestion de energia juega un papel preponderante en la seleccion de los equipos en el
momento de disefiar puesto que se debe mantener un equilibrio entre la eficiencia de las
maquinas y el consumo energético que se genere. Para este proposito, hay factores que se
utilizan para calcular los parametros de aire acondicionado de recintos y tienen que ver con los

explicados en la seccion 3.6.1 de este documento: el COP, EER y SEER.

En cuanto al EER y COP, indican los kW térmicos que proporcionan los equipos por
cada kW consumido (Madrid, 2007); no obstante, usan variables a plena carga, por lo tanto, si
la maquina opera a menor carga, el resultado de la eficiencia no serd la misma. Como la
generalidad de los equipos son invertir en la red de agua helada, esto hace que el compresor

pueda adecuarse a la demanda.

Por otro lado, el SEER (indice de eficiencia energética estacionales) es una
correspondencia de produccion de energia de refrigeracién en un periodo anual de tiempo
normal, partiendo del suministro de energia total en vatios-horas. Es mas exacta y precisa que

el EER, ya que ofrece la posibilidad de cuantificarla en condiciones de baja carga parcial.

En la siguiente tabla se observan los valores que se consideran para clasificar un sistema

de aire acondicionado.

183



Tabla 45.

Clasificacion de eficiencia energética para sistemas de aire acondicionados

SEER SCOP EER COP |

Ases SEER 2 5.50 SCOT 2 5.10 = 410 z 440 |
Ass &,102 SEER <850 4.60 £ SCOF < 510 1a0s ESR <10 | 4105 COredsn |
As 5602 SELR <&.10 400 ¢ Z0OF < 4,40 L0y EER <340 | 360 COF <410 |

5,00 < SEER <560 340 2 SCOT < 400 1e0s EER <320 | 310 COM<3sd |

4,602 SEER <510 110 ¢ SCOM < 340 X405 EER <240 | 2405 COM<nIO |

410z SEER <460 280 z SCOF < LIO 210c EER <240 | 240c COP <240 |

360 5 SEER <4,10

250 g 5COT < 150

310z SEER < 340

220 £ SCOF < 250

2,602 SEER < 310

1,90 5 5000 < 220

SIER < 260

1COF <190

En el caso particular de este acondicionamiento de aire, para los equipos de agua helada
con condensadores enfriados por aire, de acuerdo con el fabricante Carrier, Daikin y Trane, por
porcentajes; segn el modelo, algunos equipos tienen la siguiente clasificacion de eficiencia.

Los dos primeros de la tabla hacen referencia a la compafiia.

Tabla 46. Clasificacion de eficiencia en equipos enfriados por aire en sistema de agua helada

Equipo Marca EER SEER
CLIC-ACC Daikin 9.80 10.50
CGAM Trane 10.20 11.10
30RAP Carrier 10.50 11.90
30RBP Carrier 3.10 4.35
30XA Carrier 3.30 4,20

La empresa Micro Technologies S.A. es una compafiia con certificaciéon LEED, como
al inicio del documento se explicd, por lo que le da una categoria de ser un recinto productivo
verde, elemento que la hace ser amigable con el ambiente. Actualmente, y para muestra la tabla
anterior, la empresa cuenta con equipos de altas eficiencias energéticas que buscan el equilibrio
con el medio ambiente. El impacto mas fuerte se da en el condensador, ya que el volumen de
aire que pasa a traves de este es el mas alto y se obtiene aire cargado de una temperatura

superior a la ambiental.

Los chillers enfriados por agua son causantes de mayor cantidad de vapor de agua, el
cual es liberado a la atmosfera intensificando el impacto negativo del cambio climatico. Para
este caso particular, no sucede de esta manera, pues los equipos no son enfriados por agua, sino

por aire.
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Otro elemento que se agrega a este analisis responde a que la utilizacion de
combustibles fosiles aumenta el porcentaje de vapor de agua en el ambiente y genera, por tanto,
un calentamiento global superior a cuando no se utilizan este tipo de combustibles. Por eso, en
esta alternativa de mejora se ha optado por seleccionar un equipo enfriador que siga las
condiciones de certificacion LEED existentes en el recinto y simultdneamente se vean

reflejados valores positivos no solo en materia ambiental sino econdémica.

Finalmente, en cuanto al refrigerante con el que operan los equipos enfriadores es el R-
410A, el cual tiene caracteristicas termodinamicas superiores a otros refrigerantes, es mas

eficiente en el sistema y amigable con el ambiente.

Segun GWP (Global Warming Potential), hasta el momento no existe un reemplazo
perfecto para sustituir el R410A, ya que, aunque existen otros refrigerantes de altas eficiencias,
tienen al menos un inconveniente, con respecto a la inflamabilidad, la disponibilidad o la

compatibilidad con los materiales, de acuerdo con los disefios, objetivos o usuarios.

En este mismo sentido, aungue algunas compafiias estudian la posibilidad de transicién
a otro tipo de refrigerante, significa que todavia son necesarios otros factores que optimicen
los componentes y sistemas, las mejoras en el costo de inversion y, en efecto, el rendimiento
en la eficiencia. Esta situacion proyecta, por tanto, un panorama que podria vislumbrarse a

mediano o largo plazo.

El R-410A es una mezcla casi azeotrdpica compuesta de R-125 y R-32; actualmente,
se utiliza fundamentalmente en los nuevos equipos de aire acondicionado que van apareciendo

en el mercado.

Es un producto quimicamente estable, con un bajo deslizamiento (Glide) de temperatura
y baja toxicidad. A pesar del caracter inflamable del R-32, la formulacién global del
producto hace que este no sea inflamable, incluso en caso de fugas. Esta clasificado

como Al grupo L1 (Gasservei, 2018).

En el anexo 14-tabla 63 se pueden observar con mas detalle las propiedades y
caracteristicas del refrigerante R410A, el cual opera en los equipos instalados de Micro
Technologies S.A.
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5.4 ESTUDIO DE VIABILIDAD Y FACTIBILIDAD FINANCIERA DE LA PROPUESTA

DE MEJORA PARA SISTEMA DE AGUA HELADA

5.4.1 Costos de implementacion.

En este proyecto se realiz6 una estimacién de carga térmica de 268,39 toneladas en el
recinto de produccion de la compafiia Micro Technologies S.A. Este escenario y célculo
desarrollado en la seccion 5.3 de este documento, se toman como punto de partida para analizar
la cotizacion financiera de lo que implicara la inversion de mejora en la red de agua helada

operante.

Para la red de agua helada, se cotizd a través de varias empresas como Durman
Esquivel, Tubo Cobre, Mc Master-Carr, los fabricantes Trane, Bell & Gosset, Taco, Clima-
flex, Daikin y Carrier para desarrollar las aproximaciones de los costos con respecto a la tuberia
y los equipos que se necesitan de acuerdo con las medidas para esta mejora. Se trabajara con

moneda tipo dollar estadounidense y la conversion a colones costarricenses.

Segun el informe actual del tipo de cambio del Banco Central de Costa Rica, los
principales indicadores muestran la referencia equivalente en compra USD de ¢676,06 y en
venta USD ¢681,81. Estos se pueden profundizar en el anexo 15 figura 160 de este informe.
En cuanto a los costos de implementacion en precio total para la tuberia de red de agua helada
se tienen los siguientes resultados.

Tabla 47. Costos de implementacion para la tuberia de la ruta critica establecida en este
analisis

Disametro (in) Longitud (m) Longitud (ft) Precio x 6 m (S) Precio total (S)
6 9,08 29.78 318.36 481.78
6 17.44 57.20 318.36 92537
4 25.40 83.31 263.26 1114.47
4 28,20 92.50 263.26 1237.32
4 37.20 122,02 263.26 1632,21
4 23,60 77.41 263.26 1035.49
6 31.60 103.65 318.36 1676.70
Total 8103.34

En esta tabla se contemplan los diametros de tuberia, en relacion con las distancias que
se aproximaron en la ruta critica. Cabe decir que la propuesta de mejora no abarca otras rutas
ni las zonas accesorias de toda la planta, ya que los fines de este proyecto giran en torno a esta
delimitacion. Con respecto al costo total de los equipos, accesorios y su respectiva instalacion,

se tienen los siguientes resultados.
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Tabla 48. Costos de implementacion para accesorios de la ruta critica establecida en este
analisis

Accesorios Cantidad Precio Unitario (S) Precio total (S)
Valvulas de paso 4 in 2 266,98 533,96
Valvulas de paso 6 in 4 275,30 1101.20

Valvulas de mariposa 4 in 2 165,15 330.30
Valvulas de mariposa 6 in 4 392,52 1570.08
Valvulas de balance 4 in 1 241,03 241,03

Valvulas de balance 6 in 6 245,60 1473.60
Valvulas multiproposito 4 in 1 256.30 256,30
Valvulas multiproposito 6 in 1 287.60 287.60
Codo de 90/ 4 in 5 25.00 125,00
Codo de 90/ 6 in 3 28.00 84,00
Codo de 45/ 4 in 5 23.00 115.00
Codo de 45/ 6 in 5 25.00 125,00
Uniones 3 18.00 90,00
Tedin 9 22.00 198.00
Te6in 4 21.00 84.00
Total 6615.07

El equivalente a los costos de implementacion para accesorios de la ruta critica

corresponde a un precio total de $ 6615,07.
En cuanto a los costos de los equipos un equivalente a $125573,13.

Tabla 49. Costos de implementacion para equipos de la ruta critica establecida en este analisis

Equipo Modelo Distancia Cantidad Precio Unitario (S) Precio total (8)
Chiller CLIC-ACC-1200-A-0-2-T-T-N-0-M 1 42152 42152
Manejadora UCCACI10BOAODDH125011A0CET00DBOC00 3 25630 76850
Bomba 2006D 1 3562 3562
Aislante térmico 4 in - 58.12m $90 x ¢/6 metros 871.80
Aislante térmico 6 in - 1144 m $110 x ¢/6 metros 2097,33
Total 125573,13

De la informacion suministrada anteriormente en las tablas, se calcula el monto total
por costos de implementacion, incluyendo la mano de obra. Esta es equivalente al 40 % de la
totalidad de los costos de implementacién de los materiales, segin lo conversado en la

compafiia. En la siguiente tabla se observa un total de $196 408,16.

Tabla 50. Datos totales por costos de implementacién

Detalle de implementacion Monto (8) Monto total (8)
Sistema de tuberias 810334
;—‘Lccest}nosﬁ‘,-'alwl?.s v componentes 661507 196408.16
Equipos 12557313
Mano de obra 56116616

187



5.4.2 Costos por mantenimiento.

En este aparatado se consideran los costos del mantenimiento preventivo a los equipos
del sistema realizado por la empresa Multifrio. Esta industria desarrolla una estrategia
mantenimiento preventivo de acuerdo con un cronograma ya establecido y en conformidad al
requerimiento técnico de los equipos. Se incluyen las maquinas que operan actualmente y las

adicionales. Para este caso la inversion requiere de $40740.

Tabla 51. Datos por costos de mantenimiento

Equipos Cantidad Precio Unitario (§)  Precio total (3)
Sistema de tuberias 1 890 890
Accesorios vabulas v componentes Todos los de la red 350 200
Chiller 4 1850 7400
Manejadora 9 2850 25650
Bomba 4 1650 6600
Total 40740

5.4.3  Andlisis por demanda y consumo energético de los equipos.

Como parte de este analisis, se toma en cuenta el estudio de demanda y consumo
energético de los equipos que se desean instalar en la mejora al disefio de agua helada que
existe en Micro Technologies S.A. El estudio gira en torno al chiller, la bomba y las tres
manejadoras adicionales. Se realiza exclusivamente para estos equipos, ya gque se consideran

como los principales consumidores de potencia en el sistema de acondicionamiento de aire.

Dependiendo del caso, el tema del factor horario juega un papel muy importante en el
estudio del consumo energético. Aunque este elemento se toma en cuenta para todo el sistema,
no implica que al realizarse el analisis para una seccién de este se vea afectado. Considerando
una jornada de trabajo de 6:00 a.m. a 4:00 p.m. se trabajé con un 100 % de la carga a lo largo

de este lapso. En la siguiente tabla se observa el factor de utilizacion en la jornada de trabajo.
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Tabla 52. Factor de utilizacion en jornada de tiempo laboral

Hora del dia Factor de utilizacion
4] 100%
7 100%
8 100%
9 100%
10 100%
11 100%
12 100%
13 100%
14 100%
15 100%
16 100%

Con este factor de utilizacion, se procede a determinar la demanda y el consumo
energético de los equipos principales. EI consumo de kW/h diarios por parte de cada equipo se
toma como base para la aproximacion mensual. Se considera una estimacion de jornada laboral

de lunes a viernes, es decir, 5 dias habiles.

En cuanto al chiller y las manejadoras seleccionadas, el andlisis se realizo
fundamentado en el coeficiente de eficiencia energética. La relacion de capacidad refrigerativa
y el consumo de energia subraya que entre més alto sea el valor de este coeficiente mejor sera

el rendimiento de la maquina.

Se asume una constante en el suministro de carga por parte del chiller. Como este
alimentaré las tres manejadoras adicionales que se instalaran, es necesario obtener la carga de
enfriamiento de estos equipos para hacer la relacion de carga total que puede proporcionar el
enfriador. Al trabajarse con el EER, se puede despejar la potencia de entrada. Con este dato se

aproxima el consumo mensual. La relacién EER consiste en dividir los BTU/h entre los W.

En la siguiente tabla se muestran los valores de consumo en kWh por parte del nuevo
chiller y las tres manejadoras adicionales. Con respecto al consumo diario por parte de estos
equipos, se obtuvo un valor de 37 756,04 kWh 'y de 755 120,8 kWh de consumo mensual.
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Tabla 53. Demanda y consumo energético del chiller de acuerdo con la carga maxima de las

manejadoras
BTUMh x BTUMhx Toneladas Potencia Potencia Consumo
Equipos Modelo equipo Cantidad recinto X recinto EER (W) (kW) kWh]
Chiller CLIC-ACC-1200-A-0-2-T-T-N-0-M 1 1 322062111 268,39 341 94387133 943,87 9439.01
UMA-01 UCCACI10BOAODDHI125011 AOCET00DBOCO0 1 1 3220621.11 26839 341 94387133 94387 9439.01
UMA-02 UCCACI10BOAODDHI25011 AOCET0ODBOCOH 1 1 3220621.11 26839 341 94387133 94387 9439.01
UMA-03 UCCACI10B0AODDHI12501 1 AOCETMDBICI2 1 1 322062111 268,39 34 94387133 94387 9439.01
Total diario 37756,04
Total mensual 755120.80

Respecto a la bomba seleccionada, KV series Pump Taco Comfort Solutions modelo
2006D, se consideran los datos proporcionados por la ficha técnica de esta para el calculo de
consumo de energia. Se asumen parametros de operacion a carga maxima y sin variaciones con

respecto a algin momento de la jornada laboral.

En la siguiente tabla se observan los datos de demanda y consumo energético de la
bomba elegida para adicionar al sistema. Con respecto al consumo diario por parte de estos

equipos, se obtuvo un valor de 298 kWh y de 5960 kWh de consumo mensual.

Tabla 54. Demanda y consumo energético mensual del circuito primario de bombas

Consumo Consumo

energétic energétic

Equipos Modelo Caudal Cabeza Eficiencia Potencia real Potencia total o diario o mensual
[ [ GPM m/s [ft (H20) m (H20)] (%) [ BHP kW | / [ kWh | kwh |

Bomba KV series Pump Taco Comfort Solutions modelo 2006D 240 0001514 125 3810 75 20 14.91 29.82 298 5960

5.4.4  Costos totales de operacion.

Los costos totales de operacion implican el consumo mensual en kWh y la tarifa dada
por la demanda segln la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) en Costa
Rica. En este caso se hizo el estudio del chiller, las tres manejadoras y la bomba seleccionada
para la mejora al disefio existente en la empresa. Tomando los datos de consumo total por parte

de estos en la siguiente tabla se observa el consumo de energia y la demanda.

Tabla 55. Consumo energético y demanda por parte de los equipos principales del sistema de

agua helada
Consumo
Equipo Modelo Demanda energético
| | | kW | kWh |

Bomba KV series Pump Taco Comfort Solutions modelo 2006D 14.91 5960,00
Chiller CLIC-ACC-1200-A-0-2-T-T-N-0-M 943871.33 18878020
UMA-01 UCCACI0BOAODDHI12501 LAOCETO0DBOCHD 94387133 18878020
TUMA-02 UCCACI0BOAODDHI12501 LAOCETOODBOCOL 94387133 18878020
TUMA-03 UCCACI0BOAODDHI12501 LAOCETO0DBOCO2 94387133 18878020

Total 377550023 7610808
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Después de haber calculado el consumo energético y la demanda total de los equipos

del sistema de agua helada, fue necesario investigar sobre las tarifas actualizadas de aplicacion

industrial, otorgadas por la ARESEP. Para este andlisis se tomaron los datos de la compafiia

ICE (Instituto Costarricense de Electricidad) (ARESEP, 2022).

De acuerdo con los datos suministrados, en la siguiente tabla se muestran las tarifas

industriales, asi como el costo total equivalente de operaciones por consumo de energia y

demanda, el cual atafie a $ 49591,94. Unido a este, se muestra el calculo de ahorro energético

mensual y anual, respecto al dato dado por el fabricante de los equipos utilizados, en este

sistema de agua helada. Para este caso, el ahorro es de un 48 %.

Tabla 56. Costo total de operaciones de consumo de energia y porcentaje de ahorro

energético
Tarifa Industrial Costo (8)
Consumo Mensual (KW/h) 1116.27
Factor de potencia 1.00
Demanda (kW) 4747478
Costo por demanda 69.63
Tributo Bomberos 2,52
Impuestos 927,75
Costo total (3) 49591.94
Ahorro mensual 48% (S) 23804.13
Ahorro anual 48% (5) 2. 856496E+05

Por lo tanto, se plantea una inversion total de mejora en el sistema, a través de la

sumatoria de todos los costos desarrollados en este aparatado. El valor de inversion equivale a

$ 286740,1 como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 57. Sumatoria total de los costos para la inversién de mejora en planta Micro

Technologies S.A.

Costos Monto (5)

Costos de implementacion
Costos de mantenimiento
Costos de consumo energético v demanda de potencia

Total general

196408.16
40740,00
49591.94

28674010
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5.4.5 Estimacion de escenario de viabilidad y factibilidad para la propuesta de mejora
realizada.

Después de haber calculado la inversion de esta propuesta de mejora, es necesario
realizar una proyeccion de viabilidad y factibilidad financiera, para conocer si el escenario es
optimista o pesimista para la compafiia. A continuacion, se muestra la memoria de calculo que

demuestra los datos respectivos.

Tabla 58. Memoria de calculo de viabilidad y factibilidad financiera

Afios
S - S 1008 200 8 300]8 4,00] 8 500] 8 6,00] 8 7008 8008 9,00
Inversién §  286,740,10 Inversion b (286,740,10)|
Costos fijos $ 123.000,05 Ingresos $ 22500000 225.100.00 | § 22520000 § 22530000 § 22540000 § 225.500.00 ] § 225,600.00 | § 225.700.00 | $ 225.800.00
Costos variables S 40,740.00 Costos fijos S (123.000.05)] $ (12424235) 8 (125.497.20) § (126.764.72) 8 (128.045.04)] § (129.338.30)] § (130.644.62)| S (131.964.13)| § (133.296.96)|
Presupuesto §  225.000,00 Costos variables s (40.740.00)| $ (40.740.00)
ENE $ (286.740.10)) § 61,259.95] § 10085765 | § 99.702.80] § 98,535.28] § 56,614.96] S 96.161.70] § 9495538 | § 93.735.87] § 92,503.04
VP §54,606,38 $ 8040310 § 70.966.48 | § 6262095 | § 3212485|§ 48.71851( S 4295299] § 3785835]§ 33,357.52
1SD 12% PRIFD S (232043.72) $ (151,640.62) $ (80.674.13)] § (18.053.18)] § 14071.67[ S 62.790.18 | § 105.743.17 | § 14360152 | § 176.959,04
VAN Flujo $463,699,14
Inversion Inicial b (286,740,10)|
VAN Provecto $ 176.959.04
TIR 26%

Como se puede observar en la tabla 58, el VAN del proyecto es de $ 176,959,04 lo cual
refleja que el proyecto es viable, porque cuando “el VAN es mayor a cero significa que es

viable y se genera un beneficio” (Vasquez, 2017).

Con respecto al valor obtenido del TIR, este es equivalente a un 26%, el cual muestra
que el proyecto es rentable para la compafiia, porque si el dato del TIR es mayor TSD, este es
rentable (Econdémica., 2019). En este mismo sentido, (Vasquez, 2017) acota que, cuando el

TIR tiene una equivalencia mayor a uno, se estima que el proyecto también es factible.

Finalmente, se logra visualizar que el plazo de recuperacién, ocurre aproximadamente
en el afio 5 desde que se implementd, logrando con este panorama que el escenario de inversion
para la compafiia Micro Technologies S.A es optimista, de acuerdo con la organizacién interna

de esta.
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6 CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. Se calcul6 la carga térmica de la planta productiva segun lo establecido por ASHRAE
Handbook Fundamentals, obteniéndose un valor total equivalente de 943871,33 W,
convertidos en 3220621,11 BTU/h proporcionales a 268,39 ton.

2. Se evaluo el funcionamiento de los equipos fisicos del sistema de acondicionamiento
de aire en la planta comparando lo propuesto por el disefio del fabricante versus las operaciones
actuales de los equipos. Se obtuvieron diferencias en materia de eficiencia, rendimiento y

calidad por parte de estos.

3. Se disefid una propuesta de mejora para el acondicionamiento de aire de la planta por
medio del diagndstico del sistema de agua helada e infraestructura del recinto, asi como de la
escogencia e instalacion de nuevos equipos; en funcion de reducir la carga térmica, optimizar
la distribucidn de aire, aumentar el confort térmico y mejorar la suspension de particulas. Se
cumplio con los parametros minimos de capacidad y eficiencia, segun el criterio de ASHRAE

Handbook Fundamentals.

4. Se calcul6, la viabilidad financiera sobre el costo-implementacién de la propuesta de
disefio de aire acondicionado para la compafia, por medio de un analisis econémico
obteniéndose una inversion inicial de $ 286740,10, con un escenario optimista de un VAN
equivalente a $ 203363,22, un valor del TIR proporcional a 28% y a su vez un plazo de
recuperacion aproximadamente al afio 5 desde la implementacion del proyecto.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Sesugiere llevar un control digitalizado del tonelaje de carga térmica que, permita tener
actualizados los datos en BTU/h y Ton presentes en el recinto. Esto se aplicaria cada vez que
existan cambios dentro de la planta, en cuanto a la instalacién de nuevos equipos, crecimiento

del personal o fabricacion de nuevos cuartos dentro de la zona productiva.

2. Se recomienda cambiar el sistema de control BMS, ya que existen importantes

problemas de comunicacion en las sefiales.

3. Se sugiere cambiar los sensores de flujos de agua en los controladores de las
manejadoras, puesto que algunos momentos no detectan adecuadamente las sefiales y la toma

de datos de operacién no es la debida.

4. Se recomienda revisar o cambiar los sensores de temperatura.

5. Dar continuidad al plan de mantenimiento preventivo que se tiene para evitar fallas

inesperadas.

6. Implementar la automatizacion en el sistema de agua helada reemplazando las valvulas

mecanicas existentes por el cambio de valvulas de cierre automaticas.

7. Se recomienda fabricar algun tipo de barrera de proteccion en las manejadores de aire,
para evitar que los residuos de resina provenientes de las maquinas se atoren en los serpentines

de las manejadoras.
8. Mejorar el acceso al retorno de las manejadoras, debido a que suele ser dificil para
realizar el mantenimiento, lo cual genera que algunos residuos permanezcan en ellas por mucho

tiempo.

9. Complementar al sistema de agua helada TRANE un analisis de las caidas de presion

que evite fallos repentinos en la operacion.
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10. Considerar la posibilidad de colocar un aislante térmico en la parte interior del techo de
la planta, preferiblemente en las areas del zinc, procurando que las difusoras queden libres para

el ingreso de luz natural.

