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1. Introduccién

El presente proyecto tiene como propésito realizar un disefio del sistema de
acondicionamiento de aire para el Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirés del OlJ, cuyo
problema radica en que actualmente, se cuenta con un sistema que no cumple con los
aspectos ambientales que el pais se ha comprometido a adoptar, ademas de tener
una antigiiedad de 15 afios cuyo deterioro se ha incrementado con el paso del tiempo,

lo que ha causado que el sistema sea objeto de continuas reparaciones.

En procura de solventar el problema mencionado se calculé la carga térmica del
recinto, se dimensiond el sistema de tuberias y ductos, se seleccionaron los equipos
de generaciény las unidades terminales, se dibujaron los planos del disefio y se realizé
el andlisis de presupuesto del proyecto, todo de conformidad con criterios de disefio
de la Norma ASHRAE, asi como con el marco legal que rige los aspectos de salud y

ambientales en ese tipo de disefios.

Se determind que la energia que debe compensar el sistema es de 107 001,23 kcal/h
(35,36 toneladas de refrigeracién) y se verificé su calculo mediante software de calculo
de carga térmica, que el costo del proyecto es de $133.298 ( 76.294.443,28) y que el
ahorro por implementar el proyecto es de un 21,39 %, equivalente aunos 275.498,58
me ns ual e 30598283 anuales con respecto al sistema actualmente instalado.
Se determind que el proyecto tiene un valor de $3.769,64/ T o n2.157.589,52/Ton),
un costo por area de $297,89/m? ( 170.500,90/m?) y un costo de $305,03/ocupante
( 174.586,83/ocupante).

Palabras clave: Aire acondicionado, confort térmico, auditorio, sistema de agua helada.
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Abstract

The purpose of this project is to design the air conditioning system for the Miguel Blanco
Quirds Judicial Auditorium of the OIJ, whose problem is that there is currently a system
that does not comply with the environmental aspects that the country has committed to
adopt, in addition to having an age of 15 years whose deterioration has increased over

time, which has caused the system to be subject to continuous repairs.

In order to solve the aforementioned problem, the thermal load of the enclosure was
calculated, the pipeline and duct system was sized, the generation equipment and
terminal units were selected, the design drawings were drawn up and the project
budget analysis was carried out, all in accordance with design criteria of the ASHRAE
Standard, as well as with the legal framework that governs the health and
environmental aspects in this type of designs.

It was determined that the energy to be compensated by the system is 107.001,23

kcal/h (35,36 tons of refrigeration) and its calculation was verified by thermal load
calculation software, which the project costis $ 133.298 (  76.294.443,28) and that the

savings to implement the project is 21, 3 9 %, equi val 7b149868operab o ut
mo nt h a n.d05.988,93 per Bear with respect to the system currently installed. It

was determined that the project has avalue of $3.7 6 9, 6 4 / T16h58952/Tof),

a cost per area of $ 297,89/m? ( BJ0®0/m?) and a cost of $ 305,03/occupant (
174.586,83/occupant).

Keyworks: Air conditioning, themal confort, auditorium, chilled water system.
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2. Resefa de la Empresa

El Poder Judicial de Costa Rica, Supremo Poder de la Republica, tiene la obligacion
de hacer respetar las leyes y administrar la justicia; objetivo fundamental que le
designa la Constitucién Politica. Estd conformado por una estructura dividida y
organizada en tres ambitos diferentes, que dependen de la Corte Suprema de Justicia,
a saber: ambito jurisdiccional, ambito auxiliar de justicia y ambito administrativo, tal y

como se muestra en la Figura 1.

Dentro del &mbito jurisdiccional, se encuentra la Direccion Ejecutiva, la cual tiene como
funciones principales brindar servicios de apoyo a los otros ambitos; ademas, de velar
por el cumplimiento de los acuerdos del Consejo Superior y Corte Plena en lo
administrativo. En dicha Direccion, se encuentra el Departamento de Servicios
generales, el cual se encarga de proporcional servicio de mantenimiento preventivo y
correctivo agil y eficiente en las areas de construccion, limpieza, jardineria, transporte
y alquileres a todas las oficinas del Poder Judicial. Ademas, supervisa obras de
inversién y transporte; se encarga de la inspeccién, supervision y recepcion de las

obras a proveedores externos una vez que el proceso de ha adjudicado.

El Departamento de Servicios Generales esta constituido entre otros, por la Seccién
de Mantenimiento y Construccion, la cual se subdivide en las siguientes unidades

informales:

Unidad Administrativa
Unidad de Cerrajeria
Unidad de Bodega
Unidad de Fontaneria
Unidad de Electricidad

= =2 =4 A4 =
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! Unidad de Carpinteria
M Unidad Metalmecanica

1 Unidad de Contrataciones

La Unidad de Contrataciones a su vez, se divide en dos estructuras, a saber:
Contrataciones Arquitectonicas y Contrataciones Electromecéanicas. Esta dltima se
encarga de los proyectos electromecanicos y de la administracion de los contratos de
mantenimiento. Los proyectos electromecanicos suelen ser en areas tales como aire
acondicionado, ascensores, plantas eléctricas, portones, estructuras metalicas,
sistemas UPS, entre otros. Por otro lado, las contrataciones se dan luego de haber
realizado los proyectos de manera que se dé un seguimiento a los mismos, y asi

garantizar una mayor vida util de los activos del Poder Judicial.

El presente proyecto se realizara dentro del area de proyectos de la estructura de
Contrataciones Electromecanicas de la Unidad de Contrataciones, la cual forma parte

de la Seccién de Mantenimiento y Construccion.

La Seccién de Mantenimiento y Construccién se encuentra ubicada dentro de las
instalaciones del Poder Judicial, las mismas en el Barrio Gonzélez Lahmann Avenidas

6 y 8, Calle 17 del canton central de la provincia de San José.
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Figura 1. Organigrama General del Poder Judicial.

Fuente: Tomado de la pagina oficial del Poder Judicial. Republica de Costa Rica. Mayo de 2017.
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2.1. Descripcion del proceso productivo

Asignacion de
recursos

Definicion de
alcance

Jefatura de
seccion

Se mantiene & Acta de constitucio

proyecto

Aprobacion de
alcance

__________ Matriz de requisitos
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principa)
_____ Se mantiene & Aprobacion de
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——————— especificaciones
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»| Documentacién
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Figura 2. Flujo-grama de proyectos de la Unidad de Contrataciones de la Seccion de
Mantenimiento y Construccion del Poder Judicial.

Fuente: Informacion brindada por la Secciéon de Mantenimiento y Construccién. Elaborado en
Microsoft Visio.
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3. Planteamiento del problema

3.1. Descripcion del problema a resolver

El Auditorio Judicial del Organismo de Investigacion Judicial lleva el nombre del ex
presidente de la Corte Suprema de Justicia, Lic. Miguel Blanco Quirds y tiene una
capacidad para albergar a 437 personas, aproximadamente. El mismo es utilizado en
distintos actos de gran trascendencia como lo son las Sesiones Solemnes, ser sede
de la Corte Plena, graduaciones de entes como la Cruz Roja Costarricense o el
Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, Ceremonias de Aperturas de Afio

Judicial y demas actividades que asi lo requieran otros entes gubernamentales.

Un sistema de acondicionamiento de aire Optimo es necesario para que pueda suplir
los requerimientos de térmicos del auditorio, proporcionando no sélo condiciones de
confort, sino también saludables para los ocupantes del mismo. Lo anterior se
incumple con el sistema actual puesto que no hay suministro de aire externo para el
control de agentes quimicos y biolégicos y asi poder garantizar la salud de los

ocupantes del auditorio.

Asi mismo, es necesario un sistema de acondicionamiento de aire que sea confiable y
esté disponible en cualquier momento que se le necesite aunado al hecho de que las
rutinas de mantenimiento que se le deben realizar al sistema deben contemplar el
hecho de que el auditorio es un espacio que es solicitado con frecuencia, por lo cual,
se deben realizar solicitudes de mantenimiento con al menos dos meses de
anticipacion. El hecho de que el mantenimiento sea restringido por dicho factor hace
que el sistema sea confiable y esté completamente disponible siempre que se solicite

la utilizacion del auditorio.
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Dado los convenios internacionales relacionados con la conservacion del medio
ambiente y que el pais ha aprobado y adoptado, se requiere que los sistemas tanto de
refrigeracion como de aire acondicionado utilicen gases refrigerantes no tengan un
Impacto negativo en el ambiente, esto es, que dichos refrigerantes tengan un Potencial
de Agotamiento de Ozono (PAO) y Potencial de Calentamiento Global (PCG) nulo en
el mejor de los casos, previendo el futuro cambio que tendra el pais en materia de
refrigerantes desde su control, su paulatina reduccién de utilizacién y hasta su total

eliminacion de los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado.

El sistema que se encuentra instalado actualmente en el Auditorio Judicial Miguel
Blanco Quirés no cumple con el Protocolo de Montreal, aprobado por el pais ya que el
refrigerante que utiliza es el R-22, refrigerante de tipo hidro-clorofluorocarbono o
HCFC, sustancias conocidas por ser destructoras de la capa de ozono.

Asi mismo, el sistema actual se encuentra muy deteriorado y ha sido objeto de varias
reparaciones, tomando en cuenta que su antigiiedad es de 15 afios. Otro aspecto que
considerar es que las unidades manejadoras de aire producen vibraciones, cuyo ruido
originado por las mismas es tienden a crear inconformidad en los ocupantes, tomando
en cuenta el contexto que abarca un auditorio y que debe cumplir con el Reglamento

para el Control de Contaminacion por Ruido vigente del pais.

Por tanto, con el desarrollo del presente proyecto se pretenden satisfacer todas las
necesidades anteriormente mencionadas, creando un ambiente interno del auditorio
térmicamente confortable, saludable, libre de ruidos externos, que esté actualizado
tanto desde el punto de vista de eficiencia energética como en materia ambiental

utilizando un refrigerante que no represente una amenaza para el medio ambiente.
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3.2. Objetivo General

Disefar el sistema de acondicionamiento de aire del Auditorio Judicial Miguel Blanco
Quirdés, basado en estandares de ingenieria mundiales y normativas ambientales

vigentes.

3.3. Objetivos Especificos

1. Analizar la carga térmica correspondiente al Auditorio Judicial Miguel Blanco
Quirés, de manera que se cuantifigue la cantidad de energia que deben
compensar los equipos para la garantia de las condiciones de confort térmico
del mismo.

2. Seleccionar los equipos de generacion y unidades terminales de
acondicionamiento de aire, de modo que cumplan los requerimientos de carga
térmica del Auditorio Judicial.

3. Dimensionar la red de tuberias del sistema, de manera que se garantice el
suministro de agua por unidad de tiempo adecuado a las unidades terminales.

4. Dimensionar la red de ductos del sistema de acondicionamiento de aire, de tal
forma que permitan el suministro de aire por unidad de tiempo y su renovacién
requeridos en el recinto.

5. Seleccionar un equipo de enfriamiento cuyo refrigerante cumpla con los
requerimientos del disefio y de conformidad con la Ley 7223 sobre la
AAprobaci - -n del Protocol o de Mo notasdea | re
|l a capa de o0zonhoo.

6. Realizar el estudio presupuestario del proyecto, de modo que se cuantifique el

costo econdmico del sistema de acondicionamiento de aire propuesto.
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3.4. Justificacion

El Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirds del Organismo de Investigacion Judicial

representa una edificacidbn emblematica para el Poder Judicial.

En dicho auditorio se realizan Sesiones Solemnes, Ceremonias de Aperturas de Afo
Judicial y demas actividades importantes que tenga no solo el Poder Judicial, sino
también otras entidades tales como la Fuerza Publica cuando se realizan exdmenes
para aspirantes, en graduaciones de la Cruz Roja Costarricense y el Benemérito
Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, asi como actos de otros entes gubernamentales

que asi lo soliciten.

Existen otros recintos dentro de las instalaciones del Poder Judicial, sin embargo,
cuando se requiere de una asistencia de personas considerablemente alta, es el

Auditorio el lugar idoneo para la realizacion de estos actos.

Debido al proceso de reforzamiento del edificio de la Corte Suprema de Justicia
acordado por ese 6rgano del Poder Judicial, el auditorio se convierte en sede de la
Corte Plena para la realizacién de sesiones solemnes durante el periodo que tarde

dicho reforzamiento.

El sistema de acondicionamiento de aire actual con el que cuenta del auditorio tiene
15 afios de antigiiedad. EI mismo consta de un sistema de chiller enfriado por aire del
fabricante YORK modelo W1LC530A25A, cuyo refrigerante es el R-22, es decir, de
tipo hidro-clorofluorocarbono (HCFC). Dicha familia de refrigerantes es conocida por
ser perjudicial para la capa de ozono y de conformidad con el articulo 1 de la Ley 7223
sobre | a AAprobaci-n del Protocol o d@asdaMontr
|l a capa de o0zonoodo se deben tomar l as medi

preparacion de planes de gestion para la eliminacién de los HCFC a nivel mundial.
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Ademas, el sistema se encuentra deteriorado a tal grado que los ventiladores del
condensador de la planta enfriadora han sido objeto de reparaciones frecuentes. Asi
mismo, el sistema de bombeo presenta el inconveniente de que no se puede detener
una bomba para realizar el mantenimiento a la otra, condicion critica dado que requiere
de una coordinacion para poder programar los trabajos de mantenimiento del sistema
de acondicionamiento de aire. Para poder realizar el mantenimiento del sistema, hay
que solicitar el auditorio con mas de dos meses de anticipacioén con al menos tres dias

de trabajos para darle un mantenimiento adecuado.

Las unidades manejadoras de aire del sistema actual se sitian a escasos metros del
auditorio, por lo que las vibraciones generan ruido, siendo este elemento indeseable
para la aplicacion que tiene el auditorio, maxime cuando se trata de actos tan

importantes como los mencionados anteriormente.

Se pretende mediante la realizacion del proyecto, no solo el disefio de un sistema que
cumpla con los requerimientos de carga térmica del auditorio, sino también que cumpla
con los compromisos del pais en materia ambiental y a su vez en materia de eficiencia
energética. Ademas, el Poder Judicial al ser parte el Sector Publico quien es el mayor
comprador del pais, debe ser un ejemplo hacia los otros sectores de consumo en lo

gue a la obtencion de equipos de alta eficiencia se refiere.

Se procura ademas con el proyecto que se satisfagan las disposiciones del Decreto
N°39200-S publicado en el afio 2015 sobre el Reglamento para el Control de
Contaminacion por Ruido, mediante el analisis de la ubicacion o disposicion de las
unidades manejadoras y que de esa manera no solo se garantice el confort térmico
del recinto, sino también el confort acustico y que de esta manera no se perjudiquen

los actos realizados en el auditorio.
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Asi mismo, en el proyecto se seguiran los criterios de disefio de la Sociedad Americana
de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus
siglas en inglés), asi como la normativa laboral del Poder Judicial en cuanto a

condiciones y responsabilidades se refiere.

Otros aspectos a considerar en el marco legal son las disposiciones que indican el
Ministerio de Salud, el Reglamento de Construccién, las Normas de INTECO, asi como

normativas internacionales.
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3.5. Viabilidad

Se contara con el apoyo de la Seccion de Mantenimiento y Construccion del Poder
Judicial, y a su vez con la facilitacion de un lugar de trabajo dentro de las instalaciones

de la misma para ir desarrollando el proyecto.

Como se mencion6 anteriormente, el proyecto se desarrollara dentro de las
instalaciones de la Seccion de Mantenimiento y Construccion del Poder Judicial, la
cual se sitla cerca del lugar donde se encuentra el Auditorio Judicial Miguel Blanco
Quirés del Organismo de Investigacion Judicial. Esto favorece enormemente el
proyecto, ya que se puede tener acceso a las instalaciones del auditorio para poder
tomar las consideraciones necesarias en el disefio, siempre y cuando esté disponible

Su acceso.

Al desarrollar el proyecto dentro del sector publico, se tienen a mano reglamentos,
directrices y leyes que rigen en el pais y que son necesarias a considerar en el
desarrollo del proyecto.

Al manejarse una estructura de proyectos bien planificada dentro del Departamento de
Servicios Generales, no hay dificultades para trazar los origenes de los equipos
instalados actualmente, asi como el tener la disponibilidad de planos y demas insumos
necesarios para la realizacion del proyecto.

Por parte de la Seccion de Mantenimiento y Construccién no hay restricciones en
cuanto a la confidencialidad del proyecto, abogando asi la politica de transparencia

gue ejecuta el Poder Judicial.

Asi mismo, no hay restricciones en cuanto al disefio sobre qué tipo de sistema utilizar.
Esto abre un abanico de posibilidades para optar por la mejor opcion que permita
resolver el problema planteado de la mejor manera tomando en consideraciéon, por
supuesto, las normativas que rigen dentro del proyecto.
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4. Marco teoérico

4.1. Definicion de sistema de acondicionamiento de aire

Pita (2002), define el ac o mprdceso dearatamentedelt o de
mismo en un ambiente interior con el fin de establecer requerimiento de temperatura,

humedad, limpieza y movimientoo(Pita, 2002).

El autor ademas menciona que las condiciones anteriormente mencionadas se

controlan de la siguiente manera:

1 Temperatura. Se controla calentando o enfriando el aire, es decir, eliminando
calor o adicionando calor al aire.

1 Humedad (contenido de vapor de agua en el aire). Se controla agregando o
eliminando vapor de agua al aire (humidificacion o des-humidificacion).

1 Limpieza (calidad de aire). Se controla eliminando los contaminantes
indeseables por medio de filtros u otros dispositivos, o mediante ventilacién, que
es la introduccién de aire exterior al espacio interior, con lo cual se diluye la
concentracion de contaminantes. Con frecuencia, en una instalaciéon dada se
usan tanto la filtracion como la ventilacion.

1 Movimiento (velocidad y alos espacios alos que se distribuye). Se controla

mediante el equipo adecuado para distribucion de aire.

El equipo de aire acondicionado de aire puede producir demasiado ruido, necesitando
asi de dispositivos atenuantes o reductores del sonido (Pita, 2002).

Los sistemas de acondicionamiento de aire que se usan en las construcciones

comerciales e institucionales mas recientes, asi como en los edificios de apartamentos
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de lujo, por lo general controlan durante todo el afio la mayor parte o todas las variables
de acondicionamiento de aire descritas. Por esta razon, se estad generalizando el
nombre de sistemas de control ambiental para los sistemas completos de calefaccion,

ventilacion y acondicionamiento de aire (Pita, 2002).

4.2. Condiciones de confort

4.2.1. Estandar ASHRAE 55

El propdsito principal de un sistema HVAC es el de proveer condiciones para el confort
térmico humano, feseestadome nt al que expresa satisfacci
(ASHRAE, 2010).

La anterior definicion deja de forma abierta el concepto de confort dependiendo de un
i e s t needtaloo de fsatisfaccionopero correctamente enfatiza que el juicio de confort
es un proceso cognitivo que envuelve muchos factores influenciados por procesos
fisicos, fisiologicos, psicologicos y otros tipos (ASHRAE, 2013 Ashrae Handbook -
Fundamentals, 2013).

De acuerdo con ASHRAE (2010), hay 6 factores principales que se deben tomar en

cuenta cuando se definen las condiciones de confort térmico:

Tasa metabdlica.
Aislamiento de la vestimenta.
Temperatura del aire.
Temperatura radiante.

Velocidad del aire.

o a0 bk w DN R

Humedad.
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La Figura 3 especifica la zona de confort para ambientes donde al menos el 80 % de

los ocupantes se sienten comodos, basado en un criterio de un 10 % de personas con
insatisfaccion térmica en el cuerpo entero y 10 % con insatisfaccion térmica en el
cuerpo de forma parcial. En dicha zona la velocidad del aire no debe ser mayor a 0,2

m/s (40 ft/min). Se muestran dos zonas con distintos tipos de aislamiento dependiendo
a la vestimenta de los o las ocupantes (ASHRAE, 2010).

When applying this Graphic per Section 5.2.1.1, the following limitations applhy:
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Figura 3. Método de la zona de confort de forma gréfica: Rango aceptable de temperatura

operativa 'y humedad.

Fuente: (ASHRAE, 2010).
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4.2.2. Estandar ASHRAE 62.1

ASHRAE (2010), clasifica el aire (retorno, transferencia o escape) de acuerdo con su

calidad de la siguiente manera:

1. Clase 1: Aire con baja concentracion de contaminantes, baja intensidad de
irritacion sensorial y olor inofensivo.

2. Clase 2: Aire con moderada concentracion de contaminantes, moderada
intensidad de irritacion sensorial o moderado olor ofensivo.

3. Clase 3: Aire con significativa concentracion de contaminantes, significativa
intensidad de irritacion sensorial u olor ofensivo.

4. Clase 4: Aire con vapores y gases altamente objetables o con particulas, bio-
aerosoles o gases potencialmente peligrosos, a concentraciones consideradas

como perjudiciales.

En la Tabla 1 se muestra un extracto de los datos tabulados por ASHRAE (2010)
en relacion con las tasas de ventilacibn minimas en zonas de respiracion. Se

muestran Unicamente aquellas relacionadas a espacios publicos.
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Tabla 1. Tasas de ventilacion minimas en zonas de respiracion.

People Outdoor

Area Outdoor

Air Rate Air Rate

Occupancy R

R

L

Category il

cfm/person L/s-person cfm/ft?  Lism

2

Notes

Default Values

Occupant Density
(see Note 4)

Combined Outdoor
Air Rate (see Note 5)

#1000 fit?
or #100 m?

cfm/person L/s-person

Air
Class

Public Assembly Spaces

Auditorium seating area 5 25 0.06
P]uccs_of religious 5 25 0.06
worship

Courtrooms 5 2.5 0.06
Legislative chambers 5 25 0.06
Libraries 5 25 0.12
Lobbies 5 25 0.06
Museums (children’s) 1.5 3.8 0.12
Museums/galleries 1.5 3.8 0.06

0.3

0.3

0.3
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3

150

120

70
50
10
150
40
40

L

Fuente: (ASHRAE, 2010).

