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Resumen

El desarrollo de este informe de practica profesional consiste en el disefio de tres
diferentes sistemas de control de aire. Los sistemas de ventilacion industrial, aire
acondicionado para confort térmico y aire acondicionado de precision van a aplicarse

como solucion a tres diferentes edificios.

Consisten en el laboratorio de metrologia, el laboratorio de control de calidad y el
edificio de dos plantas de administracion, ubicados en Ochomogo, Cartago. Como
cada uno tiene diferentes consideraciones, la solucion de disefio se desarrolla para

cada sistema de control de aire.

Las condiciones para el disefio de aire acondicionado para confort son de 23 ° Cy
50% HR en todas las habitaciones para intervenir. El equipo tendréa que ser capaz de
adaptarse a la carga de enfriamiento y garantizar las condiciones de consigna sin

importar como cambie carga a lo largo del tiempo en el que el equipo trabaje.

El disefio para aire acondicionado de precision tiene que ser capaz de mantener el
sistema en condiciones de 20 ° C y 50% de humedad relativa dentro de un rango de
exactitud a definir por el cliente. Por lo tanto, el equipo debe controlar la temperatura y
la humedad relativa para garantizar que dichas condiciones permanezcan en el rango
definido.

El sistema de ventilacidbn debe proporcionar la tasa de cambio de aire acorde a cada
recinto a intervenir. Debe considerar la distribucion del aire y la seleccién de los
equipos. Después se realiza el disefio completo, para terminar el informe es necesario
hacer un presupuesto inicial para la ejecucion del proyecto y las recomendaciones para

mejora del disefio.

Palabras claves: ventilacion, aire acondicionado, confort térmico, precision.
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Abstract

The development of this professional practice report consists in the design of three
different air control system. Thermal comfort air conditioning, precision air conditioning
and industrial ventilation are going to be applied as a solution to the requirement of

three buildings.

Metrology laboratory, quality control laboratory and two level of administration building
are located in Ochomogo, Cartago. Since each one has different design considerations;

the solution is developed for each air control.

The air conditioning design for thermal comfort conditions are 23°C and 50% of relative
humidity (%RH) in all the rooms to intervene. The equipment will have to be able to
adapt cooling load and guarantee that the set conditions are going to endure no matter
how the load changes along the time the equipment is used.

The second system precision air conditioning, as the name suggests, must be able to
keep both of the set conditions of 20°C and 50% RH within an exactness range define
by the client. Therefore, the equipment has to handle the temperature as well as the
relative humidity to secure the set conditions to stay in the definite range. The design
has to provide the proper distribution of the air to guarantee the precision in the rooms

to intervene.

The ventilation system has to provide the air change rate according to each room. Also,

must consider the air distribution and the selection of the equipment’s.

After the complete design is done, to finish the report it is necessary to make an initial

budget for execution of the project and the recommendations to improve it.

Key words: ventilation, air conditioning, Thermal comfort, precision.
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Capitulo 1. Descripcion de la empresa

1.1 Aspectos generales

A/C Servicios S.A., es una empresa costarricense legalmente constituida. Se dedica a
la venta, instalacion y a brindar servicios de mantenimiento preventivo y correctivo a

sistemas de aire acondicionado.

Ofrece dos grandes areas de trabajo, aire acondicionado y ventilacién industrial, a
locales comerciales, industriales y residenciales. También provee a instituciones del

estado, el sector privado como hoteles y a toda la gama de empresas de Costa Rica.

La empresa trabaja sistemas de aire acondicionado para sector residencial como
equipos mini split, mini split de pared alta, piso cielo, tipo cassette, también se ofertan
equipos Split de ductos. Por su parte, para sector comercial, se trabaja con equipos
paquete, chiller y equipos volumen de refrigerante variable (VRV).

Para los sistemas de ventilacion se cuenta con sistemas de extraccion e inyeccion. El
primer grupo cuenta con extractores centrifugos para techo, de pared y extractores de
cielo o plafén.

Para la inyeccion se contemplan ventiladores de techo, axiales para pared, de uso
comercial y de tipo tubulares. Ademas de estos dos modelos, se presentan soluciones
de extraccion para cocinas y focos de calor.

La empresa se encarga desde cotizar, suministrar, brindar mantenimiento y disefiar

soluciones de aire acondicionado y ventilacién para cualquier persona o empresa que

lo requiera.
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1.2 Antecedentes histéricos

La empresa A/C Servicios nacié en el afio 2003 brindando servicios béasicos y fue
surgiendo de forma acelerada. De tan solo suministrar equipos, la empresa ha
presentado un crecimiento significativo donde se ha abierto un espacio importante en
el sector de la industria y el mercado de sectores de salud, hotelero, alimentacion,

comercial y residencial del pais.

Por tanto, se cuenta con un gran namero de instituciones y empresas que utilizan
productos y servicios de aire acondicionado de forma diaria. Lo que ha ocasionado
que ya no so6lo se requiere suministro, sino también disefo, instalacion y

mantenimiento.
La empresa, con el pasar de los afios, ha adquirido las herramientas para afrontar la

necesidad que presenta el mercado y de esta forma consolidarse como una de las

mejores empresas en servicios de aire acondicionado y ventilacion en el pais.

1.3 Ubicacion de la empresa

La empresa queda ubicada en la provincia de San José, especificamente a 250 metros

norte de la Purdy Motors en Paseo Coldn.

1.4 Politicas de laempresa
A/C Servicios tiene como politica: “Excelencia para la satisfaccion de los clientes”. La

empresa busca brindar un servicio de calidad, para dar la mejor respuesta, la mejor

instalacion y los mejores equipos.
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El compromiso con el cliente es ofrecer el mejor precio posible, brindando la mejor

solucion en aire acondicionado y ventilacion, considerando siempre sus intereses.

Los empleados de A/C Servicios se rigen por los valores de la empresa:
Responsabilidad, Integridad, Honestidad, Transparencia, Compromiso y Servicio.
Estos son pilares fundamentales para alcanzar las politicas de la empresa y su

funcionamiento como unidad.

1.5 Organizaciéon de la empresa

La organizacion de A/C Servicios consiste en un modelo multidisciplinario trabajando
en funcion de dos conceptos claves: proyectos y ventas. La empresa no esta
conformada con una estructura jerarquica, sin embargo, existe una junta directiva cuya

funcion es el control de todas las partes de la empresa.

Como se puede observar en la figura 1.1, la empresa esta dividida en cinco grandes
areas en las que se divide la organizacion de la empresa: Junta Directiva, Gerencia de
Proyectos, Gerencia de Ventas, Departamento de Contabilidad y Departamento de

Servicios Técnicos.
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Junta

Directiva

Gerencia de

Gerencia de
Proyectos

Ventas

Departamento Departamento
de

Contabilidad

de Servicios

Técnicos

Figura 1.1 Organigrama general A/C Servicios
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Office Word 2010

Debido a que la empresa trabaja con un formato de proyectos, el modelo
multidisciplinario es necesario para su correcta ejecucion. Las labores de cada
departamento deben estar correlacionadas debido a que sus funciones son necesarias

para que otro departamento pueda operar.

Cada division trabaja en funcion de un proyecto en desarrollo o en un potencial
proyecto a desarrollarse, por tanto, cada seccidén debe estar vinculada con la otra para
gue cada proyecto se desarrolle sin inconvenientes. Esto se abordara con mayor

amplitud en la seccién 1.6.
La gerencia de proyectos, bajo el mismo formato de trabajo, esta dividido en cuatro

sub departamentos: de Presupuesto, de Disefio, de Asistencia a Proyectos y de

Instalacién. Como se observa en la figura 1.2.
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Departamento Departamento

\ de Disefio

de presupuesto l

Gerencia
de

provectos

Departamento

Asistenciaa\

)

de instalacion

proyectos

Figura 1.2 Organigrama de Gerencia de proyectos
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Office Word 2010

Cada departamento cumple las siguientes funciones:

Departamento de disefio:
o Encargado de brindar la solucién de aire acondicionado y/o ventilacion

al proyecto en desarrollo.

Departamento de presupuesto:
o Encargado de cotizar el costo del disefio elaborado.

Asistencia a proyectos:
o Encargados de brindar asistencia con trabajos menores a los demas

departamentos.

Departamento de instalacion:
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o Encargados de la instalaciéon de los proyectos y verificar su correcto

funcionamiento una vez instalado.

1.6 Proceso productivo

La empresa trabaja bajo la modalidad de proyectos. Dependiendo del tipo de solicitud
asi sera el procedimiento a llevar a cabo. Los tipos de solicitudes pueden ser de disefio,
suministro, instalacion, mantenimiento o todos los anteriores. En esta seccion y para

efectos de esta préactica se desarrollara las solicitudes por disefio.

1.6.1 Solicitudes de proyectos

En A/C Servicios se abre solicitud una vez que el cliente contacta a la empresa en
busca de una solucién de aire acondicionado o ventilacién. El cliente solicita una
cotizacién y posteriormente, si es acorde a sus expectativas, decide contratar el

servicio.

El cliente se comunica con la empresa indicando el tipo de proyecto que requiere.
Puede ser disefio, mantenimiento, suministro y/o instalacién. Debe brindar los datos
necesarios como tipo de equipos, capacidades, planos, distancias de ductos,

dimensiones de los ductos, entre otros.

En el caso de que se requiera disefio, el cliente debe entregar la informacién necesaria.

A mayor especificacion de informacion, mejor disefio es el que se puede realizar.
Gerencia de ventas analiza la viabilidad del proyecto. Una vez que determina que si

es realizable abre un expediente o niumero de solicitud y lo comunica a gerencia de

proyecto.
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1.6.2 Desarrollo de la solicitud

Cuando son solicitudes de disefio, gerencia de proyectos delega el trabajo al
departamento de disefio. Este se encarga de brindar la mejor solucién de aire
acondicionado y/o ventilacion, segun corresponda. El departamento elabora la
distribucion de tuberias de refrigerante, ductos, equipos, sensores, es decir, todo lo

necesario para tener un disefio completo.

Una vez que se tiene un disefio preliminar se procede a analizar las variaciones para
hacer mas econdémico el proyecto y mas eficiente. Cuando se tienen un disefio que

satisfaga la necesidad del cliente, la solicitud procede al departamento de presupuesto.