11. Se recomienda ejecutar un plan de mantenimiento preventivo de configuracion, ajuste
y programacién en software del funcionamiento de los enfriadores, ya que, en los Gltimos
meses, se han presentado alarmas de falla constantes en estos y la compafiia no dispone de
acceso a la programacion directa de los chillers.
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8 CAPiITULO VIII. APENDICES

A. TOMA DE DATOS POR AREAS EN PLANTA MICRO TECHNOLOGIES S.A. PARA CALCULO
DE CARGA TERMICA

Figura 101. Toma de datos para célculo de carga térmica en planta Micro Technologies S.A.
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B. DATOS GENERALES DE RECINTOS PARA CALCULO DE CARGA TERMICA

Tabla 59. Datos generales de recinto para célculo de carga térmica

Bodegai 755,82 BE74.97

Multiswitch 400,12 366107

Lirea 3370 152,92 1383.00

LineaFlex w Automatica 376,11 3384.25

wiire 27362 £516.04

direaLibre E358,53 535547

Toolroom & 1 54,40 4354 ,02

Toolroom B 133,13 1853.07

Toolkaom C 232,24 2134.26

Taller de Mantenimiento 234,73 220037

Imcaming 104,21 397191
Bodega 2 S06,36 5853.10
Maldea 103391 773 rd
Micromagquinado 403,13 2472,38057
Total 586696 54035,66
Covol Alajuela 10:00 Marzo 3140 88.32 24.68 16424 39
Notaz en caleulo MNotas para colores Notas para cielo razo
Celdas de formula Amarillo K 1 0.5 0.635 =0.73 =1
Celdasz de datos =in contemdo en blanco Colot Suf;_u-ﬁ:;ﬁ I‘cﬁﬂf P:{;:j:s Techo falso Demis casos

Condicion si hay sombra o no.

si: Q= FGCS*A*CS*FCE

no: Q=FGCS*A*FC*FCE*CS

Fadiacion difuza tomar en cuenta a latitudes mavores a 40° N pero CR 10° N
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C. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE MOLDEO

Tabla 60. Célculo de carga térmica para recinto de moldeo

Hora solar:
h paredes
A toral DTCE °F (T6.5
Direcoién Color UTA.8) = e 5 FC e
m* [ Valor tabla Corregido
.. N 1] 0,00 0 i 3,70 1,00 0,00
Vidrios = g = TadnTE 3 .70 1,00 TRTLES 770
H [oeplt=n 104 000 3 16,70 100 0.00 Toanens
[5] 104 58,30 539,00 0 3,70 1,00 243363 13240.25
Grupo " [eola z : L[ iy RSHG
fepe | De |0 K uT.A7 Am Al DOTCE(T6.2) [ ML | DTCEF FC oty
N 0,50 .00 370 160 000
Pared exterior 5 0.50 B T A H 6.20 1,00 TR
£ 0.50 nsa 240,97 253378 9 13.20 100 mesam TG
T [Claro] 0.50 ] 370 00 AL FI600,68
LM(HORA) _ [Cola] K UT 6. UAT Am? AR DTCET6.1 t_ [ DICE. Fc RSHG BTWh
= [T 05 [ 24037 A £l T | ®weo .00 iR
] ] .00 000
T g 1358 ] i 000
ho aplioa L.00 =10 (o = — Taral FSHG
[ .34 122,06 510 1,00 0,00 I
Ventanas [ B 00 T 31655,64
o Gamansiasporradiacién ]
Estructura Direccién FGCS (T6.6) hrea,,., i? E3{Tobla | FCE (Tabla 6.8) FC ot
i B 70 054 0 700 700
5 .5 U] 034 05 00 U]
Difusaras E 2405 865,30 0,34 014 100 BT
T ] ] (U] [T} JkE] 100 500 2736657
Componente BTUheats Wiwaus) | FCE (ASHRAE) B HoHG
Luminarias Flucrescente 341 54 100 125 230,32 T”‘;'TFﬁHG
[ E 7 o0 0 T 230,37
Componente BTUINY W, [xatis) W, (eatts) | BTU,th | BTU, th FB B Ehs
Equipos —— p Toral FENG
Equipn slécticn omiin e 44485775 — 44485718 0 e
s squpes ] ] T 44465718
- - BThiper - FOE ASHG ALAG
Tipo de ganancia oLy Wimero de personas 1 ame 5,12 L L
Farrs Calor laterte 345 - Mo aplica o splica 10350,00 e
ol zorble £ 1 R o oo 13050,00
- - ] DT [ FSAG ALAG
O e o0 COpIEEEs D e e CFM (R tmin) | o) | gro |¥ 9| Brum
Fusrias T ] p 1 oon (W 0| Oon | 5703 | oo | aeses
Vertanas | Lengiud if) 5.0 nfilacién CFMN 575 74577 | 570] dpsasi | 5133 |7o20008 23220.08
RGHS ALAG
BTlih BTl
Tipo de ducto e Area e u il ashntolol IS
Ductos -
Thocin e retomn [0 T
Ducto de suminizug 0,00 0,00
» . CFMIp Nimero de Cambio de - RGHS RLHG
Henkin [Fesi T.6.15 s e We-Wi BTUM BTUM
et = . - .70 T aplics 0.5 Tl plios fo01es
Tarems [0S - o aplics S o splics AL 2195536
& porveniiador Forzado 75 ——
TGS AIAG
BTUh BTUh
S4ase 52
44465715
.. |
= . [ OT(F] I CFM I BS(FI [ Pendiente | BHCFI | W [grainsllE] I CFMhon |
ministe [ 5 I 20626,69 I 51,80 I I I I 334,04 |
- e ] TFHaeTemn T Bstr | Wigarele) | BRI
ezcia [ 30376,69 [ 450,00 [ ] [ [ |
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D. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE BODEGA 1

Tabla 61. Calculo de carga térmica para recinto de bodega 1

Mica Technolagies 5.4

Finc-a Filial #4 L Totalpar_ext

Coyol Alajusla- Costa Fios Upared ent
0 U vidrios ent
J Tarres A de paredes

i3ZE

Marza
10:00 =.m.

o 2384

A de vidrios

E No aplica Total RSHG
TUh
[=] 0,57 [ e 4 942 1.00 120m.78 12011.78

Toral FSHG
TUM
[x] Clara |88 053 213,36 132,36 8 1342 1.00 103024 20573.38
Dzcure [ K 18353444
0,00 1,00 0,00
0,00 00 .00
0.00 L00 0,00
I Mo plioa Pp—
0,00 0,00 0.00 TU
0.00 0,00 0.00 189534.44
Estructura | Direccidn FGCS (T6.6) fuca,,.. 12 | SR | FoETablas) FC EERl
I 05 ] 034 NG 0 TEELET
E i ] 7,00 700
Difusoras Tatal RSHG
E 2405 365,30 100 0.00 o
] ] T B [T} e 100 .00 11561,67
e BTWwatts | W (vans] FCE (ASHRAE) B STSS,E
Luminarias Flusrescants 341 54 100 125 230,32 T e
0,00 230.32
» HSHG ALAG
e prus M. v lwaus) | BT | BTUh FB gD AL
Equipos , . Totsl ASHG
Equipe eléciion somn 241 R ] ] S
Thros equipes ] T T 0.00
- - BTMhiper . FCE A5G ALAG
Tipo de ganancia D Nimero de personas | 1op1e 612 D AL
(Feneemes Calor laterte 5 No aplica N aplica 105,00 TeREHE
5 Tuh
Calor sensible 435 089 3464.35 Ko aplica 6589.35
Método de fisuras CFM (ft* Imin) ['?FT, S?._',ﬁ W (grilb) E%HE,
Infiltraciones en
puertas Puertas 103140 1 W0 | 242| MINTI| 5739 [swwens] oG
ventanas Longind (i) Infitscicn (CFMA)
Wentanas 130 0TS 143 190 | 238 5733 | 5561 |42643.05
RGHS RLAG
BTUh BTUMh
5 Area CT (irecinto o RGHS
- Tipo de ducto 2 Area ft? u STt BTUMh
ustas Ducto de retomo 0,00 0,00
Tucto de suminists 0.00 0.00
ia CFMIp [ Nimero de Cambio de . RGHS RLHG
el Fezer | 5Eis || mmmnes e Me-Wi BTUMh BTUMh
Sersible 5 S0 p .42 Mo apliea 20358 Ho splica
Taterte 055 - o aplios 5739 Mo aplioa 585, 71
(B e o e e [ zew ] —

RGHS RLHG
BTUh BTUh

25

2511

5110

0.83

36191

11611

135.00

76,28




E. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE MULTISWITCH

Tabla 62. Céalculo de carga térmica para recinto de Multiswitch

CALCULD DE LAS CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA AIRE ACONDICIDNADD

Proyecta: Misro Technalogies 5.4 Consideraciones de diseho ] Factor comrecoién ]
Fecinta: FincaFlial ¥4 Interior _Exterior L Total par. ext |
Ubicacién: | Covol Alajusla- Costa Rica TBS 77 87,3 F Upared ant. BTUh-FE—F
L atitud: 10 TBS | 25.00 | 3072 C U vidrios et BTUth-ft*- F
Ingenierc: J. Torres TBH | 6236 | 7412 F A de paredes he
Fecha: 1513022 TEH | 17.2 | 2340 = A de vidrios he
Mes baze: Marzo Temp| 77 ar3 F E [zonductancia)l
Horazolar: 00=m Temp| 2500 | 30,72 'C Fe[Factar comeceian] .00
h paredes a0 | 2996 wHR|__50 B2
Ganancias por conduccidn
A total DTCE 'F (T6.5)
Dieccion | Color | UITA8) = Fe =
m* ft® Valor tabla Comregido
H ] 00l | 000 i 330 100 0,00
Vidrios E] 1 0.00 i 330 100 0,00 3.30
HNo aplica Total RSHG
E i 0,00 i 3.30 100 0,00 S
8] 0 000 | 0.0 0 330 100 0,00 0,00
Gra ) N 2 LM . RSHG
po | Dir K |UT.AT Am af? | DICE(T6.2) | oy | DTCEF FC E T
T 0,50 055 530 (134605 3 B30 100 4925.20
Pared E 0,50 0,00 3,30 1,00 000
exnterior Toral ASHG
O |Claro|0,50( 055 9853 0EES & 6,30 1,00 387928 °§Twh
E_ | Claro| 0,50 0.00 3,30 1,00 0,00 880754
Techo | LMIHORA) [Color] K [ UTGHWA7 | Am*> | AR? | DICET6.1 f | DICE, Fc RSHG BTUIh
-3 [Clare [ 05 0.64 130,56 [1404.62 34 1 [ 18E0 1,00 16300,35
Puerta eat| 0.00 0,00 0,00 0,00
P 000 | 000 0,00 0,00 0,00
0.00 0,00 0,00 0,00
Mo aplica Mo splica
Total RSHG
0.00 0.0 0,00 0,00 S
Ventanas 0.00 0.00 0,00 0,00 16900.35
Ganancias por radiacién
Estructura| Direccion FGCS (T6.6) Area_...ft* |CS([Tabla67)| FCE (Tabla 6.8) FC ey
T 35 0,00 i 0,00 100 0,00
S (X 0,00 i 0,00 1.00 0.00
Difusoras E 2405 368,90 0,94 0,14 1,00 167561 Tuna\T IEHShHG
0 2405 0,00 [ 0,00 00 0.00 1167561
Componente BTUiwaus W (warts) FCE (ASHRAE) FB g'ﬁ_’,ﬁ
Luminarias Total FSHG
Fluorescente 341 £ 1,00 125 230,32 T
100 100 0.00 23032
b ASHG RLAG
Componente BIUIW| e | Wilwats] |BTU.fh | BTULth FB i ETIGH
Equipos Enuipa eléntiice comin 15577201 . 157720094 0 T““;‘TF‘U.,SHHG
Ouos equipos 0.00 [ 0 13577201
) - BTUlRiper - FCE ASHG RLAG
Tipo de ganancia Tabla B 11 Nimero de personas Tabla 612 BTUM BT
(Reeees Calorlatente 45 - Ho aplica Ho spiica 12765,00 Tera B
Calor sensible B35 1 ZETE00 Tl aplica, 25715,00
Eree Métado de lizures crmteimin) | o | Grom |¥ ()| Biim,
Puentas T ] 000 —_ T 1 0.00 050|000 5709 | 0.00 | To=lASHG
Vantanas | Longindifd 1 nfitrscién (CFMIRl 575 54.23 530 31618 | 5139 |2ns50] 2116.50
AGHS RLAG
BTUth BTUth
Ganancia de calor del recinto | L] e ] |
) Area 2 CT (grecinto o RGHS
Duct Tipo de ducto 2 Area fr u cunimatro?) BTUh
ustos Tucto de retormno 0,00 1,000
Ducto de suministra 0.00 0.00
I CFMIp [ Ndamero de Cambio de i RGHS RLHG
Yentilacion Factor 1.6.15 P P We-Wi BTUMh BTWh
Sensible 125 5.00 . 0,30 Mo aplica 145,63 Mo aplica
Latente 0.55 - To aplica 57,33 To aplica ZT074.58
Ganancia por ventilador Forzado | 2507 | —
RGHS RLHG
BTUWh BTUh
Carga de enfriamiento 208562 63 41355,05
Psicrometria ]
Suminizro | OT(F I CFM [ESCFI| Pendiente | BH(FI | Wigrainsib] [ CFMkon |
| 25 | TSIL3T | 5200 | 0,33 | | | 362,69 |
— CFM retorne | CFM aire fresco [ ES(F1| Wigainsdb] | BHCF1 |
saeia | 6356,37 | 555,00 | 77.76 | | |
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F. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE LINEA 9370

Tabla 63. Célculo de carga térmica para recinto de Linea 9370
© CALCULODELASCANGASDEENFRAMENTOPARA AREACONDICIONADO

Proyecta: | Micro Technaologies 5.4 Consideraciones de disefio | Factor comeccian |
Recinta: Finca Filial #4 InteriorExterior L Tatal par. ext ft
Ubicacién: [Copol Alajuela- Costa Ric 85 | 768 | 875 F Upared ext BTU——F
L atitud: 10 TES | 2489 | 30.83 C U widrics ext. ETU-fi*=F
Ingeniera: J. Tarres TEH | 62.36 Td.12 F A de paredes [
Fecha: 15322 TEH 17.2 23.40 C A de vidrios iE
Mes base: Marzo Temp| 768 67.5 F K [condustancial
Hora solar 30:00 a.m. Temp| 2489 [ 30,63 C Fe [Facter camreccién) 1,00
hparedes 3,10 [ 2386 wHR S0 G4
A otal OTCE °F (T6.5)
Diccocién | Color | U(TA.8) FC e
m? it Falor tabl Comegido
T 0 0.00 1] 370 1,00 0,00
Vidrios 3 0 0,00 1] 3.00 1,00 0,00 7.70
Mo aplica Total RSHG
E 0 0,00 o 3,70 100 0,00 ST,
5] 104 FEAEEE 7.0 1,00 1316168 13181,68
Grupo | Di | col N 2 | DTICE | LM{( . RSHG
(163)| 1| or | ¥ |UT-AT|  Am AR | 163 | Te.y | PTCETF FC BTUh
N Clarg 1,00 0,00 370 1.00 0,00
Pared S Flard 1,00 0,00 3,70 1,00 0,00
exterior P —
E Clarg 1,00 055 5292 1646,06 26 29,70 1.00 2835510 OETUH—\
O Clarg 1,00 0,00 3.70 1.00 0,00 28355.10
Techo XM (HORA)Colo] K [ UTEWAT [ am® | AR® JTCET6] f | DOTCE, Fc RSHG BTUth
-3 [Clare] 0.5 064 152,32 [B45.21] 34 1 | 13,20 00 2021631
Puerta ext 0,00 0.00 .00 0.00
P 1] 0,00 0,00 0.00 .00 0.00
Piso sup_ 0,00 0.00 .00 0.00
Ho splica Mo aplica
Total RSHG
Particién 0 000 | ooo 0,00 1,00 0,00 S
Ventanas 0,00 0,00 1,00 0,00 2021631
e Bananeiasporradiaeién ]
S > ke RGHG
Estructura| Direccién FGCS (T6.6) hrea,,,. h* | (Tabla FCE (Tabla 6.8] FC BTUM
en
il ] 0,00 0 0,00 100 0,00
5 B45 0,00 [ 0.00 1,00 0.00
Difusoras Totsl FISHG
E 2405 378.60 054 014 .00 11382 61 e
[1] 2405 0.00 i 0.00 100 0.00 11982.61
Components BTUvats | (o | FCE (ASHRAE) FB 5
Luminarias| Tatal RSHG
Fluorescsnte 3.4 54 100 125 230,32 i
incandsscents 341 100 1,00 0,00 230,32
A ASHG ALHG
Componente BTUMN (wates) ¥y watts) BTU,!h BTU.th FB BTUM BTUIR
Equipos Equipo eléctiico comdn 341 ] E7975.00 Mbeslie ETEL] 0 Tera G
Ouos equipos 0,00 [ i 87978
T d N BTUMhIper N P FCE RSHG ALHG
ipe de ganancia Tabla 6.11 umera de personas | Tahla 6.12 BTUh BTUih
Persanas Calorlatente 345 . Mo aplica Mo aplica 16560,00 ToralPHG
Calor sensible 435 1 20580.00 Mo aplica Z0880.00
ifiteacions en Método de fisuras CFM (1 tmin) |OT CF)| F3HG [y (g | RLHG
puertas y
Fuenaz T - " T i 000 070 | G00 5739 .00 | TotalFoHG |
Ventanas | Langiud(f) Infikescién (SFMIR) 52 40,72 570 | 25530 | 5739 [1589.05 |
RGHS ALHG
BTUh BTUlh
[_Ganancia de calor deltecinte | foa0i9,08 | TE1A3.08 ]
- Area 2 CT Grecinto o RGHS
et Tipo de ducto m? Areakt u Suministro?) BTUh
uctos Ducto de retomo 0,00 .00
Ducto de suministio 0.00 0,00
. CFMpp [ NUMETd Cambio de - RGHS RLHG
Ventilacion Factor |y 55| de temperatura We-Wi BTUh BTUih
Sensible 125 PP 070 o aplics FE50,00 Flo aplica
Laterte [ . Flo aplica 57.33 Flo aplica N
Ganancia por ventilador Forzada | 2507 |  —

RGHS RLHG
BTUMh BTUih
[ Carga de enfriami | mewssz | savesd

Sumimare | O] CFm [ BSCFI [Pendierne] BHCF | " lgrainsilb] I CFMion |
[ 75 | 0T 51 [ 5i80 | 078 | [ [ 341,38 ]
- [ CFMretoma | CFM aire fresoo [ BSCF) Wigrsinst] BHIFI |
srels [ BzavEl | 720,00 | DN | |
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G. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE LINEA 9375 AUTOMATICA Y FLEX

Tabla 64.Calculo de carga térmica para recinto de Linea 9375 Automatica y Flex

Proyecte:]|  Micro Technalogies 5.4 Consideraciones de diseno Factor correccian ]
Recint: Firica Filial #9 i i L Totalpar, ent [ |
Ubicacién] Coyal Alsjuels- CostaRica TBS F Upared ent. BTUh-F*—F
Latitud: 0 TBS C U vidrios vt BTUth-F*—F
I i J. Tones TBH F A de paredes [
Fecha: 51322 TBH C A de vidrios i
Mes base: Marza Temp F K [conductancia)
Hora solar 000 am Temp [  [Factor comeccién 1,00
h paredes A | zage ZHR
A tatal DTCE F (T6.5)
Direccién | Color | U(TAS) oL FC iy
mZ | f? Falortabl Corregido
] ] 0,00 | 0.00 i 3.0 1,00 0,00
Vidrios E] 1 0,00 ] 3,70 1,00 0,00 7.70
No aplica Tatal RSHG
E 104 000 | 13 18,70 1,00 0,00 i
5] 1.04 R | B 4 7.0 1.00 14300,27 14300.27
o e ool ¢ U am® |apz| DICE [ LMT Tpoer.p - RSHG
pe or T.AT m Y| a6 | 164 ETUih
N lclard 0.50 0.00 370 1,00 0,00
Pared S lolard 0,50 0,00 3,70 1,00 0.00
exterior Towl RSHG
E llard 0,50 055 | 16530 |##uss| 26 8,70 1,00 17296.75 UETUM
O flard 0,50 0,00 370 100 0,00 17296.75
Techo | LMHORA) Colof K [UTEUAY [Am?[ AR?DICETE] ¢ | DICE, Fc RSHG BTUh
-3 [clare] 1 064 R 1 | 3470 ,00 53837.25
Puerta ext 000 | 570 00 0.00
Puerta iy T 150 [ 13,38 590 00 0,00
Piso sup. 000 | 570 00 0.00
Mo aplica Ma aplica
o Total RSHG
Particién i .34 [12208| 570 1,00 0,00 Bt
Wentanas 000 570 1,00 0,00 39637,25
S Gamanciasporradiacién
A Al iy ASHG
Estructural  Direccién FGCS (T6.6) Area,,,, it?| (Tabla | FCE (Tabla6.8) FC i
e
3] 365 0,00 0,54 0,75 1,00 0,00
5 545 0,00 0,54 058 1,00 0.00
TS E 2405 76330 | 034 0u 1,00 243qg1e | 10EIRSHG
BTUih
[a] 2405 000 0.5¢ 023 100 0.00 2434813
Componente BTUiwaus | % | FCE (asHRAE) ) =i
Luminariag Tatal RSHE
Flugressente 341 54 1.00 125 230,32 e
incandescente EX] 100 1,00 0,00 230,32
W, ASHG ALAG
Componente BTUMY = Wy [warws| BTU th | BTUMh FB BTUM BTUM
Equipas R . Tatal RSHG
Equipe eléctico comdn 34 15672360 o aplica 1567236 i ST
Citvos equipos X ] [ 156723.6
- - BTU/hiper e FCE ASHG ALAG
Tipo de ganancia Tabla B 1 imero de personas  [_p1o g 42 BTUM BTUM
[FemEees Calorlsterts 45 u Na aplica Mo aplica 14430,00 TelalPoHE
Calor sersitle a5 1 520,00 5 aplica 18270,00
|:::|:::'.&n:: Método de fisuras CFM (ft*!min) ['.JFT] ETSS,E ¥ [oillb] g'fﬂﬁ
Fuertas T 0,00 . | 0,00 070|000 5753 000 | SiEd
Vertanas | Longtud(f) reeg) Infitracion (CFMIA) —Fr Bidd 570 564 | Graa  |amadl] awadl
RAGHS RLAG
ETUh ETUWh
G ia de calor delrecinte | 27151002 | TTERE.41 |
N Area RGHS
- b= mt |Meeah? D suministra?) BTUIh
uotes Ducto de retoma 0,00 0,00
Ducto de suminisna 0,00 0,00
o T HumeTs Cambio de - RGHS BLHG
Ventilacién Factor | p | de el WeMi BTUIR BTUIR
Sensible 125 15,00 4z 1070 Mo splica 842625 Mo aplica
Laterte 0,35 - Mo aplica 57,39 Mo aplica 30735,31
Ganancia por ventilador Forzado | 2507 ] 1
RGHS BLHG
BTUIh BTUIh
[ Carga de enfriami | 4840172

S : T 1] T TFM BS (Fl[Perdierts] EH(F | Wigisinsilb] [ Cfffon |

uministre | 5 I Tv2.45 5180 085 | [ [ sEm |
Mezela | _CfMistomo | CFMsire fresoo [B5 [FIW rainsfl] EACFI |
[ FdzdE | 630,00 7746 I J
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H. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE WIRE