4.2.3. INTE 31-08-08:2016

En Costa Rica, el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica es el ente encargado

de normalizar las condiciones de ventilacion. En su norma INTE 31-08-08:2016

establece los parametros minimos fundamentales para el disefio, operacion,

mantenimiento y evaluacion de los sistemas de ventilacion de los lugares de trabajo

de acuerdo con sus fines especificos.

La norma indica que la velocidad de aire producido en los recintos, con fines de

ventilacion artificial, no debe sobrepasar en mas de un 10 % los valores anotados en

la Tabla 2.
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Tabla 2. Velocidades de entrada de aire en las rejillas.

Altura de las rejillas sobre

Velocidad del aire en Tas rejillas

el nivel del piso (m) m/fmin
Menos de 2.5 35
Entre 25y 4 75
Entre 4 v 6 150
Mas de 6 300

Fuente: (INTECO, 2016).

A su vez, la norma INTE 31-08-08:2016 sefiala el nUmero minimo de cambios de aire

por hora requeridos de acuerdo con el contexto del local. Dicha informacién se muestra

en la Tabla 3. Las cifras anotadas en la Tabla 3 podran ser modificadas a juicio de la

Autoridad Sanitaria competente, de acuerdo con mediciones especiales y a casos

particulares que justificadamente se le presenten.

Por su parte, la Tabla 4 detalla los volimenes minimos de aire a suplir con la

instalacion de aire acondicionado expresados en m/min y por persona ocupante del

local y en m3/min por metro cuadrado de area de piso del local.
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Tabla 3. Namero minimo de cambios de aire por hora requeridos segun el uso del local.

Local destinado a:

Numero minimo de cambios por hora

Apartamentos en general
Archivos

Aulas de clase en general
Bancos (Oficinas y pablico)
Barberias

Bares

Billares

Boleras (Bowling)

Boites

Cafeterias

Capillas funerarias
Cervecerias

Cocinas de restaurantes
Cocinas de viviendas
Comedores

Comercios

Cuartos y pasillos

Cuartos y hoteles
Despachos (Oficinas)
Depositos (generales)
Discotecas y similares
Dormitorios en general
Fabncas (ambiente laboral en general)
Farmacias (preparacion de farmacos)
Garajes

Gimnasios

Laboratorios

Oficinas publicas

Oficinas privadas
Peluguerias

Restaurantes

Sala de conferencias

Salas y recibos

Salas de baile

Salas sanitarias

Salones de belleza

Teatros y ofros sitios de reunion pablicos
Tiendas por departamentos
Viviendas en general

5
5
12
g
15
25
25
25
25
10
15
25
30
30
10
10
5
10
g
10
25
5
10
12
12
20
10
B8
10
20
10
10
5
25
g
15
10
12
B

Fuente: (INTECO, 2016).
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Tabla 4. Volimenes minimos de aire a suplir con instalacion de aire acondicionado.

Tipo de local

Metros cubicos de aire externo a suplir
en el local por min y por:

Persona Metro cuadrado de
area del local
Apartamentos en general 057
Aulas de clase en general
Bancos (Oficinas y plblico) 0,28
Barberias 042
Bares 0,85
Billares 0,85
Boleras (Bowling) 0,85
Boites 0,85
Cafeterias 0,34
Capillas funerarias 0,28
Cervecerias 0,85
Cocinas de restaurantes 1,219
Cocinas de viviendas 0,605
Comedores 057
Comercios 141
Cuartos v pasillos 0,076
Cuartos v hoteles 0,85 0,100
Despachos (Oficinas) 141
Depdsitos (generales) 0,21 0,015
Discotecas y similares 1.41
Dormitorios en general
Fabricas (ambiente laboral en general) 0,28 0,030
Fammacias (preparacion de farmacos) 0,28
Garajes 0,305
Gimnasios 0,85
Lahoratorios 057
Oficinas pablicas 042
Oficinas privadas 0,85 0,076
Peluquerias 042
Restaurantes 042
Sala de conferencias 141 0,381
Salas y recibos 057
Salas de baile 1.41
Salas sanitarias 0,605
Salones de belleza 0,28
Teatros vy otros sitios de reunidn publicos 0,21
Tiendas por departamentos 0,21
Yiviendas en general 057

Fuente: (INTECO, 2016).
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4.3. Aplicaciones

A menudo, los sistemas de acondicionamiento de aire se usan para dar confort a las
personas, o0 en el control de procesos. Se sabe ya por experiencia que el
acondicionamiento de aire aumenta la comodidad. Determinados rangos de
temperatura, humedad, limpieza y movimiento de aire son confortables, otros no (Pita,
2002).

De acuerdo con ASHRAE (2015), los sistemas de acondicionamiento de aire se

pueden utilizar en:

1. Aplicaciones de confort
2. Instalaciones industriales

3. Aplicaciones relacionadas con la energia

4.4. Componentes de los sistemas de acondicionamiento de aire

De acuerdo con Pita (2002), la mayor parte de los sistemas de calefaccion y

enfriamiento tienen como minimo los siguientes componentes basicos:

1. Unafuente de calefaccion que agrega calor a un fluido, el cual generalmente es
aire, agua o vapor.

2. Una fuente de enfriamiento que elimina el calor de un fluido.

3. Un sistema de distribucién, que es una red de ductos o tuberia para transportar
aire, agua o vapor hacia los recintos que se van a calentar o a enfriar.

4. Equipo como ventiladores o bombas para mover al aire o al agua.

Dispositivos, como radiadores, para transmitir el calor entre el fluido y el recinto.
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4.5. Sistema de agua helada

La Figura 4 muestra el esquema de un sistema de enfriamiento mediante agua helada.
El agua se enfria en un equipo de refrigeracion, que se llama enfriadora de agua (1).
Una bomba hace circular el agua helada, y éste pasa a cada recinto a través de
tuberias (3) y entra a una unidad terminal (4). El aire caliente del cuarto pierde su calor
en el agua fria de la unidad terminal. Como esta agua se calienta, debe regresar a la

enfriadora de agua para volver a enfriarse.

~— T0 other rooms

——— Room
Cooling source (water chiller} Room heat gain
Chilled water Pump
supply (CHS)
Heat |
L@ Piping e

@Termina! unit— |

Chilled water return {CHR)
from other rooms

{k

Figura 4. Componentes bésicos de un sistema de enfriamiento mediante agua helada.

Fuente: (Pita, 2002).

45.1. Sistema de bombeo

El tipo mas comun de sistemas de enfriamiento mediante agua helada utiliza bombas
centrifugas. Las caracteristicas de desempefio de las bombas centrifugas so descritas
por curvas en las cuales se grafica la presion, la eficiencia y la potencia en funcion del
flujo (Figura 5). La linea de la presiéon de succién positiva neta requerida (NPSP, por
sus siglas en inglés) o la cabeza de succion positiva neta requerida (NPSH, por sus
siglas en inglés) representa la presion de operacion de entrada requerida por la bomba

para operar satisfactoriamente. La Figura 6 muestra el punto de interseccion entre la
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curva de una bomba y la curva del sistema, punto en el cual debe operar la bomba

para determinada condicion.
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Figura 5. Ejemplo de curva caracteristica de una bomba.

Fuente: (ASHRAE, 2016).

Cuando las bombas se aplican en paralelo, cada bomba opera a la misma presion y

proveen el flujo del sistema de forma equitativa a dicha presion (Figura 7).

Generalmente, se usan bombas de igual tamafio y la curva de la bomba es establecida

doblando el flujo de una sola bomba (con bombas idénticas).

PUMP CURVE

OPERATING POINT

PRESSURE

SYSTEM CURVE

FLOW RATE

Figura 6. Interseccién de la curva de bomba con la curva del sistema.

Fuente: (ASHRAE, 2016).
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EACH PUMP OPERATES
AT THIS POINT: BOTH
PUMPS ON

SYSTEM OPERATING
POINT: BOTH
FUMPSE OM

PRESSURE

FUMP AND SYSTEM
OPERATIMNG POINT:
CMNE PUMP OM

PUMP CURVE,
PARALLEL

SINGLE-PUMP OPERATION

CURVE

FLOW RATE
Figura 7. Condiciones de operacion para una instalacion de bombas en paralelo.

Fuente: (ASHRAE, 2016).

Seleccion de bombas

De acuerdo con Pita (2002), la bomba debe tener una capacidad igual al flujo del
sistema, y una carga igual a la pérdida de presion en el mismo. Asi mismo, se deben

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Se debe seleccionar una bomba que trabaje cerca del punto de méaxima
eficiencia. Este punto cae en general en el rango medio de las capacidades de
flujo de la bomba.

2. Para sistemas de enfriamiento mediante agua es preferible seleccionar una
bomba que trabaje a 1.750 RPM en lugar de a 3.500 RPM. A esta ultima
velocidad se puede usar una bomba mas pequefia, pero la alta velocidad
ocasiones mayores niveles de ruido, molestos en areas ocupadas.

3. No se aconseja seleccionar una bomba que trabaje cerca de su capacidad
maxima, aun cuando esto conlleve elegir una bomba mas pequeiia. Si el flujo
del sistema que realmente se requiere es mayor que aquel para el que se
disefio, la bomba no tendra la capacidad adicional necesaria. Selecciénese una

bomba cuya capacidad esté cerca del 50 al 75 % el flujo maximo.
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4. La pendiente de las curvas carga-flujo varia entre las bombas centrifugas,
dependiendo de su disefio. En los sistemas de enfriamiento mediante agua se
recomienda que se usen bombas con curvas caracteristicas de carga-flujo
plana. Si hay una gran variacion en el flujo, habrd una variacion pequefia
concomitante en la carga de la bomba. Esto hace mas facil e balance y control

de los flujos.

4.5.2. Tanque de compresion

El tanque de compresién (también llamado camara de expansion o tanque de
expansion), sirve para una funcién tanto hidraulica como térmica. En su funcion
térmica, el tanque provee de un espacio en el cual el liqguido compresible se puede
expandir o contraer a medida que el liquido sufre un cambio volumétrico con cambios
de temperatura (ASHRAE, 2016).

El tanque de compresion puede tener las siguientes configuraciones:

1. Tanque cerrado: Contiene un volumen capturado de aire comprimido y agua
con una interfaz aire/agua (a menudo tan simple como un tanque de acero.

2. Tanque abierto: Abierto a la atmosfera.

3. Tanque de diafragma: Una membrana flexible es insertada entre el aire y el

agua.

ASHRAE (2016), indica la forma de calcular la dimensién del tanque de diafragma:

o
CT C-
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Ecuacion 1. Célculo de tanque cerrado con interfaz de aire/agua.

Fuente: (ASHRAE, 2016).

Donde w es el volumen del tanque de expansién en galones (gal), w es el volumen de
agua en el sistema en galones (gal), 0 es la temperatura baja del sistema en °F, 0 es
la temperatura alta del sistema en °F, 0 es la presion a la temperatura baja el sistema
en psia, 0 es la presion a la temperatura alta del sistema en psia,’ es el volumen
especifico de agua a la temperatura baja en ft3/lb, * es el volumen especifico de agua
alatemperatura alta en ft3/Ib,| es el coeficiente lineal de expansion térmica en in/in-°F
(6,5 x 10 in/in-°F para el acero, 9,5 x 10 in/in-°F para el cobre y 28 x 10 in/in-°F
para el PVC).

Taylor (2003), en su articulo para ASHRAE Journal indica que los tanques de

expansion se instalan con el propoésito de:

1. Aceptar cambios en el volumen de agua del sistema a medida que el agua
cambia su densidad en funcién de la temperatura para mantener la presion del
sistema debajo de los limites de presién del equipo y los componentes del
sistema de tuberia.

2. Mantener una presion positiva en todas las partes del sistema, de modo que se
evite la entrada de aire al mismo.

3. Mantener una presion suficiente en todas las partes del sistema para evitar que
el agua hierva y que se produzca el fendmeno de la cavitacion.

4. Mantener una presion de succion positiva neta requerida (NPSHy) en la succién

de la bomba.

Los ultimos dos puntos generalmente aplican en sistemas de agua a alta temperatura.
Para la mayoria de las aplicaciones de HVAC, solo los primeros dos puntos necesitan

ser considerados. De lo anterior se tiene que para sistemas de enfriamiento cerrados
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de agua helada no es necesario estimar el NPSH:, dado que las posibilidades de que
se produzca el fendbmeno de cavitacion son bajas. A lo anterior se suma el hecho de
que la carga estatica del sistema facilita la generacion de una presion positiva en el
lado de succion.

Cuando el sistema esta frio y el agua en el tanque esta en el nivel minimo (puede ser
gue no haya agua), la presion del tanque esta en su condicién inicial o presion de
precarga (0 ). Conforme el agua del sistema se expande debido a un aumento de
temperatura, el agua fluye dentro del tanque y el compartimiento de aire se comprime,
incrementando las presiones del agua y del aire (Taylor, 2003).

Cuando el sistema esta en su maxima temperatura y el volumen de agua del tanque
esta en su capacidad de disefio, las presiones del aire y del agua resultantes van a ser
iguales 0 menores a la presion maxima de disefio (0 ). Tanto 0 como 0 y son
predeterminados por el disefiador como parte del proceso de seleccion del tanque de

compresion (Taylor, 2003).

A continuacion, se detalla el procedimiento para seleccionar el tanque de compresion

descrito por Taylor (2003):

1. Determinar la presion inicial (0 ):

a. Encontrar el punto de baja presion (0 0 )Yoque casi siempre va a ser el
punto mas alto de la linea de succidn.

b. Determinar 0 b - El valor recomendado es de 4 psig (28 kPa) para agua
helada, agua de condensado y agua caliente.

c. Localizar la posicion del tanque.

d. Calcular el aumento de presion estatica3l ; o desde el 0 U basta
el punto de conexion del tanque. Es la diferencia de elevacion entre
ambos puntos.
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e.

Calcular la caida de presion por friccion 30 i o desde el punto de
conexion hasta el O 0 @uando la bomba esta encendida. Si el tanque
estario abajodel 0 0 ,lel30 ; o se ignora y se asume igual a cero.
Calcular la presion del tanque minima inicial o presién de precarga 0 .

Esta presion es frecuentemente seleccionada a un minimo de 12 psig
(83 kPa).

Ecuacioén 2. Presion inicial.

Fuente: (Taylor, 2003).

2. Determinar la presion méaxima (0

a.

Determinar la presién maxima permitida del sistema 0y el punto de

presion critica (6 ODEI6 O @s fAel punto m8§&s d®bil d
Localizar la valvula de alivio. Tipicamente, la mejor ubicacién es cercana

al6 0D

Calcular la diferencia de presion estatica 30 o desde el CPP

hasta la conexién de la valvula de alivio. Esta es simplemente la
diferencia de elevacién entre ambos. Puede ser positiva (CPP sobre

PRV) o negativa (CPP debajo de PRV).

Determinar la caida de presion por friccion 30 ;o desde el CPP

hasta la valvula de alivio cuando la bomba esta encendida.

Calcular el set-point para la valvula de alivio 0

Ecuacion 3. Setpoint la valvula de alivio.

Fuente: (Taylor, 2003).
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f. Calcular la diferencia de presiéon 30 o estatica del punto de
conexion de la valvula de alivio hasta el tanque de compresion. Esta es
la diferencia de elevacion entre ambos. Puede ser positiva (PRV sobre
el tanque) o negativa (PRV debajo del tanque).

g. Calcular la caida de presion por friccion 30 ;o desde la valvula de
alivio hasta el tanque. Este valor se ignora si el tanque estd aguas arriba
de la valvula de alivio porque la presion maxima necesita ser mantenida
incluso si la bomba esta apagada.

h. Calcular presion maxima del tanque 0  :

Ecuacion 4. Presién maxima del tanque.

Fuente: (Taylor, 2003).

3. Seleccionar el tanque:

a. Latemperatura minima del sistema “Y va a ser la temperatura de disefio
del agua helada, por ejemplo 40 °F (4 °C).

b. Latemperatura maxima "Y generalmente va ser la que llegue al sistema,
cuando este esta apagado, por ejemplo 80 °F (27 °C).

c. El volumen total del sistema w incluye todo el sistema de tuberia y
equipos.

d. La presion de pre-carga 0, y la presion maxima 0 , determinadas

anteriormente.

El volumen del tanque se selecciona con la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 5. Volumen del tanque.

Fuente: (Taylor, 2003).

Donde’ y’ son los volimenes especificos del agua a las temperaturas maxima (Y)

y minima (Y), respectivamente. 0 Es la presién atmosférica.

4.5.3. Véalvulas

De acuerdo con Pita (2002), hay muchos tipos y usos en el caso de las valvulas. A

continuacion, se describen las valvulas de servicio general.

71 De corte de flujo: Se usan para interrumpir el flujo y asi aislar equipos para
darle servicio, o para aislar secciones de un sistema con el mismo fin. Para lo
anterior se utilizan valvulas de compuerta.

1 Reguladoras de flujo: Se usan para ajustar el flujo en forma manual a través
del equipo y los diferentes circuitos de un sistema. Para ello se pueden usar
valvulas de globo, de angulo, de macho, de aguja y de mariposa.

1 Limitadoras de direccion de flujo: Permiten el flujo s6lo en una direccién. Se

les conoce como valvulas de retencidon o check.

4.6. Refrigerantes

Los refrigerantes son los fluidos de trabajo en refrigeracion, aire acondicionado y

sistemas de bomba de calor. Ellos absorben el calor de un area, como un espacio
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acondicionado, y lo rechazan en otro, como el exterior, usualmente a través de la

evaporacion y la condensacion.

4.6.1. Propiedades ambientales globales

Los refrigerantes clorofluorocarbonos (CFCs) e hidrofluorocarbonos (HCFCs) pueden
afectar tanto el ozono estratosférico como el cambio climatico. Disminuir la liberacion
de los refrigerantes de los sistemas es importante no sélo por el impacto ambiental,
sino también por las pérdidas de carga que llevan a un sistema niveles de carga

insuficientes, lo que resulta en una operacion no éptima y una baja eficiencia.

Potencial de Agotamiento de Ozono (PAO)

La liberacion de CFCs y HCFCs en la atmdsfera contribuye al agotamiento de la capa
de ozono. La medida de la habilidad de los materiales de agotar la capa de ozono es
su Potencial de Agotamiento de Ozono (PAO), un valor relativo a R-11 que es 1.

Potencial Calentamiento Global (PCG)

El Calentamiento global, también llamado el cambio climatico global es un asunto
preocupante debido al incremento del efecto invernadero causado por el aumento de
las concentraciones de GEls atribuido a las actividades humanas. El Potencial de
Calentamiento Global es un indice que describe la habilidad relativa de atrapar la
energia radiante comparada con el COz, el cual tiene un tiempo de vida en la atmdsfera

muy largo.

La

55



Tabla 5 muestra los valores de tiempo atmosférico, PAO y PCG de la ultima evaluacion
cientifica de refrigerantes que han sido reducidos progresivamente debido al Protocolo

de Montreal y de los refrigerantes que han sido utilizados para reemplazarlos, solos o
componentes de mezclas.

La Tabla 6 muestra los PCG y PAO para mezclas de refrigerantes mezclas
calculados en la dltima evaluacion cientifica.

56



Tabla 5. Propiedades ambientales de los refrigerantes.

Atmospheric
Refrigerant Lifetime, yvears® QDP? CWP*
CFC-11 45 1.000 (1)® 4750
CFC-12 100 0.820 (1)® 10,900
CFC-13 640 1.000 (1)® 14,400
CFC-113 85 0.850 (0.8} 6130
CFC-114 190 0.580 (1)® Q180
CFC-115 1020 0.570 (0.6) 7230
HCFC-22 11.9 0.040(0.055" 1790
HCFC-123 1.3 0.010 (0.02) 77
HCFC-124 59 0.020(0.022)* 619
HCFC-142b 17.2 0.060(0.065) 2220
HE-E170 0.015 0.000
HFC-23 222 0.000 14,200 (11,700)¢
HFC-32 5.2 0.000 T16 (650)°
HFC-125 282 0.000 3420 (2800)¢
HFC-134a 13.4 0.000 1370 (13009
HFC-143a 47.1 0.000 4180 (3800)°
HFC-152a 1.5 0.000 133 (140)*
HFC-22T7ea 389 0.000 35380 (2900)¢
HFC-236fa 242 0.000 Q820 (6300)°
HFC-245fa 1.7 0.000 1050
HFO-1234yf 0.029 0.000 <44
HF0O-1234ze(E) 0.045 0.000 6
PFC-116 10,000 0.000 12,200 (92000
PFC-218 2600 0.000 RE30 (TO00)E
HC-290 0.041 0.000 ~20
HC-600 0.018 0.000 ~20
HC-600a 0.016 0.000 ~20
HC-601a 0.009 0.000 ~20
HC-1270 0.001 0.000 ~20
R-717 =0.02 0.000 |
R-744 =50 0.000 LilF

*Atmosphenc lifetimes, ODPz, and GWP, s from Table 2-1 of UNEP (2010).

BODP values stipulated for reporting under the Montreal Protocol from Table 2-2 of
Calm and Hourahan (201 la).

“GWP,y, values stipulated for reporting under the Kyoto Protocol from Table 2-3 of
Calm and Hourahan (201 la).

Fuente: (ASHRAE, 2013).
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Tabla 6. Propiedades ambientales de mezclas de refrigerantes.