Este departamento cotiza los equipos, proyecta el tiempo requerido para disponer de
los equipos (en caso que sean de importacion) y de los materiales necesarios para su

ejecucion.

Ademas, el departamento de presupuesto valora las opciones planteadas en el
departamento de disefio y prepara una oferta con el modelo mas econémico. Se
analiza la opcion de presentarles las opciones al cliente para que este seleccione entre

precio y eficiencia, el que se adapte mejor a sus intereses.

La oferta elaborada consiste en un documento donde se especifican los equipos y
condiciones especiales del disefio. Se especifica el modelo de los equipos y elementos
bésicos como conexion eléctrica, nivel de ruido, certificaciones del equipo y todas las
especificaciones de instalacion. La oferta incluye también el disefio y su debida

cotizacion.

1.6.3 Aprobacion de la oferta
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El siguiente paso es que Gerencia de Proyectos evalla dicha oferta y determina si es
factible realizarlo. De existir cambios se le comunica al departamento correspondiente

para un redisefio y una nueva cotizacion.

Una vez que Gerencia de Proyectos aprueba la oferta, se comunica a la Gerencia de
Ventas. En este punto se valora los porcentajes de gastos administrativos y utilidad de

la empresa en funcién de brindar la mejor oferta posible.

Gerencia de Ventas aprueba o modifica la oferta. En caso de tener que modificar la
oferta, la gerencia dispondra del departamento de presupuesto o disefio para los
posibles cambios.

Una vez que la oferta es aprobada, se envia al cliente que evalla la opcién de realizar

el proyecto, es decir, si la oferta se adapta a sus expectativas y presupuesto.

1.6.4 Ventay ejecucién del proyecto

Una vez enviada la oferta, el cliente decidira entre comprar el proyecto o no. En caso
de que decida hacerlo, se debe cobrar un adelanto especificado en la oferta. Una vez

cancelado este monto se puede empezar la ejecuciéon del mismo.

En este momento se envia el proyecto a Gerencia de Proyectos que con sus
respectivos departamentos, coordina la compra de equipos y materiales necesarios.

Una vez que se disponga de estos, se procede a realizar la instalacion del proyecto.
Cuando el proyecto esté instalado y funcionando acorde al disefio propuesto, el cliente

debera cancelar el monto restante del proyecto. Realizada la instalacion, se procede

a archivar el proyecto.
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En casos donde el cliente desee el servicio de mantenimiento debera indicarlo en el
momento de hacer la solicitud de disefio, de caso contrario, debera pedir una nueva

contratacion especificamente de mantenimiento.

Si durante la ejecucion e instalacion del proyecto el cliente desea realizar cambios al
disefio, la empresa procede a generar una nueva solicitud del mismo proyecto como
una extra y se cobra por separado. Es decir, el alcance del proyecto es Unicamente el
estipulado en la oferta y cualquier modificacion se asiste por separado.

1.6.5 Comunicacién entre departamentos

Para las solicitudes de disefio se tiene un proceso productivo iterativo. El disefio inicial
debe ser evaluado y redisefiado en casos en los que se requiera. Se debe indagar
hasta que se brinde la mejor opcién al cliente.

El departamento de presupuesto debe indicar en recomendaciones al departamento
de disefo respecto a equipos y costos para que el disefio sea funciona y econémico.
En la figura 1.3 se observa el proceso productivo cuando se trabaja una solicitud de

disefo.
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Solicitud de proyecto

+Cliente solicita un disefio para solucion en aire

acondicionado y/o ventilacion

Desarrollo de la solicitud

*Departamento de disefio realiza un disefio que resuelva la

necesidad del cliente y Departamento de Presupuesto

realiza la cotizacién del disefio propuesto

Aprobacion de la oferta

*Gerencia de proyectos aprueba el disefio y la cotizacion.

Se redacta la oferta. Gerencia de ventas maneja margenes

de utilidad y gastos administrativos. Se envia la oferta

Ventay ejecucion de la solicitud

*El cliente decide comprar el proyecto y realiza el adelanto.
Se compran equipos y materiales.
*Se procede a instalar el equipo, finalizado se entrega el

\ proyecto, se cobra y se archiva.

Figura 1.3. Diagrama del proceso productivo

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Office Word 2010
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Capitulo 2. Definicion del proyecto

Como se explica en el capitulo anterior, la empresa trabaja bajo la modalidad de
proyectos. En este documento se desarrollara el disefio de una solicitud por parte de

la empresa costarricense RECOPE.

El proyecto consiste en un disefio de inyeccidn y extraccidon de aire, un disefio de aire
acondicionado para confort y un disefio de aire acondicionado de precision para tres
edificios nuevos. Cada edificio presenta una serie de condiciones que se deben

estudiar para brindar una correcta solucion.

2.1 Justificacién del proyecto

2.1.1 Solicitud

El disefio corresponde a la necesidad de brindar una solucién particular a tres edificios
de RECOPE. En la solicitud, el ingeniero de la empresa mencionada, especifica los

requerimientos de cada recinto.

Lo edificios corresponden a un laboratorio de control de calidad, un laboratorio de
metrologia y a un edificio administrativo de dos plantas. Los laboratorios responden a
una aplicacién especifica, por su parte el edificio administrativo debe presentar una
condicion de confort para sus ocupantes.

La solicitud entrante contempla todos los recintos que requieren disefio. El proyecto va
orientado a solucionar la problematica expuesta por el solicitante. Por tanto, los

recintos no desarrollados en el disefio, se consideran sin necesidad de intervencion.

Entre las consideraciones generales, que define el cliente, se tiene que:
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e Preferiblemente, todas las unidades evaporadoras sean de tipo Cassette.
e Preferiblemente, todos los equipos para conexion 440 V / 3 fases / 60 Hz.
e Para condiciones de confort: 23-25 °C y 45-60 % de humedad relativa (% HR).

e Para condiciones de precision: 20°C y 50% de humedad relativa (%HR).

Para los recintos que requieren aire acondicionado de precision, la humedad relativa
no puede variar mas de un 5% en el transcurso de cuatro horas. La temperatura debe
mantenerse idealmente en el valor especificado. Los planos de cada edificio y la

distribucién de sus recintos se pueden observar en el apéndice 3.

2.1.1.1 Laboratorio de control de calidad

En la tabla 2.2.1, en la primera columna se indica el recinto del laboratorio y en la
segunda columna el requerimiento a cumplir. En algunas casillas se especifican los
cambios de aire requeridos, estos datos se deben de verificar, con la excepcion del

laboratorio general.
En este recinto el valor de caudal hace alusién a unas campanas de extraccion, propias
de la aplicacion del recinto, que van a extraer ese valor nominal. En este también se

requiere tener presion positiva de 12,5 Pa (0,05 pulgas de columna de agua).

Tabla 2.2.1. Requerimientos edificio laboratorio de control de calidad

Recinto Requerimiento
Custodia Frio/Caliente Aire acondicionado
Cuarto de balanzas Aire acondicionado

Ventilacion: Inyeccion y extraccion

Cambios de aire indicados: 404 m{
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Recinto Requerimiento

Cuarto de sustancias | Aire acondicionado y ventilacion

peligrosas Cambios de aire indicados: 908 m{
Cuarto de octanaje Aire acondicionado
Ventilacion: Inyeccion y extraccion
Cambios de aire indicados: 740 mTS
Laboratorio general Aire acondicionado

Ventilacién: Inyeccion y extraccion

Cambios de aire indicados: 12 500 m{

Cuarto de area de lavado Aire acondicionado

Ventilaciéon: Inyeccion y extraccion

Cambios de aire indicados: 580 m{

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Office Word 2010
2.1.1.2 Laboratorio de metrologia
En la tabla 2.2.2, en la primera columna se indica el recinto del laboratorio y en la
segunda columna el requerimiento a cumplir. En este laboratorio se requieren equipos
de aire acondicionado de precision. La tabla 2.2.2 indica los valores de precision

requeridos y su criticidad indicada por el solicitante.

Tabla 2.2.2. Requerimientos del edificio laboratorio de metrologia

Recinto Requerimiento

Laboratorio central Aire acondicionado

Recinto de calibracion | Aire acondicionado de precision:
dimensional e 50% HR

Preferiblemente a 20°C
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Recinto

Requerimiento

Recinto de temperatura y
humedad

Aire acondicionado de precision:
e 50% HR
e 20°C

Recinto de presion vy

densidad

Aire acondicionado de precision:
e 50% HR
e 20°C
Ventilacion: Extraccion
e Extraccion manual de 20%

aire recirculado en el recinto.

del

Recinto de tiempo y
electricidad

Aire acondicionado de precision:
e 50% HR

Preferiblemente a 20°C

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Office Word 2010

2.1.1.3 Edificio administrativo

Este edificio se compone de dos pisos. Constituido por oficinas, salas de reuniones,

pasillos, entre otros. A diferencia de los dos edificios anteriores, todos los recintos se

acondicionan, ya sea con ventilacién o aire acondicionado.

En la tabla 2.2.3 se especifican la informacion para la planta baja. Por su parte la tabla

2.2.4 indica la informacién requerida para la planta alta.

Tabla 2.2.3. Requerimientos planta baja del edificio administrativo

Recinto

Requerimiento

Metrologia empresarial

Aire acondicionado

Jefatura metrologia

Aire acondicionado
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Recinto

Requerimiento

Reuniones metrologia

Aire acondicionado

Vestibulo y pasillos

Aire acondicionado

Control de calidad

Aire acondicionado

Coordinacion técnica control de calidad

Aire acondicionado

Jefatura control de calidad

Aire acondicionado

Reuniones control de calidad

Aire acondicionado

Cafetin

Ventilacion: Extraccion

Servicios sanitarios hombres y mujeres

Ventilaciéon: Extraccion

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Office Word 2010

Tabla 2.2.4.Requerimientos planta alta del edificio administrativo

Recinto

Requerimiento

Administracion metrologia empresarial

Aire acondicionado

Reuniones metrologia

Aire acondicionado

Administracion direccidon aseguramiento

de calidad

Aire acondicionado

Direccibn de aseguramiento de la

calidad

Aire acondicionado

Reuniones

Aire acondicionado

Sala de espera y pasillos

Aire acondicionado

Sala para uso futuro

Aire acondicionado

Cafetin

Ventilacion: Extraccion

Servicios sanitarios hombres y mujeres

Ventilacion: Extraccion

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Office Word 2010
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2.1.2 Justificacion

Para efectos de la construccion o la remodelacion de un edificio, no basta con la parte
estructural o eléctrica, también se debe considerar el aire que se encuentra dentro del
edificio. La calidad y el tratamiento del aire va a influir en el proceso productivo
desarrollado en el recinto, por tanto, los edificios deben brindar una condicion acorde

a la aplicacion del lugar.