Tabla 65. Calculo de carga térmica para recinto de Wire

Progecto: | Mico Technologies 5.4 Consideraciones de diseho | Factor correccion ]
Recint Finca Fillal #9 nteric_Exterior L Total par. ext [ &
Ubic acion:[oyal Alsjuela- Costa Fic TES | 78.1 83,3 F Upared eut. BTUM—FE—F
Latitud: 10 TBS | 2561| 3183 C Ul widrios ext. BTUM—FE-F
Ingeniero: J Tares TEH | 631 756 F & de paredes b
Fecha: i3z TBH | 173 | 2dz2 C 4 de vidrios R
Mes base: Marza Temp| 781 833 F Kleonductancia]
Hora solar] T00am Temp| 2561 3183 C FoF actor conreccion) | 1,00
hparedes| 3.0 | 2346 “HR [ 50 62
A total DTCE F (T6.5)
Direccié| Color | U(TA.8) FC i
m* ft* falortabl Corregido
] 0 0,00 13 7,20 1,00 .00
] 1] 0,00 & 7,20 1,00 0,00 820
No aplica Tatal RSHG
E o 0,00 13 17,20 1,00 0,00 S
] 1.0 TEET| B25.25 4 520 1,00 705769 7037.69
ST [ eol K |utar| ame ape | DTCE [ LMC o 0 o . RSHG
Pe |y | o . m | m6.2) | T6.4) BETUMh
M clard 0,50 0,00 4.20 1,00 .00
Pared S lolard 0,50 0,55 22335 | zand 4 3 7.20 1,00 033,71
exterior TotalRSHG
o
E folard 0,50 0,00 4.20 100 0,00 S
O [lard 0.50 0,00 4.0 1,00 0,00 10033.71
Techo MMHORAColol K | UTEWAT [Am?| AR® DICETE] Ff | DICE, Feo RSHG BTUIh
-3 |elara| 05 0.64 ##iE | 3008.23 34 1 | 1370 .00 3792852
Puerta ext 0,00 .20 00 0,00
Puertaint 0,00 5,20 00 000
Piso sup. 0.00 B.20 .00 0.00
ha splica Na splica
. Tatal RSHG
Particidn o 000 000 6.20 1,00 0,00 S
W 0,00 6,20 1,00 0,00 37928,52

E Freanis FGCS (T6.6) hrea.... it? | (Tabla | FCE ([Tabla 6.8) FC g'ﬁ;ﬁ
B 71
] 36,5 0.00 0,94 0,75 1.00 0,00
S 64,5 0.00 0.94 0.55 1.00 0,00
Difusoras Toral RSHG
E 2405 0.00 034 0.4 1.00 0.00 = m
[u] 2405 435,50 0.54 0,14 1.00 1377706 1377716
Componente BTUlwatts [watts) FCE (ASHRAE) FB g'?l_l-ll}ﬁ
Luminari Tatal RSHG
Flucrescente 3.4 Sd 1.00 125 230,32 BTLih
incandescents 34 100 1.00 0,00 230,32
L RSHG RLHG
Componente BT (watts) Wy [watts| BTU,/h | BTU /h FB BTUIh BTUIh
Equipos Tatal
quip Equipn eléctrico comin 3.41 ] 16E735,00 ) 165735 ] RSHG
Mo aplica
BTUHR
Otras equipas 3.4 0 1] 168795
Tipo d R BTUlhlper na d FCE RSHG RLHG
'pa de ganancia Tabla 6.11 ep Tabla 6.12 BTUIh BTUh
Personas Vel
Calor latents 345 18 Mo aplica Mo splica G210,00 RSHG
ETUh
Calar sensible 435 1 TE350,00 Mo aplica T830.00
Infiltraciones Método de fisuras [hE,F"':‘in] eh | Broe | tamer | gbS
e & Puetas [ Longiod 0 —909 1\ fiermoién (M 2 0,00 20 [ 000 57.39 TO0 | 79467
Ventanas | J 155,36 [ 075 116,52 620 | 3467 57.39 4547, 36| 454736
RGHS RLHG
BTUMh BTUh
G de calor del recinto 24643306 1075756
— 7Ty . e TETE
ipo de ducto e Area ft u @ BTUth
Dustos Ducto e retomo 00 0,00
Dusta de suminius, 0,00 0,00
Ventilacién Factor | STHIR e -E.:::ri:-:fa We-Mi HoHs e
Sensible 125 20 o aplica Fra0.00 Mo aplica
oot 055 e o =phos k] o aphos L
Taporvenalador Farzade | 25| | —
RGHS RLAG
BTUh BTUth
[ Carga de enkriami | EE | 2392878

Sumiisno | OT(H | CFM [ BS(F) [Pendiente] BHCF] | W igrainslib] T CFMitan
l 25 | 3035.56 | 550 [ o3 | 1 | 398,25

pr— CFMictoms | CFMareliesoo | BS(F] W arans BACA |
GE28,66 | Z70,00 T 7843 | I |
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I. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE AREA LIBRE

Tabla 66. Calculo de carga térmica para recinto de Area Libre

Micro Technologies 5.4
Finca Filial #d L Tatal par, ext

Coyol Alajuela- CostaFica U pared ext.
Ll Ul vidrios ent.
J. Tarres A de paredes
Bl 175688558583 A de vidrios
Marzo
10:00 a.m.
270 3.56

0.00
o el 0 0.00 13 .20 1,00 0.00

LA 1,04 ] 354,11 4 5,20 1,00 12956,14
0 0,00 13 .20 1,00 .00

M [larg 0. 0.00 5.20 0.00
S [larg 0.58 22342 2404.30 3 6.70 9345.46

E Clarg 0.50 0.00 5.20 1.00 0.00

O [larg 0.00 5.20 1.00 0.00
claro| 0. 0.64 560 3335.35 34 1 20,70 1.00 44381.61

0.00 ] 1.00 0.00

0.00 ] 1.00 0.00

MNo aplica 0,00 7.20 Mo aplica 1.00 0,00

0 23,70 319,69 ] 1.00 0.00

Y o ENTY

0,00 0,54 0.75 00 0,00
0.00 0,94 0,55 00 0.00
756,30 0,34 0.14 00 23936, 74
0.00 0,34 0,23 .00 0,00 HHH

Flucrescente 341 54
incandescents 3.4 | | 1.00 | 1,00 | 0.00 | 230,32

Equipo eléctrico comin 3.41 0 Ho ani ] 0
Oltros equipos | 3,41 | [ | maples | i T

Calar latente Mo aplica Mo aplica 0,00
Calor sensible | 1 0,00 Mo aplica

\entanas

00 220 000 | 5733 | 000
015,55 | 7.20 | 804347 | 57,39 |39634.59

Lengituwd (ft] Infiltracian (CFMfE] 5 1?5 [

[ 000 |
135411

RGHS RLHG
BETUlh BTUlh

Ducto de retarno
Ducto de suminisuo

Sensible 2,20 Mo aplica 0,00 hlo aplica
Latente fNoaplica | 57,33 | Moaplica | 0,00 |

0
o
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J. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE MICRO MAQUINADO

Tabla 67. Célculo de carga térmica para recinto de Micro Maquinado
[ cAICULODE LAS CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA AIRE ACONDICIDNADD |

Proyects: | Micia Technologies 5.4 Corsideraciones de dissfio___| Factor conecoian
Recinto Finca Filial ¥4 Interior__Enteriar L Total par. ent & |
Ubicacién: | Coyol Alsjusls- Costa Rica TBS | 768 | 815 F Upared ext BTUh-1F-F
Latitud 0 TBS | 24,83 | 30,83 C U vickios et BTLih 1t F
Ingenierc: J Tones TEH | 6235 | T4 F B de paredes W
Fecha: 51322 TEH | 7.z | 2340 C A de vidrios W
Mes baze: Marzo Temp| 763 &8T5 F K [conductancial
Hora solar 000 a.m. Temp| 24,89 [ 30,83 C F [Factor comeccion] 1,00
hiparedes 50| 7996 HR 50 &4
A rotal DTCE ‘F (T6.5
Direccién | Color | U(TA.8) otal (76.5) FC e
m? A% falor tabl, Conegido
1] [1] 0,00 [i] 3.0 1,00 0.00 7.0
Vidrios E] i 0.00 i .70 1,00 0.00
No aplica Total RSHG
E a 0,00 a 3.70 100 0.00 BTUR
1] 0 000 | 000 [ [ 100 0,00 0,00
Grupo | Di | col N . | DICE | LMI( . RSHG
[T6.3)| r | or UTA7|  Am AR | 621 | e | DTCEF Fc BTUH
T lolard 0,50 0,00 570 100 000
Pared S lolard 0,50 0,00 370 1,00 .00
exterior T, |FSHG
E jelarq 0,50 | 058 0.00 0,00 26 16,70 1,00 0,00 R
0 felard 0.50 0,00 370 7,00 0,00 0,00
Teoho |EM(HORMEcle] K | UTEWAT | Am® | AR PTCETG] F | DICE, Fe RSHG BTU/h
-3 |clarg] 1 064 224,10 | 241219 34 1 | 3arm .00 53564.92
Puerta ent 000 | 000 .00 000
Puerta int 0 000 | 000 | 000 .00 0,00
50 sup 000 | 000 .00 0.00
Mo aplica Mo splica
- Totsl RSHG
Particién o 000 | 000 | o000 100 0.00 S
Ventanas 000 | oo 1,00 0,00 53569,92
T Banansiasporradiacion
— Ty ASHG
Estiuctura| Direccién FGCS (T6.6) Area.,.. ¥ | (Tabla | FCE (Tabla 6.8) FC BTUM
)
il E] 0,00 i 0,00 100 0,00
5 45 0,00 1 5,00 .00 0,00
Difusoras E 2405 36830 LE 0t 100 fesgez | |oRRSHE
BTl
] 2305 0.00 i 0.00 00 0,00 11656,62
Componente Bluvans | ', | FCEasHRAE) FB o
Luminarias Tetal ASHG
Fluarescente 341 54 100 125 23032 o
incandescente 341 700 1,00 0,00 230,32
B RSAG RLHG
Componente BTUN | Yo W teats| BTU | BTULK FB Brom Brum
Equipos A ; Total ASHG
Equipo eléatrics camin 341 ] 893639,28) Mo splica 3336328 1] S
Ditros equipos 0.00 0 0 89369.28
Toad " BTUMIper Nimera d FCE ASHG ALHG
Ipo de ganancia TablaB.11 umeta de personas | Tabla 6.12 BTUth BTUth
Personas Calor latente 345 - Mo aplica No aplica 4190.00 T““;‘Tﬁ?h“s
Calor sensible 435 7 5220,00 o aplica 520,00
,nfi.ilj,::::::.:ys en Método de fisuras CFM (®{min) [',:'J, v L
Pusitss T ) 000 —_— [ i 000 070|000 5739 | 000 |ToulFeHG |
Wertanas | Lonaind i) [n—] Infivasién IGFM e .00 5.0 oo T |
AGHS RLAG
BTUMh BTUM
[ Gananoia de calor delrecinte | 00460 90,00
Tipo de ducto Area Area ft? u Clizecito o) ROHS
Ductas Ducto de retome 0,00 000
Ducto de suminists 5,00 .00
e -
Ventilacin Factor |STI¥E| a4y Cambio de We-wi e P
Sensible 125 15.00 ° 0,70 Mo aplics 2407.50 Mo aplica
Latente [ - Hoapica 57,39 o aplica B760.95
Ganancia por Forado | 2507 ] —
RGHS ALAG
BTUh BTUlh
[ Carga de 16245

A ot ] CFH [ BSCF) [Pendiente] BHIFI | Wigrains/ib] [ Crfhen ]
25 | 530740 | 5180 | 083 | | | 404,21 |
ezl [ CFMistomo | CFM aire fresco, [ BSCF) [ (grainsli] BHIFI |
lezcls [ Svzran | 80,00 [ | | ]
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K. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE TOOLROOM A

Tabla 68. Célculo de carga térmica para recinto de Toolroom A

CALCULD DE LAS CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA AIRE ACONDICIONADO

Proyecto: | Miero Technologies 5.4 Consideraciones de disefia | Factar correccidn |
Fecinto: Finca Filial #4 Interior_Exterior L Total par. ext ft
Ubicacidn: [Covol Alajuela- Costa Rical TES TE.8 875 'F U pared ext. BTUM-FE-F
Latitud: 10 TBS | 24,89 | 30.83 ‘C U widrios ext. BTUMN-FE—F
Ingenisio: J. Torres TEH | 6236 | 7412 F Ade paredes e
Fecha: 1515122 TEH 172 2340 C A de vidrioz i
Mez base: Marzo Temp| 768 875 ‘F K [conductancial
Hora solar: TO00p.m. Temp| 24.83 | 3083 C Fc[Factor comeccion] 1,00
hparedes 30 [ 2986 “HR 50 G
A total DTCE “"F [T6.5)
Direccidn Color U(TA. & FC S?S!E
m? ft2  falor tabl Corregido
N 1] 0,00 a 3,70 1.00 0,00 7,70
Vidiios E] [ 0,00 0 370 1.00 0,00
Ho aplica Teral RSHG
E o 0,00 [u] 3,70 1.00 0,00 BTl
[u] o 152,92 [ 1646.06 4 770 1.00 0,00 0.00
Grupo N z | DTCE | LM( R RSHG
(16.3) Am ARY | 1g2 | 164 | DTCEF FC BTUMh
0,00 3,70 1.00 0,00
Pared 0.00 3.70 1.00 0,00
exterior ToralASHG
otal
152,92 164606 [ 6,70 1.00 0,00 BTl
O jelarg 0,50 0,00 3,70 1.00 0,00 0.00
Techs |LMHORAIColo] K | UTEWA7 | Am® | AR® DTCETG[ F | DICE, Fe RSHG BTUth
-3 [clare] 1 0,64 544 40 | 585691 34 1 | 34,70 .00 130070.55
Puerta ext 0.00 0.00 .00 0.00
Puerta int 0 0.00 0.00 0.00 .00 0.00
Piso sup. 0,00 0.00 .00 0,00
Ma aplica Ma aplica
A Tetal RSHG
Particién 1} 0.oo 0,00 0.oo 1.00 0,00 BTLih
b 0,00 0.00 1.00 0,00 13007035
o Gananciasporradiacién ]
Estructural Direccién FGCS (T6.61 frea, k® | (Tabla |  FCE (Tabla6.8) FC BTLh
P
] 5 0.00 i .00 100 0,00
S [Z] 0.00 i 0,00 1,00 0,00
Difusoras Total ASHG
E 2405 895,60 054 09 1,00 28345 56 R
5] 2405 0,00 [ 000 00 0,00 28345.56
Companente BTUbvats | ¥ FCE (ASHRAE) FB =
(omieerteg Fluarescents 341 54 100 125 23032 | TeElRaHG
incandescente 34 1,00 7,00 0,00 230,32
RSHG RLAG
Companente BTUN | Y. ([ leans) BTUK | BTU FB Brom BT,
X Total
Equipas Equipo ekéetrics comin 34 o Do 0 0 REHG
DA BTk
tvos equipos 0,00 i i [
N N BTUMIper - FCE RSHG RLAG
Tipo de ganancia Tabla & 11 Nimero de personas | Tipla 6.12 BIUm BTUIN
Total
(e Calor latente 345 Mo aplica Ho aplica 4140,00 AoHG
S BTUih
Calor senzible 435 1 5220.00 o aplica 5220.00
Infilacianes en Método de fisuras crm e tmin) | 0 | Bove | % o) [BEHS
puertasy
o o [0 e [t o o )
RGAS RLAG
BTUM BTUIh
[_Ganancia de calor del recinto | 1388623 | 4740.00 |
T TT (zreon AGAS
oo Tipo de ducto | ey |Area n u Tlarecinto ‘ RGHs
I Ducts de eiams I 000 | I oo |
[ Ducto de suministio | oo | | 0,00 |
p—— B [ e [ me
Sensible 125 1070 541558 Mo aplica
Taene } 055 } o | = } o splea I } To spliea I A 707,83
Ganancia por ventilador Forzade | 250 —1
GH: e
BlUih BlUih
I Carga de enfriami | ®azeaim | 23857.13

133180.23
T eememewm ]

S " [ OTre | CF [ BSTF) [Pendiente] BHCF) | W Igrainsfib) | CFMiton
s [ 75 I BE5.75 [ 580 | o088 | | I 382,30

CFistoma | CFMaishesco | B9CF) [ lgaingld BHCE) |
ezt N 405,00 7750 [ I |
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L. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE TOOLROOM B

Tabla 69. Célculo de carga térmica para recinto de Toolroom B

CALCULD DE LAS CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA AIRE ACONDICIONADO

Proyecto: Micro Technologies 5.4 Consideraciones de disefio ] Factor correc
Recinto: FincaFilial #4 Interior Enterior L Total par. ent | fr |
Ubicacidn: | Coyol Alajuela- Costa Rical TBS 7T 83 F Upared ext. ETUth-ft*-F
Latitud: 10 TES [ 25,00 | 3167 c U vidrios ext, BTUMF*—F
Ingeniera: J. Tarres TEH | 6236 | 74.12 F A de paredes i
Fecha: 1ai3iz2 TEH 172 23.40 C A de vidrios i
Me= base: Marzo Temp| 77 89 F K [zonductancia)
Hara salar TO0p.m Temp| 2500 | 3167 C FelFactor correccionl| 1,00
hparedes 210 | 2586 #HR S0 B2
A total DTCE F (T6.5)
Direccién | Color | UTA.8) ot FC e
m* f*  falor tabl
] a 0,00 0 100 0.00 .00
E] [1] 0.00 a 1.00 0.00
Mo aplica Total RSHG
E o 0,00 1) 5.00 1.00 0.00 BT
[u] o 152,92 | 169606 4 3.00 1.00 0.00 0,00
Grupo |Di | col N 2 | DICE | LM( R RSHG
(16.3)| v | or UTAT|  Am AR | ez | Tey | DTCETF Fc BTUth
M lelarg 0.50 0,00 5.00 1,00 0,00
Pared S clarg 0.50 0.00 5.00 1.00 0.00
enterior Po——
otal
E [elarq 0.50 o 0.00 0.00 26 18,00 100 0.00 ETUh
O [clarg 0.50 0,00 5,00 1.00 0.00 0,00
LM (HORAIEolo] K | UTE.WAT | Am® | AR? DICET6] f | DICE, Fc RSHG BTUIh
-3 Jclare] 1 0.64 198,13 | 213158 43 1 [ 51,00 .00 G3574.65
0.00 0.00 .00 0.00
a 0,00 0,00 0,00 .00 0.00
0,00 0.00 00 0.00
Mo aplica Mo aplica
Total RSHG
o 0,00 0,00 0,00 1.00 0,00 BTUh
Yentanas 0,00 0,00 1.00 0,00 6957466
. Gananciasporradiacién ]
Estructura| Direccién FGCS (T6.6) Areas 2 | (Tabla FCE (Tabla 6.8) FC g_?ﬁ',ﬁ
£
0] 5 .00 [ 000 00 00
S 64.5 0,00 0 0.00 1,00 0,00
Difusaras Tatal RSHG
3 2405 78530 034 014 100 24854.59 e
1] 7405 0,00 i 0,00 1,00 0,00 24854,59
Componente Brumans | ¥ [ FoE(asRag) B e
L] Fluorescente 341 54 100 125 230,32 T”‘B'TEiHG
incandescente 341 00 100 000 230,32
HSAG ALAG
Componente BIU | W o[fr (raus| BTUih | BIU.th FB Brom BTUm
Equipos Equips eléetrics comin £ 0 S1777.44] e 5177744 0 T“‘S'TE?:G
e equipas 0,00 0 i S1777.44
y - BTUhiper - FCE RSHG RLAG
Tipo de ganancia Tablat 11 Himero de personas | T.pla6.12 BTU BTUM
(R Calor latente 345 B No splioa Ho aplica 3105.00 T”’S'Ti?h“g
Calorsensible 035 1 391500 o aplica 3915,00
Infiltraciones en Método de fisuras CFM It tmin) |DT CF)] RN | (guitb) | FEHE
puertas y
e e T e e e e s
RGHS RLAG
BTUth BTUth
[Ganancia de calor delveeinto | T60352,00 | 05,00
y Frea " T (zrecn RGHS
Toodedwrs [ N Jaemat v s |_brim
[ Ducto de etorme T 600 | I I [0 |
[ Ducto de suministro | oo | | | 0.00 |
P CFMfp [UmETe Cambio de N RGHS RLHG
[ e [ [ [ B [ B
Sensibl 125 12.00 Mo splica 2025,.00 [ i 2025,00
Corne I 055 I 5.00 ‘ 3 } o aplica I 3 I Mo aplica I il B85 T1
Ganancia por ventilador Forzado | 2507 — 1
AGHS FLAG
BTUh BTUh
[ Carga de enfriamiento || 630,71

E— [_omr ] CFH [ ES(F) [Perderte] BHCF | Wigranslb] | CFfon |
I ) T 5540,95 | Szo0 | 034 | | | 02T 1
Mezal CFfieiome | CFMaiehesce | B5(F) W (gainsl] BH(F) |
kgl Sa05,38__| 735,00 7723 I ]
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M. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE TOOLROOM C

Tabla 70. Célculo de carga térmica para recinto de Toolroom C

A rotal DTCE °F (T6.5)
Direccidn Color U(TA.8) FC g'?{l‘lﬁ
m? i? Walor tabla Corregido
] 1] 0,00 1] 3.00 1.00 0,00
o5 5 I 0,00 [ 300 1,00 0.00 7.00
No aplica Total RSHG
E 0 0,00 o 3,00 1.00 0,00 e
[u] a 152,92 | 164606 4 .00 1.00 0,00 0,00
Grupo | Di | col N N LM ( R RSHG
6.3 r | or K |UT.A7? Am A DTCE (T6.2) T6.4) DTCE °F FC BETUIR
M elarg 0,50 0,00 3,00 1.00 0,00
Pared S lelard 0,50 0,00 3,00 1.00 0,00
exterior Torsl RSHG
otal
E clarg 0,50 o 0.00 0,00 28 16.00 1.00 0.00 BTl
O jelarg 0,50 0.00 3.00 1.00 0.00 0.00
Techo M (HORAIEolo] K | UTEWAT [ Am® | AR | DICETE1 [ DICE, Fc RSHG BTUth
-3 |Clara] 05 0.64 232,24 | 2498.50 34 1 | 18.50 00 29582 26
Puerta ext| 0,00 0,00 .00 0.00
1] 0.00 0.00 000 .00 0,00
0,00 0,00 .00 0,00
Mo aplica ho aplica
o aa Tatal RSHG
Particién o 0,00 0,00 0.oo 1.00 0.00 BTl
Ventanas 0,00 0,00 1.00 0.00 29582.26
e
Estuctura| Direccidn FGCS(T6.6) CS(TablaB.7)| FCE (Tabla6.8) FC E“T-*L*I‘,E
] 5 i TO0 o0 T00
5 [ 0 000 100 0,00
(s E 2405 094 0 100 agsesy | TERHE
o 240,5 0,00 o 0,00 1.00 0,00 2485459
Componente BTl ats W (wares) FCE [ASHAAE) FB =
Luminarias Fluorescente a4 54 100 125 230,32 Telahont
inoandescents 341 00 00 [N 230,32
ASHG RLHG
Componente BTUN | M. | Wileaus) | BT | BTUR FB i ETom
Equipos Equipo eléctrica comin 4 0 S1777.44] ma— ST777.44 o T”‘;‘TRHG
Dvos equipos 0,00 ] [ STT7.44
- N BTUlhiper . FCE RSHG RLHG
Tipe de ganancia Tabla b h Nimero de personas Table 6.12 BIUM BIUM
(Femes Calorlaterte 345 5 No aplica Ho =plics 276000 =il E
Calor sensible [ES 1 34E000 o aplics 3480,00
Initzaciones en Método de fisuras cFMcmin) DT CR)| B3NS Ty (guie | B
Puerzs 3 000 " T T L] 000 | oo 5738 | 000 |ToeRsHE]
ventanas Vertanss Lengiudi) Influscién CFMI 558 [ 500 | oo T T |
AGHS ALAG
BTUh BTl
Tipo de ducto “:f Area ft? u Cst'f:;‘s’::‘;?,]“ ey
Ductas st de retome 000 ]
Ducto de sumiristr 0,00 0.00
ot CFMIp | Nimero de Cambio de e RGHS RLHG
actor T.6.15| personas temperatura e-vi BTWh BTUh
Sensible 175 500 5 000 Tlo spica 500,00 o aphca 500,00
Lateree | S - e 2pliss 57,93 Tio apiica 585395 585395
Tanancia por ventiador Forzads | 2507 ] | —
RGHS RLAG
BIWh BTUh
[ Carga de [ iezesi | 613,96

OTrF | CFM [ES(FI] Pendiente | BHCFI | W Igrinsfibl ||
25 | 405160 | 5300 | 0,33 | | | 405.05 |
CFMrtomo | CFMaiehesco | BS(FI | Wigminsbl | BHCFI |
395180 | 120,00 7830 | I |
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N. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE TALLER DE MANTENIMIENTO

Tabla 71. Célculo de carga térmica para recinto de Taller de Mantenimiento

Proyecta: | Micro Technologies 5.4 Consideraciones de disefio |
Recinto: Finca Filial #d Interior_ Exterior

Ubic.acian: | Coyol Alajuela- Costa Rica TBS | 78332 | 923 7
Latitud: Lt} TES | 2574 | 3350 T

Ingeniero: J. Tarres TEH | 62,96 74,12 F
Fecha: 15/3i22 TEH | 7.2 23.40 T

Mes base: Marzo Temp| 78332 | 323 F

Hara salar: 100p.m. Temp| 2574 | 33.50 T

hparedes R 23,86 “HR 50 BE

Factor cormeccién

Upared ext.