Refrigerant Refrigerant
Number ODP2 GWP a2 Number ODP: GWP

401A 0.028 1200 422A 0.000 3100
401B 0.030 1300 422B 0.000 2500
401C 0.024 930 422C 0.000 3000
402A 0.015 2700 422D 0.000 2700
402B 0.024 2400 4234 0.000 2400
403A 0.030 3100 4244 0.000 2400
403B 0.022 4400 425A 0.000 1500
4044 0.000 3700 426A 0.000 1400
405A 0.021 5300 427A 0.000 2100
406A 0.047 1900 428A 0.000 3500
407A 0.000 2100 429A 0.000 20
407B 0.000 2700 4304 0.000 110
407C 0.000 1700 4314 0.000 53
407D 0.000 1600 4324 0.000 16
407E 0.000 1500 433A 0.000 ~20
407F 0.0000 18000 433B 0.000 ~20
408A 0.019 3000 431C 0.000 ~20
4094 0.038 1600 4344 0.000 3100
409B 0.037 1600 435A 0.000 27
4104 0.000 2100 4364 0.000 ~20
410B 0.000 2200 4368 0.000 ~20
411A 0.035 1600 437A 0.000 1700
411B 0.038 1700 438A 0.000 2200
412A 0.043 2200 4304 0.000 2000
413A 0.000 2000 4404 0.000 150
4144 0.036 1500 4414 0.000 ~20
414B 0.034 1300 4424 0.000¢ 1900=
4154 0.033 1500 500 0.605 8100
415B 0.010 550 502 0311 4600
416A 0.008 1100 503 0.599 14,000
417A 0.000 2300 507A 0.000 3800
417B 0.000 3000 508A 0.000 13,000
418A 0.048 1700 508B 0.000 13,000
4194 0.000 2900 5094 0.018 5700
4204 0.007 1500 5104 0.000 3
4214 0.000 2600 511A 0.000" 19t
421B 0.000 3100 512A 0.000¢ 190c

HDPs and GWPygps from Calm and Hourshan (201 1a), except as noted.
5Calm and Hourahan (201 1b).
“Denved based on weighted average of ODPs and GWP, g5 of blend components, az

given in Table 3.

Fuente: (ASHRAE, 2013).

La Tabla 7 muestra el desempefio tedrico calculado de un namero de refrigerantes

para un ciclo estandar de varias temperaturas de evaporacién y una condensacion a

303 K.
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Tabla 7. Comparativa del desempefio de refrigerantes por tonelada de refrigeracion.

Specific Com-
Evapo- Con- MNet Refrig- Volume Com- Power Coeffi- pressor
Refrigerant rator  denser Refrig-  erant  Liquid of pressor  Con- cient Dis-
Pres-  Press Com- erating Circu- Circu-  Suction Displace- sump- of charge
Chemical Name or Composition  sure, sure, pression Effect, lated, lated, Gas, ment, tion,  Perfor- Temp.,
No. (% by mass) psia psia Ratio Btulb Ib/min gal/min ft¥Ib  ft*/min hp mance °F
Evaporator —25°F/Condenser 86°F
744 Carbon dioxide 195.7  1046.2 5.35 56.8 352 07N 0.457 1.61 2.779 1.698 196.3
170 Ethane 1468 6751 4.6 66.0 3.03 1314 0878 266  2.805 1.681 136.2
1270 Propylene 28.8 189.3 6.57 115.7 1.73 0416 3.63 628  1.637 2.88 1203
S07A R-125/143a (50/50) 288 2117 7.34 435 4.60 0.54 1.52 698 1.833 2573 100.6
404A R-123/143a/134a (44/52/4) 276 206.1 7.46 45.1 444 0521 1.61 7.13 1.817 2595 102.1
502 R-22/115 (48.8/51.2) 26.5 189.2 7.14 421 4.76 0.48 1.48 706 1722 2739 106.3
22 Chlorodifluoromethane 22.1 172.9 7.81 668 300 0307 232 695  1.589 2967 149.8
17 Ammonia 16.0 169.3 10.61 463.9 043 0.087 16.7 719 1569 3007 2856
Evaporator 20°F/Condenser 86°F
744 Carbon dioxide 4219 10462 2.48 55.7 359 0726 0203 073 1342 3514 1423
170 Ethane 2936  675.1 23 70.1 2.85 1238 0421 120 1314 3588 1158
32 Difluoromethane 947 27946 2.95 1.2 L.BO 0229 0902 162 0797 5924 139.4
410A R-32/125 (50/50) 932 2736 2.94 73.5 272 0316 0651 L.77 0815 578 1158
S07A R-125/143a (50/50) 729 2117 29 494 405 0476 0616 250 0848 5564 93.5
404A R-125/143a/134a (44/52/4) 705 206.1 2.92 511 3.92 046  0.649 254 0842 5598 943
1270 Propylene 69.1 1893 2.74 126.6 1.58 0381 1.58 2.50 079 5975 102.8
502 R-22/115(48.8/51.2) 66.3 189.2 2.86 47.1 425 0429 0619 263 0813 5799 95.8
22 Chlorodifluoromethane 578 172.9 2.99 713 280 0287 0935 262 0772 6.105 118.0
407C R-32/125/134a (23/25/52) 515 183.7 319 719 278 0296 0942 262 0.795 5.93 1110
290 Propane 558 156.5 28 124.1 1.61 0.399 1.89 305 0787 5987 948
7 Ammonia 48.2 169.3 3.51 4785 042 0.084 591 247 0734 6254 179.8
1234yf  2,3,3,3-tetrafluoropropene® 363 113.6 3.13 518 3.86 0.43 1.15 444 0809 5835 86.0
134a Tetrafluoroethane 331 1117 3.37 65.8 304 0307 1.41 428 0778 6.063 947
1234z2(E) Trans-1,3,3 3-tetrafluoropropene®  24.4 830 3.44 60.0 333 0349 1.74 581 0.782 6.03 86.0
600a Isobutane® 17.9 58.7 3.29 119.5 1.67 0368 4.78 799 0764 6171 86.0
Evaporator 45°F/Condenser 86°F
32 Difluoromethane 147.7  279.6 1.89 1122 L78 0223 0577 103 0.445  10.602 116.4
410A R-32/125 (50/50) 1450 2736 1.89 75.2 266 0308 0416 L.11 0.455 10379 103.7
502 R-22/115 (48.8/51.2) 102.0 189.2 1.85 49.6 403 0407 0404 1.63 0451 10474 018
407C R-32/125/134a (23/25/52) 92.8 183.7 1.8 74.7 268 0284 0588 1.57  0.443  10.655 102.7
22 Chlorodifluoromethane 90.8 172.9 1.9 73.5 272 0279 0604 1.64  0.433 10885 104.5
290 Propane 853 156.5 1.84 130.7 1.53 0379 1.26 192 0439 10743 90.7
717 Ammonia 810 169.3 200 4849 041 0.083 3.61 149 0421 11.186 1374
500 R-12/152a (T3.8/26.2) 66.5 127.6 1.92 64.7 309 0331 0.725 224 0432 100925 94.2
1234yf  2,3,3,3-tetrafluoropropene® 38.1 113.6 1.96 55.5 EX 0402 0.726 262 0444 10623 86.0
12 Dichloredifluoromethane 563 107.9 1.92 4.6 3.67 034 0719 264 0429 11004 91.6
134a Tetrafluoroethane 4.7 1117 2.04 69.2 280 0292 0.868 2.51 0.433 10903 90.6
1234ze(E) Trans-1,3,3 3-tetrafluoropropene*  40.6 830 2.06 64.1 312 0327 1.07 334 0433 10.899 86.0
600a Isobutane® 20.2 58.7 2.01 1274 1.57 0345 3.01 471 0425 11.084 86.0
600 Butane® 19.5 41.1 2.11 140.5 142 0301 4.57 6.50 042 11226 86.0
123 Dichlorotrifluoroethane 6.5 15.9 2.44 66.9 299 0.246 53 1585 0414 11397 86.0
13 Trichlorotrifluoroethane® 3.1 79 2.57 592 338 0.26 0.41 3181 0.413 11409 86.0

*Superheat required

Sowurce: Data from NIST CYCLE_D 4.0, zero subcoel, zere superheat unless noted, no line losses, 10094 efficiencies, average temperatures.

Fuente: (ASHRAE, 2013).

4.7. Consideraciones en el disefio de sistemas de acondicionamiento

de aire

El autor Grondzik (2007) en su obra Air Conditioning System Design Manual describe

detalladamente el proceso de disefio en los sistemas de acondicionamiento de aire.
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La fase de disefio se desglosa a menudo en tres sub-fases: disefio conceptual, disefio
esquematico y desarrollo del disefio. Los términos disefio esquematico, desarrollo de
disefio y documentos de construccion también se usan comunmente para describir las

sub-fases del proceso de disefio (Grondzik, 2007).

La etapa de desarrollo de disefio esquematico o temprano debe incluir la seleccion

preliminar y la comparacion de los sistemas HVAC & R apropiados (Grondzik, 2007).

En la etapa de desarrollo de disefio, se selecciona equipo especifico (nUmeros de
modelo y tamafios). Se disefian ductos y sistemas de tuberias y se finalizan las
estrategias de control. Los documentos presentados al propietario al final de esta etapa
de disefio incluyen planos completos arquitecténicos, mecanicos, eléctricos y
estructurales, especificaciones y estimaciones del costo de construccién (Grondzik,
2007).

4.8. Consideraciones en la seleccion de equipos

4.8.1. Localizacién del equipo y los requerimientos de espacio

La ubicacién del equipo se rige por:

1 Espacio para los componentes del equipo, con espacio adecuado para el
mantenimiento, la extraccion y la reinstalacion.

Vias para fluidos de transferencia de calor.

Acceso al aire libre para tomas de aire.

Espacio libre y soporte para ductos y tuberias.

= =2 A =

Consideraciones acusticas.
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4.8.2. Acceso para mantenimiento y reparacion

La falta de acceso adecuado a los equipos es un factor importante en el desempefio
deficiente del sistema, que va desde el control insatisfactorio del confort hasta la mala

calidad del aire y la descomposicién del equipo (Grondzik, 2007).

4.8.3. Control de ruido y vibraciones

El objetivo principal del disefio acustico de sistemas y equipos HVAC es asegurar que
el ambiente acustico en un espacio dado no se vea afectado de forma inaceptable por
el ruido o la vibracion relacionados con el sistema HVAC. El sonido y la vibracion son
creados por una fuente, son transmitidos a lo largo de uno o mas caminos, y llegan a
un receptor. Se pueden aplicar tratamientos y modificaciones a cualquiera o todos
estos elementos para reducir el ruido y la vibracion no deseados, aunque
generalmente es mas eficaz y menos costoso reducir el ruido en la fuente (ASHRAE,
2013).

4.8.4. Sistemas centralizados o sistemas locales

Los sistemas centrales de HVAC generalmente incluyen equipos de fuentes
centralizadas (chillers, calderas, torres de enfriamiento y quizds unidades
manejadoras) y equipo de la zona descentralizada o distribuida. Los sistemas locales
incluyen acondicionadores de aire de ventana, bombas de calor de paquete y unidades
de paquete unitarias o refrigeradas por agua sin equipo de fuente central. El equipo
centralizado requiere unos cuantos espacios grandes, mientras que el equipo
descentralizado requiere espacios mas pequefios por unidad de equipo, pero mas de
ellos (Grondzik, 2007).
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4.9. Planificacion y disefio del sistema de acondicionamiento de aire

Edward Pita (2002), define la metodologia para la planificacion y el disefio de un

sistema de acondicionamiento de aire de agua helada de la siguiente manera:

Calcular las cargas de enfriamiento.
2. Seleccionar los tipos y ubicacion de las unidades terminales.
Elegir el tipo de disposicion de las tuberias del sistema. Planificar la distribucion
de las unidades terminales.
Determinar los flujos y temperaturas del agua a través del sistema.
Seleccionar los tamarios de las unidades terminales.
Determinar los tamaifios de los tubos.
Planear los trayectos de la tuberia en la construccion, y ubicar las valvulas.

Seleccionar la bomba.

© © N o g A

Seleccionar la unidad de enfriamiento.

10. Seleccionar el tanque de compresion.

11.Proporcionar y ubicar los accesorios necesarios para la correcta operacion y
mantenimiento: ventilas de aire, desagles, uniones, dispositivos de expansion,
anclaje, soportes y aislamiento.

12.Seleccionar el sistema de control.

13.Preparar los planos y especificaciones definitivas.

4.10. Célculo de la carga térmica

Los componentes que contribuyen a la ganancia de calor en el recinto son los

siguientes:

1. Conduccion a través de paredes, techo y vidrios al exterior.
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Conduccidn a través de divisiones internas, cielorrasos y pisos.
Radiacion solar a través de vidrios.

Alumbrado.

Personas.

Equipos.

N o gk~ Db

Infiltracion del aire exterior a través de aberturas.

Dichas ganancias se dividen en aquellas cuya fuente es externa al recinto (1, 2,y 3) y
aquellas que se generan en el interior del mismo (4, 5y 6).

4.10.1. Conduccion através de la estructura exterior

La ganancia de calor por conduccion a través de paredes, techo y vidrios que dan al

exterior se calculan mediante la ecuacion:

0 Y 0 0'Y®

Ecuaciéon 6. Conduccion a través de la estructura exterior.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde U es la ganancia neta el recinto por conduccion a través del techo, paredes o
vidrio en BTU/, Y es el coeficiente general de transferencia de calor para el techo,
paredes o vidrios en BTU/h-ft?>-°F, 0 es el area del techo, pared o vidrios en ft> y O "Y®

es la diferencia de temperatura para carga de enfriamiento en °F.

La DTCE es una diferencia de temperatura que toma en cuenta el efecto de

almacenamiento de calor y sus valores deben ser corregidos con la siguiente ecuacion:

0"YO O"YOOOD v XxUyYo 0O Yyuv Q
63



Ecuacidn 7. Célculo de DTCEe para paredes y techos.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde O"Y® es el valor corregido de DTCE en °F, O"Y0 €n las temperaturas
tabuladas en °F, 0 0 es la correccién para latitud y mes, U es la correccién debido al
color de la superficie (1 para superficies oscuras o areas industriales, 0,5 para techos
de color claro en zonas rurales y 0,65 para paredes de color claro en zonas rurales),
0 es atemperatura del recinto en °F, 0 es la temperatura de disefio exterior promedia
en °F y "Qes el factor de correccion para ventilacion del cielorraso (s6lo para el techo)
y se utiliza 0,75 para ventiladores de entrepiso (techo falso) y en los demas casos se

usa un valor de 1.

Para el caso del vidrio se utiliza la siguiente ecuacion:

0Y® OY6OXWO O Yu

Ecuacion 8. Célculo de DTCEe para el vidrio.

Fuente: (Pita, 2002).

4.10.2. Conducciéon através de la estructura interior

La transferencia de calor entre los espacios interiores sin acondicionamiento hasta los
espacios acondicionados a través de divisiones, pisos y cielorrasos se puede calcular

con la siguiente ecuacion:

0 Y 6 0O'Y
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Ecuacién 9. Calculo de la conduccién a través de la estructura interior.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde O es la velocidad de transferencia de calor a través de la division, piso o
cielorraso en BTU/h, 7Y es el coeficiente global de transferencia de calor para la
division, piso o cielorraso en BTU/h-ft?>-°F, 0 es el area de la divisién, piso o cielorraso
en ft? y DT es la diferencia de temperatura entre los espacios si acondicionar y los

acondicionados en °F.

De no conocerse la temperatura del espacio sin acondicionar, se emplea con
frecuencia una aproximacion que consiste en suponer que estd a 5 °F menos que la

temperatura exte rior.

4.10.3. Radiacion solar a través de vidrios

La ganancia de calor producto de la energia radiante del sol que pasa a través de los

materiales transparentes como el vidrio se calcula mediante la siguiente ecuacion:

0 006" 67Y 060
Ecuacién 10. Calculo de la radiacion solar a través de vidrios.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde U es la ganancia neta por radiacion solar a través del vidrio en BTU/h, "0"06 ¥
el factor de ganancia maxima de calor solar en BTU/h-ft?, & es el area del vidrio en ft?,
0 M¥s el coeficiente de sombreado y "O0 ‘©s el factor de carga de enfriamiento para el

vidrio.
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4.10.4. Ganancia de calor por el alumbrado

La ganancia de calor debida al alumbrado se calcula con la siguiente ecuacion:

0 ot © ™06 0860

Ecuacion 11. Calculo de la ganancia de calor por el alumbrado.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde U es la ganancia neta de calor debida al alumbrado BTU/h, & es la capacidad
del alumbrado en W, "O6 es el factor de balastro (1,25 es un valor tipico para el
alumbrado fluorescente y 1 para el incandescente donde no hay pérdidas adicionales)
y "0O0 ‘©s el factor de carga de enfriamiento para el alumbrado (no se permite efecto
de almacenamiento si el sistema solo trabaja durante las horas de ocupacion, si trabaja
mas de 16 horas o si se permite aumentar la temperatura del recinto durante las horas

cuando no se ocupa).

4.10.5. Ganancia de calor por las personas

La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos partes: el calor
sensible y el calor latente que resulta de la transpiracion. Las ecuaciones de ganancias

de calor son como sigue:

b n & 000

Ecuacion 12. Célculo de ganancia de calor sensible debido a las personas.

Fuente: (Pita, 2002).
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Ecuacion 13. Calculo de ganancia de calor latente debido a las personas.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde 0 w0 son las ganancias de calor sensible y latente respectivamente, j &N
son las ganancias de calor sensible y latente por persona, € es el nimero de personas
y "O0 ‘6s el factor de carga de enfriamiento para las personas (1 si el sistema se apaga

durante la noche).

4.10.6. Ganancia de calor por los equipos

Esta ganancia se puede calcular en ocasiones en forma directa consultando al

fabricante o a los datos de placa considerando 0 no si su uso es intermitente.

4.10.7. Ganancia de calor por infiltracién

La infiltraciébn de aire a través de fisuras en las ventanas o puertas ocasiona una
ganancia de calor, tanto sensible como latente, en el recinto. La infiltracién tiene un
efecto tanto en la ganancia de calor sensible como en la ganancia de calor latente y

ambos se calculan de la siguiente manera:

O pip 600 67Y

Ecuacion 14. Célculo de ganancia de calor sensible por infiltracion.

Fuente: (Pita, 2002).
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Donde 0 es el calor sensible necesario para del aire de infiltracion o ventilacion en
BTU/h, 6 "Oles la velocidad de infiltraciéon o ventilacion del aire en ft3/min y 6 "¢és el

cambio de temperatura entre el aire interior y exterior en °F.

0 mwdO0d & e

Ecuacion 15. Calculo de ganancia de calor latente por infiltracion.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde 0 es el calor latente necesario para el aire de infiltracion o ventilaciéon en
BTU/h, 6 "Odes la velocidad de infiltracién o ventilacién del aire en ft3/miny @ y @ &
son las relaciones de humedad interior y exterior respectivamente, expresadas en

granos de agua/lb de aire seco (gr w/lb d.a.)

4.10.8. Transferencia de calor a los alrededores

Algo de la ganancia de calor sensible al recinto se transfiere a través de la estructura
hacia los alrededores, y nunca aparece como parte de la carga del recinto. La pérdida
a asociada a dicho efecto debe ser calculaday corregir las ganancias de calor sensible
al recinto por conduccion, radiacion solar, alumbrado, personas y equipo. Para calcular
la correccién para la transferencia de calor a los alrededores se utilizan las siguientes

ecuaciones:

O p TMO

Ecuacion 16. Calculo del factor de correccion para la transferencia de calor a los alrededores.

Fuente: (Pita, 2002).
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Ecuacion 17. Calculo del factor de correccion para la transferencia de calor a los alrededores.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde "Oes el factor para corregir cada ganancia de calor sensible del recinto, U es la
conductancia de la unidad de longitud en BTU/h-ft-°F, 0 es la longitud de la pared
exterior en ft, 'Y y Y son los coeficientes de transferencia de calor de la pared y el
vidrio respectivamente en BTU/h-ft>-°Fy 0 y 0 son las areas de la pared y del vidrio

respectivamente en ft2.

4.11. Cargade enfriamiento o refrigeracion

Es la carga a la cual se somete el equipo de enfriamiento. Esta carga sera mayor que
la carga de la construccion porque hay ganancias de calor que pasan al sistema de
acondicionamiento de aire desde el exterior y estas pueden ser por ventilacién, por la
ganancia de calor a los ductos, el calor producido por los ventiladores y bombas del

sistema de acondicionamiento de aire y por fugas de aire de los ductos.

411.1. Ventilaciéon

El célculo de las cargas de enfriamiento sensible y latente debidas al aire de ventilacion

se realiza utilizando la Ecuacién 14 y la Ecuacién 15 respectivamente.
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4.11.2. Ganancia de calor en ductos

Si el ducto pasa por lugares no acondicionados representa una pérdida de calor
sensible que se debe sumar a la tasa de ganancia de calor sensible. La ganancia de
calor se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Y 6 07

C

Ecuacion 18. Calculo de la ganancia de calor en ductos.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde U es la ganancia de calor del ducto en BTU/h, “Yes el coeficiente general de
transferencia de calor en BTU/h-ft>-°F, 0 es la superficie del ducto en ft?2 y DT es la

diferencia de temperatura entre el aire en el ducto y los alrededores en °F.

4.11.3. Calor desprendido en ventiladores y bombas

El calor del ventilador se puede considerar como sigue:

1 Para presién de 1 in de agua sumar 2,5 % a la tasa de ganancia de calor
sensible.
Para presion de 2 in de agua sumar 5 % a la tasa de ganancia de calor sensible.
1 Para presion de 4 in de agua sumar 10 % a la tasa de ganancia de calor

sensible.

El calor de la bomba de agua helada en los sistemas pequefios es poco en general y
puede ignorarse, pero para los sistemas grandes puede ser de 1 % a 2 % del calor

sensible y se debe sumar a la carga de refrigeracion.
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4.11.4. Fugas de aire en ductos

Los sistemas de ductos dejan escapar aire en las uniones. Con un trabajo cuidadoso

se deben limitar las fugas de aire al 5 % de los CFM totales.

4.12. Psicrometria

El aire atmosférico que nos rodea es una mezcla de aire seco y vapor de agua, a la
que se le llama aire humedo. Debido a que esta mezcla de gases es la que se
acondiciona en los sistemas de control ambiental, es necesario comprender cO6mo se
comporta (Pita, 2002).

4.12.1. Propiedades del aire

1 Temperatura de bulbo seco (BS): Es la temperatura del aire, tal y como la
indica un termometro.

1 Temperatura de bulbo hiumedo (BH): Es la temperatura que indica un
termémetro cuyo bulbo esta envuelto en una mecha empapada en agua, en el
seno de aire en rapido movimiento.

1 Relacién de humedad (W): Se le llama también humedad especifica. Es el
peso de vapor de agua por libra de aire seco, expresado en Ib/lb de aire seco,
0 en gramos de agua por libra de aire seco.