El disefio a realizar involucra un edificio administrativo y dos laboratorios. Respecto al
edificio administrativo se debe velar por confort, pero los laboratorios deben, ademas,
considerar otros elementos como presion positiva en el recinto, de temperatura y

humedad precisa.

El disefio del edificio administrativo va orientado a brindar condiciones adecuadas de
climatizacion a sus inquilinos, en permitirles estar un ambiente donde se sientan
confortables respecto a las variables de temperatura y humedad relativa. Para aire
acondicionado de precision, el equipo debe tener la capacidad de tener en rango

preciso estas variables.

Para aplicaciones diferentes a confort, como los laboratorios, se debe de analizar la
necesidad que se tenga acorde a las normas competentes como la Sociedad
Americana de Ingenieros en Calefaccién, Refrigeraciéon y Aire Acondicionado
(ASHRAE, por sus siglas en inglés). El proyecto debe suministrar el disefio para

satisfacer estas condiciones.

El disefio debe realizarse partiendo de la salud de las personas. La calidad del aire y
su manipulacién tiene un impacto directo en el estado de salud de los individuos que
habiten un recinto. Con la implementacion de un modelo de aire acondicionado o

ventilacion permite evitar el sindrome del edificio enfermo (SEE).
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Para (ASHRAE, HANDBOOK FUNDAMENTALS Inch-Pound Edition., 2009), el SEE:
describe una serie de sintomas adversos a la salud relacionados con personas que
ocupan un edificio “enfermo”. Estos sintomas incluyen irritacion en la nariz, fatiga,
dolores de cabeza, dificultad de respirar y nauseas. Para evitar que se presenten

dichos sintomas, se debe intervenir los recintos propensos a desarrollar el SEE.

La solicitud determina la necesidad existente de aire acondicionado, de aire
acondicionado de precision y de ventilacion. Ademas, indica el recinto en el que se
requiere. Para el alcance del proyecto se parte del hecho que el solicitante, RECOPE,
hizo un estudio y determiné las razones por las cuales estos recintos requieren

intervencion.

El determinar qué recinto requiere o no intervenciéon es soélo el inicio, se debe brindar
un modelo que permita satisfacer las necesidades individuales. El disefio desarrollado

debe ofrecer una solucion funcional y rentable.

El modelo se desarrolla para solucionar, mediante un disefio de ingenieria, la faltante
de tratamiento de aire en los nuevos edificios del plantel de RECOPE. El disefio
presenta el reto de integrar un sistema ajeno a la estructura de los edificios. EI mismo
se debe adaptar a las condiciones estructurales dadas y ser funcional, lo que se
presenta como un reto para el disefiador.

El proyecto se desarrolla de forma conceptual en las oficinas de la empresa AC

Servicios, donde se realiza el estudio y se determina cudl disefio es mas funcional y

econdémicamente aceptable para cuidar los intereses del cliente.

35



2.2 Planteamiento del problema

¢, Como solucionar la necesidad de aire acondicionado para confort, aire acondicionado

de precision y ventilacion industrial para los edificios de administracion, laboratorio

control de calidad y laboratorio de metrologia de RECOPE, Plantel El Alto, Ochomogo?

2.3 Objetivos

231

2.3.2

Objetivo general
Disefiar un sistema de aire acondicionado para confort térmico, aire
acondicionado de precision y ventilacién industrial para los edificios de

administracion, laboratorio de control de calidad y laboratorio de metrologia de
RECOPE, Plantel El Alto, Ochomogo, acorde a la norma ASHRAE.

Obijetivos especificos

Calcular la carga térmica y de ventilacion requerida en cada recinto a climatizar.

Seleccionar los equipos de aire acondicionado para confort en funcién de la

carga de enfriamiento.

Seleccionar los equipos de aire acondicionado de precisién en funcién de las

especificaciones dadas.

Seleccionar los equipos de ventilacion industrial en funcion de la curva de

trabajo del ventilador.

Seleccionar el sistema tuberias para refrigerante y condensado.

36



. Dimensionar el sistema de conductos en funcion de caida de presion y

velocidad.

. Dibujar los planos esquematicos del disefio propuesto en el software Autodesk

Auto Cad 2013

. Presupuestar el costo total inicial para la ejecucion del proyecto.
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2.3.3 Metodologia

Los objetivos enumerados anteriormente definen el alcance que tiene el disefio. Para
cumplir con los objetivos se debe tener pasos claros a seguir. EIl método de trabajo a

desarrollar determinara el éxito o no del proyecto.

En primera instancia se debe construir una base teorica que respalde el desarrollo del
proyecto. En esta seccion se deben incluir los conocimientos necesarios para llevar a
cabo el disefio. Se debe incluir desde definiciones y consideraciones que se puedan
realizar segun norma ASHRAE y debe incluir el funcionamiento de los equipos a

utilizar.

Una vez desarrollada la parte tedrica, se debe proceder al calculo de las cargas
térmicas y de ventilacion de cada recinto acondicionar y ventilar. Estos valores son la
base para poder determinar qué equipo es el adecuado para la situacion y de qué
capacidades se requieren.

Se analizan las condiciones especiales y se vela por que se cumplen los requisitos
indispensables de disefio. Se desarrolla por sistema de climatizacion, se debe
seleccionar los equipos a utilizar acorde a la necesidad estudiada. También se
seleccionan las tuberias de refrigerante y condensado (cuando se requiera) y se

realiza el dimensionamiento de ductos en caso de ser necesario.
Con el disefio general realizado, se procede a dibujar los diagramas acordes y a
realizar el presupuesto de equipos, materiales y mano de obra requerida para su

ejecucion.

Se procede a estimar un analisis econdmico y se estudian las opciones que cumplan

con la solicitud, pero que sean econémicamente, mas viables. Se determina cual es el
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disefio a utilizarse. Por ultimo, se establecen las conclusiones y recomendaciones

pertinentes.
Para un correcto control durante el desarrollo del proyecto es necesario la aplicacion

de un diagrama Gantt, como se observa en la figura 2.1. Este diagrama permite llevar

control de las actividades a realizar para poder cumplir con los objetivos.
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Semana
Actividad 1 2 3 4 5 ] T ] g 10 11 12 13 14 5 18 17
O5feb| 12feb| 10-feb| 26-feb| 05-mar| 12-mar| 18-mar| 28-mar] 02-abr| OB-abr| 18-abr| 23-abr| 30-abr| 07-may| 14-may| 21-may| 28-may
: Reconocimiento del disefio a desamolar X
Desarmollo de plantilla para &l caleulo de la carga X X X
5 |térmica segin ASHRAE
Desarollo de plantilla para el caloulo de |a carga de X
3 |ventlacion segin ASHRAE
Calcule de I3 carga térmica y de ventilacion de kos X X
4 |recintos
Distribucion y seleccitn de equipos de aire X
5 |acondicionado de
Distribucion y selecion de equipos de aire X
g |acondicionado de precision
Distribuwcion y seleccion de equipos de ventilacian X
7 |industrial
Seleccion de tuberias para refrigerante v X
g |condensado
Dimensionar de ductos de ventilacion y aire X
o |acondicionado de precision
0 Dibujar los planos de la distrbucion del disefic X
Presupuestar los materiales requendos para X
11 | instalacion
Presupuestar la mano de obra reguerida para X
12 | instalacion
 |EsEmarel analisis financieno X
a Redaccion del informe final X X
.= | Pevision general del disefic X
. Conclusién de La redaccion ded informe final X X
Entrega del bomador del infome final al profesor X
17 |guia
Dewolucion del Informe final por parte del profesor X
18 | guia. Aplicar comecciones
Rewisitn del informe final por parte del fidogo. %
13 | Aplicar comecciones
Presentacion de resultados del informe final ded
proyecko de practica profesional ante Jurado X
20 | Calificador

Figura 2.1. Diagrama Gantt para el desarrollo del proyecto
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Office Excel 2010
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Capitulo 3. Marco teorico

3.1 Fundamentos tedricos

3.1.1 Conceptos basicos

El aire acondicionado, segun (Schweitzer, 1974), “es el control de factores que afectan
las condiciones atmosféricas que rodean al hombre dentro de una estructura; tales

factores son la temperatura, humedad, polvo, olores, entre otros”.

El proceso consiste en la eliminacion o de la transferencia de calor del interior del
recinto al exterior. Por tanto, primero se debe comprender cudl es la funcionalidad de
un sistema de aire acondicionado y cuales son las variables que gobiernan su

ejecucion.

Acorde a lo anterior, el objetivo fundamental del aire acondicionado es climatizar un
recinto, es decir, llevar las condiciones del ambiente a valores estandarizados que
garanticen una sensacion de confort. Para garantizar esto es necesario el
conocimiento detallado de parametros fundamentales como son la temperatura,

humedad, calor y confort.

Para (Withman & Silberstein, 2010) la temperatura se puede considerar como una
descripcion del nivel de calor. Por su parte (Schweitzer, 1974) contempla tres tipos de
temperatura: bulbo seco, bulbo himedo y punto de condensacion.

La primera se mide con un termémetro comun y es la temperatura conocida de forma
general. La temperatura de bulbo humedo se mide en termdmetro de bulbo humedo y
siempre es menor en cantidad que la de bulbo seco. El punto de condensacién consiste
en el valor al cual comienza la condensacion del vapor de agua, en el instante que se

reduce su tem peratura.
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Acorde a (Tricomi, 1992): “existen tres formas en la que el cuerpo pierde calor propio:
por conduccion, por conveccion y por radiacion”. Por conduccion, el calor circula desde
un cuerpo de alta temperatura hasta otro que presente menor temperatura, esto se

realiza por medio del contacto entre superficie de ambos cuerpos.