L Total par. ext

ft

ETUh-f*-F

U vidrios ext

ETUh-f*-F

& de paredes

i

A de vidrios

i

K [conductancial

Fc[Factor comreccion)

1.00

No aplica

3 .
1.04 0,00 3 1957 .00 0,00
1.04 0,00 3 1957 .00 0,00
1.04 0,00 3 1957 .00 0,00

0 1183.07 .

0 03,51 1183.07 697 .00 0,00
0 167,64 213,76 597 .00 0.00
0 187,64 2013.76 697 .00 0,00

130861.43

Mo aplica

252533
0,00 8,97
0,00 897
0,00 897
1] 0.00 0,00 897
0,00 .97

Mo aplica

00 0,00
00 0,00
00 0,00
00 0,00
00 0,00

Flugrescente

incandescents

541 i I 00

Equipe sléctricn comin

]

Oiios equipos

Calor latente

Calor sensible:

Mo aplica

5520,00

Mo aplica
1

E360.00

Mo aplica

Pugsrtas

1

e Langudlil | | mfinacitn (CFMIN |t e o]
RGHS RLHG
BTUWh BTUth
- Area : CT (zrecintoo|  AGHS
Birss Ui m? freaft u suministro?) BT
Ducto de retoma 0.00 0,00
Duicto de suministro 0.00 [)
. CFMyp [ MUmMETs Cambio de ) RGHS RLHG
B Factor |5 g 45 e (ot We-Wi BTUh BTUh
Sersble = e - 337 Mo aplioa 30,40 Tlo aplica
Caterce ] . o aplioa 5.3 o splios 707,53
G ia por ventilador Forzado 2507 | ]
RGHS RLHG
BTUth BTUth

JE— [ OT(F) | CFM [ BS[FI | Pendiente [ BHTF | ‘W grainsilb] | CFMion |
| 75 | 578507 | 5333 | 080 | | | 333,73 |
ezm] [ CFMretona | CFMaiefresco | BS(F) W (grainsfis] BHCE) |
=eeia | 554507 | 740,00 I | |

219



O. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE INCOMING

Tabla 72. Célculo de carga térmica para recinto de Incoming

Proyecta: | Micra Technologies 5.4 Consideraciones de dissfio ] Factor coreccidn |
Becinto: Firica Filial #4 Interior Extericr L Total par. ext [ ft |

Ubicacisn: [Covol Alajuela- Costa Ricd TBS | /6.3 | &7.3 F Upared ext. BT R—ftE-F
L atitud: 1o TBS | 24,61 3072 T L vidrics et ETUR—fE-F

Ingeniena: J. Tomes TEH | 63 [ 7412 F A de paredes B
Fecha: 1522 TBH | 17.2 | 23.40 c A de vidrios B

Mes base: Marzo Temp| 76,3 [ &7.3 F K [zonductancial

Hora solar: 100 p.m. Temp| 24 61| 30.72 c Fe [Factor correccion) 1,00

h paredes 310 [ 2386 #HR|_50 64

M

5 Mo .04 0,00 13 17,00 1,00 0.00
E © apliea ™ hg 0,00 13 7,00 1,00 0,00
] .04 0,00 13 17,00 1,00 0,00

a 215280
050 0 200,00 [ 215280 4.00 1.00
Clarq 0.50| O 115.00 1237.66 4.00 1.00
Clarg 0.50| O 34.50 101720 4.00 1.00 0,00

SR

Fluorescents
incandescents

Equipo eléctrica somuin
Oitros equipas [=a1]

| Ma aplica

3450,00
Mo aplica

Calor latente Mo aplica Mo aplica
Calor sensible I 1 [ aE000 |

Puertas . K . e 1
Vertanas L [B00] 000 | 5733 | 000 |
_nsus IH
- Baea 5 CTigecintoo | RGHS
- Tipo de ducto e Areaf u e Bl
uetas Ducto de retama 0,00 ]
Ducto de suministra .00 0,00
P CFMip [ M= Cambio de - RGHS RLHG
Ventilacidn Factor | ygig| de temperatura Wewi BTUMH BTUMH
Sensble 75 - o ] o splics ] Mo aphca
Taterie 085 - o =pics 5709 Pl =plics TETAS
G ia por ventilador Forzade | 2507 | ]

Suministr | OT [F) [ CFM [ ES(F] [ Pendients | EHIFI | ' [grainsilb] | CFMitcrn |
| 25 | 130520 | 5130 | 082 | | |

CFMretorno | CFMaire freseo | BS (F) [w (arainsib] BHIF) |
|

Mezels ™ eeson | w000 | 7i21 | |
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P. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA RECINTO DE BODEGA 2

Tabla 73. Célculo de carga térmica para recinto de Bodega 2

3 I

No anli 104 0,00 3 77,00 .00 0.00

o aplica — 0,00 3 17,00 Jill] 0.00
104 0,00 3 77,00 .00 0,00

M Clarg 0.43) 0 70,30 756,71 4,00 1.00 BE5,90
S Clarga 0.00) O 70,30 756,71 4,00 1.00 BE5,90
E Clarg 0.43)| 0 34,70 013,35 4,00 1.00 837,03
O Clarg 0.00) O 34,70 1019.35 4,00 1.00 897,03

-3 clarg] 0.5 0.6 #5447 B 34 1 13,50 00 67986.49
0,00 5,00 00 0,00
0,00 5,00 .00 0.00
Mo aplica 0,00 6,00 Mo aplica .00 0,00
a 0,00 000 5,00 00 0.00
0,00 5,00 .00 0.00

S

Fluorescente
incandescente

Enquipo eléctico comdn 341
Ciros equipes [IEXSH | | |

| Moaploa

Calor [atente

o aplica
Takor sersitle I | [

ZE000 |

2070,00
o spic

Mo aplioa

Wentanas

1 0,00

Longitud ift] 075 195,73

Infiinacién CFM 1 [ B.00 | 789173 | 5v.39 [deesdar]

RLHG
BTUlh

Area

- CT (grecintao | RGHS
T Tipa de ducto m Area i suministio?) BTUth
uctos Dcto de retarma 000 0,00
Tuoto de suminiztn 500 ]
T CFAlp | ™5 [ Conbio de - RGHS ALHG
haciletin Factor | 77695 e e We-ti BTUIh BTUIh
eritle T p—— . 00 Mo aplics 350 Fio aplica
Totert 055 / o =plica 5739 Tio apiioa TEAT
Ganancia por ventilador Forzade | 2507 |

25

375233

52.20 0.66

258,08

366233

30,00

TT.A6
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9 CAPITULO IX. ANEXOS

ANEXO 1. PLANOS ELECTRICOS DE ILUMINACION MICRO TECHNOLOGIES S.A

Figura 103. Planos eléctricos 1 sistema de iluminacion Micro Technologies S.A
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Nota. Adaptado de Planos eléctricos sistema de iluminacién Micro Technologies S.A., por Micro Technologies

S.A, 2014
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Figura 104. Planos eléctricos 2 sistema de iluminacion Micro Technologies S.A

B PUATA DE IUMINACION [
ORCINeS P
Wiwe: 1 oo (9

Nota. Adaptado de Planos eléctricos sistema de iluminacién Micro Technologies S.A., por Micro Technologies
S.A., 2014

Figura 105. Luminarias en planta Micro Technologies S.A

INFORMATION ary

DESCRIPTION: Suspended Mount LHA
Series T8/HO Fluorescent High Bay
Fixture; 54 Watt

P/N: LHA-4-4-54-N-ST-24EP-U or
Similar using LED 143

BRAND: HUBBELL

Notes: *OS1A Factory Installed
Occupancy/Daylight Sensor Included

Nota. Adaptado de Luminarias en planta Micro Technologies S.A., por Micro Technologies S.A., 2014
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ANEXO 2. TRANSFERENCIA DE CALOR RADIACION EN DIFUSORAS-VIDRIOS

Figura 106. Factor maximo de ganancia de calor solar para vidrio iluminado por el sol

TABLEG6.6 MAXIMUM SOLAR HEAT GAIN FACTOR (SHGF) BTU/HR » FT2 FOR SUNLIT GLASS, NORTH LATITUDES

20° M. Lat 36° N. Lat
MME/ NE/ EMEf Ef ESEf S5E/ SSEf M NHES MEf ENWE! E/f ESE/ SE/f SSE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR {Shade) NNW MW WHNW W WSW SW S55W S5 HOR
Jan. 20 29 48 I35 2001 243 253 233 214 312 Jam, 2 2 M 90 166 219 247 252 252 155
Feb. 31 31 BB I73 226 244 238 201 174 263 Febh. 2% 26 57 139 195 239 248 739 232 199
Mar. M 49 132 200 237 236 206 152 115 284 Mar 30 330009 176 221 238 232 206 192 23§
Apr. 38 92 066 213 228 208 158 91 58 2T Apr 35 76 144 196 225 221 196 156 135 262
May 47 123 184 217 217 184 124 54 42 283 May 38 107 68 20d 220 204 165 116 93 272
June 50 135 189 216 210 173 108 45 42 279 June 47 118 175 205 215 194 150 0% 72713
July 48 124 182 213 212 179 119 53 43 278 Jwly 39 107 165 200 216 199 160 113 00 268
Aoz, 4D 91 162 206 220 200 152 B 57 280 Awm 36 75 138 190 218 212 189 151 13 257
Sep. kL 46 127 191 225 225 199 |48 114 375 Sep. El 31 95 187 210 238 223 0 IRT 230
et Az 32 87 167 217 236 231 196 170 258 Ot 27 27 560133 18T 230 239 231 235 195
Maow. 20 29 48 136 197 239 249 229 210 230 Mo, 2 2 24 7 143 215 243 248 248 154
Dee, 27 27 35 22 187 238 254 241 226 217 Tec, ] LT i ] 69 151 204 241 253 254 136
24" M. Lat 40" N. Lat
NME/ MNE/ ENE/ E/ ESEf SEf SSE/ N NNE/ ME/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SSE/
N NNW NW WHNW W WSW SW SSW 5 HOR (Shade) MNW NW WMW W- WSW SW SSW S HOR
Jan. 27 27 41 28 190 240 253 241 227 214 Jan, ) 20 20 T4 154 205 241 252 254 133
Feh. & 1] 30 80 peS 220 244 243 213 192 3240 Feh. 24 24 50 129 186 234 28 244 341 180
Mefar. 34 45 124 195 234 237 214 6k 137 275 Mar. 29 2983 169 218 23F Z36 26 b 223
Agpr, 37 83 159 29 228 21 189 107 15 283 Ajpr, 34 TI140 190 224 23 205 170 154 252
hetay 43 7 178 214 218 190 132 &7 46 282 May a7 102 63 202 220 HE 1753 133 113 265
June 55 127 184 2014 202 1 117 55 43 279 June 48 3 172 M5 216 199 161 [i6 95 267
July 45 He 176 210 213 1IR3 I29 65 . 46 278 Iuly 38 102 163 198 216 203 170 129 109 262
A, 38 BT - 156 203 220 2 162 10 T 277 Aug. as 1135 185 216 2014 1% 165 149 247
Sep. 35 42119 185 223 215 206 163 13L 266 Sep, 3D WORT MGD 23 23T 226 209 200 215
Ot £yl 3l 79 159 211 3237 235 207 187 244 Oct. 25 25 49 123 IB0 225 238 Xa 23 17
Mo, X7 27 42 124 187 236 249 237 224 213 M, 20 WM 73151 2001 237 M2 A0 a2
Dhec. i 26 20 112 180 234 247 4T 237 1w Dec. ] 13 18 Gl [35 B 23} 249 253 113
28° M. Lat 447 M. Lat
N NMES MNEf EMEf E/ ESEf SE/ SSE/ ] NNE/ NE/ EME/ E/ ESES SE/ S55E
[Shace} NMW NW WHW W WSW SW SSW 5 HOR [Shadel NHW NW WHNW W WSW SW 53w S5 HOR
Jan. 25 25 35 117 183 235 250 247 238 196 Jan 17 17 17 &4 138 189 232 248 352 19
Feh, 25 29 T2 157 M3 244 246 224 207 24 Feh, i) 22 043 N7 178 227 24 ME 24T 16D
Mar. 33 41 116 189 231 237 220 182 15T 265  Mar 27 27 8T 162 211 236 238 M4 218 206
Apr. 36 24 151 205 228 26 ITR 124 Q4 278 Apr. i3 66 136 185 221 224 210 183 171 240
May A4 15 172 211 219 195 144 83 S8 28D Ma 36 S G2 200 219 20t 183 148 132 257
June il P25 178 211 213 1B 128 68 4% 278 June 47 108 169 205 215 203 171 132 115 261
July 4] 4 170 208 215 190 140 &0 57 276 July ar Oh 159 198 215 206 179 144 128 254
Aug. kE 83 149 199 220 207 172 120 91 22 Aug, 34 66 132 IBD 214 215 M2 17T 165 236
Sep. 34 IEOLHLO1Te 219 26 213 177 154 256 Sep. 8 28 20 152 198 X6 227 2016 211 199
Ot 30 30 T1O151 24 236 238 217 M2 219 Oict, 23 23 42 1R 171 217 237 M0 239 157
Blow. i) 26 35 115 181 232 247 M3 235 198 Mo, 18 18 18 & 135 186 227 244 248 109
D, 24 24 24 90 17X XX 248 251 M6 |79 Dec, 15 15 15 49 115 175 217 240 246 B9
327 M. Lat 48° M. Lat
H NNESf NEf EME/ E/ ESEf SE/ SSEf N WHNE/f NEf ENE/ Ef ESE’ SE/ S55E/
(Shade) NNW NW WNW W WSW SW SSW 5 HOR (Shade] NNW HW WHW W WSW SwW 53w S HOR
Jan. 24 24 29 105 175 229 249 250 246 176 lan. 15 15 15 53 & 175 206 239 245 8%
Feh. 27 37 65 149 205 242 248 232 221 297 Feh 20 20 36 103 168 216 242 249 350 |38
Mar, 32 37107 183 227 237 227 195 176 252 Mar 26 26 B0 1S4 204 234 230 232 233 188
Apr. 36 80 46 200 22T 219 187 141 115 271 Apr. 31 61 132 180 219 225 315 194 186 276
May R 111 17 208 220 199 155 05 T4 277 May a5 o7 158 200 2B 214 192 163 150 247
June 44 122 176 208 214 189 139 83 60 276 Jume 46 [10 165 204 215 206 180 148 134 252
July 40 111467 204 205 194 IS0 96 72 273 July 37 96 156 196 214 209 187 158 146 244
Aug, 37 9141 195 219 210 181 136 111 265  Auz 33 61 128 174 211 216 208 1BR 180 223
Sep. 33 35 103 173 215 227 218 189 171 244 Sep. 27 21 72 144 191 223 233 233 13 |82
Oct. 28 3 63 143 195 234 239 225 215 203 Oe. 21 21 35 96 161 7 233 241 242 136
Nov. 24 2429 (03 173 225 245 246 243 175 Mov 1S5 15 15 52 115 172 212 234 240 83
Dec, 22 22 22 B4 162 218 246 252 252 156 Dec. 13 13 12 36 91 156 195 225 233 65

Reprinted with permission from the 1989 ASHRAE Handbook—Fundamentals,

Nota. Adaptado de Factor maximo de ganancia de calor solar para vidrio iluminado por el sol, por Edward Pita,

2002
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ANEXO 3. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EXTERIORES

Figura 107. Diferencias de temperatura de la carga de refrigeracion para calcular la carga

de refrigeracion de cubiertas planas

TABLE6.1 COOLING LOAD TEMPERATURE DIFFERENCES (CLTD) FOR CALCULATING COOLING LOAD FROM FLAT ROOFS, F

Hour
of
) U-value, Maxi- Mini- Maxi- Differ-
Roof Description of Welght, BTU Solar Time mum  mum  mum  ence
No  Construction b2 TeftF 1 2 3 4 5 6 7 & © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29 22 23 24 CLTD CLTD CLTD CLTD
Without Suspended Ceiling
1 Swel sheet with 1-in, 7 0.213 | =2 -3 -3 -5 -3 6 19 M 40 41 FITH 7977 0 S 4% 30 1M 12 % 5 3 14 -5 9 A4
(or 2+in,} insulation 3] {0.124)
2 l-in, wood with [-in, 3 0.170 6 3 0 -l -3 -3 -2 4 14 27 39 52 62 0 M4 74 70 62 5 38 W W 14 & N6 -3 74 717
insulation
3 d-in. lightweight 18 0.213 9 5§ 2 0 -2 -3 -3 1 9 0 32 44 55 64 70 73 7L 66 57T 45 M 25 M I3 16 =3 T3 76
cancrete
4 2-in, heavyweight
concrete with I-in. 29 0206 12 8 5 3 0 =1 -1 3 11 20 30 41 51 5 65 o6 66 62 54 45 36 22 1 17 16 -1 67 68
{or 2-in.) insulation {0122y
5 l-in. wood with 2-in. 9 0.109 300 -1 -4 =5 =7 -6 -3 5 i6 37 M 49 57 63 64 62 57 48 37 26 18 11 7 16 -7 64 71
_ insulation
6 6ein. tighoweight 24 0158 2 17 13 % 6 3 1 1 3 7 15 2% 31 43 51 58 62 64 62 57 S0 42 35 2R 18 i 64 43
concrele
7 2.5-in. wood with 13 MU0 29 2 20 06 13 10 7 & 6 9 13 M 37 M 42 48 53 S5 56 54 40 44 30 34 19 6 56 50
| -in. ins.
B §-in. lightweight un 0.126 1§ 3 2 2 18 M 9 7 7 w3 19 2% 33 39 46 S0 53 54 53 49 45 a0 20 T 54 47
concrete
9 4-in. heavyweight
concrete with 1-in, 52 0300 W 2 9% 15 12 9 8 & 10 1 20 24 33 40 46 S0 S} 51 52 48 43 3R 34 30 I8 8 53 45
{or 2-in.) insulation (52) 0.20)
10 2.5-in. wood with 13 0093 30 3 119 16 13 10 9 & 9 13 U7 23 29 36 41 46 49 51 50 47 43 39 319 8 51 43
2-in, ins,
11 Reof tervace system 75 0196 34 3 28 25 22 19 16 14 13 13 15 1§ 22 26 A1 36 40 44 45 46 45 43 40 37 20 13 46 33
12 6-in. heavyweight '
eoacrete with 1-in. 75 192 35 28 25 22 20 17 15 14 14 16 18 22 26 3 36 40 43 45 45 4 42 40 37 34 19 14 45 31
{or 2+in.} insulation (715 (@®A17)
13 4-in. wood with 1-in, 17 0106 38 36 31 30 28 25 22 2 I8 17 16 17 1 21 24 28 32 36 39 41 43 43 42 40 22 16 43 27
{or 2-in) insutation (18} {(.07R)
,
TABLE 6.1 COOLING LOAD TEMPERATURE DIFFERENCES (CLTD) FOR CALCULATING COOLING LOAD FROM FLAT ROOFS, F (Continued)
Hour
of
W-value, Maxi- Mini- Maxi- Differ-
Aoof Deseription of Weight, 8TU Solar Time mum  mum mum  ence
Mo  Gonstruction b TeftF 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 CLID CLTD CLTD CLTD
With Suspended Ceiling
I Steel sheet with 1-in, 9 0.134 7 0 -2 -1 -4 -4 =1 9 2 3 S 62 71 7 T 4 67 56 42 W K 20 % 5 IS -4 7% g2
(ur 2-in.) insulation (1 1h092)
2 l-in wood with 1-in. ins. 10 QNS 20 1S 11 8 5 3 2 3 7 13 21 M 40 4§ 55 60 62 61 58 51 44 37 0 2 17 2 62 60
3 dein lightweight W I 1 14 00 7 4 2 0 6 4 101U W 3 48 56 62 65 6 61 4 46 KW 24 17 o [ 65
concrels
4 2-in. heavyweight
concrete with E-in, 30 G130 2 3 7 W 17 15 13 13 14 16 WM 25 30 35 30 43 46 47 46 44 4 M X 32 18 13 a7 3
insulintisny
5 l-in, wood with 0 oOES 35 2 016 13 M0 7 5 & 7 02 I8 25 33 41 48 53 5T 57 56 52 46 40 M2 18 5 57 52
2ein.ins
6 Gein. lightweight 26 A9 32 28 23 19 16 I3 10 8 7 & (1 16 22 20 36 42 a8 52 54 S oM 47 42 020 7 54 47
concrele
7 25-in. wood with 15 N6 34 3 29 2 23 20 0K 16 15 1§ 06 @8 20 25 30 34 3§ 41 4% 44 44 42 40 T 21 15 44 29
1-in. insulation
8 8-in. Lightweight 3 03 39 36 3 3 29 2 23 20 18 15 14 14 15 17 20 25 W 34 38 42 45 46 44 42 21 14 af 32
concrete
9 4-in, heavyweight
concrete 53 0428 30 20 27 26 24 W A W 20 2 o2 o2 27 w32 M 3 M OB M N M M oD 19 a0 38 [
with 1-in. {or 2«in.)ins.  (54) (009}
1) 2.5-in, wood with 15 GOTT 3% 3% %W ZW 26 4 22 20 I8 18 0¥ 0 12 25 28 31 35 3B 40 41 41 40 3@ 37 2] 18 41 pi]
2-in. ins
11 Reoof terrace system 77 0082 0 29 28 27 26 2% 24 23 22 22 2 13 1 25 26 28 29 3 3 3B 33 3 M R 21 22 13 1
12 6-in heavyweight
concrete with 1-in. 77 Q135 W 28 27 26 2% 24 1 22 22 22 2328 16 28 MR 3 MM Mo 33 a2 N 20 21 3 1
{or 2-in.} insulation {77 {LOBRY ’
13 4-in.woad with 1-in, 19 D02 A% W 1) 32 3 29 27 26 24 23 23 21 22 2 2 15 27 A 32 M 35 36 37 36 23 21 n 6
for 2-in.) insulation (2 10064 ) N
Reprinted with permission from the /989 ASHRAE Handbook ~Frocdemeniels
. - . -z
Nota. Adaptado de Diferencias de temperatura de la carga de refrigeracion para calcular la carga de

refrigeracién de cubiertas planas, por Edward Pita, 2002
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Figura 108. Diferencias de temperatura de carga de enfriamiento para calcular la carga de

enfriamiento de paredes iluminadas por el sol

TABLE 6.2 COOCLING LOAD TEMPERATURE DIFFERENCES (CLTD) FOR CALCULATING COOLING LOAD FROM SUNLIT WALLS, F

Salar Time, b

Hrot

Baxi- Bdind- Maxi- Differ-
ETRET M A gnsa
U100 0200 0300 (400 0500 0600 0700 0600 0300 1000 1100 1200 1200 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2900 2400 CLTD CLTD CLTD GLTD