1 Humedad relativa (HR): Es la relacién de la presién real de vapor de agua en
el aire con la presién de vapor de agua si e aire estuviera saturado a la misma
temperatura de bulbo seco. Se expresa en porciento.

1 Volumen especifico (v): Es el volumen de aire por unidad de peso de aire seco

expresado en ft¥/lb de aire seco.
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1 Entalpia especifica (h): Es el contenido de calor del aire, por unidad de peso,
Se expresa en Btu/lb de aire seco.

4.12.2. Lacarta psicométrica

Las propiedades del aire atmosférico se pueden representar en tablas o en forma de
gréficas. A la forma grafica se la llama carta psicrométrica. Su empleo es universal
porque presenta una gran cantidad de informacion en forma muy sencilla y porque
ayuda a estudiar los procesos de acondicionamiento de aire. La Figura 8 muestra una

carta psicrométrica del fabricante Carrier.
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Figura 8. Carta psicrométrica.

Fuente: (Pita, 2002).
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La ubicacion de las escalas para cada una de las propiedades y las lineas de valor

constante para dichas propiedades se muestra en la Figura 9. Cada figura que se

muestra es un esquema de las cartas psicrométricas.
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Figura 9. Construccién de la carta psicrométrica.

Fuente: (Pita, 2002).
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4.12.3. Localizacion de la condicion del aire en la carta psicrométrica

Cualquier condicion de aire se puede representar mediante un punto en la carta.
Una vez que se conozcan dos propiedades independientes, se puede ubicar la
condicion requerida. La interseccion de las dos lineas define el punto que representa
la condicion o estado del aire. Se pueden leer cualquiera de las propiedades

adicionales en la carta una vez que se localice el punto de interseccion.

4.12.4. Determinacion de las condiciones del aire de suministro

Cuando se acondiciona un recinto mediante aire, se logra esta eliminacion de calor
suministrando aire a una temperatura y humedad menores a las de aire del recinto.
Este de aire de suministro debe tener un contenido menor de calor sensible y latente
que el aire del recinto, en una cantidad igual a las ganancias netas de calor sensible
y latente del recinto, de acuerdo con el principio de conservacion de energia

(Ecuacion 19) para evitar que varien las condiciones en el recinto.

6 G aImE QidA0E 01 Q@B Qi QYD Q@LE ‘Qid Q

Ecuacion 19. Principio de conservacion de energia.

Fuente: (Pita, 2002).

Si se debe evitar que varien la temperatura y humedad de recinto, esto significa que
no debe haber cambio en energia en él y, por lo tanto, la ecuacién anterior se

simplifica como sigue:
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Ecuacion 20. Principio de conservacidn de energia sin cambio de energia.

Fuente: (Pita, 2002).

La ecuacion anterior expresada por las ecuaciones de calor sensible y latente tiene

como resultado:

YOOy 60 ®w W

Ecuacion 21. Principio de conservacion de energia para las condiciones del aire de
suministro.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde @ ay w a@stan expresados en grano/lb.

4.125. Relacion de calor sensible

Al calcular varias condiciones necesarias del aire de suministro para varias
cantidades de flujo en (CFM), las condiciones que encontraremos seran diferentes,
sin embargo, si estas condiciones satisfactorias de aire se grafican en la carta
psicrométrica, todos los puntos quedan en una recta. Cualquier condicion del aire
de suministro que no quede sobre esta linea no sera adecuada. La pendiente de
dicha linea se define como la relacion de calor sensible del recinto y viene dada por

la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 22. Relaciéon de calor sensible del recinto.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde Y "Y"0O@5 la relacion de calor sensible del recinto, 'Y "Y'O&3 la ganancia de
calor sensible en Btu/h, 'Y "Y'O&3 la ganancia de calor total del recinto en Btu/h y

'Y 0 "0O&@ la ganancia de calor latente del recinto en Btu/h.

La Linea RSHR se le conoce también como la linea de condiciones.

4.12.6. Lineade proceso del serpentin

Se define como la recta que se traza entre las condiciones del aire que entra y que
sale del serpentin. La capacidad de un serpentin se define como el calor sensible,
latente y total que elimina del aire que esta acondicionando y se puede calcular

mediante la ecuacion:

0 th 600 Q Q

Ecuacion 23. Calculo del calor agregado o el calor eliminado.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde 0 "Oules la cantidad de flujo de aire y "Q y "Q son las entalpias del aire en

Btu/lb de aire seco inicial y final, respectivamente.

De esta manera, la relacion de calor sensible total viene dada por la ecuacion:
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Ecuacion 24. Relacién de calor sensible total.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde "O"Y"0&5 la relacion de calor sensible del recinto, "O"Y'O&3 la ganancia de

calor sensible en Btu/h y "O0 "0&8 la ganancia de calor latente en Btu/h.

4.12.7. Analisis psicrométrico completo

Las condiciones necesarias del aire de suministro y la capacidad de serpentines de
enfriamiento para un acondicionamiento correcto del aire de recinto, se pueden

determinar basandose en la siguiente informacion:

Ganancias de calor sensible y latente del recinto.
Condiciones de disefio interiores y exteriores.
Necesidades de aire de ventilacion (exterior).

A

Flujo (CFM) o temperatura de BS del aire de suministro. Se selecciona una
de ellas y la otra se determina entones a partir de la ecuacion del calor
sensible. Sin embargo, ambas deben estar en un rango que se considera
satisfactorio para una fibuena pr8cticao.

En general, se escogen los valores de temperatura del aire de suministro de
modo que la diferencia de temperaturas entre la del recinto y la del suministro
quede entre 15 °F y 30 °F.
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4.13. Distribucion de aire

Carrier (2012), menciona que los aparatos destinados al tratamiento de aire pueden

clasificarse en tres tipos:

1. Climatizadores reconstruidos, en los que la carcasa del equipo se fabrica y
monta en la misma obra o cerca de la instalacion.

2. Equipo ventilador i bateria (fan-coil) que se transporta hasta el lugar de la
instalacion completa o parcialmente montado.

3. Aparatos completos o autbhomos que se transportan hasta la instalacion

completamente ensamblados.

De acuerdo con Pita (2002), una buena distribucion de aire en el recinto necesita de

las siguientes caracteristicas para proporcionar confort:

1. Lastemperaturas en la zona ocupada del recinto deben estar a +2 °F (°C) de
a temperatura de disefio. Las fluctuaciones de temperatura mayores a la
citada en general ocasionaran incomodidad. La zona ocupada en la mayoria
de los recintos se considera desde el piso hasta una altura de 6 ft (1,8 m).
Mas alla de esta altura se permiten fluctuaciones mayores de temperatura.

2. Las velocidades de aire en la zona ocupada (llamadas velocidades
residuales) deben ser de 25 a 35 ft/min (0,12 a 0,17 m/s) para aplicaciones
en donde las personas permanezcan sentadas. En aplicaciones en las que a
gente se mueve se pueden aceptar velocidades mas altas de aire, de 50 a
70 ft/min (0,25 a 0,35 m/s).
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4.13.1. Corrientes o patrones de aire

Pita (2002), describe los siguientes comportamientos de aire cuando este suministra

a un recinto:

1. Cuando se suministra aire a menor temperatura que la del recinto, el aire
desciende.

2. Cuando se suministra aire a mayor temperatura que la del recinto, el aire
sube.

3. Cuando se suministra are en direccion paralela, y cerca de un cielorraso,
tender 8 a fipegarseo al techo duran
como el efecto del cielorraso.

4. El suministro de aire al recinto, llamado aire primario, al distribuirse mediante
un dispositivo adecuado, inducira flujos de aire del recinto, llamado aire
secundario, hacia la corriente de aire primario mezclandose asi rapidamente

el aire de suministro con el aire del recinto.

4.13.2. Ubicacién de los dispositivos de distribucién de aire

La ubicacion de los dispositivos de distribucion de aire en el recinto es muy
importante para lograr una buena distribucion. Pita (2002), recomienda las

siguientes ubicaciones:

1. Alto en la pared: Es un buen lugar para el enfriamiento porque el aire frio
desciende en forma natural y se tendra una circulacion adecuada de aire por
la zona ocupada. No es una buena ubicacion para la calefaccion.

2. En cielorraso: Es una ubicacion excelente para el enfriamiento, no asi para

calefaccion.
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3. Bajo en la pared: Es una buena ubicacion para calefaccién, pero no es
adecuada para enfriamiento.

4. En piso o en umbral de ventana: Es una excelente ubicacion para la
calefaccion, si se ubica bajo las ventanas. También se puede usar para
enfriamiento si se logra una velocidad adecuada de salida, forzando el aire

frio a elevarse y a circular.

4.13.3. Tipos de dispositivos de suministro de aire

De acuerdo con Pita (2002), hay cuatro tipos de dispositivos de suministro de aire

gue se usan para crear una buena distribucion en el espacio acondicionado:

1. Parrillas y registros: Consisten en un marco y barras paralelas que pueden
ser fijas o0 ajustables. Las parrillas con compuertas de control de flujo detras

de las barras se llaman registros.
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Figura 10. Registro de suministro de doble deflexion.

Fuente: AirGuide.

2. Difusores de cielorraso: Consisten, en general, de una serie de anillos
concéntricos separados, o persianas con un collarin o cuello para conectarlas
con el ducto. Pueden ser redondos, cuadrados o rectangulares.
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Figura 11. Difusores de cielorraso.

Fuente: AirGuide.

3. Difusores de ranura. Es una salida larga en forma de banda con una o mas

aberturas angostas dependiendo del nimero de barras o persianas.

Figura 12. Difusor de ranura.

Fuente: AirGuide.

4. Camaras plenas de cielorraso. Se consiguen con ranuras o perforaciones en
la mayor parte o en la totalidad del cielorraso. El espacio sobre el cielorraso

Se usa como una gran camara a través de la cual se suministra aire.

4.13.4. Seleccion de salidas de aire

La seleccion de las salidas de aire, segun Pita (2002), depende de lo siguiente:
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Ubicacion.
Cantidad.

Tamafo.

S A

Requisitos estructurales.

Requisitos arquitectonicos.

Diferencias de temperatura.

En la Tabla 8 se muestran los niveles sonoros de los difusores como niveles NC

(Noise Criteria, criterios de ruido, en inglés)

Tabla 8. Rangos de metas de disefio interior para control de ruidos en el sistema de
acondicionamiento de aire.

Rango de Rango de
miveles Rango de niveles | Hango de
somnoros A, curvas de sonoros A, curvas de
Tipo de drea decibeles | eriterio NC Tipo de drea decibeles | criterio NC
RESIDENCIAS ; ) .
viviendas privadas (rurales y suburbanas) 2515 20.30 'T;:g:;i i:sﬂ CUELAS (Continuacién) 1050 1545
viviendas privadas (urbanas) .
Edificios de demmm, unidades de 30-40 25-35 Salas de Juego 455 35-50
2 y 3 familias 35-45 30-40 Corredores v vigstibulos 40-55 35-50
Cocinas — — &
HOTELES 45-53 40-50
Habitaciones individuales o suites 35-45 30-40 EDIFICIOS POBLICOS
Salones de baile o para banquetes 35-45 30-40 Bibliolecas piblicas, museos, juzgados 15-45 30-40
Vestibulos y corredores, recibidores 40-50 33-45 Oficinas de cofreo, Zonas bancarias
Cocheras 45-55% 40-50 en general, recibidores 40=-50 35-45
Cocinas y lavanderias 45-55 40-50 Cuartos de lavado ¥ sanitarios 45-55 40-50
HOSPITALES Y CLINICAS RESTAURANTES, CAFETERJAS,
Cuartos privados 30-40 25-35% CLUBES
Quiréfanas, antesalas 35-45 30-40 Restauranies 40-50 35-45
Labaratorios, vestibulos ¥ corredores Barras 40-55% 3550
Recibidores v salas de espera 40-50 35-4% Clubes nocturnos 40-50 35-45%
Cuartos de lavado y sanitarios 45-55 40-50 Cafelerfas 45-55 40-50
OFICINAS TIENDAS DE MENUDEO
Sala de consejo 25-35 | 20-30 Tiendas de roga 40-50 | 35-45
Salas de conferencias 30-40 25-35 Tiendas de departamentos (pisos superiores)
Oficinas ejecutivas 35-45 30-40 Tiendas de departamentos (planta baja) 45-55 40-50
Oficinas de supervisores, salas de recepcifn | 35-50 I0-45 Tiendas pequefias
Oficinas abierias generales, salas de dibujo 40-50 35-45 Supermercados 45-55 40-50
Yestibulos y corredores 40-33 33-50 ACTIVIDADES DEPORTIVAS BAJO TECHO
Tabulacid Lacidin 4565 40-60 =
u oy compul Coliseos 35-45 30-40
AUDITORIOS Y SALAS DE MUSICA Pistas de boliche, gimnasios 40-50 35-45
Salas de concierto ¥ Gpera Albercas 45-60 40-55
Estudios para reproduccitn sonora 20-30 15-25% d
Teatros, salas de uso miltiple 30-35 | 25430 (| R ey AR
Cines, salas de TV AUTOBUS, AEREOS)
Anfiteatres semi-al aire libre 35-45 | 30-35 E::‘:‘r D reposo 35-45 1 30-40
Salas de conferencias, planetarios pery ¥ po 40-53 35-30
Recibidares 40-30 |  35-45 CUARTOS DE MAQUINAS
IGLESIAS ¥ ESCUELAS Para exposiciopes menores de 8 hidia <50
;glesias 25.35 20-30 Para exposiciones menores de 3 hidia <87
Librert 35.4% 30-40 (& bien de acuerdo a las normas de la OSHA)
Escuelas y salones de clase 35-45 3040

Fuente: (Pita, 2002).
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4.13.5. Tipos de ventiladores

Los ventiladores se pueden clasificar en dos grandes grupos: los centrifugos y los
de flujo axial, que difieren entre si en la direccion de flujo de aire que pasa por ellos
(Pita, 2002).

Ventiladores centrifugos

En un ventilador centrifugo, se impulsa el aire a lo largo del eje del ventilador, y a
continuacion es desviado en forma radial de dicho eje. Se pueden clasificar en
curvados hacia adelante, radiales, curvados hacia atras, e inclinados hacia atras,

dependiendo de la forma de las aspas de su impulsor (Pita, 2002).

(CRIXE)

Aspas Inclinadas De hoja (o
radiales hacia atras ala) de aire
\\
De punta radial Curvadas Curvadas

hacia atrés hacia adelants
Figura 13. Tipos de aspas de impulsor para ventiladores centrifugos.

Fuente: (Pita, 2002).

Ventiladores axiales

Los ventiladores axiales se pueden clasificar en los tipos hélice, tubo axial y aspas

axiales.
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Alabes estacionarios

il

() {b) {e)

Figura 14. Ventiladores de flujo axial. De hélice (a), tubo axial (b) y de aspas axiales (c).

Fuente: (Pita, 2002).

4.13.6. Céalculo de ductos

De acuerdo con Carrier (2012), en el proyecto de cualquier sistema de ductos, se
procura que su tendido sea lo mas sencillo posible. El célculo de un sistema de baja

velocidad puede hacerse por uno de los tres métodos siguientes:

1. Reduccién de velocidad

Se selecciona una velocidad de salida de descarga del ventilador y se establece
arbitrariamente una serie de reducciones a lo largo del ducto. Normalmente, no se
utiliza este método porque para resolver el problema con una precision razonable,

se necesita mucha experiencia y conocer perfectamente el calculo de conductos.

2. lgualdad de pérdidas por rozamiento o pérdidas de carga constante

El procedimiento consiste en elegir una velocidad inicial en el ducto principal
préximo al ventilador mediante el uso de tablas. Partiendo del caudal y de la
velocidad determinada, se determina la pérdida de carga por unidad de longitud, la
cual debe mantenerse constante a lo largo del sistema y se deduce la dimension de
ducto. Este método es dificil de equilibrar porque no tiene en cuenta el equilibrio de

caidas de presion en las distintas ramas, ni esta provisto de medios para igualar las
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caidas de presién o para la misma presion estatica en cada boca terminal de

impulsion.

3. Recuperacion estética

Consiste en dimensionar el ducto de forma que el aumento de presidén estética
(ganancia debida a la reduccion de velocidad) en cada rama o boca de impulsion,
compense las pérdidas por rozamiento en la siguiente seccion del ducto. De esta
forma, la presion estatica sera la misma en cada boca y al comienzo de cada rama.
Para calcular el ducto con este método se selecciona una velocidad inicial para la
descarga del ventilador en una tabla ( Tabla 9 o Tabla 10 segun las unidades) y se
dimensiona la primera seccién del ducto por medio de datos tabulados. Las demas

secciones del ducto se dimensionan por medio de gréaficos (Carrier, 2012).

86



Tabla 9. Velocidades maximas recomendadas para sistemas de baja velocidad (m/s).

Factor de control - Rozamiento en
Factor de control conducto
Aplicacion de nlve:jde ruido Conductos Conductos
((r:icr)lr(]:i u;;?ss) principales derivados
P P Suministro | Retorno | Suministro | Retorno
Residencias 3 5 4 3 3
Apartamentos
Dormitorios de hotel 5 7,5 6,5 6 5
Dormitorios de hospital
Oficinas particulares
Despachos de directores 6 10 7.5 8 6
Bibliotecas
Salas de cine y teatro
— 4 6,5 55 5 4
Auditorios
Oficinas publicas
Restaurantes de primera categoria
Comercios de primera categoria 7,5 10 7,5 8 6
Bancos
Comercios de categoria media
" 9 10 7,5 8 6
Cafeterias
Locales industriales 12,5 15 9 11 7.5

Fuente: (Carrier, 2012).
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Tabla 10. Velocidades maximas recomendadas para sistemas de baja velocidad (FPM).

Factor de control - Rozamiento en
Factor de control conducto
Aplicacion de nlve:jde ruido Conductos Conductos
((r:'cr)l r(1: uz;'fss) principales derivados
princip Suministro | Retorno | Suministro | Retorno
Residencias 600 1000 800 600 600
Apartamentos
Dormitorios de hotel 1 000 1 500 1300 1200 1 000
Dormitorios de hospital
Oficinas particulares
Despachos de directores 1200 2000 1500 1 600 1200
Bibliotecas
Salas de cine y teatro
— 800 1300 1100 1 000 800
Auditorios
Oficinas publicas
Restaurantes de primera categoria
Comercios de primera categoria 500 2000 1500 1600 1200
Bancos
Comercios de categoria media
- 1800 2 000 1500 1600 1200
Cafeterias
Locales industriales 2500 3000 1800 2200 1500
Fuente: (Carrier, 2012).

Luego de determinar la velocidad inicial se procede a determinar el area requerida
para suplir los requerimientos de flujo (0) y de velocidad (@) en el ducto. Dicha area

se determina mediante la ecuacion:

Ecuacion 25. Area necesaria del ducto.

g e

Fuente: (Carrier, 2012).
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Una vez calculada el area, se determinan las dimensiones del ducto mediante los
datos tabulados sobre éareas y medidas del ducto tanto en dimensiones

rectangulares como circulares.

Una vez determinada la seccion y las dimensiones del ducto, se procede a
determinar la caida por rozamiento con la ayuda del nomograma de la Figura 15. El

procedimiento siguiente dependera del método de célculo de ductos seleccionado.

Pérdida por rozamients {(mm 4. por
m de longitud eguivalente)
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Figura 15. Pérdida por rozamiento en conducto redondo.

Fuente: (Carrier, 2012).
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Figura 17. Recuperacion estéatica en baja velocidad.

Fuente: (Carrier, 2012).

Para determinar las pérdidas de presion en accesorios se procede a utilizar los
datos tabulados dependiendo del tipo de accesorio y conexiones de ductos. Asi
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mismo, se debe calcular la perdida de presion en los dispositivos terminales de aire,
como es el caso de los difusores. Dichas pérdidas se pueden calcular mediante el
método de longitud equivalente, o bien, mediante el método de coeficiente de
pérdidas utilizando la siguiente ecuacion:

TNT

Ecuacion 26. Calculo de pérdida de carga en

Fuente: (Pita, 2002).

Donde "O es la pérdida total de presion a través de la conexién (in c.a.), 0 es el
coeficiente de pérdidas, "O es la presién de velocidad en la conexion (in c.a.) y wes

la velocidad (ft/min).

4.14. Tuberias

Los materiales mas utilizados en los sistemas de tuberia son:

1. Acero - negro y galvanizado.
2. Hierro forjado - negro y galvanizado.

3. Cobre - blando y duro.

La Tabla 11 detalla los materiales recomendados en funcién de su uso.
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Tabla 11. Materiales recomendados para os tubos y accesorios segln las aplicaciones.

ACCESORIOS

APLICACIONES TUBO
B Cobre duro-Frasion da sorvitio Caobre o latén matrizado o latén moldesdo y
Conducto da 21 kglem** . astafiado
aspiracién Acaro da espesor narmal Aooro mekeable, roscado o soldado. Fresion de

REFRIGERANTES
R-12
R-22
A-600

5in soldadura pera didm, > 60,3

trabajo 19 kg jem®

Cobra duro-Presién de servicio 21 kglem**®

Cobré o latdn matrizado o [etén moldeado y

estafiado
Tuberla © Acero Agorc malaable roscado o soldade. Presidn de
o conducto Espesor reforzade para didm. = 483 trabajo 30 kgjom® i .
de Nquido Espasar normel para didm, > 48,3 . .
Sin soldadura para clidm, > 60,2 - -
. Cobwe duro-Presidn de semicio 21 kgfom®® Cobre o latén matrizede o latén moldeado y
Conducto esiailado - ' :
:;lf:: Acero de espasor normal Acero maleable, rescado o scldado. Presién de

Sin soldedura para dibm, > 60,3

trabago 30 kg/om?