Para conveccion, el calor se elimina de un cuerpo por medio de un liquido, un gas o
algun vapor en movimiento, implica que el cuerpo cede calor al medio que lo rodea y

el medio le quita calor al cuerpo.

La transferencia de calor depende de la variacién en la temperatura y la humedad del
aire. Estos factores tienen gran influencia sobre la sensacién agradable. (Tricomi,
1992), indica que existe una zona de confort que ronda cerca de los 21°C, fuera de

ese rango las personas sienten o demasiado frio o demasiado calor.

Para su control, el aire seco se considera en la practica como un gas perfecto, por lo
que la humedad que tenga el aire es crucial para el correcto disefio. El aire hUmedo,
segun (Miranda, 1999): “se supone que esta constituido por una mezcla de aire seco

y de vapor de agua”.

El aire entra a estado de saturacion cuando se alcanza en una porcion de aire la
cantidad de vapor es la maxima posible para condensarse. Es decir, el aire no puede

disolver mayor cantidad de vapor.

Al llegar a este estado se tiene una presion de saturacién que depende de la
temperatura. Acorde a (Miranda, 1999), el aire himedo no saturado tiene vapor de
agua, pero la presion parcial de vapor de agua es inferior a la presién de saturacion.
Cuando el aire humedo esta saturado, la presion parcial del vapor de agua es igual a

la presion saturada.
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Por tanto, la humedad relativa se considera como el coeficiente entre la presion parcial
del vapor de agua en el aire y la presion de saturacion. Esta es menor de la unidad y
se puede expresar en porcentaje, si se tiene un 65% de humedad relativa, implica que
falta un 35% para alcanzar el estado de saturacién. A mayor porcentaje de humedad,

mayor cantidad de vapor de agua en el aire.

Uno de los métodos para hallar la humedad relativa es el empleo de un gréafico
psicométrico, como se indica en la figura 3.1. Este es un gréfico de las propiedades
termodinamicas del aire humedo. Dicho grafico involucra las variables de temperatura
seca, humedad absoluta, humedad relativa. Con dos valores conocidos como
temperatura y humedad relativa se puede obtener la humedad absoluta requerida en

calculos termodinamicos.
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Principios de aire acondicionado

Pita, E. G. (2002), define aire acondicionado como el proceso de tratar el aire de un
espacio interno cerrado; estableciendo y manteniendo estdndares de temperatura,
humedad, limpieza y movimiento del aire. Estas condiciones se controlan de la

siguiente manera.

La temperatura se controla por medio de agregar o quitar calor al aire. Por su parte la
humedad relativa se controla afiadiendo o extrayendo vapor de agua del ambiente,

esto se realiza por medio de humificadores o des-humificadores.

Acorde a (ASHRAE, HANDBOOK FUNDAMENTALS Inch-Pound Edition., 2009) un
humificador es un equipo que le agrega humedad al aire. Por consecuencia un des

humificador es un equipo que absorbe humedad del aire.

La calidad de aire se puede controlar con el uso de filtros o ventilacion. (Pita, 2002)
Sefala que es usual encontrar ambos modelos trabajando juntos para mantener una
calidad del aire alta, usando filtros y ventilacion para eliminar las particulas que

contaminan el aire.

El aire ya tratado y en calidad aceptable debe distribuirse adecuadamente.
Controlando la velocidad del aire se define el movimiento del aire y hacia donde es
distribuido. Para tener este control se requiere de equipos de distribucibn como

ventiladores, ductos y equipos de aire acondicionado.
Se dispone de modelos para climatizar espacios cerrados. A nivel mundial, muchos

paises presentan dos estaciones marcadas; invierno y verano, por tanto, los modelos

de climatizacion en las normas internacionales presentan sistema de calefaccion y
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enfriamiento. En Costa Rica no se cuenta con ninguna estacion de invierno, por lo que
el sistema de calefaccion, con sus excepciones no se requiere, por tanto, se considera

solo el modelo para enfriamiento.

3.1.2 Ciclo de refrigeracion

El principio basico del aire acondicionado corresponde al ciclo de refrigeracion. La
diferencia entre la refrigeracion y el aire acondicionado, para Schweitzer, G. (1974),
consiste en que el aire acondicionado es el control de factores que afectan las
condiciones atmosféricas que rodean al hombre dentro de una estructura. Por su parte
la refrigeracidon es, a grandes rasgos, un proceso por el cual solo el calor se elimina

dentro de una estructura.

Un ciclo de refrigeracion consiste en un proceso que alterna de vaporizacion vy
condensacion de un liquido refrigerante para extraer calor de un recinto al exterior.
Acorde a (Pita, 2002) los componentes de enfriamiento tienen minimo los siguientes

componentes:

e Una fuente de enfriamiento, esta elimina el calor del fluido (aire o agua).

e Sistema de distribucién, distribucién de ductos o tuberia que lleven el fluido a
los espacios a climatizar.

e Equipos, bombas y/o abanicos para mover el aire o agua.

e Radiadores, para generar la transferencia entre el calor del ambiente y el fluido.

Segun (Tricomi, 1992), describe en la figura 3.2 un esquema de bloques de un sistema
de aire acondicionado tradicional. El autor describe su funcionamiento empezando con
el compresor, este sube la presion cuando lleva el refrigerante al condensador. Cuando
llega a este punto, ya sea por aire 0 agua, se extrae el calor hacia el exterior de modo

gue refrigerante ceda calor y cambia de estado gaseoso a estado liquido.
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Una vez que el refrigerante cambia de estado sigue por la linea liquida hacia el
evaporador. En este punto, el calor del recinto se transfiere al refrigerante y esta

absorbe ese calor y lo lleva directo al compresor donde se repite el ciclo.

El concepto del ciclo se mantiene, sin embargo, la eficiencia varia segun el refrigerante
seleccionado o el modelo empleado del condensador y la eficiencia del evaporador.
Este modelo en la norma ASHRAE presenta también el sistema de calefaccion, que
consiste en agregar en paralelo un sistema para agregar calor al fluido, contrario a lo

explicado anteriormente.

Corriente de aire al evaporador
-

Linea de
liquido

P >
{

Corriente de aire para el
condensador

Figura 3.2. Diagrama de bloques de un sistema de aire acondicionado
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Office Word 2010. Retomado de (Tricomi,
1992).

3.1.3 Confort humano
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El cuerpo humano, como se menciond anteriormente, presenta una pérdida de calor
gue se puede modelar como una razon. Esta se presenta por medio de conveccion,
radiacion y conduccion. Sila razon es baja se siente calor, si esta es alta se siente frio,

por tanto, valores considerables de esta razon entran en condicién de confort.

Para (Pita, 2002) la razén de pérdida de calor se ve afectada por cinco condiciones:

e Temperatura del aire

e Humedad del aire

e Movimiento del aire

e Temperatura alrededor de los objetos

e Ropa

La condicién de ropa se mide en unidades “clo” y mide las condiciones de la pérdida
de transferencia de calor de las personas al usar diferentes ropas, estableciendo
estandares de vestimenta para las condiciones de confort. La cuarta condicion indica
que los elementos en los recintos tienen su propia temperatura referente a su

funcionamiento, este flujo de calor debe ser considerado en la carga térmica.

(Pita, 2002), en la figura 3.3, presenta una grafica de temperatura contra humedad
relativa, donde define un rango que garantice confort para verano e invierno. Como el
proyecto esta ubicado en Costa Rica se desprecia el de invierno. Para disefio lo ideal

para confort es mantenerse a 23°C con un 50% de humedad relativa.

Esta grafica, acorde a (Pita, 2002), presenta las siguientes consideraciones: solo aplica
a personas sedentarias o0 personas poco activas, las zonas de confort aplican para 0.5
clo para verano, se debe tener un movimiento de aire para verano de 30 pies por
minuto (0.1524 metros por segundo). La gréafica no considera disefios diferentes a los

estandares como calor por radiacion debido a una ventana, por ejemplo.
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Figura 3.3. Zona de confort segun temperatura de aire y humedad relativa
Fuente: (Pita, 2002)

3.2 Carga de enfriamiento

Un edificio tiene diversas fuentes de calor que afectan los valores de temperatura y
humedad relativa. Dichos factores deben de mantenerse en un rango definido para

garantizar la sensacion de confort.

Como se mencioné en la seccion anterior, en Costa Rica s6lo se consideran
condiciones de verano. Se debe calcular el calor que se debe extraer. Si se considerara
invierno, se deberia calcular también el calor a inyectar para mantener los valores de

confort definidos.
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El concepto consiste en que el calor generado dentro del recinto, debe ser extraido a
una taza tal que permita mantener las condiciones de disefio en el lugar. Los métodos
desarrollados a continuacion responden a los que recomienda (ASHRAE, HANDBOOK
FUNDAMENTALS Inch-Pound Edition., 2009)

La ganancia de calor del recinto es la velocidad a la que se recibe calor. Esta
gananacia, acorde a (Pita, 2002), “esta constituida por partes proceedentes de muchas
fuentes: radiacion solar, alumbrado, conduccién y conveccién, personas, equipo,

infiltracion”.

Las ganancias de calor se pueden dividir en externas e internas. Segun la seccion
anterior, el calor se puede tranfiere por conduccion, conveccion o radiacion. Las
tranferencia de calor externas seran por conduccion y radiacién, por su parte, las

internas se deberan a convecciéon dentro del recinto.

En la figura 3.4 se observa las ganancias de calor y de forma gréfica se puede apreciar
las externas y las internas. Esta seccidn se dedica a explicar como realizar el célculo

para cuantificar cada una de ellas.
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Figura 3.4. Componentes de ganancia de calor en un recinto
Fuente: (Pita, 2002).

49



También es importante hacer la diferencia entre las ganancias de calor latente y calor
sensible. (Pita, 2002), indica que “las ganancias sensibles ocacionan un aumento de
la tempertura del aire y las ganancias latentes se deben a la adicion de vapor de agua,

y por lo tanto auementan la humedad”.