Horth Latituce
‘Wall Facing Group A Walis
Ll 1414 14 13 13 (3 12 12 0 1 W 10 Wmowo 1\ o e i 12 12 13 13 14 14 T 14 4
NE 19 19 19 1§ 17 17 16 5 15 15 15 15 06 16 7 13 18 0§ 1% §¢ W 0 M M 2 15 M s
E 0 23 23 1 M 9 R g8 19 | 20 2 23 73 P4 M 25 5 25 24 24 35 73 168 15 7
5E 23 23 ;21 20 W 19 I8 18 18 18 1F 19 M 2 21 31 33 M 12 2 34 14 21T 18 M 6
5 OO 019 19 | 18 17 16 16 15 14 14 14 @4 f4 15 16 (17 1E 19 19 20 20 LU - 1 6
5W O35 O M M 23022 20 20 19 19 18 1T 37 17 (7 18 19 W M oM 25 18 17 5 -}
W X 6 1w 25 0 M 23 X3 20 09 19 @8 8 15 18 19 W X 23 MW O % § 18 17 9
HW 22 21 W W 19 19 18 0T 16 16 13 15 14 14 14 15 15 18 17 L E: I LI | [ T | 7
Group B Walks
M 15 14 4 93 12 1 ouow o9 9% 9 § 9 % 9 0 KE 12 1% K OIX 15 15 15 M 8 1S i
HE 19 18 17 16 15 14 03 02 12 33 14 05 b6 17 & 09 1% M 3 M 2 2 M W o2 11 ) 4
E [ 22 2 M 1% IT 0R 15 IS 15 1T 19 20 23 M 25 M 2 27 17 M OB OB MW N 15N 12
SE 232 2 MW OIE 9T 06 IS 04 04 IS 06 B8 M 31 33 21 35 36 15 26 2% 2% 24 2 14 12
5 O L T O O T R O T R R T A I TS B T S ¢ T & S S & S LR+ S TR S P
W 36 023 M2 219 M M6 15 4 14 12 03 04 45 17 M 33 35 17 M O3 3% 24 13 I IS
W 29 2 T O3 24 I3 X 0% U&7 16 15 14 14 14 13 47 19 23 3% 7 35 Iy o M (4 W |e
MW L A T U A O S S IS S T S T~ ST NS S £ N & N T ST Tt 4
Giroup C Walis
N T T A I T I TOT K F 9 W12 13 14 15 06 17 13T % 2@ T 17 18
NE 19 17 16 44 43 1F 10 10 0F B 35 17 1% WM M 22011 033 13 33 R O3 oW w10 33 13
E 2O T I M 12 92 M M 19 22 35 27 29 9 M M 3 3% W™ T 26 24 1% 12 30 18
SE 2309 0T a5 04 1292 12 13 w6 19 XY M o256 2% 29 WM 19 3% 37 26 4 19 02 MW |7
L b N T (I I T T T T T ST TR, S R T S ) BT S
5w R L T T o O | T S T N SN SO U I = SO § T 1 S
W 3O 3 3 2 I & 16 1 13 12 12 11 13 14 B M M M ¥ 3% 35 35 313 37 1Y 35 73
W I I I L Y I T T I N (T T I I S E ST BT ¥ 7w O M oow o o=m i}
Group D Walle
N I3 13 12w 9 7 6 6 6 6 & 7T % 10 12 0T |5 17 1% 19 19 1% 1§ & 2 6 19 |F
NE L L T T e B S T I XU © R T TN E S SO S R 1T T B ™ S
E 19 17 15 13 0 % &% 9 4 47 M 37 W 3 33 3103 P O3 W MW w12 16 & a1 03
5E B L T U T S " . A T VI N U N T S S N SR [ B S - S 11
5 L o e T T TS I WU I MO R TR SO ¥ S S I S S T R
W o252 19 e 12 0 % ® % B 0 12 06 M Y ¥ 38 3E 3% 37 M 3] 2 & 3
W e A T T L T T 1 ST S R A O F R T S T W T v o4l 3
MW o T [~ i I O A 11 9 # 7 7 [ T 1 e T R I T R S 1 | I = S Ty B k] 732 e
Group E Walls
[l 12 1 & 7 5 4 31 4 LI N S O - T Y B ¢ 1 S VS TN TRt I B SR
NE 1311 9 7 & 4 5 0y 15 M 4 35 2% 36 I 2 M dm 35 M |8 1T 15 s 1 2w 1
E 1212 W 8 A & 6 0 B% 26 33 36 3E 37 36 M 3% 31 Qg g a4 17 13 5 3| 13
SE 15 12 1 & -] 5B 12 W 23 3 X O3 N M MO 3 22 w2 oW 175 503
5 15 12 10 8 705 4 1 4 508 03 o oM M 3 o 3 W M o M N o1 7 08 N
5w I T - T - 1 I 4 B 3 5 & 7 o I8 24 31 O3 4% 45 a2 Ay 3OOW 4 19 50045 4
W L2 07 Mo e T G 6 s 7w 0 1 2 IT 34 4% 49 29 43 I M M W & 49 43
W w7 Moy 7 R 5 8 5 s #0013 18 M M 3 37 M 3 A 2 4 W 5 3§ 12
Growp F Walls
N F 06 5 3 2 1 4 b6 7w o0l 04 ¥7T 09 To22 3% M 23 M U6 13 Ll 1w 3 73 23
NE 9 7T 5 12 2 1 501 23 M A M M 27 O3 2T M oM 1MW 16 11 0| 18 i i
E w7 6 4 302 6 17T WO & 45 42 W 3 M O32 3 7T oM 3 17 15 112 245 43
S8 w7 6 4 3 T 4 W 19 3 3 4] 4i 42 MW 3& 33 W 3 E 15 12 13 1 41 4
3 o8 6 4 3 T 1 13 7 % M 3T M 3 W O O3 W 3 2% I 15 11 16 1 1
aw 15 01 9 & 5 3 2 1 4 5 086 0 T2 35 44 50 5% 52 45 37 M3 13 8 2 53 48
W 17 B3 W 7 5 4 03 % 4 6 W 0L 1M O W 49 57 60 S 43 3 37 2 18 i 60 3T
HW 4 W0 8 6 4 3 2 2 ¥ & KoM 1P 43 O OX O3S 43 46 43 33 M2 2 19 2 as
Group G Walls
N e T T R I = L A T T B TR TR E . T B TR T I .
NE o1 0 -1 9 27 A 35 M 26 M 27 27 M 2% 0 R o4 11 % T 5 9 -1 W m
E 42 L 0 -l 1 3L 47 S 5% S0 40 3O OM O 27 M 09 15 12 i & & 10 =1 55 5&
5E 42 1 0 -1 5 1§ 32 42 # S51 a8 43 M 32 M 27 M @ 15 12 W K & I -1 5l >
5 4 2 1 0 =) 15 12 X W 45 da 43 37 3 3% W b 12 W % 5 4 -1 45 7
sW S04 3 10 02 05 ¥ O 6 34 M SS9 63 &1 52 3 M 17 13 I K 16 O &% a3
w 65 3 % 1 01 2 8 B OB 45 )8 X7 4l S &7 72 OGT 2 29 M 15 11 K17 [ |
MW S 2 0 non 2 5 B KI5 0 3L 2F 37 47T S5 % 41 33 17 i3 W 7 MW 0 55 5%

Reprinteu with permission From il SWEP A FHRAE Hetifies e St

Nota. Adaptado de Diferencias de temperatura de carga de enfriamiento para calcular la carga de enfriamiento

de paredes iluminadas por el sol, por Edward Pita, 2002
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Figura 109. Descripcion del grupo de construccion de muros

TABLE 6.3 WALL CONSTRUCTION GROUF DESCRIFTIOMN

Group Weight U-Value
Na. Description of Construction {1/ (BTU/h=ft+"F)
4-in. Face brick + (brick)
[ Air space + 4-in. face brick 83 0358
D d4-in. common brick Q0 0415
C 1-in. insulation or air space + 4-in. common brick 90 0.174-0.301
B 2-in. insulation + 4-in. common brick 88 0111
B #-in. common brick 130 (1302
A Insulation or air space + 8-in, commaon brick 130 0.154-0.243
4-in. Face brick + (heavyweight concrete) :
C Alr space + 2-in., concrete 04 0,350
B 2-in. insulation + 4-in. concrete 97 0116
A Adr space or insulation 4 B-in, or more concrete 143190 (LR BTV e
4-in. Face brick + (light or heavyweight concrete block)
E A-in. block 62 0319
18] Adr space or insulation + 4-in. block 62 (11530246
D B-in. block 70 0.274
C Ajr space of 1-in. insulation + 6-in. or B-in. block T3-80 0.221-0.275
B 2-in. insulation + 8-in. block 89 0.096-0,107
4-in, Face brick + {clay tile}
b 4-in. tile 71 (L3R
ib] Air space + 4-in. tile Ti 281
C Inzulation + 4-in. tile 71 0.169
C B-in. tile 06 0275
B Air space or 1-in. insulation + 8-in. tile 96 0. 1420221
A 2-in. imsulation + 8-in. tile 97 0.097
Heavyweight concrete wall + (finish)
E 4-in, concrete 63 0,585
D 4-in. concrete + 1-in. or 2-in. insulation 63 0.1 190200
C 2-in. insulation + 4-in. concrete 63 0119
C B-in. concrele 109 0,490
B 8-in. concrete + 1-in. or 2-in. insulation 110 01150187
A 2.in. insulation + 8-in. concrete L1 0.115
B 12-in. concrete |56 0.421
A 12-in. concrete + insulation 156 0113
Light and heavyweight concrete block + (finish)
F 4-in. block + air spacefinsulation 2% 0.161-0.263
E Z-in. insulation + 4-in. block 249-37 00050114
E #-in. block 47-51 02840402
D 8-in. block + air space/insulation 41-57 0.149-0.173
Clay tile + {finish}
F A-in. tile 39 0419
F 4-in. tile + air space 34 0.303
E 4-in. tile + 1-in. insulation 30 0.175
D . 2-in. insolation + 4-in. tile 40 0.110
D &-in. tile 63 0296
C &-in. tile + air space/l-in. insulation a3 0.151-0.231
B Zain. insulation + B-in. tile a3 0099
Metal curtain wall
G Withfwithout air space + 1- to 3-in. insulation - 5=6 0.091-0.230
Frame wall .
1-in. to 3-in. insulation 16 0.081-0.178

Feprinted with permission from the 1989 ASHRAE Handbook—Fundarentals.

Nota. Adaptado de Descripcion del grupo de construccion de muros, por Edward Pita, 2002
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Figura 110 Correccion CLTD por latitud y mes aplicada a paredes y cubiertas

TABLE 6.4 CLTD CORRECTION FOR LATITUDE AND MONTH APPLIED TOWALLS AND ROOFS, NORTH LATITUDES, F
NMNE NE ENE E ESE SE SSE

Lat. Manth N NNW NW WNW w wsw sw s58W 5 HOR
] Dec =3 -5 =5 -5 =2 ] 3 f 9 =1
Jan/MNow =3 -3 —d —4 -1 0 2 4 7 -1

FebiOet 3 -2 =2 -2 =1 -1 0 -1 0 0

MarfSept =3 0 | 1 -1 =3 -3 -5 ] Q

AprfAug 5 4 3 0 =2 -5 —6 -3 —8 =2

Miay/Tul 10 7 5 0 =3 =7 ] -0 =8 —4

Jun 12 9 5 [ =3 —7 - =10 -3 =5

8 Drec —4 —f —6 -4 -3 0 4 B 12 -5
Jan/Nov -3 -5 -6 -3 -2 0 3 i3 10 —4

Feh/Oct ~3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 4 1

Mar/Sept ~3 -2 -1 -1 -1 -2 -2 =3 — 0

AprfAug 2 2 2 0 -1 -4 -5 -7 -7 -1

May/Juf 7 s 4 0 -2 -5 -7 -9 -7 -2

Jun 9 6 4 0 -2 -6 -8 -0 -7 -2

16 Dec —4 =6 -8 -8 —] -1 4 9 13 ~
JanMov —4 - =7 =7 —4 =1 4 8 12 -7

Feh/Oct -3 -5 -5 —4 -2 0 2 5 7 —4

Mar/Sept -3 -3 -2 2 -1 =] {1 0 0 —1

AprfAug -1 0 -1 -1 =1 -3 =3 —35 —£ 0

May/Jul 4 3 3 ] -1 -4 -5 -7 —7 0

Jun & 4 4 t | -4 =6 -3 0 -7

24 Dec -5 7 -9 10 -7 -3 3 9 13 -3
JanfMNav —i b -8 9 ] =3 o 3 I3 =11

Feb/Oxt -4 -3 -6 -6 -3 -1 3 7 10 -7

Mar/Sept -3 -4 -3 -3 —1 -1 1 2 4 =3

AprfAug 2 =1 0 -1 —1 -2 -1 -2 =3 0]

May/Jul 1 - 2 0 1] -3 -3 =5 —t 1

Jun 3 k1 3 I i] -3 —4 —6 =6 I

32 Dec -5 -1 -10 -1 -8 -5 2 9 12 17
Jan/Mov -5 =T -4 -1 =8 —-15 -4 2 9 12

FelyOct —4 — =7 -8 —4 -2 4 8 Il -10

MariSept -3 = | —4 — =2 -1 3 5 7 =5

AprAug -2 -2 -1 -2 0 - O} 1 [ -1

May/lul I ! I 0 0 -1 -1 -3 -3 I

Jun I 2 2 I 0 ~2 -2 -4 —1 2

40 Dec -6 -8 o L] -13 -10 -7 0 7 10 =21
Jan/Nov -5 -7 ~10 -12 - -6 i 8 T

Feb/Oct =5 -7 -8 -9 -6 -3 3 8 -12 —14

Mar/Sept —4 -5 =5 -5 =3 -1 4 7 10 -8

Apr/Aug -2 -3 -2 -2 0 0 2 3 4 =3

May/Jul 0 i 0 0 0 0 0 0 1 1

Jun 1 1 1 0 i 0 0 -1 -1 2

48 Dec - —& -11 -14 -13 -10 =3 2 i) -25
Jan/MNov =5 ] —-11 =13 =11 =8 ~1 5 3 -24

FebiOct =5 =1 =10 =11 -8 =5 1 8 11 -8

Mar/Sept el ~f —6 =7 —4 =1 4 8 11 -1

Apr/Aug -3 =3 -3 -3 = 0 4 [ 7 -5

May/Jul ] -1 0 0 I | 3 3 4 0

Jun 1 1 2 1 2 1 2 2 3 2

Reprinted with permission from the 1989 ASHEAE Handbook-—Fundamentals.

Nota. Adaptado de Correccién CLTD por latitud y mes aplicada a paredes y cubiertas, por Edward Pita, 2002
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Figura 111. Coeficiente global U de transferencia de calor para el vidrio

TABLA A8. COEFICIENTE GLOBAL U DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EL VIDRIO (BTU/hr-ft>-°F)

Paneles verticales (ventanas exteriores, puertas Panel al
corredizas de vidrio y particiones) Vidrio plano, tragaluz TN o O
y lamina de plastico vidrio plano. tragaluz y 0s de pléstico
Exterior Exterior
Descripcién Invierno Verano Interior Descripcién Inviemo Verano Interior = vidrio de 1/8"
= bvidrio de 1/4”
Vidrio plano Vidrio plano ‘recubrimient
vidrio sencillo 1.10 104 073 vidrio sencillo 123 083 0.96 “p:f,,c,;, ;: 3,,\,',?0:3:';,,,
vidrio aislante — doble al espacio de aire
kirio aislante - doble espacio de aire de 1/4"* 085 054 0.58 “disefo de la ventana: vidrio
ospacio de aire de 1/4"* 058 061 049 espacio de aire de 112" 059 049 0.56 do 14" - vidrio de 1/8° -
espacio de aire de 1/2° 049 056 0.46 espacio de aire de 1/27, vidrio de 1/4"
espacio de aire de 1/2”, recubrimientode baja emisién® edimensiones nominales
recubrimiento de baja emisién® e =020 048 0386 03¢ f basados en la
e =020 032 038 0.32 e = 040 042 ‘042 045 superficie de la
e = 0.40 038 045 0.38 ® = 0.60 056 048 0.50 Baes
< e =060 043 051 0.42 Tragaluz® o con aislamiento
17 x 11 x 3 in espesor tarmico
s Vidrio aisiante - triple* con divisor de cavidad 053 035 044
é Espacio de aire de 1/4"* 039 044 028 12 x 12 x 4 in espesor
< espacio de aire de 1/2"" o3 039 0.30 con divisor de cavidad 051 034 042
o Ventanas doblas B s
S N e - N omos de plastico
8 espacio de aire de 1" a 4 050 ) 0.50 044 ‘de pared sencila 115 0.80 e
2 Lémina de pléstico de pared doble 0.70 0.48 Cotoer
o) sencilla Factores de ajuste para paneles verticales y horizontales
= 1/8" espesor 1.08 098 e
% 1/4" espesor 098 089 == Vidrio Vidrio Vomnl::
112" espesor 081 078 S N sencilo doble dobl
o) unidad aislante - doble D rpcon gixioh
= espacio de are de 1/4"* 055 058 == it .
o espacio de aie de 172" 043 045 -- Todas de vidrio 1.00 1.00 .09
o Marco de madera - 80% vidrio [  0.90 095 0.0
(5 Tragaluz® Marco de madera - 60% vidrio 0.80 0.85 0.80
6 x 8 x 4 in espesor 060 057 046 Marco de metal - B0% vidrio 1.00 1.209 1.209
8 x 8 x 4 in espesor 056 054 044 Ventanas y puertas
— con divisor del hueco 048 046 038 corredeas de vidrio 0.95 1.00 -
12 x 12 x 4 in espesor 0852 080 041 Marco de madera 1.00 1109 -
~— con divisor del hueco 044 042 0.36 Marco de metal
12 x 12 x 2 in espesor 060 057 048

Nota. Adaptado Coeficiente global U de transferencia de calor para el vidrio, por Edward Pita, 2002

Figura 112. Diferencias de temperatura de carga de enfriamiento (CLTD)para conduccion a

través de vidrios

TABLE 6.5 COOLING LOAD TEMPERATURE DIFFER-
EMCES ([CLTD) FOR CONDUCTION THROUGH GLASS

Solar CLTD Solar CLTD
Time, h °F Time, h “F

0100 1 1300 12

0200 0 1400 13
0300 -1 1500 14
0400 -2 1600 14
0500 -2 1700 13
D600 =2 1800 2

0700 -2 1900 10

0800 0 2000 g
0000 2 2100 [
1000 4 . 2200 4
1100 7 23040 3
12000 q 2400 2

Reprinted with permission trom the /993 ASHREAE
Handbook—Fundamenials,

Nota. Adaptado Diferencias de temperatura de carga de enfriamiento (CLTD)para conduccion a través de
vidrios, por Edward Pita, 2002

ANEXO 4. TRANSFERENCIA DE CALOR EN INTERIORES
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Figura 113. Factor maximo de ganancia de calor solar para vidrio iluminado por el sol

TABLEG.6 MAXIMUM SOLAR HEAT GAIN FACTOR (SHGF) BTU/HR « FT2 FOR SUNLIT GLASS, NORTH LATITUDES

Peprinied with permission from ihe 1959 ASHRAE Handbork—Fundamentas,

20" M. Lat 36" M. Lat
MMNE/ ME/ ENE/ Ef ESE/ SE/ SSE/ MW NME/ ME/ ENE/ B/ ESES SE/ SSE/
M HNW NW OWHNW W WSW SW S55W 5 HOR {Shade] HHW MW WHW W W5W 5SW S53W S HOR
Tan 29 20 48 138 201 243 253 133 214 232 Jan. 22 272 01 90 166 219 247 92 252 155
Feh. 31 31 BROITY 224 244 233 M 174 263 Feh. 26 65T 139 195 239 248 10 237 |90
Mar. 3 49 32 200 237 236 6 152 115 284 har, 30 Boow 1Te 223 238 232 MG 192 3%
Apr. 38 92 166 213 228 0% 158 91 5% 287 Apr. 33 76144 1% XI5 121 196 156 135 262
May &7 123 184 217 217 184 124 54 42 283 May  3E 107 I6E 204 220 MM LGS (16 93 272
lune 59 135 189 206 210 173 108 45 42 279 June &7 18 175 205 215 194 150 ©0 77 273
Tuly 48 124 182 213 212 179 119 53 43 278 July 30 107 165 201 216 199 16l 113 90 268
Auz, 80 W12 26 2200 200 152 BR 5T 280 Aug, 36 7513 190 I8 212 L&D (51 131 257
Sep. 36 46 127 191 225 225 199 148 114 275 Sep. Al 31 % 167 210 228 223 00 18T 130
Cict 32 3BT OIGT 217 23 231 196 170 258 et 27 I7 56 133 187 230 239 231 235 105
Mov. 29 29 4B 138 197 2W 249 229 211 2% MNov, 22 134 BT 163 215 243 MR 248 154
Dec, 27 2 35 122 187 23 754 M 216 217 Dec. 20 MW 68 151 204, 41 253 254 136
249" M. Lat 407" M. Lat
MMES MEf EME! Ef ESES BE/ EBEE/ M MHL/ MES EME/ E/ ESE/ SE/ 83ES
M HNW  NW OWHW W WSW BW S53W S HOR [Shadal MKW NW WHW W. WSW SW SSW 5§ HOR
Jan, 24 20 40 128 190 240 253 M1 227 214 Jan. 20 00 T4 154 WS 241 75T 154 133
Feb. 30 i BDOI65 220 244 243 213 192 249 Feh. 24 24 50 X 186 234 M6 24 241 180
Mar. 34 45 124 195 234 237 204 I6R 13T 295 Mar. 29 29 93 169 218 238 236 216 206 223
Apr. 3T 88159 200 228 22 169 M7 75 283 Apr. M 71 140 19D 224 723 203 170 154 252
May 43 117 178 214 218 190 132 67 46 782 Muy 37 102 165 202 220 208 175 133 |13 285
June &3 127 184 214 212 4T 117 S5 43 279 Jume 4% W3 172 205 216 199 I6% 116 95 267
July 45 16§76 210 213 i85 120 65 . 46 278 Tuly 3% 102 163 198 216 203 170 129 109 267
Aug. 38 87 <15 200 120 M 162 MR 71 AN Aug. 35 710135 185 216 FI4 196 165 149 247
Sep k7 42 119 183 222 225 206 063 130 266 Sep. 30 3087 160 203 22T 226 0 200 213
it il i T9 159 211 237 235 M7 187 244 Oet. 25 25 49 123 180 F25 233 M6 234 (77
Mow, 27 27 42 126 L8723 249 237 234 213 P, 2 20 o] 73 151 ML 237 B 2E0D EA2
Dec. 26 2620112 180 234 247 MT 23T 190 Dec, 1% 18 18 &0 135 IEE 232 M0 253 (I3
26° M, Lat 44° M, Lat
N HNE/ MWEf EME/ E/ ESE/ SEf SSES N HHE/ ME/ EME/ E/ ESEf SEf SSE/
(Shade] MNW HNW WHNW W WSW SW S5W S HOR (Shade] HNNW MW WHW W 'WSW SW SsSwW = HOA
Jan. 25 25 35 117 1IR3 235 351 T 238 196 Jan, 17 17 17 64 138 189 231 ME 35F 00
Feh, 19 29 T2 157 213 244 M6 224 207 14 Feb. kel 2243 1T ITE 227 46 ME 24T 160
Mor. 33 41 116 189 230 237 221 18X IST 265 Mar, 7 a7 BT 162 201 236 23E 234 218 206
Apr. 16 84 151 205 B 216 ITR i24 W 2T Apr. 13 66 1% 185 220 224 210 183 1TI 240
May 40 115 172 211 1% 195 144 B} 58 280 hJ;y 36 96 162 2L 219 210 MBI 148 132 257
June 51 125 178 204 M3 184 128 68 49 278 June 47 I8 16 205 215 205G 171 132 115 261
July 4l 14 1700 208 295 190 140 B0 57 276 July a7 G5 159 198 215 206 179 144 128 254
Aug. 38 83 149 199 220 207 172 120 91 2T Aug, M 66 132 IB0 204 215 202 177 165 236
Bep, ] Moro1me ons e N3 077 1M 156 Sep. ¥i IEOBDO15E 198 224 227 216 2L 188
Qe 3) 71 151 MM 23 18 24T W0 W Qe 23 7342 0L 171 M7 23T M0 239 15T
MNov, . 26 26 35 115 I8l 232 47 243 135 195 Mow., 08 I8 18 64 135 IBS 237 244 B MW
Dec. 24 M 24 99 (T2 1T ME 251 246 1T Dec. 15 15 15 40 115 178 217 M0 M6 EO
32% M. Lat 45" BL Lai
L] MHNE/ MEf EMEFf E/ ESE’ SE/ SSE/ M MNMESf MEf ENE/ Ef ESES SE/f SSEf
(Shade] NNW NW WHNW W WSW SW SS5W S HOR [Shack) MNW NW WHW W WSW SW SSW S HOR
Jan. 24 4029 105 175 229 M9 250 246 176 Jan 15 15 15 53 11 175 216 230 235 85
Feh. ¥T AT 149 05 W2 ME 232 221 27 Feb. 20 20 36 103 168 216 M2 MO 250 138
Mar, 32 37 10T 183 237 23T 2IT 195 17A 252 Mar, 26 26 B0 154 M4 234 239 232 238 |58
Apr.  3& B0 148 200 22T 2F OIET 14 11E 2N AP 31 61 132 180 21% 225 215 194 186 226
May 38 IE 170 208 220 199 155 09 74 277 May 35 97 158 200 IR 214 192 - 163 150 247
June 44 122176 OB 214 1B 139 B3 &0 276 Jume 46 110 165 204 2E5 206 18D 148 134 252
uly 40 P67 24 215 14 150 %6 72 273 Tuly 37 96 156 196 ZI4 209 1ET 158 146 24
Aug, 37 TOO141 %5 219 210 181 136 101 265 Aug. 13 61 128 174 211 216 208 188 18D 213
Sep. 33 35 103 4T3 215 2T O2IE 189 171 244 Sep. 27 27 TR 144 191 223 228 223 2200 18D
et 28 63 143 195 234 239 235 215 213 Oet, 21 235 Ge 161 207 233 241 M2 136
Mov. 24 2429 103 173 225 245 46 241 175 Mo, 1S 15 15 52 115 172 212 134 40 85
Dec. 22 22 7 B4 1A2 218 246 252 252 |58 Dec. 13 1313 3 %1 156 195 225 233 65