AGUA REFRIGERADA

Acern nagro o galvanizade **

Agero negro, gahanizado.'solr.ludo o de fundi-

Tlén

Cobea durg **

Laton moldeado-Cobre o latén matrizade

AGUA SUPLEMENTARIA |

0O DE-CONDENSACION

 Acevo galvanizado *°

Acero negro, galvanizado, soldada o de’ fupdi-

ﬂlil'l""_ L

Cobre duro "~

Letén maokdeado-Cobre o latén - matrieado

LINEAS DE CONDEN-
SADO O DRENAJE

© “Agero galvanizado

Galvenizado  para dienaje o vacizdo-Acere ‘ma-

lenble o de fundicidn :

Cobira duro **

Latén” moldeade-Cobra o latén matiizado -

.

VAPOR Acoro negro ** Agoro soldedo o do fundicién ***
© ¥ CONDENSADO Cobie duro ** Latén moldeado-Cobie o lnmn“mutrindu
' . Acero negro Eioro soldado o do fundicidn T
AGUA CALIENTE Cobre dure ~*

Latén moldeado-Cobre o latén matdrado

*+ e puede utilizar tubo rococida {presién de senvicio 21 kglem®) para los digmatros inferfores o iguales a 7/8”, saive para los difmatros 14" y 3/8"7

para |08 cuales s tomarh tubo recocido con una presién de servicio de 28 kgjem?®.

** En general, el tubo de acero de espssor comiente ¥ ¢l tubo de cobre duro (presién de sandcio 28 kgjcm?) son adecuados para las aplicaciones de
scondicionamianto da aire. No obstante habré que cerciorsrse de que los espesores son suficiantes tenlendo en cuenta |as tamperaturas v presiones de fun-

cionamignts previsiblas.

*** En genaral las uniones de fundicién y scero para presiones 18 kafom® son adecuades para las instalaclones de acondicionaminnto de aife. No obs-
tanta hahré qus cerciorarse de que los espescres son suficientes teniendo en cuenta las temperaturas v p

Mata, En Espafia consulter norma UNE 19 DD2 sobra pras]

4.14.1.

De acuerdo con Carrier (2012), los sistemas de tuberia de agua pueden clasificarse

de la siguiente manera:

1. Circulacion del agua.

a. Una sola vez: El agua pasa a traves del aparato solamente una vez y

es descargada.

an las tuberi

Fuente: (Carrier, 2012).

Tuberias de agua

5 de funcionamiento previsibles.
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b. Agua recirculada: El agua no se descarga, sino que circula en un

circuito repetidor desde el intercambiador de calor hasta el aparato de

refrigeracion, volviendo al intercambiador.

2. Tipo de sistema.

a. Abierto: Es aquel que el agua circula por el interior de un depdsito den

comunicacion con la atmosfera.
Cerrado: Es aquel en el que el caudal de agua no esta expuesto en
ningun punto a la atmésfera. Este sistema contiene normalmente un

vaso de expansion.

3. Retorno.

a. Tuberia de retorno inverso: Recomendable en la mayoria de las

b.

C.

instalaciones de sistema cerrado donde las unidades tienen la misma,
o casi la misma, caida de presion a través de ellas. Su ventaja es que
raras veces es necesario equilibrarlo (Figura 18).

Tuberia de retorno directo: Necesaria en los sistemas abiertos, y
recomendable en algunos sistemas cerrados donde las unidades
requieren valvulas auxiliares y tienen diferentes caidas de presion.
Siempre es un sistema desequilibrado y exige de valvulas auxiliares o
bocas y elementos para medir la caida de presion al objeto de poder
medir el caudal de agua (Figura 19).

Colector de retorno inverso, con tramos verticales de retorno directo.
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Flgura 18 S|stema de tuberla de agua con retorno inverso.

Fuente: (Carrier, 2012).
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4.14.2. Dimensionamiento de tuberias de agua

Una vez determinada la carga térmica, se debe calcular el caudal de agua que debe
ser trasegado. El caudal es funcion de la ganancia (0 pérdida en el caso de la
calefaccion) de calor del edificio y del cambio de temperatura del agua a medida
que fluye a través del sistema de agua helada. Este cambio de temperatura es
conocido comunmente como 3Yy la seleccion de este parametro dependera de la
aplicacion. La Tabla 12 muestra valores de 3"Yutilizados en el disefio. Estos valores
s6lo son tipicos y comunmente utilizados en la industria de HVAC. Para aplicaciones

de HVAC especificas, el 3"Yrequerido puede estar fuera de los rangos de la tabla.

Tabla 12. Cambios de temperatura de disefio utilizados.

T de disefo (AF)
Sistemas de calefaccion | Sistemas de enfriamiento | Torres de enfriamiento

20,30 040 8,10012 10
Fuente: (Fluid Handling Inc).

Dicho caudal se determina mediante las siguientes ecuaciones:

6000

T 0
SER vTTTYO YO 3Y

Ecuacion 27. Célculo general del caudal en galones por minuto.

Fuente: (Fluid Handling Inc).

Donde "Y'@s la gravedad especifica del fluido (1 para el agua), "Y'Ces el calor

especifico del fluido (1 para el agua).

Para el caso del agua, la ecuacion anterior se reduce de la siguiente manera:
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Ecuacion 28. Calculo del caudal de agua en galones por minuto.

Fuente: (Fluid Handling Inc).

De la misma manera, se puede utilizar su equivalente partiendO del dato de
toneladas de refrigeracion, sabiendo que una tonelada de refrigeracion equivale a
12 000 Btu/h.

ob “YE €
LU T ——
Ty
Ecuacion 29. Variante de célculo del caudal de agua en galones por minuto.

Fuente: (Fluid Handling Inc).

En cualquier tubo por el que circule agua, hay una pérdida de presion, la cual

depende de los siguientes factores:

Velocidad del agua.
Diametro del tubo.

Rugosidad de la superficie.

0N

Longitud del tubo.

Pita (2002), sefala el siguiente procedimiento basado en el método de igual friccion

para el dimensionamiento de los sistemas de tuberia de agua:

1. Preparar un esquema del sistema de tuberia.
2. Calcular el flujo en cada seccion del tubo sumando los flujos necesarios para

cada unidad terminal, desde la tGltima unidad hasta el cabezal de la bomba.
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3. Elegir un valor de pérdidas por friccion desde el cabezal de la bomba
basandose en los siguientes hechos:

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

b. La velocidad en el cabezal no debe ser mayor de 4 a 6 ft/s en los
sistemas mayores. La velocidad en los recintos ocupados no debe ser
mayor de 4 ft/s, para evitar ruidos.

4. Seleccionar un didametro de tubo para el cabezal de la bomba mediante las
gréficas de pérdidas por friccidbn basado en los limites anteriores. Si hay mas
de una alternativa, elegir entre el diametro menor y el mayor si los costos de
operacion son mas criticos.

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

a. Cuando el flujo se reduce de manera apreciable, seleccionar el
diametro de tubo inmediato inferior en la grafica, para que la pérdida
por friccion sea aproximadamente igual al valor escogido en la seccion
inicial (igual friccion).

b. No permitir que la velocidad descienda de 1,5 a 2 ft/s, para evitar el
asentamiento de tierra 0 acumulacién de aire en las tuberias.

6. Seleccionar los tamafnos de tubo para los ramales de otros circuitos. Si un
circuito no es demasiado corto, se usan las mismas tasas de pérdida por
friccion. Para un circuito extremadamente corto, este procedimiento
ocasionaria una caida total de presién mucho menor que la del circuito mas
largo, y originaria problemas en el balanceo del flujo. Por lo tanto, se
seleccionan diametros menores de tubo en estos ramales para crear
mayores caidas de presion. Este problema no se presenta en un sistema del
tipo de retorno inverso.

7. Verificar cual circuito serd el mas largo, o tendra la mayor longitud

equivalente. Calcular la caida de presion en el circuito mas largo.
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Carrier (2012), da la siguiente orientacion en relacion de la practica de tuberias:

1. Las vélvulas de cierre se instalan en las tuberias de entrada y salida de los
aparatos, siendo generalmente de compuerta.

2. En sistemas con juntas roscadas, soldadas con autdgena o con estafio
necesitan uniones que permitan el desmontaje para el mantenimiento o
reposicion.

3. Los filtros, termdmetros y mandmetros estan situados normalmente entre los

aparatos y las valvulas de compuerta utilizadas para cerrar el paso del agua.

Carrier (2012), sugiere las siguientes velocidades del agua en los sistemas de

tuberia de agua.

Tabla 13. M&xima velocidad aconsejable del agua para reducir la erosién al minimo

Funcionamiento normal (h) | Velocidad del agua (m/s) | Velocidad del agua (ft/s)
1500 3,65 11,97
2000 3,5 11,48
3000 3,35 10,99
4000 3 9,84
6000 2,75 9,02
8000 2,45 8,04

Fuente: (Carrier, 2012).
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Tabla 14. Velocidad recomendable del agua en ft/s.

. L Velocidad (ft/s)
Servicio o aplicacion — -
Minima | Maxima

Descarga de la bomba 8 12
Aspiracion de la bomba 4 7
Linea o tuberia de desagle 4 7
Colector o tuberia principal 4 15
Montante o tubo ascendente 3 10
Servicio general 5 10
Suministro de agua de ciudad 3 7

Fuente: (Carrier, 2012).

Tabla 15. Velocidad recomendable del agua en m/s.

" . Velocidad (ft/s)
Servicio o aplicacion — ~—
Minima | Maxima
Descarga de la bomba 2,44 3,66
Aspiracion de la bomba 1,22 2,13
Linea o tuberia de desagle 1,22 2,13
Colector o tuberia principal 1,22 4 57
Montante o tubo ascendente 0,91 3,05
Servicio general 1,52 3,05
Suministro de agua de ciudad | 0,91 2,13

Fuente: (Carrier, 2012).

ASHRAE (2013) por su parte, indica las siguientes recomendaciones para el

dimensionamiento de las tuberias de agua:

1. Limitar la velocidad del agua de 4 ft/s (1,2 m/s) para tuberia de un diametro
de 2 in (50 mm) o menores.

2. Limitar la caida de presién a 4 ft/100 ft de tuberia 400 Pa/m) para un diametro
mayor a 2 in (50 mm).

3. Otras pautas son con base en el tipo de servicio (Tabla 16), o bien, de
acuerdo con la cantidad de horas de operacién para minimizar la erosion y el
ruido (Tabla 17).

4. La velocidad no deberia exceder en cualquier caso los 15 ft/s (4,6 m/s).
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5. El rango general para el disefio es de 1 a 4ft/100 ft de tuberia (100 a 400
Pa/m).

6. En la ausencia de ventilacion, el agua puede ser arrastrado en el agua a
velocidades de flujo de 1,5 a 2 ft/s (0,5 a 0,6 ft/s) en tuberias de 2 in (50 mm)
y menores. Se recomiendan velocidades minimas de 2 ft/s (0,6 m/s.

7. Para tuberias de 2 in (50 mm) o mayores, se suele utilizar una pérdida de
carga de 0,75 ft/100 ft de tuberia (75 Pa/m).

Tabla 16. Velocidad del agua basada en el tipo de servicio.

Type of Service Velocity, m/s Reference
General service 1.2t0 3.0 a,b,c
City water 0.9 to 2.1 a,b
0.6t 1.5 c
Boiler feed 1.8t04.6 a,c
Pump suction and drain lines 1.21t0 2.1 a,b
4Crane Co. (1976). bCarrier (1960). ¢Grinnell Company (1951).

Fuente: (ASHRAE, 2013).

Tabla 17. Velocidad méaxima del agua para minimizar la erosion.

Normal Operation, | Water Velocity,
h/yr m/s
1500 4.6
2000 44
3000 4.0
4000 3.7
6000 3.0

Source: Carrier (1960).
Fuente: (ASHRAE, 2013).

La Figura 20 muestra las pérdidas de presion en tuberia de acero SCH 40, y la
Figura 21 para el caso de tuberia de plastico SCH 80 en agua a 60 °F (20 °C).
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Figura 20. Pérdidas de presién para el agua en tuberia de acero SCH 40.

Fuente: (ASHRAE, 2013).
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Figura 21. Pérdidas de presién para el agua en tuberia de plastico SCH 80.

Fuente: (ASHRAE, 2013).

Para efectos de proyectar correctamente un sistema de tuberia, no sélo se debe
evaluar la pérdida por rozamiento en el tubo, sino también a pérdida a través de las

valvulas, acoplamientos y demés elementos (Carrier, 2012).

Para efectos de determinar las caidas de presion en las valvulas y en los accesorios
de la tuberia, se puede hacer uso de los datos tabulados en la literatura, o bien,
utilizar los datos proporcionados por el fabricante, en caso de que haya la facilidad
de obtener dichos datos. La pérdida en los accesorios, como es el caso de los codos

de 90° se suele presentar como un equivalente en tuberia recta, tal y como se ve
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en la Tabla 18. Para el caso de los otros accesorios, la caida de presion se puede
presentar como un equivalente en codos de 90° (Tabla 19), o bien, la pérdidas de
todos los tipos de accesorios pueden aparecer listadas en longitud equivalente de
tuberia, tal y como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 18. Equivalente en metros de tuberia para codos de 90°.

Velocity, Pipe Size, mm

m/s 15 20 25 32 40 50 63 90 100 125 150 200 250 300
033 0.4 0.5 07 0.9 1.1 14 L6 20 26 32 3.7 4.7 57 6.8
0.67 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 23 29 3.6 4.2 53 6.3 1.6
1.00 0.5 0.6 0.8 L1 1.3 1.6 1.9 25 31 38 4.5 5.6 6.8 8.0
133 0.5 0.6 0.8 L1 1.3 1.7 20 25 32 4.0 4.6 5.8 7.1 8.4
1.67 0.5 0.7 0.9 1.2 1.4 1.8 2.1 2.6 34 4.1 4.8 6.0 T4 8.8
2.00 0.5 0.7 0.9 1.2 1.4 1.8 22 2.7 35 43 5.0 6.2 7.6 9.0
235 0.5 0.7 0.9 1.2 1.5 1.9 22 2.8 3.6 44 5.1 6.4 7.8 9.2
2.67 0.5 0.7 0.9 1.3 1.5 1.9 23 2.8 3.6 4.5 5.2 6.5 8.0 9.4
3.00 0.5 0.7 0.9 1.3 1.5 1.9 23 29 37 4.5 53 6.7 8.1 9.6
333 0.5 0.8 09 1.3 1.5 19 24 30 38 4.6 5.4 6.8 8.2 9.8

Fuente: (ASHRAE, 2013).

Tabla 19. Equivalente en codos de 90° para el hierro y el cobre.

Fitting Iron Pipe  Copper Tubing
Elbow, 90° 1.0 1.0
Elbow, 45° 0.7 0.7
Elbow, 90° long-radius 0.5 0.5
Elbow, welded, 90° 0.5 0.5
Reduced coupling 0.4 0.4
Open return bend 1.0 1.0
Angle radiator valve 2.0 3.0
Radiator or convector 30 4.0
Boiler or heater 3.0 4.0
Open gate valve 0.5 0.7
Open globe valve 12.0 17.0

Fuente: (ASHRAE, 2013).

Tabla20. P®r di das de carga en codos y ATO expresados en
Uniones con extremos roscados, soldados, embridados o cénicos.
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DIAMETRO .. . CODOS. e : R nT T
EXTERIOR Radio Radio * Macha™ | .Radio .| Macho | Radio | Camblo | - ",  PASO DIRECTO. . ', .
* | pequoda ahde | ' Hembra cauefto | - Hembra uofie |- “de [T T 56 1 Radiecisn
lﬂw . ';,, o |- goa e n‘;:o PO o W .d_'i.mcl;lg_';rl: : ﬁeﬁuﬁdbn - H“-:i?;i‘én
Acore | Cobre - @I i - . N IR BN
b ARV Sy e | [ e e
172 | wve| o042 0,27 0,70 0,21 0,33 0,70 0,82 0,27 0,36 0,42
. 21,3 58 0,48 0,20 0,76 0,24 0,40 0,76 0,91 0,30 0,43 0,48
26,9 8 0,51 0,42 0,98 0,27 0,49 0,98 1,2 0,42 0,58 0,61
33,7 | 1 Ve 0,79 0,51 1,2 0,39 0,64 1,2 1,5 0,51 0,70 0,79
C 42,4 | 1 ¥8 1,0 0,70 1,7 0,51 0,91 1,7 21 0,70 0,95 1,0
48,3 | 158 1,2 0,80 L2 0,64 1,0 1,9 2,4 0,80 1,1 1,2
60,3-1 2 V8 1,5 1,0 2,5 0,79 1,4 2,5 3.0 1,0 14 1.5
73 %8 1,8 1,2 3,0 0,98 1.6 3,0 3,6 1.2 1,7 1,8
88,9 4 3 Ve | 23 1,5 3,6 1,2 2,0 3,6 4,6 1,5 2,1 2,3
101,6 | 3 %8 2,7 1,8 4,6 1,4 2,2 4,6 5,4 1,8 2,4 2,7
14,3 | 4 V8 3,0 2,0 5,1 1,6 2,6 5,1 6,4 2,0 2,7 3.0
1413 | 58 | 4,0 2,5 6.4 2,0 1.3 6.4 7.6 2.5 3.6 4.0
-168,3 | 6 /8 4,9 3,0 7.6 2,4 4,0 7,6 9,1 3,0 4,2 4,8
219,1 | 8 /8 6,1 4,0 - 3,0 - 10,4 10,7 4,0 5,4 6,1
273 - 7,7 4,9 4,0 12,8 15,2 4,9 7,0 7,6
323,9 2,1 5,8 4,9 15,3 18,3 5,8 7,9 9,1
355,6 10,4 7,0 5,4 16,8 20,7 7,0 9,1 10,4
406,4 - 11,6 7,9 6,1 18,9 23,8 7.9 10,7 11,6
4572 - 12,8 8,8 7,0 21,4 26,0 8,8 12,2 12,8
508 - 15,3 10,4 7.9 24,7 30,5 10,4 13,4 15,2
609,6 - 18,3 12,2 9,1 28,8 35,0 12,2 15,2 18,3

Fuente: (Carrier, 2012).

Para la determinacion de la caida de presion de todo el sistema, se deben agregar
las pérdidas de carga en los demas elementos de la tuberia de agua helada, tales
como manejadoras, enfriadora (chiller), entre otros. Estos datos se pueden obtener
de las especificaciones técnicas de cada equipo suministradas por su respectivo

fabricante.

La tuberia de PVC se suele utilizar para efectos de facilidad de instalacion y
mantenimiento, asi como por su costo. El procedimiento para su dimensionamiento
es el mismo que para el caso de la tuberia de acero, sin embargo, también se debe
tomar en cuenta un término muy importante, el SDR. El SDR (Standard Dimension
Ratio), o relacion que existe entre el diametro nominal y el espesor de la tuberia, se
puede seleccionar de manera que se cumplan los siguientes criterios suministrados

por el Ing. Alberto Garro Zavaleta (2015):

1. La presion de trabajo dentro de la tuberia deber ser mayor a la presion de
ariete en al menos 1 bar (Tabla 22).
2. Disponibilidad de diametros (en el mercado costarricense).
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3. Aplicaciones para los distintos SDR (por ejemplo, SDR 32,5y 41 para aguas

negras y pluviales)
4. Costo (entre menor SDR, mayor serd el costo econémico).

1mi/s

25mls

Tabla 21. Especificacion de tuberia de PVC.

Diam. Nominal[ SDR [Diam. externo|Diam. intern: Presién Trabajo| Presion Ruptura[ Largo
medio medio minimo
mm_ Pulg mm mm mm bar  mH.0 bar mH20 m
12 Ve 135 21.34 1820 157 221 225 702 716 ?
18 Ya 17 2667 2353 1.57 17.6 180 562 573 6
25 1 17 33.40 29 48 1.96 176 180 562 573 6
31 1% 17 42.16 37.18 249 17.6 180 56.2 572 6
38 1% 17 48.26 42.58 284 176 180 56.2 573 6
50 2 17 60.33 5321 3.56 176 180 56.2 573 6
62 2% 17 73.03 64 45 429 176 180 56.2 573 -]
75 3 17 88.90 78 44 523 17.6 180 562 573 6
100 4 17 114.30 100.84 6.73 176 180 562 573 6
150 6 17 168.28 148 46 9.91 176 180 562 573 6
200 8 17 219.08 193.28 12.90 176 180 56.2 573 6
25 1 26 33.40 30.36 1.52 11.2 114 35.1 358 6
31 1% 26 4216 38.90 1.63 11.2 114 35.1 358 6
38 1% 26 4826 44 56 1.85 1.2 114 35.1 358 6
50 2 26 60.33 55.71 231 1.2 114 35.1 358 6
62 2% 26 73.03 67.45 279 11.2 114 35.1 358 6
75 3 26 88 90 8204 343 1.2 114 351 358 6
100 4 26 114.30 105.52 439 1.2 114 351 358 6
150 6 26 168.28 155.32 6.48 11.2 114 35.1 358 s
200 8 26 219.08 20222 8.43 11.2 114 35.1 3s8 6
250 10 26 273.05 252.07 10.49 11.2 114 351 358 6
300 12 26 32385 298 95 12.45 11.2 114 35.1 358 6
38 1% 325 48 26 4522 1.52 88 90 281 287 6
50 2 325 60.33 56.63 1.85 88 90 28.1 287 6
62 2% 325 73.03 68.55 224 88 90 281 287 6
75 3 325 88.90 83.42 274 88 90 28.1 287 6
100 4 325 114.30 107 28 3.51 88 90 281 287 6
150 6 325 168.28 157.92 5.18 88 90 28.1 287 6
200 8 325 219.08 20562 6.73 88 90 28.1 287 6
250 10 325 273.05 25623 841 88 90 28.1 287 6
300 12 325 32385 303.93 9.96 88 90 28.1 287 (-]
38 1% 41 48.26 4588 1.19 7.0 71 221 225 6
75 3 41 88.90 84 .58 216 7.0 71 221 225 6
100 4 41 114.30 108.72 279 7.0 71 221 225 6
150 6 41 168.28 160.08 410 7.0 71 221 225 6
200 8 41 219.08 208 42 5.33 7.0 71 221 225 6
250 10 41 273.05 259.75 6.65 7.0 71 221 225 6
300 12 41 32385 308.05 7.90 7.0 71 22.1 225 6
Fuente: (Garro Zavaleta, 2015).
Tabla 22. SDR de tuberia a utilizar.
SDR Pariete Ptrabaje [72] SDR Pariete Ptrabajo
—
(bar) {bar) £ {bar) (bar)
T35 351 721 135 9,02 22,1
17 402 17,6 q_ 17 8,04 176
26 322 1,2 3] 26 6,44 1,2
325 2,89 88 325 5,78 88
41 257 7 4 514 7
SDR Pariete Ptrabajo wn SDR Pariete Ptrabajo
{bar) (bar) ""E"- {bar) {bar)
135 11,28 21 135 13,53 22,1
17 10,05 17,6 =] 17 12,06 176
26 8,05 1,2 2] 26 9,66 1,2
325 723 88 325 8,67 88
41 6543 7 41 7,71 7

Fuente: (Garro Zavaleta, 2015).
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5. Metodologia

La metodologia por seguir en el proyecto se dividira en 8 fases, las cuales se muestran en la Figura 22.