Conocer las cargas de calor latente y sensible es necesario para aplicaciones donde
se busca controlar so6lo temperatura del ambiente o s6lo humedad relativa. Por
ejemplo, si se busca controlar la segunda, el valor de la ganancia de calor latente es
mas significativa. Las ecuaciones dearrolladas en este capitulo son tomadas de (Pita,
2002).

3.2.1 Conduccion a través de la estructura exterior

La ganancia de calor por conduccion para paredes, techo y vidrios se calcula con la
siguiente ecuacion:
Q=U-A:-DTCE,

Ecuacion 3.1. Ganancia de calor por conduccién

Donde,
Q = ganancia neta del recinto por conduccion a través del techo, paredes o vidrios
en BTU/h.
U= coeficiente general de transferenia de calor para el techo, paredes o vidrios en
Btu
h-ft2°F"
A= Area del techo, pared o vidrios en ft2.

DTCE, = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento en °F

Los valores de transferencia de calor van a depender de los materiales que se este

analizando. El coeficiente de transferencia de calor se puede encontrar en el anexo 1
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se encuentra en la tabla para.techos, el anexo 3 la tabla para paredes y el anexo 4

para vidrios.

El anexo 1 y el anexo 2 brindan el valor de DTCE, sin embargo, este dato debe
corregirse segun las consideraciones de disefio. La correccion por mes y latitud para

techos y paredes se encuentra en el anexo 5.

DTCE, = [(DTCE+ LM)-K+ (78 —tg) + (to —85)] - f

Ecuaciéon 3.2. Correcciéon de DTCE

Donde,

DTCE, = Valor corregido de DTCE en °F

DTCE = Temperaturas dadas en anexo 1 para techos y anexo 2 para paredes, en
°F.

LM = Factor de correccion para latitud al color y mes, en anexo 4.
K= Factor de correccion por color de superficie.
e K=1 para superficies oscuras
e K=0.5 para superficies de techos de color claros
e K=0.65 para superficies de paredes de color claros
tg=  Temperatura del recinto en °F.
to=  Temperatura de disefio exterior promedio del recinto en °F.
f= factor de correccion para ventilacion de cielo raso. (Solo para techos)
e =0.75 para techo falso.

e f=1 paratodos los demas casos.

Para vidrios el factor de correcciéon de DTCE es diferente al de techos y paredes. Se
emplea la tabla del anexo 6 y la ecuacion queda de la siguiente forma.

DTCE, = DTCE + (78 — tg) + (¢, — 85)
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Ecuacion 3.3. Factor de correccion DTCE para vidrios

3.2.2 Conduccion a través de la estructura interior

Para ganancia de calor en la estructura interior se emplea la siguiente ecuacion.

Q=U-A-DT
Ecuacién 3.4. Ganancia de calor en la estructura interior

Dénde,

Q = velocidad de transferencia de calor a través de la division en BTU/h.
U= coeficiente general de transferenia de calor para el techo, paredes o vidrios en

Btu
h-ft2-°F"

= Area de la division en ft2.
DT= diferencia de temperatura entre el espacio a acondicionar y el no acondicionado

en °F

3.2.3 Radiacion solar a través de vidrios

La radiacion solar se convierte en ganancia del calor cuando pasa por un vidrio. Esta
ganancia va a depender de la hora, la orientacion que tenga el vidrio, el sombreado,

entre otros. Esta ganancia se cuantifica con la siguiente ecuacion.

Q=FGCS-A-CS-FCE

Ecuacion 3.5. Ganancia por radiacion solar a través del vidrio

Donde,
Q = Ganancia neta del recinto por radiacion solar a través del vidrio en BTU/h.
FGCS = Factor de ganancia maxima de calor solar en :;1:2_
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A= Areadel vidrio en ft2.
FCE = Factor de carga de enfriamiento para el vidrio.

CS = Coeficiente de sombreado.

El anexo 7 presenta la tabla para seleccionar el coeficiente de sombreado. El valor se
obtiene segun datos constructivos como el tipo y espesor de vidrio. También se
considera el tipo de sombreado interior, que puede ser tipo veneciano, enrollable o que

no tenga.

El factor FGCE, que se obtiene del anexo 8, va en funcion de las coordenadas vy el
mes en el que se desee realizar el analisis. Los valores presentados son del vigésimo

primer dia de cada mes.

El factor de carga de enfriamiento para el vidrio se encuentra en el anexo 9, ese se
selecciona acorde a la orientacion, la hora solar en estudio y el tipo de construccion.
El mismo autor indica que una construccion ligera, mediana y pesada, es aquella con

pared exterior de 5,08 cm (2 in), 10,16 cm (4 in) y 15,24 cm (6 in), respectivamente.

3.2.4 Alumbrado
Las distintas fuentes de luz artificial dentro del recinto se consideran como fuentes de
calor y deben ser considerados dentro de la carga a enfriar. Para calcular este valor
se emplea la siguiente ecuacion.
Q=34-W-FB-FCE
Ecuaciéon 3.6. Ganancia neta del recinto por alumbrado

Dénde,

Q = Ganancia neta del recinto por el alumbrado en BTU/h.
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W = Capacidad del alumbrado en W.
FB = Factor de balastra

FCE = Factor de carga de enfriamiento para el alumbrado

El autor indica que un valor de balastro para fluorescente es de 1,25. Este valor indica
gue se aumenta la carga de enfriamiento debido al alumbrado un 25%, si se emplean
tecnologias modernas como luces LED, este factor disminuye. No obstante, para este

analisis, como factor de disefio, se emplea el alumbrado como fluorescentes.

El factor de carga de enfriamiento para el alumbrado no aplica si se cumple alguna de
las siguientes condiciones: El sistema funciona solo durante las horas de ocupacion,

el sistema trabaja mas de 16 horas y si se permite la oscilacion de temperatura.

3.2.5 Personas

El analisis del calor emitido por personas abarca dos conceptos, explicados la seccion
anterior, calor latente y sensible. Ambas cargas deben ser calculadas de forma

separada.

En secciones posteriores se abarcara el concepto de un factor de correccién para
cargas sensibles, por tanto, la importancia de calcular las cargas por separado. El

calculo de estas cargas se realiza a partir de las siguientes ecuaciones.

3.2.6 Carga de calor sensible
Qs =qs"n-FCE
Ecuacion 3.7. Ganancia de calor sensible por personas

Dénde,

Q, = Ganancia de calor sensible en BTU/h
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. . B
q; = Ganancia de calor sensible por persona en Tpers

n = Cantidad de personas.

FCE = Factor de carga de enfriamiento para las personas.

Carga de calor latente

Ql =q-n- FCE
Ecuacion 3.8. Ganancia de calor latente por personas
Donde,
Q; = Ganancia de calor latente en BTU/h

. B
q; = Ganancia de calor latente por persona en npers

FCE = Factor de carga de enfriamiento para las personas.

En el anexo 10 se puede observar que acorde a la actividad varia el valor de ganancia
de calor, tanto el latente como el sensible. Esto requiere un andlisis del recinto y la

cantidad de personas que le van a ocupar.
El anexo 11 indica el valor para la carga de enfriamiento de persona. Se deben

considerar las horas totales en que estara encendido el equipo y las horas en las que

estara ocupado el lugar, para obtener el del factor de carga

3.2.7 Equipos
Cualquier equipo va a generar calor puede ser de forma latente o sensible y deben ser

considerados en la carga de enfriamiento. En el anexo 12 se ve una lista de equipos y

sus respectivos valores de calor sensible y latente.
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Si el recinto presenta motores se debe emplear los valores acordes a la carga de calor
que genere. El anexo 13 presenta una tabla de capacidades de motores y su carga

caldrica respectiva.

3.2.8 Infiltracion

Para el célculo de la carga a enfriar es necesario contemplar la interaccion del recinto
con sus alrededores. En puntos anteriores se considero6 la transferencia de calor por
radiacion (vidrios) y conduccion (techos y paredes) producida por las condiciones

exteriores.

Sin embargo, existe otra carga térmica a considerar: el aire que entra o sale del recinto.
El aire del exterior va a estar a una diferente temperatura a la de disefio dentro del

recinto, este diferencial implica que el volumen de aire entrante se debe climatizar.

El aire que ingresa al recinto lo hace de dos formas. Por ventilacion industrial, donde

se manipula el flujo de aire o por infiltraciones.

(Pita, 2002) indica que la infiltracién “ocurre cuando el aire exterior entra a través de
aberturas en la construccion, debido a la presion del viento”. La infiltracion implica una
ganancia de calor extra, por tanto, debe aproximarse y sumarse en la carga final a

enfriar

A continuacién, se presentan las ecuaciones para el calculo de la ganancia de calor

sensible y latente debido a infiltracion.
Carga de calor sensible

Qs=11-CFM-CT

Ecuacién 3.9. Ganancia de calor sensible por infiltracion
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Dénde,

Q, = Ganancia de calor sensible en BTU/h

3

CFM = Velocidad de infiltraciéon en #

CT = Cambio de temperatura entre el aire externo y el interno.

Carga de calor latente
Qs =0,68-CFM - (W', —W"))
Ecuacién 3.10. Ganancia de calor latente por infiltracion

Dénde,

Q, = Ganancia de calor sensible en BTU/h

3

CFM = Velocidad de infiltracién en ﬁ
W’, = Relacion de humedad exterior en f—b.

W’; = Relaciéon de humedad interior en %..

Se debe determinar el flujo de aire total producto de la infiltracion. Pita, E. G. (2002)
suguiere emplear el método del cambio de aire. Consiste en tomar el valor del volumen

total del recinto y multiplicarlo por un factor acorde al tipo de recinto en estudio.

Este método permite tener una aproximacion acorde cuando se carece de informacion
de detalles contructivos. En el anexo 14 se observa la tabla que especifica los
diferentes factores de ajuste para el calculo del cambio de aire producido por

infiltracion.
La siguiente ecuacion define el calculo de los cambios de aire requeridos para sustituir

en las ecuaciones 3.9 y 3.10, para poder obtener la carga térmica producto de la

infiltacion.
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CFM =C. A 4
60

Ecuacion 3.11. Tasa de infiltracion de aire

Dénde,

3
CFM = Tasa de infiltracion en £—.
min
C.A. = Numero de cambios de aire por hora dado en el anexo 14.

V = Volumén del recinto en ft3

3.2.9 Factor de correccion de carga sensible

Pita, E. G. (2002), indica que parte de la carga sensible producidad dentro del recinto
se transfiere a los alrededores, por tanto, se debe corregir el valor de la carga sensible

en el recinto.