Nota. Adaptado Factor maximo de ganancia de calor solar para vidrio iluminado por el sol, por Edward Pita,

2002
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Figura 114. Factor de ganancia maxima de calor solar para vidrios

0 Grados 16 Grados
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENEY B/ ESE/ SE/ SEW
N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR
En. 34 M 8 177 234 254 235 182 118 29 En 0 0 S5 147 A 244 251 223 199 248
Feb. 3% 3 132 205 245 247 210 141 67 306 Feb. 33 33 9 180 231 247 233 188 1S4 275
Mar. 38 B7 1 223 242 223 10 87 3 W3 Mar 3§ 53 140 205 2% 235 197 138 93 291
Abr. 71 134 193 224 221 18 118 38 37 234 Abr. ¥ 9 172 216 227 204 150 T? 45 289
May 113 164 203 218 201 154 8 37 37 265 May 52 132 189 218 215 179 115 45 41 242
Jun. 12 173 206 212 191 40 66 37 .37 25§ Jus. 66 142 194 217 207 167 9 41 41 M
Jul 115 164 2001 213 195 149 77 38 3% 260 Jul. S 132 157 214 210 174 111 44 42 27
Ages. 75 134 187 216 212 175 112 3B 3 2% Agos. 41 100 168 209 219 196 143 74 46 282
Sept. 4 B4 163 213 231 213 163 B4 40 293 SepL. % S0 133 196 27 M4 191 1M 93 282
Oxct. 37 40 129 199 236 238 202 135 66 299 Oct 3 33 95 174 223 237 225 183 150 2M
Nov, 35 35 88 175 23 250 230 179 117 293 Nov. X 30 55 145 206 241 247 220 196 246
Dic. M M T 164 226 253 240 196 138 283 Dic 20 29 41 132 198 241 254 233 212 2M
8 %ados 24 Grados
NNE/ NE/ ENE/ ¥/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ B/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW S§wW § HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW 5 HOR
En. 2R M 163 224 250 42 203 162 275 En. 21 37 4 128 150 240 253 241 227 214
Feb. 3 M 114 193 2% 248 219 165 110 294 Feb, 0 0 S0 165 20 244 243 213 192 249
Mar. 37 67 156 215 241 230 18 110 55 300 Mar 34 45 124 195 234 237 24 168 13 275
Abr. 44 117 184 221 225 195 134 53 ¥ 29 Abr. 37 88 159 209 228 212 169 107 75 283
May 74 146 198 220 209 167 97 3B 338 27 May 43 117 178 214 213 150 132 67 46 282
Jun 9 155 200 217 200 141 2 30 ¥ w9 Jon., $S 127 184 214 212 19 117 55 43 219
Jul 77 145 195 215 204 162 93 4 » M Jul. 4 116 176 20 213 185 129 65 46 278
Agos. 47 117 179 214 216 18 128 S1 41 282 Ages, 38 87 15 203 220 204 162 103 T2 2™
Sept W66 149 205 2% 219 176 107 56 290 Sept. 35 &£ 119 155 222 225 206 163 134 266
Oct. 3 35 112 187 231 23 211 160 108 288 Out, 31 3179 159 211 237 235 207 187 244
Nov. 33 33 71 161 220 245 233 200 160 273 Nov 27 ! 42 126 187 236 249 237 224 213
i 31 31 55 149 215 246 247 215 179 265 Dic 26 26 29 [I2 180 234 247 247 {I37) 199
32 Grados 48 Grados
N NNE/ N/ ENE/ B/ ESE SE/ SER/ N NNE/ NE/ ENE/ ¥/ ESK/ SE/ SER/
(Sembes) NNW NW WNW W WSW W S5W S HOR fomdes) NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR
Ee. 24 24 20 105 175 229 249 250 246 176 En. 15 15 15 53 118 175 216 239 245 &S
Feb, 27 21 65 149 205 242 248 232 221 217 Feb. 20 20 35 103 16k 216 242 249 250 138
Mar. X ¥ 107 183 227 237 27 195 176 232 Mar. 26 26 80 154 204 234 2% 23R 228 188
Abr, 6 80 146 200 227 29 187 141 115 M Abr. 31 61 132 180 219 225 215 194 IB6 225
May A8 111 170 208 220 199 155 9 74 277 May 35 97 158 200 218 214 192 163 IS0 247
Jun. q; 122 176 208 214 189 1% 83 & 276 Jua, 4 110 185 204 215 206 180 148 134 252
Jul. 111 167 204 215 194 150 9% 72 273 bl I O9% 156 1% 214 209 187 158 146 244
Apos. 37 79 141 195 219 210 1K1 13 11l 265 Agos. 33 61 128 174 211 216 208 138 180 223
Sept. 33 35 103 173 215 227 218 189 171 244 Sept 2 27 T2 144 191 223 28 223 20 18
Oxt, 28 28 63 143 195 234 239 225 215 213 Oct. 21 21 ¥ 9 161 207 233 241 242 136
Nov. 24 24 9 103 173 225 245 246 243 178 Nov, 1S 15 15 52 115 1M 212 234 240 &
Dic. 2 22 N B4 162 218 246 252 252 158 Dic. 13 13 13 3% o1 156 195 225 233 65
40 Grados 56 Grados
N NNE/ NE/ ENE/ B ESK SK SEW/ N NNE/ NE/ ENE/ ¥/ ESE/ SE/ SEE/
Sombra) NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR Seabn)NNW NW WNW W WSW SW SSW 3 HOR
E. 20 20 20 74 154 205 241 252 254 133 En 10 10 10 21 74 126 169 1% 205 40
Feb, 24 24 S0 129 186 2M 246 244 241 180 Feb. 16 16 21 71 139 134 223 23 44 9
M. 20 29 93 16 218 238 2% 216 206 223 Mw 22 2 65 136 185 224 238 241 Ul 14
Abs. u 71 140 190 224 223 203 170 154 2%2 Abr. % S8 123 173 211 223 223 213 20 195
May 37 102 165 202 220 208 175 133 113 2565 May 36 % 14 195 215 218 206 187 181 222
Jun. 48 113 172 W05 216 155 161 116 95 267  Jum 5 11 l% 199 ;U %{3 198 ';; 13; 21
Jul a8 102 163 198 216 203 1M 129 1% 262 M 37 9% 147 192 211 214 201 185 ] !
Agot. 35— 71 135 185 216 214 196 165 1490 247 Ages. N0 56 119 165 203 216 215 206 203 193
Sept. » 0 8§ 160 203 277 236 29 200 215 Sept. 3 23 S8 126 171 211 227 20 231 14
Oct. 25 25 49 123 180 225 238 2% 2% 177 O 16 16 20 & 12 176 213 229 24 9
Nov. 20 20 20 73 151 201 237 24 250 i3 Nov. 10 10 10 21 72 1z 165 19 200 40
Dicc 18 1% 18 6 135 188 232 249 283 113 Dic 77 T T & %y 1D Mmoo

Nota. Adaptado Factor de ganancia maxima de calor solar para vidrios, por Edward Pita, 2002
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Figura 115. Coeficientes de sombreado para vidrio sin o con dispositivos de sombra interior.

TABLE 6.7 SHADING COEFFICIENTS FOR GLASS WITHOUT OR WITH INTERIOR SHADING DEVICES

With Interior Shading

Nominal Venetian Blinds Roller Shades
ominal
Thickness, in Without Opaque Translucent
Erpe of Glazing {Each light) Shading Medium Light Dark Light Light
Single glass
Clear ) b 0.94 0.74 0.67 LRl (.39 0.44
Heat absorbing ¥ 0.69 0.57 0.53 043 .30 036
Double glass
Clear _ A 081 .62 .58 (rL71 0.35 0.40
Heat absorhing L 0.55 0.3 0.36 (r40 0.22 0.30

Mote: Venetian blinds are assumed set at a 45° position. Adapted with permission from the 1993 ASHEAE Handbook—Fundamentals.

Nota. Adaptado Coeficientes de sombreado para vidrio sin 0 con dispositivos de sombra interior, por Edward

Pita, 2002

Figura 116. Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado interior con pisos

alfombrados

TABLE 6.8 COOLING LOAD FACTORS (CLF) FOR GLASS WITHOUT INTERIOR SHADING, IN NORTH LATITUDE SPACES HAVING

CARPETED FLOORS
Zolar Time

Hoom ———

Dir. Mass ©100 0200 0300 0400 0500 0800 OTCD 0800 0900 1000 £100 4200 4300 1400 1500 1800 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
L .00 00 00 00 01 &4 73 74 81 88 95 98 98 94 B 79 79 55 31 2 4 02 01
M M0 02 42 02 02 &4 69 89 7T B4 91 98 95 91 B6 79 T8 S6 32 6 10 7 05 M
H d0 0w 08 0T 07 82 64 68 T g7 83 87 BE B BI 7S THo55 0 34 22 17 .15 a3 .l
L 006 40 o0 00 D1 5 B 8% 72 47 33 27 24z 20 a8 a4 00 B 0 0 00 0k 0D
ME Mo 0 0 00 00 Se 7R 82 AT 44 3228 36 24 220 19 a8 10 Bs o o03 02 02 01 m
H FC T SR S B 1 S I SO v SN N e | JO e s B« = 17 13 08 06 05 05 04 M
L0 00 00 00 00 42 e 91 B0 75 &1 a0 x 8 6 a3 1 47 @ e 00 00 00 40
E F TR T I TN+ N [ NS [N NN SO SN NN N 1 Nt { SN - NN [N I SO 1+ N O c SN 1 <3N ) I 1| 1|
H 03 m om0z 39 G TR T4 Ay 4y 200 M 2T 200 ¥ 15 2 E e D5 05 04 M
L 00 o0 00 00 0D 27 58 81 83 93 #1500 37 27 21 R M4 @ 03 01 00 00 00 00
SE Mmoo M e 00 26 35 7T 8% 87 ve 56 3 3% 24 20 e 1 05 4 03 02 02 01
H M 04 03 03 03 M 51 69 TR T A% 81 3% I 25 22 19 s 09 08 07 06 05 05
CL o0 om0 @0 00 00 07 05 230 39 B2 &2 94 %3 8D 59 3B 260 6 46 02 0 .00 00 00
] Moo o 0 0 T 4 2203 5% 7% 8% BB 76 57 38 28 8 09 06 4 03 02
H 05 05 04 04 0% 09 45 21 3% 54 M 79 T¢ 69 52 37 2% 21 3 L0 0e 08 07 08
L g0 00 00 00 00 o4 09 03 e 19 23 39 62 B2 94 4 B s4 19 07 03 01 00
W M 02 oo oo oo o 0S5 09 13 16 19 22 38 60 7B B9 9 T 52 20 0 07 05 04 03
H 07 os 05 08 04 07 r 4 16 18 21 35 58 T A0079 60 48 20 14 L0 L0 0 .09
L .00 00 o0 o0 0n 03 47 a0 43 8 6 48 3 55 78 82 43 73 25 0 a4 o0 a0 @
WM £ 02 0 @1 01 0 4T a0 3% a4 e 87 300 53 74 87 88 60 2 12 07 05 04 03
H 06 06 05 4 04 06 00 11 1% 05 e 87 2 4% 67 78 7% 62 23 4 01 09 OB
L 00 o0 o0 00 0 a0 14 17 20 22 23 M 3l 530078 82 B ZEO0 M 02 01 W
NW M 8 02 M o . s o a3 7T g% 1 22 3 3 52 35 88 77 2 2 07 05 04 3
H 06 05 05 4 04 07 b L4 17 9 2 3y 22 28 48 88 19 a0 23 04 o .09 08 07
L BT TR 1 TR BN 1 2% 45 64 ED 0 07 47 o B0 84 44 23 08 03 OF 00 00 00
Her M 02 02 01 01 01 08 24 &3 &0 75 &6 92 92 &7 77 63 45 26 12 00 08 04 03 02
H .07 0% 03 05 04 01 .25 41 56 68 77 83 B3 BD 71 52 44 28 7 13 1 a0 0 a8

L = Lightweight constnaction, suck as 1 in, wood floor, Group G wall.

M = Mediumwed ght construction, such ax 2 1o in. concreie foor, Gronp E wall,
H = Heawyweight construction. such a3 6 1o 8 in. coserete foor, Groep C wail.
Repeinted with permission from the /9599 A SHIAE Hondboot—Fundessenils,

vM Far nominal 15 ftby 13t by 10 fit bigh space, with ceiling, ond 30% oe bess ghass in exposed surfooe at listed oviettslzan

Nota. Adaptado Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado interior con pisos alfombrados,

por Edward Pita, 2002
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Figura 117. Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado interior sin pisos

alfombrados
TABLE 6.8 COOLING LOAD FACTORS (CLF} FOR GLASS WITHOUT INTERIOR SHADING, IN MORTH LATITUIDE SPACES HAMING
UNCARPETED FLOORS
Schar Teme
Aoom
D Mass 0100 0200 000 (400 OS00 OS00 0700 OBOG OS00 1000 9100 9200 1300 w00 1500 1600 1700 1800 {1900 2000 2400 M0 2300 2400
L Ja oy o e o I - R 43 us W gt o4 HMy ™ A3 1| [ A | ] oy A0
M 1 A2 (B irr (1] mi 33 45 33 fl (0 ™ KT A5 i) a5 Kl Hm .m [E)) 43 A2 L.
H 24 21 0% 08 a6 43 48 51 56 6 S8 T 73O 73 M M 62 52 41 36 32 % 3
L O e 00 00 00 51 A3 a1 72 [ T % T o R 1 A | B £ - | (0] T {1 | | S+ R}
ME 2] a3 e 4 @ om M 4% 3 5K A% 4l £ T - L T S~ S| A7 13 m o e 0 e
H a8 0 07 e M 37 43 40 4% A7 L] . ) 26 i e ' I Y Y = | ]
L Mmoo oo o M A2 7 M @ 75 3 30 .3 08 e 13 LN U= S v N (RO || [N . | i
E L 4o oA w2 41 57 &S 4 55 44 Mooal M X % 6 12 M@ 07 06 -
H DE 08 07 5 D6 24 40 50 05X 50 4L 31 3w 2/ M M 12 [EUR T T ) 13 .01 (B
L i} A0 G 00 Mon A8 ORI o1 - B { - | R 21 1 14 Joas Al o ] L) o
SE LY A S N - N - T B &2 I A 4l Sk N |1 I . | 15 12 o a7 (H Y
H Jao o @ N0F 07 O UF 32 &5 3 54 4 i A X2 % 2 I 19 T OAF 4 12 .1
L M 0 o 00 0 47 s 2% 3% r B2 M4 93 B0 S 38 & 06 42 o 00 00
5 .81 s L - AN S« N - T TS O A S & N I - B &% 52 & 33 M Ok 4 o 0 g
H A3 B - T i -] mo.n a4 a7 5 A% 4Y A5 AR 56 49 41 50 0 5 21 % 7 a4
L m a0 W i onn o o mooa 1. b L T B |} A2 2 M Bl 4 a9 v a3 ol L) n
L M oE o7 0o 0 s aF e LIl 15 17 26 40 34 S 73 T2 60 A4 3 13 .17 130
H U T " I Y 1 AN |1 1 Y Y L S s 17 U8B 26 37 4B 56 3% 57 47T 33 IT 13 9 .17
L M o 00 o 0 o 4 om0 3 33 d JE M 80 m 8 9y o Mm oXM 0 e o 01 oo
W | moar 08 o o s 08 Ll i N N - T A L T s ' A £ N - . . i e T - L 1}
H E T S - S TR [ T 1 T R - L N O R L - R~ S 1 R
L L I i TR |1 v IR o s IR R 1 - E R n 22 a3 M4 3 B8 T 8 o2& 0 M g 01 oo
=W M M o 05 o o 08 07 o |3 15 .17 .09 M oM 35 51 4 86 A6 3T 323 a7 A3 LD
H 13 a4 1 e 08 0 a9 a3y F 6 T 0 g% 33 33 a6 85 53 33 25 2t .8 16 .15
L (O v S O v T o I . N & T & SN .} a0 41 &7 ST 81 B0 fd 44 23 08 032 M 00 00 00
Hor. M oToomE a5 W M oe 4 H Al 41 464 3 W @) M W S 45 33 M 0F 1 .
H B T 13 12 1] 13 b I I | A8 A8 61 A AR 41 857 4% 4 31 M 325 17 MWLk
Vigiaes Mot woeriinal 15 0 by 15 0 by 10/ high space, with ouiling, ard S or lew glass in esposedd varieo: o Indel oniznlelion.
L = Lighiweighs cossacibon, sech a1 i, wood Neoe, Group G well,
B = Mediuraeight cossirection, anch an 1 da 4 ie, corcree floor, Grogp B wall
H = Heavywight coraimuction, much as 6 in B in. conerie doer, Group O wall
Retiroed with permisdon from die JRAR ASHRAE Hoashool—Frndummials,

Nota. Adaptado Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado interior sin pisos alfombrados, por
Edward Pita, 2002
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Figura 118. Factor de enfriamiento-vidrios
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Nota. Adaptado Factor de enfriamiento-vidrios, por Edward Pita,

2002
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Figura 119. Sombreado de proyecciones aéreas

TABLE6.11 SHADING FROM OVERHEAD PROJECTIONS

Latitude 247 e 40° 43" 58 B
.st':lTime 9 am| Noon SDm.Bpm Noon |3 pm| 6 pm |9 am | Noon |2 pm| & pm |9 2m | Neon 3 pm | € pm |8 am| Nean |3 pm -ﬁpm
E;E} — | =158 — | =8| —| — | =8| -] - — 137 — | — | — | L&l
ME L8| — | — | — — | — | — 213 — | —| = |3m| — |- — 345 — | — | —
E 1o — | —| — — | =] — | 89 — | —| = 83 - == T4 — | —| =
SE Bb3rass) — | — 33| - | — | se|2mnf —| — | 73 LE6T| — | — | 61 133 | - —
5 4.3ﬁ. 357 [4.35] — 2.38 [263) — |1.85]1.59| LBS| — |1.33] L.19|1.33| — |1.o8| 93 ]{I’S —
_SW | — {4.55) 93 — 333 | 100 — | 233 86 — | — | 1a7| .73 — | — | 133 61 —
W — — |10 = — 47 * — | = | B9] * —_— — B3| = = — 4 #
HNW - — [1.B%| * — | 20T * o — | — j203] * | — | — [303] * -1 — 345 =

Reprinted with permission from the 1985 Fundamentals, ASHRAE Handbook & Product Direciors,
Mote: Values apply from Agpril to Seprember. .
*Ehading not effective,
—LCompletely shaded.

Nota. Adaptado Sombreado de proyecciones aéreas, por Edward Pita, 2002

Figura 120. Coeficiente sombreado-vidrio

Tipo de sombreado Interior
Espesor Transmi. Sin
nominal sion sombreado Interior Persianas Persianas enrollables
Tipo de vidrio de cada solar® venecianas
vidrio Opacas | Translucidas
claro* h, =40 | Medio | Claro Oscuro | Clare aro
Sercillo
Claro 332al1/4 | 0.87-0.80 1.00
Claro 4ain 0.80.0.71 094
Claro 38 0 0.50 0.64 0.55 0.59 0.25 0.39
Claro 12 0.67 0.87
Claro con figuras 182932 | 087079 0.83
Q Absorbente de calor, 18 0.83
g con figuras’
Absorbente de calor’ 3/16 a 14 0.46 0.69
7 Absorbente de calor, N6 alli 069 0.57 0.53 0.45 0.30 0.3
b con figuras
o Coloreado 1/8 a 1732 0.59-0.45 069
= Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.60 0.54 0.52 0.40 0.28 0.32
-1 o con figuras
> Absorbeate de calor* s 034 0.60
Absorbente de calor, 0.44-0.30 053 0.4 0.40 0.36 0.28 0.31
o con figuras in 024
Vidrio recubierto 0.30 0.25 0.23
reflector 0.40 033 0.29
0.50 0.42 0.38
0.60 0.50 0.44
Doble*
Claro afuera V32,18 .7 0.88 0.57 0.51 0.60 0.25 0.37
Claro adentro
E Claro afuera 1/4 061" 0.81
v Claro adentro
3 Absorbente de calor 14 0.36* 053
Z afuera
- Claro adentro 0.39 0.36 0.40 022 0.30
° Vidrio recubierto 020 0.19 0.18
= reflector 0.30 0.27 0.26
x 0.40 0.34 0.33
” [Triple | 1
laro 14 071
Claro 18 0.80

Nota. Adaptado Coeficiente sombreado-vidrio, por Edward Pita, 2002
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ANEXO 5. TRANSFERENCIA DE CALOR EMITIDO POR PERSONAS

Figura 121. Tasas de ganancia de calor de los ocupantes de espacios acondicionados

TABLE 6.13 RATES OF HEAT GAIN FROM OCCUPANTS OF CONDITIONED SPACES
Total Heat Adults Sensible Latent
Adult Adjusted Heat, Heat,
Degree of Activity Male M/F Btu'h Btu/h
Seated at theater Theater—matines 300 330 225 103
Seated at theater, night Theater—night 390 350 243 105
Seated, very light work  Offices, hotels,
apariments 450 400 245 155
Maoderately active Offices, hotels,
office work apartments 475 450 250 200
Standing, light work; Department store,
walking retail store 550 450 250 200
Walking: standing Dirug store, bank 550 500 250 250
Sedentary work Restaurant” 490 550 275 275
Light bench work Factory 800 750 275 475
Moderate dancing Diance hall 900 250 305 545
Walking 3 mph; light
machine work Factory 1ona 1000 375 625
Bowling® Bowling alley 1500 1450 580 870
Heavy work Factory 1500 1450 580 870
Heavy machine
work; lifting Factory 1600 1600 635 965
Athletics Gymnasium 2000 1800 710 1090
Nates
1. Tabulated values are based on 75°F room dry-bulb temperature. For 80°F room dry-bulb, the total heat remains the same, bat the
sensible heat values should be decreased by approximately 20%, and the latent heat values increased accordingly.
* Adjusted heat gain is based on normal percentage of men, women, and children for the application listed, with the postulate that the
gain from an adult female is 85% of that for an adult male, and that the gain from a child is 75% of that for an adult male,
b Adjusted total heat gain for Sedentary work, Restaurant, includes 60 Bru/h for food per individual (30 Biwh sebsible and 30 Buwh latent. » Nota
“ Figure one person per alley actually bowling, and all others as sitting (400 Bru/h) or standing or walking slowly (550 Bwh). )
Reprinted with permission from the /997 ASHRAE Handbook—Fundamentals.
Calor total por adulto masculino calor total ajuscado® Calor sensible Calor latente
Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btuh  keal/h Watts  Btuh  keal/h Watts  Btuh  keal/h Wults  Btuh  keal/h
Sentade en reposo Teatro, cne 115 400 100 100 350 20 60 210 55 40 140 30
Sentado, Wrabajo muy ligeso,
escritura Ofienas, hoteles, apartamentos 140 480 120 120 420 105 65 230 55 55 190 50
Seatado, comienda Restaurante 150 520 130 170 580" 145 75 255 60 95 325 80
Seatado, tiabajo ligero, Oficinas, hoteles, apartamentos 1gs 640 160 150 510 130 75 255 60 75 255 65
mecanogratia 3
pa"m;f* WHCgSaNe: - Temdwwhablm beeos: | oie 80 900 © 185 eeac  16e 90 315 80 95 325 80
h:nl:;u‘ k'wo 3 Batco Fébricas 255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110
Caminando 3 mph trabxo Ko
frabaio con miquinas pasadas’  Fibricas 305 1040 260 308 1040 260 100 345 90 205 695 170
Bolche 350 1200 300 280 uel 240 100 145 90 180 615 150
Bail moderado Salbn de bads 400 1360 340 375 1280 120 120 405 100 255 875 220
Trabajo pesado, trabaje con
miquinas pasadas, levantar pesas Fabricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 10358 260
Trabyo pesado, ojercicios atiéticos  Gimnasios 585 2000 500 525 1800 450 185 635 160 340 1165 290