Fase 1:
Consideraciones
iniciales

Fase 2:
Reconocimiento del
sitio

Fase 3: Célculo de
carga térmica

Fase 4: Estudio de la
red de ductos

Fase 5: Analisis de |3
tecnologia a utilizar

Fase 6: Estudio de
ubicacién de los
equipos

Figura 22. Fases del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Office Word 2016.

Fase 7: Estudio de la
red de tuberias

Fase 8: Corroboracio
de célculos y
confeccién de
entregables

Fase 9: Finalizacion
del proyecto
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Fase 1: Consideraciones iniciales

Finalidad

1. Estudiar las normas que intervienen en el disefio de sistemas de
acondicionamiento de aire, asi como las leyes, normativas y reglamentos
vigentes del pais que dictan pautas para regular el disefio.

2. Realizar un primer acercamiento con los posibles proveedores que puedan

cooperar en el estudio financiero del proyecto.

Actividades:

1. Estudio de normativa y los criterios de disefio de ASHRAE.
2. Estudio de marco legal del pais en cuanto al disefio de sistemas de
acondicionamiento de aire.

3. Contacto de posibles proveedores.

Fase 2: Reconocimiento del sitio

Finalidad

1. Realizar un reconocimiento profundo de la arquitectura del auditorio.
Estudiar el sistema de acondicionamiento de aire actualmente instalado.
3. Realizar toma de datos de las condiciones arquitectonicas del auditorio y

sSu entorno.
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Actividades

1. Estudio de planos arquitecténicos.
2. Estudio de planos As-Built del sistema instalado.

3. Toma de notas de area, materiales, formas, espacios, entorno.

Fase 3: Célculo de carga térmica

Finalidad

1. Realizar célculo de carga térmica de manera que se cuantifique la
cantidad de energia requerida para la garantia de las condiciones de

confort térmico del mismo.

Actividades

Andlisis de la cubierta y las paredes del recinto.
Andlisis las fuentes generadoras de carga térmica.
Estudio del comportamiento del clima en la zona.

Analisis psicrométrico.

ok~ 0N

Determinacién de indicador de carga por unidad de area.

Fase 4: Estudio de ubicacion de los equipos

Finalidad

1. Estudiar la ubicacién de los equipos de acuerdo con las condiciones

arquitectonicas del auditorio.
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Actividades

Estudio del espacio comprendido en el cielorraso y el cuarto de maquinas.
Andlisis de las distancias maximas y la distancia 6ptima.

Estudio de la alimentacion eléctrica.

A

Contemplar de espacio para inspeccion y mantenimiento.

Fase 5: Estudio de lared de tuberias

Finalidad

1. Diseiiar la red de tuberias del sistema de condicionamiento de aire.

Actividades

Trazo de diagrama unifilar.
Contemplar pasantes, cambios de direccion y soportes.

Contemplar espacio para inspeccion y mantenimiento.

A

Céalculo de tuberias.

Fase 6: Estudio de lared de ductos de aire

Finalidad

1. Diseiiar la red de ductos del sistema de condicionamiento de aire.
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Actividades

Contemplar pasantes, vigas, estructuras, registros.
Analizar los elementos de soporte.

Contemplar espacio para inspeccion y mantenimiento.

A

Célculo de ductos de aire.

Fase 7: Analisis de la tecnologia a utilizar

Finalidad

1. Analizar la tecnologia éptima a utilizar en el disefio del sistema

de acondicionamiento de aire.

Actividades

Consulta sobre equipos a proveedores.
Seleccion del equipo 6ptimo para el sistema.

Contemplar eficiencia energética.

0N

Contemplar leyes y reglamentos para la conservacion del ambiente.

Fase 8: Corroboracion de calculos y realizacion de entregables

Finalidad

1. Corroboracion mediante software industrial para reforzar los calculos
realizados.

2. Realizacién de los entregables del proyecto.
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Actividades

Especificaciones técnicas.

Analisis presupuestario.

A

Disefio de los planos constructivos.

Fase 9: Desarrollo del trabajo escrito

Finalidad

1. Redactar el informe del proyecto

Actividades

1. Redaccién de informe del proyecto.

Corroborar calculos mediante software industrial.
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6. Alcance

El alcance del proyecto consta de las siguientes consideraciones.

1 Disefio del sistema de acondicionamiento de aire para el Auditorio Judicial
Miguel Blanco Quirés.
1 Seleccidn de los equipos necesarios para suplir los requerimientos de aire.
Como entregables se requieren:
0 Juego de planos constructivos
o Especificaciones técnicas del sistema de acondicionamiento de aire
o Realizacién de estudio financiero de manera que se cuantifique el
presupuesto requerido para el sistema de acondicionamiento de aire.
o Comparacion del sistema actual con el sistema propuesto para
cuantificar los beneficios de la implementaciéon del proyecto a
desarrollar.
1 Gestion para buscar una simulacion o una corroboracion con software de tipo

industrial para reforzar el calculo ingenieril del sistema.

El proyecto se desarrollara regido por la normativa y los criterios de disefio de la
Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en inglés), asi como las normas y leyes

vigentes del pais que involucre el disefio.
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7. Limitaciones

A continuacion, se enumeran las limitaciones detectadas en la realizacién del

proyecto:

1. Inexperiencia en disefio de sistemas de acondicionamiento de aire
acondicionado.

2. La necesidad de contar con manuales, normas y demas criterios de
disefio.

Disefio regido por leyes y reglamentos del pais.

Se utilizaran asi mismo como base del disefio, los insumos del curso de
Aire Acondicionado, consultas a profesores de la Escuela de Ingenieria
Electromecanica del Tecnoldgico de Costa Rica, consultas al personal de
la Seccién de Mantenimiento y Construccion del Poder Judicial.

5. Se podria requerir de equipos de medicion, cuya disponibilidad se debe
prever.

6. Las condiciones climatolégicas podrian ser un inconveniente para la toma
de datos en el exterior del auditorio donde se encuentra la casa de
maquinas del sistema de acondicionamiento de aire actual.

7. La arquitectura, antigtiedad y estado actual de la edificacién del Auditorio
Judicial Miguel Blanco Quirds condicionan el disefio del sistema que se
pretende desarrollar, siendo de esta manera inadmisibles, los
procedimientos invasivos, que puedan originarse producto de una
distribucion de la red de tuberias y ductos y que los mismos puedan
comprometer la infraestructura del lugar.

8. El Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirds ya cuenta con un sistema de
acondicionamiento de aire cuyas trayectorias de tuberias y ductos estan
claramente definidos, lo cual puede condicionar el disefio en cuanto a las
rutas que se puedan optar para la disposicion de las tuberias y ductos del

diseno.
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9. EI Auditorio Judicial Miguel Blanco Quir6és es un lugar cuyo uso es
frecuente, por lo que su acceso para la toma de datos podria ser
restringido en ocasiones. De esta manera se deben programar las visitas

que se crean necesarias para la obtencion de datos.
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8. Desarrollo del proyecto

8.1. Reconocimiento

8.1.1. Ubicacioén

El Auditorio Judicial se encuentra dentro de las instalaciones del Poder Judicial
(Figura 23) y lleva el nombre del ex presidente de la Corte Suprema de Justicia, Lic.
Miguel Blanco Quirés. Se encuentra en el Barrio Gonzélez Lahmann del canton
central de la provincia San José.

El area del Auditorio Judicial de 437,75 m? ocupa dos pisos, planta baja y sétano
(Figura 24). Al norte lo circundan una soda (planta baja) y las oficinas de la Seccion
de Mantenimiento y Construccion (s6tano), al sur lo circunda un pasillo de salida del
edificio (planta baja) (Figura 25) y un comedor y el taller de carpinteria (s6tano). En
el este lo circunda un pasillo (Figura 26) y en el oeste se encuentran los Tribunales
de Justicia (Figura 27). El techo es plano y de concreto (Figura 28) y sobre él se
encuentra la Plaza de la Justicia, la cual alberga el conjunto escultérico mas alto,
ancho y largo de Costa Rica y se considera uno de los espacios urbanos de mayor

simbolismo de identidad nacional (Figura 29).

O I
AV Q- v ~
Figura 23. Ubicacion del Auditorio Judicial.

Fuente: Google Maps (2017). Agosto de 2017.
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Flana arguitact@nica

Figura 24. Planos arquitecténicos del auditorio.

Fuente: Elaboracion propia. Autodesk Revit 2017.

Figura 25. Pasillo de salida de la edificacion a lado sur.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 26. Pasillo al lado este.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 27. Tribunales de Justicia al lado oeste.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 28. Techo de la estructura.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 29. Plaza de la Justicia.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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8.1.2. Detalles interiores

Al entrar al auditorio se aprecia una arquitectura que denota una construccion con
considerable antigiiedad, tomando en cuenta que el conjunto de edificios del Primer
Circuito Judicial se empezé a construir en 1961. El auditorio posee paredes (norte
y sur) (Figura 30 y Figura 31) y cielorraso de madera de Cristobal (Figura 32),
concreto (este y oeste) (Figura 33 y Figura 34).

g ’
—

Figura 30. Pared norte.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 32. Cielorraso del auditorio.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 33. Pared este.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 34. Pared oeste.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

El auditorio posee dos entradas principales en el pared este, compuestas de puertas
de vidrio (Figura 35) con marco de aluminio en las cuales se pueden apreciar ciertas
aberturas donde se pueden presentar infiltraciones del aire (Figura 36). En la misma
pared este en el interior del auditorio se colinda con los bafios para damas y
caballeros (Figura 37 y Figura 38) en las dos esquinas y en el centro se tiene la
cabina de control de iluminacién y sonido (Figura 39), tanto de iluminacién del
auditorio como del sistema de sonido del mismo. Dicha cabina posee paredes de
concreto y cielorraso suspendido, colinda al norte, este y oeste con el auditorio, y al

este con un pasillo. La Figura 40 muestra el interior de la cabina de control.

Figura 35. Entrada principal del auditorio.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 36. Aberturas en la entrada principal del auditorio.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 37. Bafio de damas.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 38. Bafio de caballeros.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 39. Exterior de la cabina de control.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 40. Interior de la cabina de control.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Al oeste por su parte, se tienen dos puertas en las que se tiene acceso a la zona
detras del escenario (Figura 41), espacio que se utiliza para poder acceder al
sistema de tuberias (Figura 42), sistema eléctrico y el espacio sobre el cielorraso
donde se encuentran dos manejadoras de aire (Figura 43). Asi mismo, una de las
puertas da a la zona de servicios sanitarios, vestidores y bodega (Figura 44). Las

puertas de igual manera estan fabricadas con madera de Cristébal.

Figura 41. Zona detras del escenario.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 42. Sistema de tuberias que se ubica detras del escenario.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 43. ManejadoFa de aire ubicada sobre el escenario

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

dentro del cielorraso.
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Figura 44. Area de vestidores y bafios.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

En las paredes norte y sur se tienen las paredes compuestas de madera de
Cristobal y estan dispuestas en un patron de zig-zag (Figura 46), donde en las caras
mas estrechas la madera se encuentra dispuesta en forma de rejas con aberturas
Gnicamente cubiertas por una malla, espacios en los que se pueden presentar
infiltraciones de aire (Figura 45). En cada pared se tienen pequefias puertas para
poder acceder a las manejadoras de aire (dos en cada lado) del sistema de

acondicionamiento de aire actual (Figura 46Figura 47).
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Figura 45. Abertura en pared de madera.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 46. Patrén de las paredes de madera del auditorio y puerta de acceso ala
manejadora.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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El cielorraso del auditorio fabricado con madera de Cristébal tiene un patréon que
sigue los niveles de las butacas, esto es, en cascada y con aberturas que contienen
iluminacion indirecta (Figura 47). En cada progresion se tienen aberturas de 20
centimetros por 20 centimetros, espacios que de igual manera pueden admitir

infiltraciones de aire (Figura 48).

Figura 47. Patron del cielo raso con luz indirecta.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 48. Abertura en el cielorraso.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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8.1.3. Sistema actual de acondicionamiento de aire

El sistema de acondicionamiento de aire con el que cuenta el auditorio actualmente
consta de un sistema tipo chiller enfriado por aire del fabricante YORK, modelo
W1LC530A25A, con dos sistemas cargados de fabrica con refrigerante R-22 y siete

ventiladores (Figura 49).

Figura 49. Datos de placa del chiller actualmente instalado.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

El sistema ademas cuenta con 8 manejadoras de aire ubicadas en los espacios
disponibles entre la estructura del edificio y el auditorio, esto es, unidades
manejadoras U-1 y U-2 en el oeste justo encima del escenario en el espacio entre
el cielo raso y el techo plano de concreto (Figura 50 y Figura 51). Las unidades U-3
y U-4 se encuentran en el sur detras de la pared de madera (Figura 52 y Figura 53),
las unidades U-5 y U-6 en el norte detras de la pared de madera (Figura 54 y Figura
55) y por ultimo, las unidades U-7 y U-8 al este justo encima de la cabina de control

de iluminacion y sonido (Figura 56 y Figura 57).
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Figura 50. Ubicacion de la manejadora U-1.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

o

Figura 51. Ubicacion de la manejadora U-2.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 52. Ubicacion de la manejadora U-3.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 53. Ubicacion de la manejadora U-4.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 54. Ubicacion de la manejadra U-5.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 55. Ubicacion de la manejadora U-6.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 56. Ubicacion de la manejadora U-7.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 57. Ubicacién de la manejadora U-8.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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La Tabla 23 resume las especificaciones de las unidades manejadoras con las que cuenta el sistema.

Tabla 23. Especificaciones de las unidades manejadoras actuales.

Aire Capacidad Agua Motor Referencia

N° | Total |Exterior| P.E.Ext. |T.Entrada BS/BH| Total |Sensible | T.E.|Caudal|A.P.
m3h | méh |mm (aprox.) °C/°C Kcal/h | Kcal’h | °C L/s m | HP VIt YORK

U-1{5100 - 3 24/19,5 22500( 18000 |7,22| 1,14 - 111/2|208/1/60| YAH 090
U-2 (5100 - 3 24/19,5 22500( 18000 |7,22| 1,14 - 111/2|208/1/60| YAH 090
U-3|3 400 - 3 24/19,5 15000| 12000 |7,22| 0,75 - 111/2|208/1/60| YAH 090
U-4 |3 400 - 3 24/19,5 15000| 12000 |7,22| 0,75 - 111/2|208/1/60| YAH 090
U-5(3 400 - 3 24/19,5 15000| 12000 |7,22| 0,75 - 111/2|208/1/60| YAH 090
U-6 | 3 400 - 3 24/19,5 15000| 12000 |7,22| 0,75 - 111/2|208/1/60| YAH 090
U-7[2040| 2040 4 26/- 9000 | 4500 |7,22| 0,45 - 1/2 |208/1/60 | RMB 1200
U-82040| 2040 4 26/- 9000 | 4500 |7,22| 0,45 - 1/2 |208/1/60 | RMB 1200

Fuente: Especificaciones de sistema de acondicionamiento de aire actual del auditorio.

Ing. Guy Vincenti Salaza
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8.1.4. Condiciones ambientales de la zona

El auditorio, como se mencioné anteriormente, se encuentra dentro de las

instalaciones del Primer Circuito Judicial en el cantdon central de la provincia de San

José, zona que segun los datos del Instituto Meteorologico Nacional en los ultimos

20 afos ha experimentado temperaturas promedio entre los 16,4 °Cy 26,3 °C (Tabla

26), no obstante las condiciones climaticas de la zona para el afio 2016 presenta

una temperatura promedio de 26,7 °C (Tabla 25), por lo tanto, se utilizara esta

temperatura como la temperatura exterior de disefio.

Tabla 24. Estacion automatica de la cual se obtuvo los datos.

Estacion | Estacion Meteorologica IMN, Aranjuez
Canton San José

Latitud 09°56'11" N
Longitud 84°04'11" O

Altitud 1172 msnm

Fuente: Instituto Meteorol6gico Nacional (2017).

Tabla 25. Temperaturas promedio mensuales del afio 2016.

Temperatura media (°C)
Mes — .
Minima Maxima

Enero 16,8 24,4
Febrero 16,8 23,6
Marzo 17,9 25,8
Abril 18,3 26,7
Mayo 18,8 26,7
Junio 18,1 26,1
Julio 18,1 24,8
Agosto 18,2 26,3
Septiembre 17,9 25,8
Octubre 17,7 25,9
Noviembre 17,4 24,4
Diciembre 17,2 23,6

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional (2017).
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Tabla 26. Condiciones climaticas de la zona.

ESTACION: 84 141 IDMN, ARANJUEZ Latitud: 09 56 'N Longitud: 54 “04'0 Altitud. 1181 m.s.n.m
Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Oct. | Nov. | Dic. Prom. | Tofal
LLUVIA 1996 2016 99 119 104 475 2290 2387 1735 2065 3091 2979 1438 352 142.8 1713.7
TEM.MAX. 1996 2016 229 234 243 253 261 2620 253 258 263 259 241 2320 249
TEM.MIN. 1996 2016 164 164 164 1794 181 18.1 180 179 1764 1749 173 169 174
TEM.MED. 1996 2016 196 199 204 21.94 221 221 216 219 220 219 207 201 211
HUMEDAD 1996 2016 744 T3 F2 T2 779 V9.1 fre 7rrY 799 813 V93 T2 76.8
VIENTO VEL. 1996 2016 137 138 133 1149 8.8 7.7 9.0 8.2| 6.8 6.9 94 120 101
RADIACION 1996 2016 127 144 169 17.0 133 1121 115 123 124 113 97 108 12.8
PRESION 1998 2017 862.5( 8825 8823 8821 8821 8822 8824 88622 8823 8820 8818 8822 882.2
VIENTO DIR. PREDOMINANTE 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 Total
Promedio dias con lluvia == 0.1 mm. 4 3 3 8 20 21 20 22 23 25 18 8 ‘ 177 ‘

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional (2017).

La edificacion donde se encuentra el auditorio posee paredes de concreto pesado, puesto que se tienen cuatro pisos y un
sétano. La fachada se encuentra cubierta principalmente de marmol travertino con espesor de 2 cm, material formado por
depdsitos de carbonato de calcio y que se utiliza con frecuencia como piedra ornamental en construccién y concreto con
una capa de pintura en secciones menores.
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La exposicion que tiene el auditorio al ambiente externo es practicamente escasa a
excepcion del techo que a su vez es parte de la Plaza de la Justicia, debido a que
tres de sus paredes (norte, sur y este) se encuentran contenidas dentro de la
estructura del edificio, existiendo espacios entre sus paredes y el edificio mismo,
ademas de que las zonas adyacentes a estas paredes se encuentran dentro de la
misma edificacion evitando aun mas la exposicion al ambiente externo. La pared
gue se encuentra lo mas cercano a la exposicion del ambiente externo, es la pared
oeste, no obstante, hay un espacio entre la pared del auditorio (122 centimetros) y
de la estructura del edificio (Figura 58), no deja de ser considerable el efecto que
puede tener el soleamiento en esta zona. Sin embargo, detras de dicha pared se
evidencia un efecto de sombra producido por unas escaleras que permiten el acceso
tanto al piso 2 de la edificaciébn como a la Plaza de la Justicia. Asi mismo, se tiene
el cuarto de maquinas del sistema de acondicionamiento de aire actual cuyo

cerramiento enmallado le provee cierta sombra (Figura 59).

Figura 58. Distancia entre la pared norte y la estructura de la edificacién.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 59. Casa de maquinas del sistema actual.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Se realiz6 seguimiento de la exposicion solar que tiene la cara oeste de la
edificacion en donde se evidencio que la hora en la que se da mayor exposicion
solar se da entre las 14:00 y las 15:00 horas, esto para el periodo del afio en que
se realiz6 la toma de datos (agosto). La zona mas critica es una pared (Figura 60)
que se encuentra entre dos salientes de concreto de cm de espesor mas baldosas
de marmol travertino de 2 cm de espesor. Dicha pared del lado interno esta en
direccion del cielorraso a una distancia de aproximadamente tres metros y medio
de la esquina noroeste del auditorio. Después de las 15:00 es notorio el efecto de
sombra que tiene la edificacion de los Tribunales de Justicia.
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Figura 60. Seccion entre salientes. Pared oeste de la edificacion.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Las siguientes figuras muestran el transcurrir de la exposicién del sol sobre la cara

oeste del edificio en un periodo comprendido entre las 14:00 y las 15:00 horas.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

138



Figura 63. Exposicion solar en la pared oeste de la edificacidon (14:30 horas).

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 64. Exposicion solar en la pared oeste de la edificacidn (14:40 horas).

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

= |

Figura 65. Exposicion solar en la pared oeste de la edificacion (14:50 horas).

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

140



—y | D

~ -

Figura 66. Exposicion solar en la pared oeste de la eificacic’)n (15:00 horas).

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

De igual manera se midi6é con la ayuda de un termémetro infrarrojo Fluke® 568
(Figura 67).

Figura 67. Term()meto infrarrojo Fluke® 568.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
Los datos recopilados se muestran en la Tabla 27.
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Tabla 27. Temperaturas registradas en las paredes del auditorio y edificacién.