Este apartado indica que no toda la carga sensible se mantiene contenida en el recinto,
es decir, un porcentaje de este calor se transfiere a los alrededores de modo que la

carga a enfiriar es menor.

Se presentan las ecuaiones para calcular el valor del factor de correccion para cada

ganancia de calor sensible dentro del recinto.

E.=1-0,02K
Ecuacion 3.12. Factor para corregir ganancia de calor sensible en el recinto

Dénde,

F. = Factor para corregir cada ganancia de calor sensible en el recintoi

BTU
h-ft-°F

K = Conductancia de la unidad de longuitud en
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L = Longuitud de la pared exterior en ft

Céalculo de la conductancia.

_ (UpA, + UyAy)
L
Ecuacion 3.13. Conductancia de la unidad de longitud

Doénde,

BTU
h-ft-°F

K = Conductancia de la unidad de longuitud en

L = Longuitud de la pared exterior en ft

. . Bt
U, = Coeficientes de transferencia de calor de la pared en qup
— A 2
A, = Area de la pared en ft
. . . — Bt
U, = Coeficientes de transferencia de calor del vidrio en hft—:F

A, = Area del vidrio en ft?

Para la transferencia de calor a los ductos, en caso de que se requieran, se considera

un aumento de un cinco por ciento de la carga total de enfriamiento.

3.3 Aplicaciones

Las consideraciones descritas en las secciones anteriores son de caracter general.
Para aplicaciones no residenciales se debe verificar si dichas consideraciones ain son
validas. Para estos casos la norma desarrolla literatura para aplicaciones especiales

en sistemas de aire acondicionado y ventilacion.
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Para la literatura ASHRAE en el tomo de aplicaciones se desarrollan modelos
complementarios. Para alcance de este informe se desarrolla del capitulo de cuartos

limpios y de laboratorios para definir aspectos necesarios para el disefo.

3.3.1 Cuartos limpios

El capitulo de cuartos de limpios aporta el concepto de presion positiva 0 negativa en
un recinto. Cuando la presidon es positiva el recinto se presuriza y si la presion es

negativa, entonces el recinto, se despresuriza.

(ASHRAE, HANDBOOK HVAC APPLICATIONS. Chapter 16: Clean Spaces., 2007),
define que hay presurizacién cuando la tasa de flujo de aire entrando (suministro) es
mayor a la tasa de flujo de aire saliendo (retorno o extraccion) del recinto; cuando se
presenta flujo de aire hacia afuera del recinto se considera presion positiva. Cuando el

flujo va en sentido contrario consiste en despresurizacion.

En cuartos limpios la presion positiva es importante para mantener los niveles de
limpiezas dentro del recinto. Como se explicé en secciones anteriores, el flujo de aire
exterior que entra o sale de un recinto, de forma natural, se realiza por medio de

infiltraciones.

La presion positiva genera que el flujo de aire que pasa por estas infiltraciones tienda
de adentro del recinto hacia los alrededores. De forma tal, que los contaminantes del
aire exterior no ingresen al lugar y comprometan la calidad de aire previamente

establecida.
Para lograr una presion positiva es necesario conocer el area de infiltraciones, es decir,

los espacios por los cuales se pueden presentar incursiones de aires exteriores. Este

valor se puede obtener de las rejillas en las puertas y ventanas.
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Se debe definir el valor de presion positiva del recinto, junto al dato del area de
infiltracion se emplea la grafica del anexo 17, esta grafica brinda el valor de caudal

extra que se debe inyectar para mantener la presion del recinto positiva.

La presion positiva es necesaria en laboratorios para poder mantener condiciones de
una calidad de aire limpio de forma tal que no afecte el resultado de las tareas

realizadas.

3.3.2 Laboratorios

Los parametros mas significativos para un laboratorio, acorde a (ASHRAE,
HANDBOOK HVAC APPLICATIONS. Chapter 14: LABORATORIES. Sl Edition., 2007)
Son la temperatura y humedad interna y externa. Estos son datos de disefio y la

seleccién de equipos se hace en funcién de brindar dichas condiciones.

Para aplicaciones de laboratorio se deben de considerar otras variables. El autor hace
énfasis en la calidad del aire que deba tener el laboratorio, esto se realiza mediante el

uso de filtros en la inyeccion de aire.

Es usual encontrar laboratorios campanas de extraccion que estan ubicadas en
diferentes bancos de trabajo. Indiferentemente el tipo de campanas tienen una tasa de

extraccidon de aire para efectos de su correcto funcionamiento.

Para alcances de este informe la tasa de extraccion de aire sera dada como criterio de
disefio, sin embargo, las campanas quedan excluidas. Propio de los laboratorios, el
autor indica que la velocidad de inyeccién de aire debe ser al menos la mitad de la

velocidad de extraccion de la campana, de forma contraria la campana no cumple su
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labor. Esto implica que la inyeccidon de aire en un laboratorio debe hacerse a baja

velocidad.

La ventilacion en un laboratorio también tiene consideraciones especiales, (ASHRAE,
HANDBOOK HVAC APPLICATIONS. Chapter 14: LABORATORIES. Sl Edition., 2007)
Indica que la tasa de ventilacion se define por el total de aire extraido a través de las

campanas dentro del laboratorio.

Debido a que la calidad de aire es un factor determinante en un laboratorio y acorde a
lo desarrollado en esta seccion, solo se puede tener presion positiva. Evitar que entren
contaminantes al area de laboratorio se logra con filtro en la inyeccion de aire y con

presion positiva para tema de infiltracion.

Entonces, para el calculo del inyector se debe considerar el caudal a extraer por las
campanas y adicionar el caudal requerido para tener un valor puntual de presion

positiva.

3.4 Ventilacion Industrial

La ventilacién consiste, acorde a Pita, E. G. (2002), en la inyeccién de aire exterior o
extraccion del aire del recino de forma mecanica por un ventilador.Acorde a su

aplicacion, el ventilador, recibe el nombre de extractor o inyector.

A diferencia de un sistema de aire acondicionado, la ventilacibn no controla la
temperatura o la humedad del aire, pero si su velocidad y movimiento. El aire exterior
gue se inyecta al recinto, acorde a Pita, E. G. (2002), tiene usualmente una tasa de

calor sensible y latente mayor que el aire dentro del recinto.
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Si el sistema de ventilacion trabaja de forma complementaria al sistema de aire
acondicionado, se debe considerar esta carga dentro de la carga de enfriamiento total
y debe calcularse. Sin embargo, si el sistema de ventilacion trabaja independiente, solo
se consideran los factores propios de su disefio y no su carga térmica.

La carga considerada a enfriar en aplica solo en sistemas combinados donde a un
sistema de aire acondicionado se le inyecta un caudal y este debe ser llevado a las
condiciones de disefio.

Los modelos de ventilacion se desarrollan definiendo ventilador a utilizar, el caudal que
emplea el sistema y la distribucion del aire. Para la calidad de aire dentro del recinto

se emplean filtros en la inyeccion de aire.

3.4.1 Tipos de ventiladores

Acorde a Pita, E. G. (2002), los ventiladores se pueden clasificar en centrifugos y de
flujo axial. La diferencia se presenta debido al recorrido del aire. En los centrifugos el
aire se mueve por una carcasa y sale de forma radial al eje del ventilador. Por su parte

los axiales el aire sale a lo largo del eje del ventilador.

Los ventiladores centrifugos, acorde al mismo autor, se clasifican en curvados hacia
atras (doble espesor se llaman hoja de aire), radiales, curvados hacia adelante e
inclinados hacia atrds. En la figura 3.5 se puede observar los distintos tipos de

ventilador centrifugos.
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Aspas Inclinadas De hoja (o

radiales hacia atrés ala) de aire
\\ ﬂ'r
De punta radial Curvadas Curvadas

hacia atrds hacia adelante

Figura 3.5. Tipos de ventiladores centrifugos
Fuente: Pita, E. G. (2002) Capitulo 10

Los ventiladores axiales se dividen en tipo hélice, turbo-axial y aspas axiales. Acorde
a Pita, E. G. (2002), el tipo hélice va montado sobre una placa o anillo. El turbo-axial
va encerrado en un cilindro que canaliza el fluido. Por altimo, aspas axiales funciona
igual que el turbo-axial, con la diferencia de que tiene unas aspas para controlar el
comportamiento del fluido. En la figura 3.6 se puede observar la representacion de

estos equipos.

Alabes estacionarios

}

Figura 3.6. Tipos de ventiladores axiales
Fuente: Pita, E. G. (2002) Capitulo 10

3.4.2 Tasa de ventilacion

La ventilacion consiste en el movimiento mecénico de aire y se presenta como una

tasa de volumen de aire en movimiento por unidad de tiempo, usualmente dado en
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metros cubicos por hora, para el sistema internacional y en pie cubico por minuto en

sistema inglés.

La cantidad de aire que cambia en el transcurso de un tiempo establecido varia acorde
a la aplicacion del recinto. La norma (ASHRAE, POCKET GUIDE for air conditioning,
Heating, Ventilation, Refrigeration (S| Edition)- Edicion en Castellano, 2007) define que

debe existir un valor maximo y uno minimo de cambios permitidos por cada aplicacion.

Para el célculo de los cambios de aire requeridos se emplea el anexo 15 que, para
aplicaciones residenciales, brinda los valores maximos y minimos de cambios de

volumen de aire por unidad de tiempo segun la aplicacién del recinto.

Los fabricantes de equipos de ventilacion han desarrollado su propia literatura y
respetando la horma mencionada brindan una lista de aplicaciones con rangos mas
especificos y acordes para un correcto funcionamiento. Como referencia se emplea el
anexo 16 que corresponde a la lista de cambios presentados por el fabricante Green
Heck.

Para obtener la tasa de ventilacion se aplica divide el volumen del recinto a
acondicionar entre los cambios recomendados. De ambos valores, maximos y

minimos, se escoge un valor intermedio acorde a la aplicacién del recinto.