Adaptado Tasas de ganancia de calor de los ocupantes de espacios acondicionados, por Edward Pita, 2002
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Figura 122. Factores de carga de refrigeracion por calor sensible para las personas

TABLE 6.14 SENSIBLE HEAT COOLING LOAD FACTORS FOR PEOPLE

Hours After Each Entry Into Space

Total hours in space 1 2 3 4 5 13 7 a8 o 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 49 058 007 03 000 008 007 006 005 008 D04 D03 DI 002 002 002 N2 ool 000 00l 000 000 001 oo
4 049 059 0es 0T1 027 021 Q06 004 001 000 008 007 008 006 005 Q04 004 003 003 003 002 002 002 o
] 050 060 067 072 076 079 03 026 021 QI8 005 I3 R0 o G0 007 oo 006 005 004 004 003 003 003
B 051 06b OET 072 076 OBD B2 B4 DR 030 025 021 008 005 003 00z 000 009 008 007 008 005 003 004
10 053 062 069 074 077 O0ED OBY 085 0BT 08D 042 034 028 023 020 017 05 03 011 010 009 008 007 006
12 N55 ot 070 0T5 079 Bl 084 0BG (LER LED 091 092 045 038 030 025 020w 006 004 oz 001 009 008
14 058 66 072 077 080 0E3 OES (0BT GES 080 091 092 093 094 047 03E 03 026 023 020 017 005 013 0.0
6 062 070 075 079 0.82 085 057 088 080 091 0092 053 094 095 095 09 049 039 033 028 024 020 018 016
18 GG 074 079 082 085 08T DR9 0% 092 093 004 004 085 i 0o 050 040 033 028 024 021

096 086

0497

07

CLF = 1.0 for systemns shut down at night and for high eccupant densities such os in theaters and auditorioms,

Reprinted with permission from the J98% ASHRAE Handbook—Fundamentals,

Nota. Adaptado Factores de carga de refrigeracion por calor sensible para las personas, por Edward Pita, 2002

ANEXO 6. VALORES MINIMOS DE VENTILACION

Figura 123. Valores minimos de ventilacion

Bfauld Values
Peuple Ousdsar Air Rate Arva Oulsbaar Al Rate Okcompant Do | Combined Onwid aar Air Rt (see
&, X, sty see Nate 4} Pk &)
il s ai L prsai el T Livsm® wloow it i e ai Liwpersan
Compancy Calegiry | Nodis 100 'y

Correclisnal Faclities
Cell $ 25 012 [ 2 10 49
sy v 5 15 [ 03 0 1 15
Gl ation: 5 25 00 0.3 15 o 45
ook ing v ading 75 i [ a3 0 9 44
K ) Facilitien
Dhprare thmugh age 44 10 5 01 15 2% 1 I
Clammooms (ages 5-F) 10 5 oz [ 2 15 T4
Classmoms age 9 phas) 10 3 012 06 3 13 (%]
Leeture clammom 15 i3 s 0.3 W 5 43
Lecture hal| i fised seats) 18 $ 06 0.3 150 8 40
At classroom 10 50 [0 0 w0 19 0
Seci oy Biboraories 0 54 (AT T3 3 1 Bb
Wocdmetal shop 10 E] 1% (1] ] 19 [X

0 5 w2 06 1] 15 T4
Medis center 10 5 012 o6 o) 2] 15 T4
M theaneridance n 0 s 0.3 33 12 59
Mg wecmibly 7.5 LE ] e ol W L] 4.1
Food wnd Weverage Service
Restauras dinig rooms 75 11 [(3F3 [ty 0 0] 51
Caligsoria fad oo diming 7.8 B8 o8 (5] 1040 L] I
Hars, cockmil bungss ] 18 (3 1% i 4 47
zemral
Confercace meening ] bX] [ 0 w0 W 11
Camidors - - [ 0.3
Siomge pooms 012 LLd B
stk Matels, Resarts, Dirmbiaries
Bedmomtivisg pom ] 18 [ 01 10 1" 55
Hormcks skeeping e s s 24 [ (%] 0 5 I
L okbiss o famction 15 L] 06 03 W 10 48
Mubi purpos ssembly 3 23 [CI CE] 1o i 28
ke Huldings
DFfice s 5 5 (13 I 5 " RS
Reveption arems 3 13 [ 0.3 ) d 13
Tebephors i eniry 5 3.5 6 03 i i i1
elain entry kbbics 5 5 s 1 (%] 1 1 55
Misellanesss g
Fank vl sali depost 5 5 i 03 5 1”7 [X;
S o4 pristi g} s 2% [T a1 4 20 100
Fharmacy jprep, weah 5 5 [3EY % 10 P s
Phow studos 5 25 h12 s mn 17 L]
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Nota. Adaptado Valores minimos de ventilacion, por ASHRAE, 2015
ANEXO 7. CARTA PSICROMETRICA EN ZONA DE CONFORT

Figura 124. Carta Psicrométrica en zona de confort térmico

Nota. Adaptado Carta Psicrométrica en zona de confort térmico, por
(https://lwww.scribd.com/document/391948356/Carta-Confort)
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temperatura de bulbo seco \ térmica con
/ | 5 ventiiacion
colefaccién  solar solar ganancias humidificacion atamasa  enfriamiento Noctuma
convencional activo paswo ntarnas Wrmica  por avaporacion
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ANEXO 8. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EQUIPOS

Figura 125. Ganancia de calor de los motores eléctricos tipicos

TABLE 6.16 HEAT GAIN FROM TYPICAL ELECTRIC MOTORS
Location of Motor
and Driven Equipment
with Respect to
Conditioned Space
or Airstream
A B c
Motor Full Maotor Motor Mator
Name- Load in, out, in,
plate or Motor Driven Driven Driven
Rated Nom- Effici- Equip- Equip- Equip-
Horse- Motor inal ency in ment in ment in ment out
power Type rpim Percent Btu/h Btu/h Btu/h
0.05 Shaded Pole 1500 a5 360 130 240
0.08 Shaded Pole 1500 35 580 200 380
0.125 Shaded Pole 1500 35 800 3] 390
0.16 Shaded Pole 1500 35 1160 400 760
0.25 Split Phase 1750 54 1180 A0 340
.33 Split Phase 1750 56 1500 540 (e
0.50 Split Phase 1750 60 2120 1270 850
0.75 3-Phase 1750 72 2650 1900 40
1 3-Phase 1750 75 3390 2330 850
1 3-Phase 1750 77 449610 3820 1140
2 3-Phase 1750 79 65440 SO0 1350
3 3-Phase 1750 g1 9430 Jod0 1790
3 3-Phase 1750 82 15,300 F2.700 2790
7.3 3-Phase 1750 84 22,700 19,100 3640
] 3-Phase 1750 85 29,900 24,500 4490
13 3-Phase 1750 86 44,400} 38,200 6210
20 3-Phase 1750 87 58,500 50,900 7610
25 3-Phase 1750 a8 72,300 63,600 8680
30 3-Phase 1750 89 85,700 76,300 9440
40 3-Phase 1750 29 114,000 102,000 12.600
30 3-Phase 1750 89 143,000 127.000 15,700
60 3-Phase 1750 59 172,000 153,000 18.900
75 3-Phase 1750 90 212,044 191,000 21.200
100 3-Phase 1750 Q0 283,000 253,000 28.300
125 “3-Phase 1750 a0 353,000 318,000 35.300
150 3-Phase 1750 g1 420,000 382,000 37.800
200 3-Phase 1750 a1 560,000 500,000 50,300
230 3-Phase 1750 91 699,000 636,000 62,900
Reprinted with permission from the /993 ASHRAE Handbook—Fundamentals.

Nota. Adaptado Ganancia de calor de los motores eléctricos tipicos, por Edward Pita, 2002
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ANEXO 9. PLANOS SISTEMA AGUA HELADA MICRO TECHNOLOGIES S.A

Figura 126. Planta sistema de aire acondicionado-planta conjunto 1 nivel
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PLANTA SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO, PLANTA CONJUNTO 1° NIVEL.
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Nota. Adaptado Planta sistema de aire acondicionado-planta conjunto 1 nivel, por Rafael Solis Chacon, 2019
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Figura 127. Planta sistema de aire acondicionado-planta conjunto 2 nivel
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Nota. Adaptado Planta sistema de aire acondicionado-planta conjunto 2 nivel, por Rafael Solis Chacon, 2019
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Figura 128. Planta sistema de aire acondicionado-planta conjunto 2 nivel ampliado

MICROTECHNOLOGIES

i U

PLANTA SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO, 2° NIVEL.
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Nota. Adaptado Planta sistema de aire acondicionado-planta conjunto 2 nivel ampliado, por Rafael Solis Chacon,
2019
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Figura 129. Planos sistema de aire acondicionado de planta, tuberias agua helada 1 nivel y 2

nivel
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Nota. Adaptado Planos sistema de aire acondicionado de planta, tuberias agua helada 1 nivel y 2 nivel, por
Rafael Solis Chacén, 2019
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Figura 130. Aire fresco Make Up-seccion transversal y longitudinal de detalle de instalacién

para alturas de unidades manejadores nave principal
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SECCION LONGITUDINAL DETALLE DE INSTALACION PARA ALTURAS DE UNIDADES MANEJADORAS NAVE PRINCIPAL.
ESCALA 1. 100

Nota. Adaptado Aire fresco Make Up-seccién transversal y longitudinal de detalle de instalacion para alturas de

unidades manejadores nave principal, por Rafael Solis Chacén, 2019
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Figura 131. Diagrama Unifilar de chiller sistema de agua helada-ampliacién casa

maquinas-detalle de accesorios en tramo vertical
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AMPLIACION CASA MAQUINAS DE CHILLER SISTEMA DE AGUA HELADA DETALLE DE ACGESORIOS EN TRAMOVERTICAL

ESCALR1-25 EINESTALR

Nota. Adaptado Diagrama Unifilar de chiller sistema de agua helada-ampliacién casa maquinas-detalle de

accesorios en tramo vertical, por Rafael Solis Chacén, 2019
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ANEXO 10. DESCRIPCION FICHA TECNICA DE ALGUNOS EQUIPOS DE LA PLANTA

Nota: Para efectos de este anexo, sélo se adjuntan las fotografias de los equipos que
son considerados como principales para la planta. Los otros equipos se conocen como

periféricos. Cabe recordar, que estos Ultimos también fueron utilizados para el calculo de carga
térmica.

Figura 132. Inyectora Milacron-Fanuc a-S250iA
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Figura 134. Inyectora Milacron-Fanuc a-S100iA
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Figura 136. Inyectora a-S100iB
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Figura 137. Inyectora Arburg Allrounder 470E
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Figura 140. Inyectora Roboshot-2000i165B
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Figura 143. Secador de resina Novatec VL-5

Figura 144. Fanuc Robodrill a-D21MiB5ADV
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Figura 145. Makino PSI05
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Figura 146. F5 Makino

Type

QMAKINO

T De FEETT

Serial No
Order Ref. No

MAKINO ASIA PTE LID
\‘lNGAF’oREE LD

MICROTECHNOLOGIES

[

Made in Thailand &
Model L12-1M7 Manufac.No. L12A/ 1167
serialto. F51182 pate. 2016-09
Full Load Current 22 A Rated Power 6.1 kva

Short Circuit > 3
Interrupt Rating 2 kA  Mass 1700 kg

InterruptRating =" -

Input Voltage AC 200V, 3phase, 50/60 Hz

Manufacturer CITIZEN MACHINERY CO.,LTD.

4107-6 Miyota, Miyota-machi, Kitasaku-gun, Nagano-ken 389-0206 Japan
gyt G e T

S vl
Factory CITIZEN MACHINERY ASIA CO, LTD.
199 Moo 1 Phaholyothin Road Sa Wangnoi, Ayutthaya 13170, Thailand

190-907
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ANEXO 11. TASAS MAXIMAS RECOMENDADAS DE INFILTRACION PARA DISENO A TRAVES DE

VENTANAS Y PUERTAS EXTERIORES

Figura 148. Tasas maximas recomendadas para infiltraciones en puertas y ventanas

TABLA 3.3. TASAS MAXIMAS RECOMENDADAS DE
INFILTRACION PARA DISENO A TRAVES DE VENTANAS
Y PUERTAS EXTERICRES

Componente Tasa de infiltracion

Ventanas 0.75 CFM /it de fisura
Puertas 1.0 CFM /it de fisura

Nota. Adaptado Ganancia de calor de motores eléctricos tipicos, por Edward Pita, 2002

ANEXO 12. VALORES OBTENIDOS DEL SYSTEM SYZER DE BELL & GOSSETT

Figura 149. Friction Loss and Velocity

Temp/load Cw Flow/Pressure Drop Lenath/Pressure Drop NSPHa  Circuit Setter

How/Pressure Drop Relationship ASHRAE Information
Pipe Size Pipe Material 4400 .| Operation Range

4in ~ PVC/CPVC ~ Hours/Year
(®) Variable Flow Operation

Fow Rate Friction Loss

() Other Operation
GPM 1,77 Feet/100 Feet
Velocity ASHRAE 90.1-2010 Max Rate for Pipe Size Selected
6.68 BFeet/Sec 320 GPM

Annual Enengy Cost

PVC/CPVCis Schedule 40 Cost/Kw Hour Pipe Length (T.EL)

S/ 500,00] Feet
264 GPM = Reynolds Number Est. Pump./Driver Ef
3530 Cubic Feet/Min 0000015  Relative Roughness &/0 =
— ) — Hours of Operaion.Year
93 Cubic Meters/Hr Complete Turbt.  How Type
16,63 Liters/Sec 0,0086  Friction Factor Annual Energy Cost®

99924 Liters/Min 6,68 Feet/Sec $4.819 533
“Pump./Driver cost at 100% load

59 954,40  Liters/Hr 2,04 Meters/100 Meters

Nota. Adaptado Flow/Pressure Drop, por System Syzer de Bell & Gossett, 2002
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Figura 150. Friction Loss and Velocity

Temp/load Cv

Flow/Pressure Drop  Lengih/Pressure Drop  NSPHa

Circuit Setter

Fow/Pressure Drop Relationship.

Pipe Size Pipe Material

4n v PVC/CPVC v
Fiction Loss

1,64

Feet/100 Feet

Velocity
643 Feet/Sec

PVC/CPVC s Schedule 40

GPM = Reynolds Number

Cubic Feet/Min

Cubic Meters/Hr C:

Flow Type

Liters/Sec Frction Factor

Liters/Min Feet/Sec

Liters/Hr

Meters/100 Meters

Relative Roughness &/D

ASHRAE Information
Hours/Year

@) Varable Flow Operation
O Other Operation

ASHRAE 50.1-2010 Max Rate for Ppe Size Selected
220 GPM
Annual Energy Cost

Cost/Kw Hour Pipe Length (T.EL)

e Fea
Est. Pump/Driver Ef
%
Hours of Operaion/Year
Annual Energy Cost*

54 615

“Pump/Driver cost at 100% load

Language
@ Engish
) Espafiol

Nota. Adaptado Flow/Pressure Drop, por System Syzer de Bell & Gossett, 2002

Figura 151. Friction Loss and Velocity

Units of Measurement
@ ENGLISH

O METRIC

Flid Properties

Use Temperate Water
Water
OUT OF RANGE
Fluid Temperature
60.00 F
Fluid Concentration
100
Viscosity
Spectic Gravity

Specfic Heat

Vapor Fressure

Centipoise:

BTUAb-'F

PSla

Temp/Load Cv Flow./Pressure Drop | ength /Pressure Drop  NSPHa

Circuit Setter

Flow/Pressure Drop Relationship
Pipe Size Pipe Material

Gin PVC/CPVC

Flow Rate

Sl

Friction Loss
Feet/100 Feet

PVC/CPVC is Schedule 40

GPM = Reynolds Number
Cubic Feet/Min Relative Roughness e/D
Cubic Meters/Hr  C Flow Type

Liters/Sec Friction Factor

Liters/Min Feet/Sec

Liters./Hr Meters/100 Meters

ASHRAE Information

4400 | Operation Range

Hours/Year

(@) Variable Flow Operation
() Other Operation

ASHRAE 90.1-2010 Max Rate for Pipe Size Selected
GFM

Annual Energy Cost
Cost/Kw Hour Pipe Length (TEL)

ok stun0c0] e

Est. Pump,/Driver Ef

%
Hours of Operaion./Year
Annual Energy Cost®

$674 536 591

“Pump./Driver cost at 100% load

Nota. Adaptado Flow/Pressure Drop, por System Syzer de Bell & Gossett, 2002

Language

@® English

(O Espafiol

Units of Measurement
(®) ENGLISH

(O METRIC

Fluid Properties

Use Temperate Water

Water

OUT OF RANGE
Fluid Temperature

60,00 F
Fluid Concentration

100 %

Viscosity
Centipoise

Specfic Gravity

Specific Heat
BTUA-F

Vapor Pressure

0.0 PSla
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Figura 152. Friction Loss and Velocity

Language
@® Engish
() Espafiol
Units of Measurement
@ ENGLISH
O METRIC
Temp/load Cv  Flow/Pressure Drop  Length/Pressure Drop  NSPHa  Ciruit Seter Fluid Properties
Aow/Pressure Drop Relationship ASHRAE Information Use Temperate Watsr
Pipe Size Pipe Material Operation Range
o . AEEE HoursYear =
(®) Variable Flow Operation
Flow Rats Frction Lnsj e P our _gipmgz
60,00 3

Velocity ASHRAE 90.1-2010 Max Rate for Pipe Size Selected

- Fluid Concentration
Feet/Sec 580 GFM 100 .
Annual Energy Cost

PVC/CPVC is Schedule 40 Cost/Kw Hour Fipe Length (T.EL)

Viscosity
S/kwHr [ 50000,00] Feet Centipoise
GPM Reynolds Number Est. Pump/Diiver Ef Specific Gravity
Cubic Fest/Min 0,000010  Relative Roughness £/D =
Hours of Operaion,Year Speciic Heat
Cubic Meters/Hr  Complete Tub.  Flow Type _
_ BTUR-F
Liters/Sec Friction Factor Annual Energy Cost®
$610 177 136 Vapor Pressure
Liters/Min 1/ Feet/Sec — - = ps)
“Pump/Driver cost at 100% load L a

Liters/Hr \95  Meters/100 Meters

Nota. Adaptado Flow/Pressure Drop, por System Syzer de Bell & Gossett, 2002

Figura 153. Friction Loss and Velocity

Language
@) English
() Espariol

Units of Measurement

®) ENGLISH
(O METRIC
Temp/Load Cv Flow/Pressure Drop  Length/Pressure Drop - NSPHa  Circuit Sefter Fuid Properties
Aow/Pressure Drop Relationship ASHRAE Information Use Temperate Water
Pipe Size Pipe Material Operation Range
4in PVC/CPVC D Water
(®) Variable Flow Operation
Flow Rate Friction Loss () Other Operafion OUT OF RANGE
3,05 Feet/100 Feet Fluid Temperature
60.00 F
Velocity ASHRAE 50.1-2010 Max Rate for Pipe Size Selected
Fluid Concentration
GPM
100 %
s Annual Energy Cost
HEEHEE SRl Cost/Kw Hour Pipe Length (TEL) Viscosty
0.10| S/KwHr 50000,00| Feet Centipoise
GPM = Reynolds Number Est. Pump//Driver Eff Specific Gravity
Cubic Feet/Min Relative Roughness &/D &
Hours of Operaion/Year Specific Heat
Cubic Meters/Hr C Flow Type 276 peciic fe:
X . BTUAb-"F
Liters#Sec g Friction Factor Annual Energy Cost”
51098 438 01¢ Wapor Pressure
Liters/Min & Feet/Sec L e PSl
“Pump/Driver cost at 1007% load a
Liters/Hr 267 Meters/100 Meters

Nota. Adaptado Flow/Pressure Drop, por System Syzer de Bell & Gossett, 2002
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Figura 154. Friction Loss and Velocity

Fow/Pressure Drop  |ength/Pressurs Drop  NSPHa  Circuit Setter

Temp/load Cwv

How/Pressure Drop Relationship ASHRAE Information
Pipe Size Pie Material +4400 | Operation Range
4in - PUC/CPVE - Hours/Year

(®) Variable Flow Operation

Fiow Rat
owhete O Other Operation

Friction Loss
21

Feet/100 Feet

Velocty ASHRAE 90.1-2010 Max Rate for Pipe Size Selscted
Feet/Sec 320 GPM

Annual Energy Cost
PVC/CPVC is Scheduls 40 Cost/Kw Hour Pipe Length (T.EL)

st cone00] e

Est. Pump/Driver Ef
%

223 GPM Reynolds Number
015 Relative Roughness /D

3251 Cubic Fest/Min 0

Hours of Operaion/Year

Friction Factor Annual Energy Cost*

Cubic Meters/Hr  Complete Turb. Flow Type
Liters/Sec 0

Feet/Sec TCLis

Liters/Min -
“Pump./Driver cost at 100% load

Liters/Hr Meters/100 Meters

Nota. Adaptado Flow/Pressure Drop, por System Syzer de Bell & Gossett, 2002

Figura 155. Friction Loss and Velocity

Language

@ English

) Espafiol

Units of Measurement
@ ENGLISH

O METRIC

Fluid Properties

Use Temperate Watar
Water

OUT OF RANGE
Flid Temperature

60.00 F
Fluid Concentration

Viscosty
Centipoise

Specific Gravity

Spectic Heat
BTUAR-F

Vapor Pressure

0.0 PSla

Temp/Load Cv Flow/Pressure Drop | enath/Pressure Drop NSPHa  Circuit Setter

Aow/Pressure Drop Relationship ASHRAE Information
Pipe Size Pipe Material 00 .| Operation Range

4in PYC/CPVC Hours/Year
(®) Variable Flow Operation

Fiction Lo
feen ess () Other Operation

132 Feet/100 Feet
Velocity ASHRAE 50.1-2010 Max Rate for Pipe Size Selected
577 Feet/Sec 320 GPM

Annual Energy Cost
Cost/Kw Hour Pipe Length (TEL)

skt [ s00000] e

Est. Pump/Driver Ef
%

PVC/CPVC is Schedule 40

GFM Reynolds Number

Cubic Feet/Min Relative Roughness /D

Hours of Operaion/Year

Annual Energy Cost*

Cubic Meters/Hr C. Flow Type

Liters/Sec Friction Factor

Liters/Min Feet/Sec
“Pump/Driver cost at 100% load
Liters/Hr 76 Meters/100 Meters

Nota. Adaptado Flow/Pressure Drop, por System Syzer de Bell & Gossett, 2002

Language

@ English

(O Espafiol

Units of Measurement
® ENGLISH

(O METRIC

Fluid Properties

Use Temperate Water

Water

OUT OF RANGE
Fluid Temperature

60.00 F
Fluid Concentration

100 4

Viscosity
Centipoise

Specific Gravity

Specific Heat
BTUAB-'F
Vapor Pressure

0.0 FSla
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Tabla 74. Accesorios y valvulas expresados en pies (m) equivalente de tuberia

Accesorios y valvulas expresados en pies (m) equivalente de tuberia

4" 5 6" 8"

Accesorios y valvulas
(100 mm) (125mm) (150 mm) (200 mm)

Codo a 45 4(1,2) 5(1,5) 7(21) 9(27)

Codo de gran radio a 90 6(1.,8) 8(24) 9(2,7) 13(4,0)
T o cruz (corriente que gira 90 ) IE-HE(-R )] 25 (7.6) 30(9.2) 35(10.7)

Valvula de compuerta 2(0,6) 210.6) 3(0,9) 4(1.2)

Vaivula de mariposa 12(3,7) 9(2,7) 10(3,1) 12(3.7)

Valvula de retencion con
clapela oscilante®

22(6,7) 27(82) 32(98) 45(13.7)

Nota. Adaptado Accesorios y valvulas expresados en pies (m) equivalente de tuberia, por Omar Correa

(https://es.slideshare.net/omarlagla/longitud-equivalente-123)

Tabla 75. Longitud equivalente, pies de tubo, para conexiones y valvulas

TABLA 8.1, LONGITUD EQUIVALENTE, PIES DE TUBO, PARA CONEXIONES Y VALVULAS

Tamaho Nominal de Tubo (pulgadas)
1 .2 YamidBvasdtiod 2 2 o 4 5 8 8 10

Codo de 45° 08 0913 947 22 28 33 405566 80 110 132
Cede normal de 90° 16 20 28 33 43 55 65 80 11.0 130 180 220 260
Codo de 90° radio largo 1.0 14 1.7 23 27 35 42 52 70 84 104 140 168
Vélvula compuerta abierta0.7 09 10 15 18 23 28 32 45 60 70 90 120
Vélvula de globo sbierta 17 22 27 36 43 55 67 82 110 134 184 220 268

Valula de angulo 7 g 12 1§ 18 24
Te — flujo recto 3 4 5 7 g 12 % 1T 22 28 34 44 56
Véivula de retencién 6 8 10 14 126 20 25 30 40 50 &0 80 100
honzontal
Te de flujo recto 16 20 26 32 43 55 65 80 110 130 160 220 260
Véivula de dngulo
para radador s 5 5 5
Te divergents 20 14 11 12 14 14 14
Valvula de retencion
de flyjo 27 42 60 63 83 104 125 126
Purgador de aire 2 9 4 5 7 g 18 16
De caldera (tip«ca) 5 7 g 1 11

Nota. Adaptado Longitud equivalente, pies tubo para conexiones y valvulas, por Edward Pita, 2002
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Selection Tool's Catalogv4.0.6.3

PRUEBA

SERIE CLIC

CLIC-ACC-1200-A-0-2-T-T-N-0-M

ANEXO 13. FICHAS TECNICAS CHILLER, BOMBA Y MANEJADORA

Figura 156. Ficha técnica Chiller Scroll enfriado por aire

r
Clima-Flex®
\/

CHILLER SCROLL ENFRIADO POR AIRE

Fecha de impresion: 2022-05-11 08:00 hrs. CDT

TIPO DE MODULO:

TANDEM

Compresor

Tipo de compresor

Cantidad

Consumo [kW]

Amperaje [A]

Ventilador

Tipo

Caida de presién [in H,0]
Rango de operacién de aire [°F]
Consumo [kW]

Amperaje [A]
Condensador

Tipo

Flujo de aire [CFM]

Area[ft?]