Temperaturas (°C)
Pargd oeste del Pared Externa (frente a los Tribunales de Justicia) Techo plano
auditorio (arco)
Pared sur | Pared
Hora Seccion Saliente Detras de Saliente Detras de (pasillo este Pasillo
Interior | Exterior | Interior entre . escalera X . escalera | de salida) | (pasillo) |Plaza
. superior inferior T techado
salientes derecha izquierda
09:30 24,1 23,7 23,6 23,6 23,9 23,6 23,2 22,9 24,2 24,7 40,3 25,9
10:30 24,1 23,6 23,7 23,8 24,7 23,7 23,4 22,6 24,5 25,1 34,7 25,5
11:30 24,3 23,7 23,5 23,3 23,6 23,4 23,1 22,7 24,5 25,2 32,1 25,6
Medio dia
13:00 24,2 23,7 23,8 24,0 25,1 23,9 23,8 22,9 24,6 25,1 30,6 26,4
14:00 24,2 23,8 23,7 27,8 30,6 24,0 24,9 25,7 24,5 25,3 33,2 26,6
14:15 24,1 23,7 23,7 29,4 31,8 23,9 25,2 25,7 24,5 25,2 33,6 26,7
14:30 24,1 23,7 23,7 28,0 27,9 24,4 24,1 23,6 24,5 25,2 34,1 27,1
Promedio (°C) | 24,2 23,7 23,7
Promedio (°F) | 75,5 74,7 74,6

Fuente: Elaboracion propia. Mediciones realizadas en el sitio.

En la Tabla 27 se aprecia que las temperaturas en las paredes en la parte externa del auditorio (Figura 68, Punto 1) y la

parte interna de la edificacion (Figura 68, Punto 2) permanecen ligeramente constantes en un periodo comprendido entre

las 9:30 y las 14:30. Esto puede deberse al efecto de sombra que le proporcionan la casa de maquinas, las escaleras tanto

izquierda como derecha, el espesor de la pared de la estructura misma, asi como la sombra que le proporciona la edificacién

de los Tribunales de Justicia (Figura 71).
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Figura 68. Puntos de medicion de temperatura.

Fuente: Planos arquitectonicos. Departamento de Servicios Generales.

Figura 69. Medicion de la temperatura de los puntos 1 (izquierda) y 2 (derecha) de la Figura
68.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 70. Medicidn de la temperatura en el interior del auditorio. Pared oeste.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 71. Efecto de sombra que provee los Tribunales de Justicia.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

De lo anterior se tiene que el efecto del sol sobre el interior del auditorio es
despreciable, y que las condiciones de temperatura de los espacios no
acondicionados adyacentes permanecen casi constantes. De esta manera, se
asumira una temperatura de los espacios no acondicionados de 25 °C para efectos

de calcular la carga térmica a través de la estructura interna.
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8.2. Tomade datos

8.2.1. Areas y materiales

Se procedio a tomar los datos de distancias en cada una de las paredes internas
del auditorio y el detalle de su respectivo material. En la Tabla 28 se detalla la

informacion al respecto.

Tabla 28. Dimensiones de las paredes del auditorio.

Pared norte
L Area total . U (BTU/h-
Seccion (m?) Observaciones f2-°F)
Madera 98,63 Cristobal con espesor de 12 mm y acabado de barniz. 0,22
Ven\t/%nrﬁ)s de 4,68 Vidrio de 3 mm de espesor de visién unilateral 0,73
Concreto 1,59 Espesor de 18 cm y acabado de pintura. 0,49
Pared sur
. Area total . U (BTU/h-
Seccion (m?) Observaciones f2-°F)
Madera 100,73 Cristobal con espesor de 12 mm y acabado de barniz. 0,22
Concreto 1,57 Espesor de 18 cm y acabado de pintura. 0,49
Pared este
» Area total . U (BTU/h-
Seccion (m?) Observaciones f2-°F)
Madera 374 Puertas de Cristébal con espesor de 35 mm y acabado 0,61
de barniz.
Concreto 2504 Espesor de 18 cm, p_mtura en el |nte[|or del auditorio y 0.49
azulejo dentro del bafio.

Pusiré:riiide 11,99 Espesor de 8 mm, liso por una cara y rugoso en la otra. 0,73
Vidrio de 0,56 Espesor de 6 mm y liso. 0,73
ventanas

Pared oeste
» Area total . U (BTU/h-
Seccion (m?) Observaciones f2-°F)
Madera 286 Puerta de Cristdbal con e;grensi,;)r de 46 mm y acabado de 0,61
Concreto 51.28 Espesor de 24 cm y acabado de pintura en el interior y 0.49
expuesto en el exterior.

Fuente: Elaboracion propia. Mediciones realizadas en el sitio.
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Mediante el uso del programa Autodesk AutoCAD 2018 se estimé el area y el
volumen del auditorio y de la cabina de control mediante un modelado en tres
dimensiones (3D). Esto debido a la geometria irregular que los mismos presentan,
lo cual hacia dificil estimar dichos parametros mediante los métodos
convencionales.
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Figura 72. Estimacién del area del auditorio.

Fuente: Planos arquitecténicos suministrados por el Departamento de Servicios Generales del
Poder Judicial.
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Figura 73. Volumen estimado del auditorio.

Fuente: Elaboracion propia. Autodesk AutoCAD 2018.

Tabla 29. Area 'y volumen de auditorio.

Area de auditorio
m? ft2
437,754 711,90

Volumen de auditorio
m? fts
1601,39 | 56 552,39
Fuente: Elaboracién propia. Basado en mediciones realizadas en Autodesk AutoCAD 2018.

La Tabla 31 por su parte, muestra el detalle de las dimensiones de la cabina de
control de iluminacion y sonido. Cabe resaltar que se tomo en cuenta Gnicamente
las dimensiones de la pared este, debido a que las demas paredes colindan con el

interior del auditorio, el cual se va a encontrar a la misma temperatura que la cabina.
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Lo anterior hace que la diferencia de temperatura entre ambos lugares tienda a cero,

reduciendo asi la conduccion de calor entre ambos recintos.

Enter an option [Distance/Radiu olume/eXit] <Volume::
Resuming MEASUREGEOM command.
Volume = 25.8283

Figura 74. Volumen estimado de la cabina de control.

Fuente: Elaboracion propia en Autodesk AutoCAD 2018.

Tabla 30. Area 'y volumen de la cabina.

Area de cabina
m? ft2
9,72 | 104,65

Volumen de cabina
m? fts
25,82 911,82

Fuente: Elaboracion propia. Basado en mediciones realizadas en Autodesk AutoCAD 2018.

Tabla 31. Dimensiones de las paredes de la cabina de control.

Seccion

Area total (m?)

Observaciones

U (BTU/h-ft>-°F)

Concreto

12,47

Espesor de 50 cm con acabado de pintura.

0,421

*Se tom6 la medicion Unicamente de la pared este. Esto debido a que las demas paredes colindan
con el auditorio, datos irrelevantes debido a que el DT = 0 para dichas paredes.

Fuente: Elaboracidon propia. Mediciones realizadas en el sitio.
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8.2.2. lluminacién

Se realiz6é la toma de datos de las potencias consumidas por cada una de las
luminarias con las cuales cuenta el auditorio y la cabina de control. Se destaca que
en la cabina de control Unicamente se tienen luminarias de tipo fluorescente y en el
auditorio se presenta mayor diversidad de luces, entre las cuales se puede
mencionar luminaria de tipo LED, de tipo fluorescente, incandescente, de tipo

fresnel, focos de iluminacion, ldmpara halégena, entre otras tecnologias.

Los datos se muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 32. Consumo de las luminarias del auditorio.

Descripcion - Marca -

Equipo Modelo - Serie Voltaje (V) | Corriente (A) | Potencia (W)
Bombilla fluorescente Sylvania 20 W 6500 K 3000
(8) h 120V - 127 V 50 Hz-60 Hz - - 160
260 mA
Lampara de AT-108 120 : 8
emergencia
Lampara de Tecno-luces AT-108 120 : 8
emergencia
Lampara LED de 3 i i 16
ledes (6)
Foco de iluminacién | LED PAR LAN LED-PAR64- | 100-240 V i 480
LED redondo (8) A-36 AC
Foco de iluminacién | LED WAL WASHER LWW- | 100-240 V i 1100
LED cuadrado (20) 1B-36P LENs: 30° AC
Foco deiallrtérgmamon Foco de iluminacién 120 - 1725
Luz de salida de Multilux 14-15-20W : : 20
emergencia
Lampara de halégeno Lampara de halégeno - - 500
Proyector Fresnel Proyector Fresnel - - 500
Luminaria LED sobre | UL517 2 SMD2 2340L 120V 120 ) 470
escenario 48
Luminaria de 18 LED WALL WASHER LWW- i i 896
ledes (32) 5-18P LENSs: 30° 120-240V
Luz indirecta en LED T8 TUBE-L1200 LED-
. T8A-280/3528 120-240V 13- | 120-240 - 1870
cielorraso (110)
17w
Lampa_ra fluorescente ILUKON i i 36
en cielorraso (2)
Luminaria de 6 ledes i i i 26
(13)
Luminaria del podio
de conferencia de 6 - - - 1
ledes
Luz indirecta en LED T8 TUBE-L1200 LED-
. T8A-280/3528 120-240V 13- | 120-250 - 357
cielorraso (21) 17W
Luz indirecta del LED T8 TUBE-L1200 LED-
: T8A-280/3528 120-240V 13- | 120-250 - 272
escenario (16) 17W
Potencia total (W) 8 445

Fuente: Elaboracién propia. Toma de datos realizada en el sitio.
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Tabla 33. Consumo de las luminarias de la cabina.

. L . Voltaje | Corrient | Potencia

Equipo Descripcién - Marca - Modelo - Serie
AP P V) | e@® (W)

Luminaria fluorescente | Sylvania F32W - T8 - 6500 K - 2100
- - 128

(4) Im

Luminaria é‘;oresceme Sylvania FO32W/T8/765 . . 64
Potencia total (W) 192

8.2.3. Equipo

Fuente: Elaboracién propia. Toma de datos realizada en el sitio.

Del mismo modo, se identificaron cada uno de los equipos que puedan incidir en la

generacion de calor, tanto en el auditorio como en la cabina de control. Cabe resaltar

gue la mayoria de ellos se encuentran dentro de la cabina de control, donde se

tienen varios equipos electronicos para el monitoreo de las luces, el audio y el video

del auditorio. La Tabla 34 muestra el consumo de los equipos presentes en el

auditorio y la Tabla 35 por su parte, detalla el consumo que tienen los equipos de la

cabina de control.

Tabla 34. Consumo de los equipos del auditorio.

Equipo Descrlpuon_ —Shélﬁgca - g3ty Voltaje (V) Corriente (A) | Potencia (W)
Camaradered | Sony IPELA SNC-RZ25P o
3) SNC-RZ25N * 12 VDC o0 24 VAC - 51
Tecno Lite Electronic LED
Transformador | Converter 110 V- 130V /12 - - 5
VO5W-5W
CASIO XJ-H1700 100-240V
Proyector 51-2.2A 120 - 51
Laptop (430 i i i 15 228
personas)
Potencia total (W) 15 289

Fuente: Elaboracién propia. Toma de datos realizada en el sitio.
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Tabla 35. Consumo de los equipos de la cabina de control (mesa).

Mesa
. L . Voltaje | Corrient | Potencia
Equipo Descripcion - Marca - Modelo - Serie
S > v | e@® | W
Mezclador de
video. Panel Sony DFS-300 DME Switcher 120 - 80
de control
Transformador
. Cargador de Toshiba 19 4,74 90,06
laptop
Mezciador de Sony DFS-300 DME Switcher 120 . 80
Monitor HP L1506 120 15 180
Cargador de ,
Splitter VGA Monoprice MSV-102 9 0,5 45
Databsolutlon Sony 195 1 195
(0)'
Regleta de 6 i )
enchufes
Mezclador Yamaha MG124cx 17,5 0,9 15,75
Transformador
. Cargador de Yamaha MG124cx 120V - 40 VA / 17,5 120 i 40
V-09A
mezclador
Laptop (7 . . ) i
personas) Toshiba Satellite 252
Potencia total (W) | 761,81

Fuente: Elaboracion propia. Toma de datos realizada en el sitio.
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Tabla 36. Consumo de los equipos de la cabina de control (estante).

Equipo Descripcion - Ma_lrca - Modelo - Voltaje | Corriente | Potencia
Serie (V) (A) (W)
UPS Tripp-Lite AVR750U 120 - 450
S@:&iﬁfgﬂg‘;‘er Kramer VP-719XL 120 0,35 42
y dg’ésggmgrgﬁcia Sony PCS-G70S 19,5 5 97,5
Adaptador de sistema de Sony VGP-AC19V15 120 1,6 192
conferencia
Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650
Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650
Ce(;rg)\llgrrzgirécri]e Extron Super Emotia 5 3 15
Fuente de poderde |\ +p o er supply 100 V - 250 V
chnr\)/liggédne 09A/5V3A 120 0,9 108
- Power Station PS4x4Pro 120 15 1 800
] Audia Flex BIAMP - BIAMP 100 - ] 150
Systems Model TI-2* 0 T1 240
- Audia Exxo 24 - 25
- Shure SLX4 12 -18 0,16 2,88
- Shure SLX4 12-18 0,16 2,88
- Power Station PS4x4Pro 120 15 1 800
Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650
Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650
Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650
- CPA 650 BIAMP 120 - 1500
Interfaz ISDN Sony ISDN Unit PCSA-B384S 19,5 0,3 5,85
Céamara Sony PCSA-CG70 19,5 1 19,5
Control de iluminacion
DMX 120 12 1440
Control de iluminacion
DMX 120 12 1440
Potencia total (W) 12 340,61

Fuente: Elaboracion propia. Toma de datos realizada en el sitio.
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8.2.4. Ocupantes

El auditorio cuenta con 423 butacas y un espacio para 7 personas en el escenario.
Las caracteristicas de la actividad son, de tipo sentado en reposo para las 423
personas de las butacas, 6 personas en el escenario sentadas en reposo en una
mesa y 1 persona de pie dando el discurso dependiendo de la actividad que se

realice en el momento.

Por su parte, en la cabina de control, se tiene un espacio para albergar a 7 personas
realizando una actividad en la mayor parte del tiempo sentadas en reposo

monitoreando el sonido, el video y la iluminacién del auditorio.

8.2.5. Medicién de ruido

Con la ayuda de la Ingeniera Sharon Loria Cantillo del Departamento de Salud
Ocupacional del | Circuito Judicial de San José, se realizaron mediciones de ruido
dentro del Auditorio Judicial y se obtuvieron los datos que se muestran a
continuacion. Los datos se midieron utilizando un sondémetro CEL-630 del fabricante

Casella Insight.
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LZeq de octava - 21/08/2017 02:10:31 p.m.

16He 63He 250Kz 1KHz 4KHe 16KHz
31.5H 125H 500He 2KHe 8KHz

Grafico 1. Promedio de niveles de ruido medidos por rango de frecuencias.

Fuente: Mediciones realizadas por Ing. Sharon Loria Cantillo. Agosto de 2017.
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Fecha y hora inicial
Duracidn HH:MM:SS
Notas

| Resumen _' Periodo n Octava || Eventos y marcadores

21/08/2017 02:10:31 p.m.
00:17:37

Duracion pausa HH:MM:S5
Scbrecarga

Bateria baja

Resulta

|LAEq 52,7 dBI

LCpeak con hora 90,4 dB (21/08/2017 02:27:59 p.m.)
Lepd (Proy.) 52,7dB

Lexsh (Proy.) 52,7dB

LAFmax con hora 70,8 dB (21/08/2017 02:28:04 p.m.)
LAImax con hora 73,3 dB (21/08/2017 02:28:04 p.m.)
LAFmin con hora 42,4 dB (21/08/2017 02:27:42 p.m.)
LAImin con hora 45,2 dB (21/08/2017 02:10:43 p.m.)
LZeg 70,3 dB

LCeq 68,4dB

LCeq - LAeq 15,7 dB

LAleq 56,3 dB

LAE 80,3dB

Respuesta Al azar

Fecha y hora final 21/08/2017 02:28:08 p.m.

00:08:07

Si

50

Acumulativos Resultado

Figura 75. Resultados obtenidos en la medicion de ruido.

Fuente: Mediciones realizadas por Ing. Sharon Loria Cantillo. Agosto de 2017.

Se observa que el nivel sonoro promedio es de 52,7 dB y de acuerdo con el reglamento

para el control de la contaminacion por ruido publicado en La Gaceta en el Decreto N°
39200-S el viernes 9 de octubre de 2015.

De acuerdo con el Reglamento, el auditorio se clasifica dentro del Grupo F que se

denomina como Zona de Tranquilidad y cuyos limites sonoros se detallan en la Tabla

37.
Tabla 37. Limites de niveles de sonido en decibeles.
ZONA RECEPTORA

Residencia Comercio Industria o Agricola/pecuaria Zona de Tranquilidad Zona Mixta
Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche
65 45 65 55 70 60 50 45 60 50
65 45 65 55 75 65 50 45 60 50
65 45 70 65 75 75 50 45 60 50
60 50 60 50 60 50 50 45 60 50

Fuente: Reglamento para el control de la contaminacion por ruido (2015).
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Como puede observarse en la Tabla 37, el nivel sonoro maximo permisible es de 50
dB, por lo que aislar el auditorio del ruido generado por las manejadoras de aire es una
necesidad para cumplir con lo estipulado en el reglamento mencionado. Este tema se
abordara posteriormente.

8.3. Calculo dela cargatérmica

Con el objetivo de cuantificar la cantidad de energia requerida para la garantia de las
condiciones de confort térmico del mismo, se procedio a realizar el calculo de la carga

térmica. El mismo se detalla a continuacion.

8.3.1. Conduccién através de la estructura exterior

En este apartado se tiene la particularidad de que las paredes, tanto el auditorio como
la cabina de control no se encuentran expuestas al ambiente externo, de ahi que la
Gnica fuente de conduccion a través de la estructura externa es el techo plano de

concreto.

A continuacion, se muestran los célculos realizados en Microsoft Excel, utilizando para
ello la Ecuacion 6 y la Ecuacion 7. Se utilizaron ademas los datos tabulados por Pita

(2002) para las caracteristicas de diferentes tipos de techos.
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Tabla 38. Conduccién através de la estructura externa en el auditorio (techo).

Calculo de DTCEe

DTCE (°F) | LM |K | f | DTCE: (°F)
26 1 (1(1| 21,86

A (ft2) |DTCE. (°F)| Q (Btu/h) | Q (kcal/h)

0,284 711,90 21,86 28 840,61 | 7 272,57
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 39. Conduccién através de la estructura externa en la cabina de control.

Célculo de DTCE.

DTCE (°F) | LM |K | f | DTCE: (°F)
26 1 (1(1| 21,86

U (Btu/h-ft>-°F) | A (ft?) | DTCE. (°F)|Q (Btu/h) | Q (kcal/h)

0,28 104,65 21,86 640,55 161,52
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

8.3.2. Conduccién através de la estructura interior

Con base en los datos recolectados de las areas, los materiales y los datos tabulados
por Pita (2002) de los coeficientes de conduccion en funcién de los materiales en las
paredes, se determiné la ganancia de calor a través de la estructura interna en ambos

recintos a acondicionar. Se utilizé la Ecuacion 9 para cuantificar la ganancia de calor.
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Tabla 40. Conduccidn através de la estructura interna en el auditorio (Pared norte)

., f20 > DT Q QroTAL QroTaL
Seccién U (BTU/h-ft>-°F) | A (ft?) °F) (Btu/h) (Btu/h) (kcal/h)
Madera 0,22 10%1’6 1,8 420,43

Ven\';%r:;c:)s de 073 50,33 18 66,13 501,63 126,49
Concreto 0,49 17,08 1,8 15,07

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

Tabla 41. Conduccidn através de la estructura interna en el auditorio (Pared sur).

Seccion |U (BTU/h-ft2-°F) | A (ft?) |DT (°F) | Q (Btu/h) | QrotaL (Btu/h) | Qrora. (kcal/h)
Madera 0,22 1084,28 1,8 429,38
Concreto 0,49 16,95 1,8 14,95 444,32 112,04

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 42. Conduccidn através de la estructura interna en el auditorio (Pared este).

L o DT Q QroTAL QroTAL
2 2
Seccion U (BTU/h-ft*-°F) | A (ft?) °F) (Btu/h) (Btu/h) (kcal/h)
Madera 0,61 40,21 1,8 44,15
Concreto 0,49 263’4 1,8 237,69
Pue_rta_s de 073 129,0 1.8 169,62 459,36 115,83
vidrio 9
Vidrio de 0,73 6,01 | 18 7,89
ventanas

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 43. Conduccidn através de la estructura interna en el auditorio (Pared oeste).

Seccion |U (BTU/h-ft>-°F) | A (ft2) | DT (°F) | Q (Btu/h) | QroraL (Btu/h) | Qrorac (kcal/h)
Madera 0,61 30,83 1,8 33,85
Concreto 0,49 551,96| 1,8 486,83 520,68 131,30

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.

Asi, la conduccién a través de la estructura interna resultante en el auditorio da como
resultado una magnitud de 485,67 kcal/h (1 925,99 Btu/h).
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Seccion

U (BTU/h-ft>-°F)

A (ft?)

DT (°F)

Q (Btu/h)

Q (kcal/h)

Concreto

0,421

134,25

1,8

101,74

25,65

Tabla 44. Conduccién através de la estructura interna en la cabina de control.

*Las demas paredes limitan con las paredes del auditorio. Estaran a la misma temperatura, en
consecuencia, el DT = 0.

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

8.3.3. Radiacioén solar através de vidrios

Esta ganancia de calor se ve reducida a cero debido a que no hay exposicién de los

recintos al ambiente externo.

8.3.4. Ganancia de calor por el alumbrado

Con base en los datos recopilados de las potencias consumidas y de los detalles de

las tecnologias de las luminarias, se determiné la ganancia de calor por alumbrado en

ambos recintos acondicionar, utilizando para ello la Ecuacion 11. Los resultados

obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 45. Ganancia de calor por el alumbrado en el auditorio.