El resultado determina el aire a inyectar o a extraer del recinto. Este valor se emplea

en la seleccion del ventilador y en el disefio de los ductos que distribuyen el aire.

3.4.3 Disefio de ductos
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En disefio de aire acondicionado se puede distribuir el aire a inyectar o extraer de un
recinto empleando ductos. Usualmente fabricados en hierro galvanizado, pero se

pueden construir en otros materiales como poliuretano expandido o fibra de vidrio.

Los ductos se construyen de forma circular, cuadrada o rectangular. Su seleccion de
dimensiones depende de factores como caudal, velocidad y pérdida de presion. El
fluido se conduce a través del ducto, por lo que, una correcta seleccion implica una

correcta manipulacion del aire.

Una vez que se conoce el valor de flujo de aire en el ducto se debe trazar una ruta
critica. Esta ruta es la distancia mas larga, con mayor cantidad de accesorios y que
transporte la mayor cantidad de caudal. Queda a criterio del disefiador seleccionar esta

ruta.

Para todos los tramos o desviaciones de sistema de distribucion de aire se debe
contemplar una caida de presion constante. (ASHRAE, HANDBOOK
FUNDAMENTALS Inch-Pound Edition., 2009) Presenta una grafica, ver anexo 18, para
ductos de hierro galvanizado. Esta grafica relaciona las variables de caudal, velocidad,

caida de presién y didmetro del ducto.

Para la velocidad el aire, Pita, E. G. (2002), define una serie de valores para sistema
de acondicionamiento a bajas velocidades. En el anexo 22 se puede observar la tabla
donde define la velocidad acorde para componentes del sistema acorde a la aplicacion

requerida.
Para poder obtener el valor del ducto aln se requiere definir el valor de la caida de

presion. Este dato debe ser contante en tramos rectos y es definido por el disefiador.

Por tanto, se debe definir un valor, por ejemplo, se puede definir el valor de la caida
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Pa (0,1 inc.d.a.

de presion a 0,8172 "o e ) Para calcular la caida de presién en el tramo recto

se multiplica los metros lineales por el valor definido. Ver anexo 18.

Con las variables de caudal, velocidad y caida de presion se puede emplear la grafica
de caida de presion y determinar el diametro del ducto. Si el ducto a emplear es
circular, este valor obtenido es el tamafio del ducto. Sin embargo, para ductos
rectangulares (ASHRAE, HANDBOOK FUNDAMENTALS Inch-Pound Edition., 2009)

define una tabla de equivalencia.

En el anexo 19 se observa la tabla de equivalencia, en una columna se presentan los
valores para un lado del rectangulo (a) y en la primera fila los valores de otro lado el
rectangulo (b). Para reducciones es recomendable mantener un lado der rectangulo

del mismo tamario y variar el otro.

Para ductos de materiales como poliuretano expandido, los fabricantes como P3Ductal
presentan las mismas graficas y tablas. En el Anexo 20 y 21 se puede observar estos
datos, el procedimiento de célculo es el mismo que para hierro galvanizado descrito

anteriormente.

Los accesorios, mencionados anteriormente, consisten en todo aquella configuracion
gue no sea un tramo recto. Es decir, en el recorrido del ducto se pueden presentar
codos, derivaciones, desviaciones, rejillas y difusores. Estos componentes son

considerados como accesorios y su caida de presion se debe calcular por separado.

Acorde a Pita, E. G. (2002), la caida de presion en accesorios se calcula con la

siguiente ecuacion:

2

4000)
Ecuacion 3.14. Pérdida total de la presion a través de un accesorio

Hy = 248,84 -c-(
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Donde,
H= Peérdida total de presion a través de un accesorio en Pa.

C= Coeficiente de pérdida en accesorio.
ft

V= Velocidad del aire en —
min
En el anexo 23 se pueden observar diferentes configuraciones de accesorios para

ductos. Se cuenta con accesorios para ducto circular y ducto rectangular.

Para el célculo de la caida total de presion en el ducto, se debe sumar la caida en
tramos rectos y la caida en los accesorios. Para la seleccidon de un ventilador se debe
determinar la caida de presion de la ruta critica y el caudal total del sistema.

3.5 Sistemas de aire acondicionado

Los equipos de aire acondicionado deben satisfacer una necesidad. Al implementar
una solucién, la satisfaccion del usuario final dependera de que se realice una correcta

seleccion de los equipos.

El acondicionar el aire de un recinto, acorde a (Carrier, Manual de aire acondicionado,
1999): “proporciona un ambiente de temperatura, humedad, movimiento de aire,
limpieza y condiciones acusticas”. Indicando que no es suficiente considerar la
regulacion de temperatura para acondicionar un recinto. Sin embargo, primero se debe

obtener el valor de carga térmica y determinar las capacidades de los equipos a utilizar.
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Cuando el lugar a acondicionar estd en etapa de proyecto se pueden realizar
variaciones para reducir el valor inicial de carga térmica calculada. No obstante,
cuando el recinto esta construido o el proyecto no permite variaciones, la seleccioén de

equipos debe limitarse al valor inicial de carga térmica.

Una vez definida la carga de enfriamiento se procede a seleccionar que tipo de equipo
es el mas acorde para implementar. Para esta selecciébn se consideran factores
estructural, arquitectonicos, de estética y de funcionalidad; siempre respetando las

condiciones de disefio establecidas.

3.5.1 Fundamentos

Segun (Carrier, Manual de aire acondicionado, 1999), existen cuatro tipos béasicos de
sistemas para acondicionar un recinto: sistemas de expansion directa, sistemas todo
agua, sistemas todo aire y sistemas mixto aire-agua. Para efectos de este informe se

desarrolla el sistema de expansion directa.

Un sistema de expansion directa, acorde al mismo autor, solo debe emplearse en
instalaciones de pequefia y mediana potencia, Estos sistemas trabajan con un

refrigerante que pasa por dos equipos: condensadora y evaporadora.

El refrigerante hace un recorrido definido a través de una tuberia por los componentes
basicos del sistema. En el transcurso de su trayectoria presenta cambios de estado de
forma tal que transfiere el calor del recinto hacia el exterior. Esto responde a un sistema

de refrigeracion por compresion de vapor.

Pita, E. G. (2002), Explica este proceso en cuatro etapas ejemplificadas en la figura

3.7. El primer proceso empieza cuando el refrigerante se encuentra en estado liquido
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a una alta temperatura y presion. Posteriormente, el refrigerante pasa a través de una

valvula de expansion, también conocido como dispositivo de control de flujo.

En la primera etapa la valvula de expansion hace que el refrigerante pierda presion y
evapore parte del fluido. Esto ocasiona que la parte liquida ceda calor a la parte

gaseosa Y el refrigerante disminuya su temperatura, es decir, el refrigerante se enfria.

Una vez que el refrigerante alcanza una baja temperatura, pasa a una segunda etapa.
El refrigerante ingresa a un intercambiador de calor conocido como evaporador o
manejadora. Este componente funciona con dos fluidos, el refrigerante y el fluido a

enfriar. Este sistema emplea de fluido el aire del recinto.

El fluido entra al intercambiador a una temperatura menor a la del fluido a enfriar. Por
tanto, se produce la transferencia de calor del fluido al refrigerante, extrayendo asi el

calor del recinto a acondicionar.

Debido a que el refrigerante recibe calor durante el intercambio de calor, este cambia
de estado de liquido a gaseoso y al salir de la manejadora entra a la etapa tres del

proceso. En este punto el gas esta a baja temperatura y a baja presion.

El refrigerante, para entrar de nuevo al evaporador, debe estar a alta presion y en
estado liquido. Por tanto, antes de recircular el fluido se debe re-establecer sus
condiciones. En esta etapa, mediante el uso de un compresor, se eleva la presion del

refrigerante y por consecuencia su temperatura.

En la cuarta etapa el refrigerante debe, ademas de tener alta presion, debe estar en
estado liquido. Para ello el gas que sale del compresor atraviesa un intercambiador de
calor. El refrigerante para cambiar de estado de gaseoso a liquido debe perder

temperatura.
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El intercambiador, al igual que el evaporador, consiste en dos circuitos. El primero con
el gas refrigerante y el segundo de aire exterior impulsado mediante un ventilador. El
aire que ingresa en el condensador estd a menor temperatura que el gas refrigerante
y produce un intercambio de calor. Una vez que refrigerante vuelve a su estado inicial,

el sistema esta preparado para empezar de nuevo.

Gas a 130°F

0 @

Fluido de 50F
enfriamiento 80F 60F Fluide enfriado
a 90°F Compresor
Condensador . he——- Enfaporador

Fizo @%@ 0 ]

i Dispositivo de control de flujo \
Liguido Liquido y gas

Figura 3.7. Sistema de refrigeracion por compresiéon de vapor
Fuente: Pita, E. G. (2002). Capitulo 13

3.5.2 Componentes de un sistema de aire acondicionado

Los equipos que componen un sistema de aire, segun Pita, E. G. (2002), son el

compresor, el evaporador, el condensador y el dispositivo de control de flujo.
3.5.2.1 Evaporadores
Un evaporador es el elemento donde se produce el intercambio de calor entre el fluido

refrigerante y el fluido a acondicionar. Acorde a Pita, E. G. (2002), se pueden clasificar

en dos tipos: evaporadores de expansion seca o directa y evaporadores inundados.
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Acorde al mismo autor, los evaporadores de expansion se clasifican segun el fluido
gue vayan a enfriar. Si el fluido es aire se conocen como serpentines de enfriamiento
de expansion seca, en caso de que el fluido sea agua se conocen como enfriadoras

de expansion seca.

Los evaporadores inundados se conocen como enfriadoras inundadas y la diferencia
que tienen con las enfriadoras de expansion seca consiste en la disposicion del
refrigerante. En los evaporadores de expansion cerca se dispone el refrigerante en
tuberias y el aire pasa a través de estas. En el caso de las inundadas, es la
configuracion inversa. El lugar donde se contiene el refrigerante se conoce como

coraza del evaporador.

3.5.2.2 Compresores

Los sistemas de aire acondicionado, mencionados anteriormente, emplean compresor
de desplazamiento positivo. Acorde a (Pita, 2002): “trabajan reduciendo el volumen de

un gas en el espacio confinado y con ello aumenta su temperatura”.