Caida de presién [ft H,0] (kPa)
Evaporador

Tipo

Flujo de agua (6ptimo) [gpm]
Flujo de agua (minimo) [gpm]

Temperaturade entrada de agua [°F]
Temperaturade salida de agua [°F]

Delta T de evaporador [°F]
Calda de presion [ft H,0] (kPa)

Factor de incrustacion [h-ft2-°F/Btu]

Variable + Fijo (3)

4
25.51+23.45(3)
36.05 + 36.95 (3)

Axial
0.400
55.0/120.0
12.66
22.40

Microcanal
80,000

143.36

0.0330 (0.0986)

Placas de acero inoxidable
2321

145.0

54.00

44.00

10.00

16.7 (49.9)

0.000100

Air Conditioning

a member of DAIKIN group
Condiciones de seleccion
Altura sobre el nivel del mar [ft] 2,743
Temperaturaambiente [°F] 95.0
Temperaturade inyecciénde agua [°F] 44.00
Modo de enfriamiento
Capacidad nominal [Btu/h] 1,200,000

Capacidad de refrigeracion [tong|kW|Btu/h] 96.69|340.0| 1,160,253

indice de eficiencia energética (EER) [Btu/W-h] 10.69
IPLV.IP [Btu/W-h] 15.07
Conexién eléctrica
Alimentacion eléctrica [V/®/Hz] 460/3/60
Tandem  Por unidad
Consumo total [kW] 108.52 28.68
Consumo total de corriente [A] 169.30 42.55
MOP [A] 292.55 142.85
MCA[A] 231.55 81.85
Datos de la unidad
Tipo de refrigerante R-410A (cargado)
Carga de refrigerante [Ib] 84
Nivel de ruido [dB] 80.0
Peso neto [Ib] 6,084
Peso de operacién [Ib] 6,684
Calda de presién total [ft H,0] 454
Controlador Digital (pCO)
Comunicacion BACnet MS/TP
Dimensiones
Largo [in] 87.2500
Ancho [in] 150.15
Altura [in] 82.7500
Diametro entrada/salidade flujo [in] 4.0000

Caracteristicas estandar

Garantia limitada unidades Clima-Flex.

1 afio de garantia para partes funcionales del equipo.

Notas

1. EER e IPLV mencionado en las tablas son aplicados a unidades interiores sin ductos.

2. Todos los cables de comunicacién deben ser minimo 18 AGW, 3 cables, trenzados y respetar

los estandares locales y nacionales.

3. Los datos mencionados aplican para unidades sin ductos.

4. Los calculos ya incluyen factor de correccion por altura.

5. Tolerancia de voltaje £+10%.

6. El calibre del cable de alimentacién debe cumplir con el estandar local y nacional.

7. Los datos de i ji no i bomba de agua.

8.La y debera ser reals por personal para la

en equipos de aire acondicionado.

9. IPLV calculado a condiciones AHRI y NPLV a condiciones de disefio.

10. Las dimensiones y pesos estan sujetos a tolerancias de manufactura.

1. La de P i6n de calor es i a la variacion de los compresores.

12. Fuera del alcance del Programa de Certificacion de equipos refrigerados por agua enfriado
por aire de AHRI, pero esté evaluado de acuerdo con el Estandar 550/590 de AHRI (I-P) y el
Estandar 551/591 (SI) de AHRI.

13. Las unidades combinadas o un conjunto de enfriadoras modulares estan fuera del alcance del
Programa de Certificacion de i por agua i por aire de AHRI. Las

de las unidades indivi estan sujetas a los documentos que rigen el

Programa de Certificacién de AHRI.

14. Flujo de agua 6ptimo y real calculos a partir de 2.4[gpm] por tonR. Flujo de agua minimo
no garantiza delta de 10°F.

15. Es necesario colocar en campo una linea de neutro para el ventilador extractor del drive.

Clima-Flex, S.A. de C.V.

Av. Central 285 Parque Industrial Logistico, Delegacion La Pila C.P. 78422 San Luis Potosi, México

Lada Sin Costo 01 800 890 59 17 / Tel. +52 (444) 161 50 43

www.clima-flex.com
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FO3

CHILLER SCROLL ENFRIADO POR AIRE
Fecha de impresion: 2022-05-11 08:00 hrs. CDT

TIPO DE MODULO:

PLV IPLV.IP [Btu/W-h]: 15.07

>

H

1 9

<

Datos de la seleccion

Altura sobre el nivel del mar [ft]
Temperaturaambiente [°F]
Temperaturade inyeccién de agua [°F]

Presién max. operacién circuito hidrénico [psi]

Descripciéon del modelo
Familia

Tipo de enfriamiento/ Modo de
operacion

Capacidad nominal [Btu/h]

Tipo de ventilador

Proteccién anticorrosiva
Alimentacién eléctrica [V/®/Hz]

Tipo de compresor

Tipo de unidad

Recuperaciénde calor
Caracteristicaespecial

Tipo de conexion eléctrica
Detalles de compresor(es)
Compresor madre variable [kbtu/hr]
Compresor hijo fijo [kbtu/hr]
Caida de presion [ft H.O]
Valvula de seccionamiento

Valvula control hijo

Valvula reguladora

Filtro "Y"

Intercambiador

Tuberfay accesorios

Total

CARGAS PARCIALES A CONDICIONES AHRI

Evaporador Temperaturade salida de agua [°F]: 44.00, Caida de presion [ft H,0] (kPa): 16.7 (49.9)

Carga Temp P de Capacidad Flujode Consumo
ambiente [°F] agua (Evaporador) [°F] [Btu/h] agua [GPM] [kW]
100.0% 95.0 54.00 1,160,253 232.1 108.5
75.0% 80.0 51.45 864,562 172.95 65.18
50.0% 65.0 48.97 576,321 115.29 35.61
25.0% 55.0 46.48 288,137 57.64 16.33

Clima-Flex, S.A. de C.V.

Av. Central 285 Parque Industrial Logistico, Delegacion La Pila C.P. 78422 San Luis Potosi, México
Lada Sin Costo 01 800 890 59 17 / Tel. +52 (444) 161 50 43
www.clima-flex.com

z
Clima-Flex-
\—/
Air Conditioning

a member of DAIKIN group
2,743
95.0
44.00
150.0
CLIC CLIC
ACC  Enfriado por aire / Solo frio
1200 1,200,000
A Axial
0 N/A
2 460/3/60
Compresor scroll, un circuito

T . i

independiente
T Tandem
N N/A
0 NA Equipo sin rejillas
M Conexidn eléctricamultipunto

EER
[Btu/W-h]
10.69
13.26
16.18
17.64

300 (1)

300 (3)

3.47

13.9

9.24

9.24

6.93

2.64

454

Potencia por
capacidad [kW/ton,]

1.122
0.9047
0.7415
0.6801
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PRUEBA

SERIE CLIC CI( Flex:
CLIC-ACC-1200-A-0-2-T-T-N-0-M @' €
CHILLER SCROLL ENFRIADO POR AIRE
Fecha de impresién: 2022-05-11 08:00 hrs. CDT _— jjfgjggm':;gp
Datos de la seleccion
TIPO DE MODULO: TANDEM Altura sobre el nivel del mar [ft] 2,743
Temperaturaambiente [°F] 95.0
Temperaturade inyeccién de agua [°F] 44.00
Presién max. operacién circuito hidrénico [psi] 150.0
Descripciéon del modelo
Familia CLIC CLIC
Tipo de. anfriamiento/iModorle ACC  Enfriado por aire / Solo frio
operacion
Capacidad nominal [Btu/h] 1200 1,200,000
Tipo de ventilador Axial
Proteccién anticorrosiva N/A
Alimentacién eléctrica [V/®/Hz] 460/3/60

Tipo de compresor

Recuperaciénde calor
Caracteristicaespecial

Tipo de conexion eléctrica
Detalles de compresor(es)

A
0
2
T
Tipo de unidad 15
N
0
M

\K""‘Dd I OF HUELLA
GBRW ’f}/";r @ ﬂ ¥m { 5’0\ i~ Compresor n?adr'e variable [kbtu/hr]
— Compresor hijo fijo [kbtu/hr]
Caida de presion [ft H.O]
# Valvula de seccionamiento
e VILUARS ? Valvula control hijo

Valvula reguladora
Filtro "Y"
Intercambiador
Tuberiay accesorios
Total

CARGAS PARCIALES A CONDICIONES AHRI
PLV IPLV.IP [Btu/W-h]: 15.07
Evaporador Temperaturade salida de agua [°F]: 44.00, Caida de presién [ft H,0] (kPa): 16.7 (49.9)

Carga Temperat Temp: de entrada de Capacidad Flujode Consumo EER
ambiente [°F] agua (Evaporador)[°F] [Btu/h] agua [GPM] kW] [Btu/W-h]
100.0% 95.0 54.00 1,160,253 2321 108.5 10.69
75.0% 80.0 51.45 864,562 172.95 65.18 13.26
50.0% 65.0 48.97 576,321 115.29 35.61 16.18
25.0% 55.0 46.48 288,137 57.64 16.33 17.64

Clima-Flex, S.A. de C.V.
Av. Central 285 Parque Industrial Logistico, Delegacién La Pila C.P. 78422 San Luis Potosi, México
Lada Sin Costo 01 800 890 59 17 / Tel. +52 (444) 161 50 43
www.clima-flex.com

Compresor scroll, un circuito

independiente
Tandem

N/A

NA Equipo sin rejillas

Conexién eléctrica multipunto

300 (1)
300 (3)
3.47
13.9
9.24
9.24
6.93
2.64
454
Potencia por
capacidad [kW/tong]
1.122
0.9047
0.7415
0.6801

Nota. Adaptado Ficha técnica Chiller, por Clima-Flex Daikin, 2022 (https://clima-flex.com/)
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Figura 157. Ficha técnica Bomba seleccionada

———
e

Naco

Comfort gr'Solutions®

A Taco Family Comparny

WVertical Close Coupled Pumps

Submittal No: 301-11090 | Model: 20080 | RPM: 3500 - 60 Hz | Effective: October 7, 2019 | Supersedes: New

KV Series Pump | Submittal Data

JOB: REPRESENTATIVE:
ENGINEER: CONTRACTOR:
PRODUCT DATA
ITEM NO. MODEL NO. 20080 :
. DOE Basic Energy
Configuration Model Number PEI Value Rating
IMPELLER DIAMETER HORSEPOWER
Bare Pumg KV20060-2P-BP PEI, | 0.88 14
GFM VOLTAGE Pump + Motor KV20060-2P-PM PEl, | 0.8 14
HEAD/FT REM 3500
WEIGHT PUMP/MOTOR
OPERATING SPECIFICATIONS
NSF 61 CERTIFIED YES  NO SUPPORT STAND OFTION  YES
[Pructia lon ASTMASSSES Crede 8545521 O FLANGE PRESSURE | TEMPERATURE
DIMENSIONS ANSIClass | 175 PSIG® 250°F
Modsl No. | 20060 125 (1210 KPA) (120°C)
Flange Size [Suction x Discharge) | 2 x 2 (51 51)
ANSIClass | 300PSIG™ 250°F
HORSEPOWER 3 5 75 10 15 =0 (2070 KPA) (120°G)
Iotors: All NEMA Standand (M Frame)
MOTOR FRAMETEFC | 18200 | 1240m | 2120m | 2150m WA * I acoordance Wi AN Standard 5151 Class 125
" In aceordance with ANSI Siandand B16.1 Class 250
MOTOR FRAME ODP | 14500 | 12z0M | 18e0m | 2130M | 2150m
WEIGHT WITHOUT -
OFTIONAL STAND 1?15.‘5; 2‘?93-2‘.” Eﬂﬁg‘f‘ 278,05 (126)
LES [KG) 78) (82) (118)
WEIGHT WITH -
OPTIONAL STAND “‘2?'43 2%;233 231:;.51 20891 (138)
LES [KG) 187) f1ozy | (i28)
FLANGE SIZE ASA 2(51) A
ANS| CLASS 125: 7.50 {191)
A‘i
ANSI CLASS 250: 7.75 (197)
ANS| CLASS 125: £.00 {203)
E‘i
AMS| CLASS 250: 8.25 (210) T
c 49(124) |
i
D 0,85 (250)
1376 15.26 18.64
E MAX (380) ‘ {352 ‘ {423, ‘ 1511 (480)
F 443 (114) .
s - Pl
s 515 (131) 1/
JDIA 7.86 (200) | 9.58 (243) ” e 1 T 4
{ i ST
K 4 H [ 1 =3
L 5/18-18 UNC-28 ] \ | ; ’;'"'_:1
M 2 88 (73) -_L-, g
o —a
N 6 (152)
P 2.38 (238)
Q 0.63(16)
R 7.75 (197)
*A & B Dimensions apply for all pump sizes. I
Englsh dimensions are In inches. Meiric dimensions ane i milimetens. I —_—
Metric daby ks presented in )L Do nok uss for construction pUrpeses uniess oetted, Taco Tags
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SEAL
&‘"‘E%ﬁ%%‘;‘ CASING COVER IMPELLER WEARRING |  SHAFT e MECHARCAL FLUSH LINE il
CastIron ASTM | Cast I ASTM | Bronzs ASTM
1258 Erorze ASTM Copoer & Brass
AANAAEMDD | AJEIAASMADR | ESMAALLOY MA Canbon Steel CeramiERT Mk,
FLANGE | " aes a0 ‘Class 304 | CE3800 or CEL400 SS5e-seA eI e
STANDARD
CONSTRUCTION Ducieion | Castion ASTM | BronzeASTM
BROMZE | 2508 . Erorze ASTM = Copper & Brass ,
ASTMASIES4 | ASEALEMADZ | ESBLALLOY A Carbon Steel CoramiaERT NIk,
FITTED | FLANGE [ e ez as 10| Class 308 | C33600 or CBA200 B584-564 C3z200
- - Tungsten
Stainiess Stees Eroree Stainless Steel Ductie Iron
OPTIONAL "2%"£R Y ASTMAISUA | ASTM ES34-384 NA TYFE 303 CW?FEW WA ASTM AS35-64
IS1M-08 Ccazng ASTM AZTE Cfgd;‘:é"'w Grade 654512
CastIrmn ASTM | Cast Ion ASTM | Stainiess Stees
1258 ! 3 Erorze ASTM Copper & Brass .
AAAAIEAIDD | AJBIAAAMADZ | ASTMASSTA MA Carhon Steel CoramiaERT Nk,
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Figura 158. Ficha técnica manejadora seleccionada
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Figura 159. Diagrama de conexion tuberia y nuevos equipos-TACO

ANEXO 14. FICHA TECNICA DE REFRIGERANTE R410A

Tabla 76. Propiedades del refrigerante R410A-ficha técnica

Propiedades fisicas

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES R-410A
Peso molecular (g/maol) 726
Temperatura ebullicidn (a 1,013 bar) (°C) -51.58
Deslizamiento temperatura de ebullicion (a 1,013 bar) (K) 0.1
Temperatura critica (a] 7213
Presion critica (bar abs) 49.26
Densidad critica (Kg/m?3) 488,90
Densidad del liquido (25°C) (Kg/m?) 1062
Densidad del liquido (-25°C) (Kg/m?) 1273
Densidad del vapor saturado (25°C) (Kg/m3) 412
Presidn del vapor (25°C) (bar abs) 16.5
Presion del vapor {-25°C) (bar abs) 330
Calor de vaporizacidn a punto de ebullicion (KI/Kg) 276
Calor especifico del liguido (25°C) (KIVKg K) 1.84
Calor especifico del vapor (25°C) (1 atm) KIFKg K) 0.83
Conductibilidad térmica del liquido (25°C) (Wi/mik) 0.088
Conductibilidad térmica del vapor (25°C) (1 atm) (W/mk) 0.013
Solubilidad con el agua (25°C) ppm despreciable
Limite de inflamabilidad (% wol.) Ninguno
Toxicidad (AEL) Ppm 1000
ODP - 0
PCA (GWP) . 2088*

* De acuerdo con IPPCC-AR4/CIE (Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico)-2007

Barcelona - Madrid - Zaragoza - Cindad de México
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Grafica comparativa temperatura/presion R-22- R-410A
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Tabla de presi6n/temperatura
PRESION ABSOLUTA DENSIDAD ENTALPIA ENTROPIA
TEMP. {bar) (Kg/m?) (k1/Kg) (K1/Kg.K)
(°c) |BurBWA | Rocio | BURBUWIA | Rocio | BURBUJA | roCio | BURBUJA | ROCIOD
-50 1.124 1.121 1339.59 4.54 136.46 406.37 0.5104 2.0201
45 1.428 1.424 1323.93 5.67 143.01 409.29 0.8393 2.0066
-40 1.793 1.788 1308.01 7.02 149.62 412.14 0.8679 1.9941
.35 2.228 2.222 1291.79 8.62 156.31 414.92 0.8961 19823
-30 2.740 2.732 1275.24 10.48 163.07 417.62 0.5240 19712
-25 3.340 3.330 1258.34 12.65 165.51 42023 0.5517 1.9607
-20 4,036 4.023 1241.03 15.15 176.83 422.74 0.5791 1.9508
-15 4.838 4.821 1223.28 18.04 183.83 425,13 1.0062 1.9413
-10 5.757 5.735 1205.04 21.35 190.92 427.40 1.0331 19321
-5 6.802 6.774 1186.27 25.13 198.11 429.52 1.0593 19233
0 7.984 7.950 1166.89 29.44 205.41 431.50 1.0864 19146
5 9.315 9.274 1146.86 3434 212.81 43331 1.1129 1.9061
10 10.805 10.756 1126.10 39.91 220.34 434.94 1.1392 1.8977
15 12.467 12.408 1104.53 46,22 228.00 436.38 1.1655 1.8892
20 14.312 14.241 1182.05 53.38 235.80 437.59 1.1918 LBBO7
25 16.351 16.269 1158.55 61.50 243.77 438.56 1.Z181 18720
ET] 18.558 18.502 113391 70.71 251.91 439.27 1.2445 1.B631
5 21.063 20.954 1107.95 B1.18 260.26 439.58 1.2710 1.8538
40 23.760 23.636 980.48 93.12 266.54 439.76 1.2977 1LB442
45 26.701 26.563 95126 106.79 277.69 439.46 1.3248 18339
50 29.859 29.745 919.95 122.55 286.87 438.72 1.3524 18229
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Nota. Adaptado Ficha técnica Refrigerante R410A, por Gasservei, 2018 (https://gas-servei.com/shop/docs/ficha-

tecnica-r-410a-gas-servei.pdf(
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ANEXO 15. ANALISIS FINANCIERO
Figura 160. Tipo de cambio dollar USA BCCR

Tipo cambio de compra y de venta del dolar de los Estados Unidos de América
Referencia del Banco Central de Costa Rica
En colones costarricenses

TIPO CAMBIO  TIPO DE CAMBIO

COMPRA VENTA
2T Abr 2022 661,50 666,80
28 Abr 2022 663,06 668,87
29 Abr 2022 661,53 669,34
30 Abr 2022 663,08 670,38
1 May 2022 663,08 670,35
2 May 2022 663,08 670,356
3 May 2022 662,86 670,10
4 May 2022 662,46 669,52
5 May 2022 662,74 665,02
6 May 2022 664,43 670,91
7 May 2022 665,11 672,12
8 May 2022 665,11 672,12
9 May 2022 665,11 672,12
10 May 2022 665,55 672,53
11 May 2022 664,44 673,58
12 May 2022 669,41 675,05
13 May 2022 669,51 677,29
14 May 2022 667,59 675,28
15 May 2022 667,59 675,28
16 May 2022 667,59 675,28
17 May 2022 667,18 674,15
18 May 2022 669,05 674,88
19 May 2022 670,23 675,95
20 May 2022 672,80 677,39
21 May 2022 672,96 679,41
22 May 2022 672,96 679,41
23 May 2022 672,96 679,41
24 May 2022 672,11 680,57
25 May 2022 674,87 681,74
26 May 2022 676,06 681,81

Fuente: Banco Central de Costa Rica

MNotas:

n1/ Hasta el 10-11-1983 corresponden al denominado Mercado
Interbancario.

n2/ Del 11-11-1983 al 1-03-1992 corresponden al denominado Mercado
Libre Interbancario.

n3/ A partir del 2-03-1992 entrd en vigencia el denominado Tipo de Cambio
de Referencia del Banco Central de Costa Rica.

n4/ Para efectos del tipo de cambio expresado como promedio mensual,
favor consultar la tematica del Sector Externo, subtematica Tipo de

Nota. Adaptado Tipo de cambio BCCR, por BCCR, 2022,

(https://gee.beer fi.cr/indicadoreseconomicos/Cuadros/frmVerCatCuadro.aspx?idioma=1&CodCuadro=%20400

)
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ANEXO 16. VALIDACION CARGA TERMICA DEL RECINTO

Figura 161. Representacion grafica utilizacion software Hourly Analysis Program (HAP)
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