) . : FC QrotaL QroTaL
Tipo de luminaria Potencia (W) | FB E Q (Btu/h) (Btu/h) (kcal/h)
Fluorescente con 56 1,2 1 38

balastro 5
Fluorescente sin 160 1| 1| 544 |2876060 | 725239
balastro
Incandesce_nte, LEDy 8299 1 1 | 279786
varios
Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.
Tabla 46. Ganancia de calor por el alumbrado en la cabina de control.
Tipo de luminaria Potencia (W) | FB | FCE | Q (Btu/h) | Q (kcal/h)
Fluorescente con balastro 192 1,25| 1 816 205,77

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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8.3.5. Ganancia de calor por las personas

Mediante la Ecuacion 12, la cantidad de ocupantes de los recintos acondicionar y los

datos tabulados por Pita (2002, se determindé la ganancia de calor debido a las

personas. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 47. Ganancia de calor por las personas en el auditorio.

Cantida | Tipo de Js FCE qi Qs-ToTAL QL-toTAL QrotaL QroTaL
d actividad | (Btu/h) (Btu/h) (Btu/h) (Btu/h) (Btu/h) (kcal/h)
Sentado,
423 en 210 1 140 88 830,00 | 59 220,00 | 148 050,00 37 332,91
reposo
Cantidad Tipo de gs FC qi Qs-ToTAL QL-toTAL QrotaL QrotaL
actividad | (Btu/h) | E | (Btu/h) (Btu/h) (Btu/h) (Btu/h) (kcal/h)
De pie
1 dando 315 1 325
discurso 1 575,00 1 165,00 2 740,00 690,93
6 Sentado | 504 | 1 | 140
en reposo

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Asi, la ganancia de calor por las personas resultante en el auditorio da como resultado
una magnitud de 38 023,84 kcal/h (150 790 Btu/h).

Tabla 48. Ganancia de calor por las personas en la cabina de control.

. Tipo de Js qi Qs-totaL | Qu-toTaL QrotaL QroTaL

Cantidad |, ividad | Btwh) | "CF | @wm) | (Bruh) | Bwh) | (Btum) (kcal/h)
Sentado,

7 trabajo 255 1 | 255 | 178500178500 3570 900,23
ligero

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.
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8.3.6. Ganancia de calor por los equipos

Con base en los datos de placa de los equipos tabulados en la etapa de toma de datos,
se procedio a calcular la ganancia de calor debido a los equipos. Los resultados para

ambos recintos a acondicionar se muestran a continuacion.

Tabla 49. Ganancia de calor por los equipos en el auditorio.

Potencia instalada (W) | Q (Btu/h) | QroraL (kcal/h)

15 289 51 983 13 108,24
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 50. Ganancia de calor por los equipos en la cabina de control.

Potencia instalada (W) | Q (Btu/h) | Q (kcal/h)

13102 44 548 |11 233,47
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

8.3.7. Ganancia de calor por infiltracion

Dado que no existe exposicion del auditorio al exterior, la ganancia de calor por

infiltracion se ve reducida a cero.

8.3.8. Transferencia de calor alos alrededores

De la misma manera que el caso anterior, la transferencia de calor a los alrededores

se ve reducida a cero por no haber exposicion al ambiente externo.
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8.3.9. Carga de enfriamiento

Carga por ventilacion en el auditorio

Tabla 51. Carga por ventilacién en el auditorio.

. We' Wit
Flujo CT | Perso ; QTtoTAL QrotaL
(ft&imin) | (°F) nas Qs (Btu/h) ghur.nedadllba Qhumedad/IDai | QL (BTU/h) (Btu/h) (kcallh)
Ireseco reseco
5 4,9 430 | 11 493,90 125,3 65,1 88 012,40 | 99 506,30 | 25 091,93
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
Tabla 52. Caudal de aire requerido en el auditorio.
Cambios de aire por hora | Qvent (ft3/min) | Tiempo entre cambios de aire (min)
10 9 425,40 6
Flujo de aire exterior (ft3/min) 2 150,00
Flujo de aire exterior (m3/h) 3 655,68
Flujo de aire restante requerido (ft3/min) | 7 275,40
Flujo de aire restante requerido (m3/h) |12 370,48
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
Carga por ventilacion en la cabina
Tabla 53. Carga por ventilacién en la cabina.
Flujo CT |Person Qs V(\j/7|b ‘ g e QL QroTaL QrotaL
(fimin) | (F) | as | (BTU/n) | humedaC/iairesec | Ghumedad/air | griymy | (Btu/h) | (keallh)
0 eseco
20 49 7 748,44 125,3 65,1 5731,04| 6479,48 | 1633,89

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 54. Caudal de aire requerido en la cabina de control.

Cambios de aire por hora

Quent (ft3/min)

Tiempo entre cambios de aire (min)

151,97

6

8.3.10.

Auditorio

Flujo de aire requerido (ft*/min) | 151,97

Flujo de aire requerido (m%/h)

258,40

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Resultados de calculo de carga térmica

Tabla 55. Resultados obtenidos del calculo de carga térmica del auditorio.

Btu/h kcal/h Ton
Qrecinto | 262 300,14 |66 142,71 (21,86
QenrriamienTo | 361 806,44 | 91 234,63 | 30,15

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 56. Densidad de carga térmica del auditorio.

BTU/h/ft?

BTU/h/m?

W/m?

kcal/h/m?

76,79

826,51

242,10

208,42

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 57. Distribucion de carga térmica del auditorio.

Tipo Btu/h Ton kcal/h
Conduccion a través de la estructura externa | 28 840,61 | 2,40 | 7 272,57
Conduccion a través de la estructura interna | 1 925,99 | 0,16 | 485,67
Ganancia por alumbrado 28 760,60 | 2,40 | 7 252,39
Ganancia por ocupantes 150 790,00|12,57 | 38 023,84
Ganancia por equipo 51 982,94 | 4,33 |13 108,24
Ganancia por ventilacion 99 506,30 | 8,29 |25 091,93

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.

164



Distribucion porcentual de carga térmica del auditorio

/

0,53%

41,68%

= Conduccion a través de la estructura externa = Conduccion a través de la estructura interna
= Ganancia por alumbrado Ganancia por ocupantes
= Ganancia por equipo = Ganancia por ventilacién

Grafico 2. Distribucion porcentual de carga térmica del auditorio.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Cabina

Tabla 58. Resultados obtenidos del calculo de carga térmica de la cabina.

Btu/h kcal/lh | Ton
Qrecinto 49 676,51|12 526,64 4,14

QeneriamienTo | 56 155,99 |14 160,53 | 4,68
Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

Tabla 59. Densidad de carga térmica de la cabina.

BTU/h/ft? | BTU/h/m?| W/m? |kcal/h/m?

536,60 | 5775,95|1691,91|1 456,49
Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.
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Tabla 60. Distribucion de carga térmica de la cabina.

Tipo Btu/h | Ton | kcal/h
Conduccion a través de la estructura externa| 640,55 |0,05| 161,52
Conduccion a través de la estructura interna | 101,74 |0,01| 25,65

Ganancia por alumbrado 816,00 |0,07| 205,77
Ganancia por ocupantes 3 570,00 |0,30| 900,23
Ganancia por equipo 44 548,23 (3,71 |11 233,47
Ganancia por ventilacion 6 479,48 |0,54| 1 633,89

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

Distribucidon porcentual de carga térmica de la cabina de

control

18%
1y1‘?d/01,4%%

1154%" 6,36%

= Conduccion a través de la estructura externa = Conduccion a través de la estructura interna

= Ganancia por alumbrado Ganancia por ocupantes

= Ganancia por equipo = Ganancia por ventilacion

Grafico 3. Distribucion porcentual de carga térmica de la cabina.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Resultados totales

Tabla 61. Resultados totales de carga térmica.

Tipo Btu/h Ton kcal/h
Conduccion a través de la estructura externa | 29 481,16 | 2,46 | 7 434,09
Conduccion a través de la estructura interna | 2 027,73 | 0,17 511,32

Ganancia por alumbrado 29 576,60 | 2,46 | 7 458,16
Ganancia por ocupantes 154 360,00 (12,86 | 38 924,07
Ganancia por equipo 96 531,17 | 8,04 | 24 341,70
Ganancia por ventilacion 105 985,78 | 8,83 | 26 725,82
Total 417 962,43 |34,83|105 395,16

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

Distribucion porcentual de carga térmica total

0,49%

/

36,93%
= Conduccion a través de la estructura externa = Conduccién a través de la estructura interna
= Ganancia por alumbrado Ganancia por ocupantes
= Ganancia por equipo = Ganancia por ventilacion

Gréfico 4. Distribucion porcentual de carga térmica total.

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.
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De los resultados anteriores, es notoria la necesidad de suministrar aire fresco del
exterior para el control de agentes bioldgicos y quimicos que se encuentren en los
recintos a acondicionar, ademas de garantizar la cantidad de oxigeno adecuado para
para la respiracion de los ocupantes. Actualmente, el sistema instalado no inyecta aire
del exterior, lo cual hace que Unicamente se esté movilizando aire viciado en todo el
recinto. Esta condicion es inaceptable y puede poner en riesgo la salud de las personas

gue se encuentren dentro del auditorio.

De acuerdo con Del Valle (2017), la inyeccion de aire externo para ventilacion se puede

manejar de varias formas, entre ellas:

1. Mediante una compuerta que permita el acceso del aire externo hacia un
sistema de ductos conectados al retorno de la manejadora.

2. Con un sistema compensado de inyeccién y extraccion.

3. Por medio de un equipo tipo paquete que trate (filtre y enfrie) el aire externo y
lo ingrese a una temperatura y una humedad adecuadas para suministrarlo al

recinto.

Dadas las condiciones, las opciones 1 y 2 no son viables debido a que el aire
suministrado proveniente del exterior aporta una carga latente y una carga sensible
adicionales, haciendo que el sistema se sobredimensione para poder hacerle frente a
dicha carga de forma Optima. Como se podra ver en el analisis psicrométrico,
ingresando aire sin tratar proveniente del exterior, significaria en una relacion de calor
sensible de 0,5898. Lo anterior obligaria a seleccionar manejadoras con una linea de

serpentin capaz de hacerle frente a una gran cantidad de carga latente.

Para un flujo de aire por concepto de ventilacion de 2 150 ft3/min (3 655,68 m?/h), calculado

anteriormente, se tendria una cantidad de vapor de agua dada por la siguiente ecuacion:
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000 w wee
. puvu @ -
Ecuacion 30. Vapor de agua agregado o eliminado.

a

Fuente: (Pita, 2002).

Donde & es el vapor de agua agregado o eliminado en Ib/h, CFM es el flujo de aire
y W ay w ason las relaciones de humedad del exterior y del interior, respectivamente,
en g agua/lb a.s.

La cantidad de vapor de agua que el sistema tendria que eliminar evacuar seria

, cpumpglo ¢ S
0 o0 ¥ dp i 0

Lo anterior equivale a 37,76 L/h (0,63 L/min), lo cual deja entrever el desperdicio de

energia que se estaria realizando.

De este modo, se opta por utilizar un sistema de aire acondicionado de tipo paquete
para que trate el aire externo y lo suministre al recinto, y que dentro del mismo se

mezcle junto con el aire aportado por las manejadoras de aire.

La ubicaciéon de los difusores por los cuales saldria el aire exterior tratado quedaria
justo encima el escenario del auditorio. Este lugar se seleccion6 por razones de
disponibilidad de espacio para la distribucién de los ductos, la posibilidad de perforar
la estructura para ingresar los ductos desde el exterior, asi como el seleccionar un
punto ideal para la distribucion de este aire, como lo es la dona donde se concentra el

mayor volumen del recinto, tal y como se puede apreciar en la Figura 77.

El equipo tipo paquete designado para suministrar los requerimientos de ventilacion y

suministro de aire externo tendra las especificaciones que se muestran a continuacion.
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Tabla 62. Carga térmica del equipo tipo paquete.

Ganancia por ventilacién (Btu/h)

99 506,30

Ganancia por ventilacion (Ton)

8,29

Ganancia por ventilacion (kcal/h)

25 091,93

Ganancia por ventilacion (kW)

29,16

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

De esta manera, la carga térmica del sistema de agua helada se ve disminuida y queda

distribuida de la manera en que se detalla en la Tabla 63.

Tabla 63. Nueva distribucion de carga térmica para el chiller.

Tipo Btu/h Ton kcal/h
Conduccion a través de la estructura externa | 29 481,16 | 2,46 | 7 434,09
Conduccion a través de la estructura interna | 2 027,73 | 0,17 | 511,32
Ganancia por alumbrado 29576,60 | 2,46 | 7 458,16
Ganancia por ocupantes 154 360,00|12,86 | 38 924,07
Ganancia por equipo 96 531,17 | 8,04 |24 341,70
Ganancia por ventilacion 6 479,48 | 0,54 | 1 633,89

Total 318 456,13 | 26,54 |80 303,24
Factor de seguridad (2 %) 324 825,26 27,07 | 81 909,30

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Nueva distribucion porcentual de carga térmica para el
sistema de agua helada

2,03%

/

48,47%

= Conduccion a través de la estructura externa = Conduccion a través de la estructura interna
= Ganancia por alumbrado Ganancia por ocupantes
= Ganancia por equipo = Ganancia por ventilacion

Grafico 5. Nueva distribucion de carga térmica del chiller.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Al sumar esta carga térmica junto con la asignada al sistema paquete, se tiene una

carga térmica total de 35,36 toneladas de refrigeracion (107 001,23 kcal/h).
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8.4. Calculo de carga térmica mediante computadora

Se procedi6 a realizar el calculo de la carga térmica mediante software. Para ello se hizo uso de la herramienta TRACE

700 del fabricante TRANE. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos.

Design Cooling Load Summary

By DEMO
Auditorio Miguel Blanco Quirkis
San Josl, Costz Rica

COOLING COIL LOAD IMFORMATION COOLING COIL SELECTION
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Floor Trans miss b 0 0 00 Coll Exreinis Lom
Ad] FlaarTrans missim [ 0,00 0o P
o Tmrs miks s & = ke ] Cioalling Bunply AlrTempemtune
Mat Celling Load e 0 ake. ) Tetal Doaling Alfios 1z
Ligridng 2EEE ety E2% Sazitng Soom Relsthes Humbdy SO0E W
FenniE S 0E0 §1.500 52 ES0 4007
Ml Equipement Losds, 100,74 [= 00,747 IETH
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Fuente: Elaboracion propia. TRACE 700.
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Como puede apreciarse en los datos reportados por el programa TRACE 700, la carga
térmica resultante es de 32 toneladas de refrigeracion (96 831,05 kcal/h), valor muy
cercano a las 35,36 toneladas de refrigeracion que se obtuvieron mediante el método
de célculo manual y que representa una variacién de un 9,5 %. Esta ligera diferencia
se puede deber a los valores de los parametros utilizados por el programa, ademas
del hecho de que en el programa se limita la seleccion del lugar de disefio Unicamente

para los estados de Estados Unidos.

8.5. Analisis psicrométrico

8.5.1. Condiciones de disefio

Se realizé el estudio psicrométrico de las condiciones de disefio, utilizando para ello la

carta psicrométrica del fabricante Carrier.

Las condiciones de disefio del sistema se muestran a continuacion. Las mismas se
determinaron mediante el uso de la carta psicrométrica que se muestra en la Figura
76.

Tabla 64. Condiciones de disefio del sistema de acondicionamiento de aire.

Zona Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | H.R. W W
BS (°C) BS (°F) BH (°C) BH (°F) (%) | (Ibw/lbds) | (gHeof/lbds)
Interior 24 75,2 17,05 62,7 50 0,0093 65,1
Exterior 26,7 80,06 23,88 75 81 0,0179 125,3

Fuente: Elaborado en Microsoft Excel con base en la carta psicrométrica del fabricante Carrier.
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Figura 76. Carta psicrométrica con las condiciones de disefio de sistema.

Fuente: Elaborado en Adobe lllustrator con base en la carta psicrométrica del fabricante Carrier.
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8.5.2. Relaciones de calor sensible

Por su parte, las relaciones de calor sensible se muestran en la siguiente tabla. Nétese
que, si las manejadoras asumieran la carga por ventilacion del auditorio, se tendria
una relacién de calor sensible total de 0,5898. Al asignar la carga de ventilacion al
equipo tipo paquete, el factor de calor sensible se ve reducido a 0,7698, es decir, el

factor sensible del recinto.

Tabla 65. Factores de calor sensible del auditorio.

Factor de calor sensible del recinto
RSHF | 0,7698

Factor de calor sensible total

GSHF | 0,5898
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 66. Factores de calor sensible de la cabina de control.

Factor de calor sensible del recinto
RSHF | 0,9641

Factor de calor sensible total

GSHF | 0,8662
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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8.6. Determinacion de la capacidad de las manejadoras de aire

Con base en los resultados obtenidos de carga térmica, se procedio a distribuir la carga en 8 manejadoras de aire,

esto debido a las condiciones arquitectonicas y a la disponibilidad de espacio para su ubicacion.

Tabla 67. Distribucion de carga térmica en manejadoras de aire.

Toneladas de

refrigeracion st el
Ma”?""dor carog)adt%tal Total Q&m‘;‘ %C‘m; Total ?gfajﬁ')e %u;/r:) Total | Qsensivie (kcal/h) | Quaente (kcallh)
1 16,47% | 446 | 343 | 1,03 | 53509,23 | 41190,69 | 12 318,54 | 1349311 | 10 386,82 3 106,29
2 16,47% | 446 | 343 | 1,03 | 5350023 | 4119069 | 1231854 | 1349311 | 10 386,82 3 106,29
3 9.88% | 2.68 | 2,06 | 062 | 3210554 | 2471441 | 739112 | 809587 | 6 232,09 1863,78
4 9.88% | 2.68 | 2,06 | 062 | 3210554 | 2471441 | 739112 | 809587 | 6232,09 1863,78
5 9.88% | 2.68 | 2,06 | 062 | 3210554 | 2471441 | 739112 | 809587 | 6 232,09 1863,78
6 9.88% | 2,68 | 2,06 | 062 | 3210554 | 2471441 | 739112 | 809587 | 6232,09 1863,78
7 13,76% | 3,72 | 333 | 039 | 4469232 | 39967.67 | 472465 |11269,80 | 10 078,42 119139
8 13,76% | 3,72 | 3.33 | 039 | 4469232 | 39967.67 | 472465 |11269,80 | 10 078,42 1191,39
Total | 100,00% | 27,07 | 21,76 | 530 | 32482526 | 261 174,38 | 63 650,88 | 81 909,30 | 65 858,83 16 050,47

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Los porcentajes anteriores se asignaron en funcion del volumen del recinto. Como se
pudo observar en la Figura 77Figura 73, el espacio del auditorio aumenta su volumen
a medida que nos dirigimos a los niveles inferiores del mismo (hacia el oeste del
auditorio). Lo anterior también justifica el hecho de que se designara dicha zona para
el suministro del aire externo, ya que es la zona que en la cual se puede distribuir la

mayor cantidad de aire fresco tratado proveniente de exterior.

Figura 77. Detalle del volumen del auditorio.

Fuente: Elaboracion propia. AutoCAD 2018.

Posteriormente se determiné el caudal del agua en funciéon de la carga térmica

distribuida a cada una de las manejadoras de aire, utilizando para ello la Ecuacién 29.
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De igual forma, se determind el flujo de aire para cada manejadora, para ello utilizando

como insumo los datos de la cantidad de aire requerido determinado anteriormente.

Los datos mencionados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 68. Distribucion de caudal de aguay flujo de aire en las manejadoras.

Caudal de agua Flujo de aire
Manejadora | gpm | m®¥h | L/s | ft¥min m3h
1 10,70| 2,43 |0,68|1 455,08 | 2 473,64
2 10,70| 2,43 |0,68|1 455,08 | 2 473,64
3 6,42 | 1,46 (0,41 | 873,05 | 1484,18
4 6,42 | 1,46 (0,41| 873,05 | 1484,18
5 6,42 | 1,46 (0,41 | 873,05 | 1484,18
6 6,42 | 1,46 (0,41 | 873,05 | 1484,18
7 8,94 | 2,03 [0,56| 512,51 | 871,27
8 8,94 | 2,03 [0,56| 512,51 | 871,27
Total 64,97 |14,75|4,10|7 427,37 | 12 626,53

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

8.7. Tuberia de agua helada

8.7.1. Determinacion de didmetros

Para el dimensionamiento de la red de tuberias, se siguieron las recomendaciones de

la literatura consultada, iniciando con un esquema del sistema y luego realizar una

codificacion de la misma para facilitar el proceso. La Figura 78 muestra la codificacion

realizada en la red de tuberias. El codigo U seguido por un namero, e.g. U1, quiere

decir, que se trata de la unidad manejadora 1, de la misma manera con las otras

manejadoras.
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Figura 78. Codificacién de lared de tuberias.

Fuente: Elaboracién propia. AutoCAD 2018.
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Una vez realizado el esquema de la tuberia, se procedio a calcular el flujo en cada
seccion, sumando los flujos necesarios para cada una de las unidades terminales,

desde la ultima unidad hasta el cabezal de la bomba.

Partiendo de las recomendaciones de ASHRAE (2013), se asumio una pérdida por
friccion comprendida entre 1y 4 ft/s (100 a 400 Pa/m) y una velocidad que no excediera
los 4 ft/s (1,2 m/s) para tuberia con un diametro menor o igual a 2 in (50 mm) y una
velocidad entre 4 y 6 ft/s (1,2 y 1,8 m/s) para determinar el diametro de la tuberia del

cabezal de la bomba.

El dimensionamiento de la tuberia se realizé mediante el método manual y el mismo
se verificd mediante el uso de la herramienta por computadora PipeSizer del fabricante
McQuay. Se decidié utilizar acero SCH 40 para la tuberia del cabezal de la bomba
(area de casa de maquinas) y para el resto de tramos, tuberia PVC SCH 80 pre-aislado

para aminorar los costos y facilitar la instalacion del sistema.

Los resultados se muestran a continuacion y en los anexos se detalla se muestran los
nomogramas para la determinacion de los didmetros en conjunto con la verificacion de

calculo mediante el programa PipeSizer del fabricante McQuay.
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