Los compresores se pueden clasificar en: reciprocantes, rotatorios, de tornillo y tipo
scroll. Todos ellos son de desplazamiento positivo. Los equipos scroll y rotatorios son
comunmente empleados en sistemas de aire acondicionado de pequefia y mediana

potencia.
3.5.2.3 Condensadores
El condensador, segun (Pita, 2002), “elimina del sistema la energia ganada en el

evaporador y el compresor. El aire atmosférico o agua son los sumideros de calor mas

convenientes para desecharlo”.
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Acorde al mismo autor, existen tres tipos de condensadores: enfriado por aire, enfriado
por agua y condensador evaporativo. Los condensadores empleados en este informe

seran enfriados por aire.

El condensador enfriado por aire presenta un intercambiador de calor que circula
refrigerante por un serpentin y hace pasar el aire a través de la tuberia. El aire se
mueve hacia el serpentin por medio de un ventilador que aumenta la tasa de contacto

entre el serpentin y el aire exterior mejorando la transferencia de calor.

Los condensadores enfriados por aire controlan la transferencia de calor mediante la
variacion de la frecuencia del ventilador. Acorde a (Pita, 2002), “el control responde en

general a cambios de presion de condensacion”.

3.5.2.4 Dispositivos para control de flujo

Antes de que el refrigerante entre al evaporador requiere una expansion para disminuir
su temperatura. La expansion debe darse para que la temperatura del refrigerante sea

menor que la del aire del recinto.

Para los evaporadores secos, acorde a (Pita, 2002), existen dos tipos de dispositivo:
tubo capilar y la valvula termostatica de expansion. El primer dispositivo, para el mismo
autor, “es un tubo de diametro muy pequeno y longitud considerable, que con ello

origina la caida de presion necesaria”.

El control de flujo por tubo capilar se emplea para unidades pequefias tales como
refrigeradores domésticos, es decir, no para sistemas industriales de aire
acondicionado. En el alcance de este informe, los equipos empleados en el disefio

usan valvula termostatica de expansion.
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Esta valvula tiene la facilidad de poder regular la presion y responder acorde a la
temperatura del refrigerante. La funcion crucial de la valvula consiste en que el

refrigerante entre al compresor en estado gaseoso.

En la figura 3.8 se puede observar el corte de una valvula de expansion. Acorde a Pita,
E. G. (2002) “la pequena abertura entre el asiento de la valvula y el disco origina la
caida de presion necesaria. También efectia un excelente trabajo de regulacion de

flujo, de acuerdo con las necesidades”.
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Figura 3.8. Corte de una valvula termostéatica de expansion
Fuente: Pita, E. G. (2002),.

3.5.3 Equipos de aire acondicionado para confort

La demanda de equipos de aire acondicionado ofrece a los proveedores la oportunidad

de brindar multiples soluciones a las necesidades que presenta la industria. Una vez
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estudiado el concepto de funcionamiento de los equipos de aire acondicionado se

puede desarrollar el método de seleccion de equipos.

Se encuentran modelos “paquetes”, donde la manejadora y condensadora estan
juntas. Sin embargo, para este informe se desarrollan equipos en formato de sistemas

separados (Split).

En esta presentacion la manejadora se encuentra en los interiores del edificio y la
condensadora en el exterior. Ambos equipos se comunican por tuberias de
refrigerante. En estos modelos la condensadora es de descarga de aire vertical u

horizontal.

Por su parte, las evaporadoras presentan diferentes formatos de trabajo. Dependiendo
de las condiciones constructivas un modelo se va a adaptar mas que otro. Por ejemplo,
existen soluciones que emplea ductos para suministro y retorno de aire. El aire que
ingresa al evaporador consiste en el retorno y el aire enfriado en suministro. Los demas

equipos realizan la recirculacion de aire en el lugar.

Los equipos Split que no requieren de ducto, pueden ser tipo: cassettes, pared alta o

piso cielo. Para este informe se desarrollan equipos “cassette”.

3.5.3.1 Equipos cassette

Estos equipos, en especifico, se colocan a nivel de cielo raso y tienen el retorno en el
centro del equipo, de forma tal que el suministro se realiza en los extremos. Este
suministro puede ser de dos vias, cuatro vias o circular.

En la figura 3.9 se observa un equipo cassette. En la figura se puede observar también

la modalidad de flujo circular como opcién para una mejor distribucion de aire. Todos

los equipos responden a una capacidad de enfriamiento definida por el proveedor.
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Es decir, el valor de carga térmica calculado por el disefiador se debe de adaptar a la
oferta del mercado. Los equipos varian de capacidad y usualmente son equipos para

recintos pequefios como oficinas o afines.

La configuracion para equipos Split es de uno a uno, es decir, una condensadora por
cada evaporadora. Existen modelos multi-split y de volumen de refrigerante variable
como variantes para sistemas de mayor capacidad.

Figura 3.9. Manejadora tipo cassette flujo circular
Fuente: (DAIKIN, 2017)

3.5.3.2 Equipos de volumen de flujo variable

Los equipos tipo Split se emplean para recintos pequefos. Normalmente un edificio
presenta numerosos recintos a acondicionar y de emplear estos equipos implica

emplear una condensadora y evaporadora por recinto.

Para evitar el exceso de equipos, las manejadoras con ductos tienen a emplearse para
acondicionar varios recintos. Se suma la carga térmica total y un solo equipo suministra
el enfriamiento. No obstante, es usual encontrar edificaciones grandes y con la carga

térmica variable debido su particular aplicacion.
Los equipos de control de flujo variable de refrigerante presentan una solucion practica

para grandes cargas. El modelo se compone de una condensadora y varias

evaporadoras.
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Los equipos de volumen de refrigerante variable (VRV) es una patente de la marca

DAIKIN, los demé4s fabricantes le conocen como flujo de refrigerante variable (VRF).

El sistema consiste en varias evaporadoras conectadas por una tuberia a una
condensadora que contempla la carga total de los equipos. Acorde a (DAIKIN, 2017),
la condensadora brinda la cantidad necesaria de refrigerante acorde a la carga térmica

requerida en ese momento.

Es decir, los equipos funcionan a la carga requerida y no su completa capacidad todo
el tiempo, lo que se implica un menor consumo eléctrico y uso de espacio. Los equipos
VRV, acorde a (DAIKIN, 2017), pueden conectar hasta sesenta y seis equipos por
condensadora, lo que los hace ideal para edificios con muchos recintos pequefios que

requieren equipos Split.

3.5.4 Equipos de aire acondicionado para precision

Los equipos de precision deben mantener en rangos definidos de temperatura y
humedad. La variacién de los valores de estos factores definird que tan preciso es el

equipo.

Tanto el control de la temperatura, por medio del intercambiador de calor, como la
humedad deben mantenerse constante. En casos donde la carga térmica fluctué, el

sistema debe adaptarse para asegurarse de mantener las condiciones deseadas.

A diferencia de los equipos para confort descritos anteriormente, los equipos de
precision si poseen control de la humedad. Esto se realiza por medio de humificadores
y des humificadores. El sistema de precisibn emplea un equipo u el otro segun

corresponda para mantener la humedad en el punto establecido.
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Un sistema de precision regula primero la temperatura de disefio y posteriormente,
regula su humedad. Esto se realiza por medio de un sistema de control, que recibe
informacion de una serie de sensores, para evitar variaciones en los valores de disefio

de temperatura y humedad relativa.

3.5.5 Rueda desecante

La rueda desecante es equipo para controlar la humedad relativa en un recinto y
presenta una alternativa para control de precision. Este equipo emplea un método

directo de control de humedad.

Como su nombre lo indica, la rueda deseca el aire, es decir le quita su humedad. Es
un equipo ideal para ambientes humedos que deban disminuir se porcentaje de

humedad relativa a valores constantes con alta precision.

Segun (Bry-Air, 2010), fabricante de estos equipos, la rueda es un sistema que emplea
un rotor sintetizado desecante de silicato metalico. Donde este rotor presenta dos

sectores: des-humificacion y reactivacion.

El aire a perder humedad entra al primer sector donde su humedad es absorbida por
el rotor desecante. Inmediatamente, el rotor pasa a la zona de reactivacion donde un
flujo de aire caliente genera un intercambio absorbiendo la humedad. Es decir, el rotor

esta de nuevo en condiciones de quitar humedad.
Como se observa en la figura 3.10, los flujos, el aire a acondicionar como el aire para

reactivar la rueda, no se mezclan. Sin embargo, ambos procesos, el de des-humificar

y el de reactivar la rueda, ocurren de forma simultanea.
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Figura 3.10. Diagrama de una rueda desecante
Fuente: (Bry-Air, 2010)
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Capitulo 4. Propuesta de disefo

Los edificios en disefio requieren implementacion de un sistema de aire acondicionado
y/o de ventilacién. Si bien cada edificio presenta una condicién diferente, en este

apartado se trabajan las soluciones por sistema.

Se desarrolla la propuesta de disefio en aire acondicionado, donde se realiza la
diferencia entre el sistema de confort y el de precisién. Seguidamente, se presenta la

propuesta del disefio de ventilacion.

Para el disefio de aire acondicionado se muestran los resultados de la carga de

enfriamiento. Se realiza el mismo procedimiento para la carga de ventilacion.

Se requiere conocer las condiciones externas del lugar de poder calcular las cargas
de enfriamiento. El disefio por desarrollar se ubica en Ochomogo, Cartago. En este
lugar el Instituto Meteoroldégico Nacional (IMN) dispone de una estacion de
meteoroldgica que mide, para efectos de este informe, el porcentaje de humedad

relativa y temperatura del lugar.

Para definir los valores de humedad relativa y temperatura del lugar se debe obtener
un valor significativo de un rango de tiempo prolongado de forma tal que el valor sea

valido para el disefio.

En el anexo 24 se observa la tabla dada por el IMN de los datos historicos de la
estaciéon de Ochomogo. Acorde a esta tabla se toma la decisién de asumir los valores
de 90,3 para el porcentaje de humedad relativa y 23,4°C de temperatura. Se
determinan estos valores debido a que son los mas criticos y representan los maximos

gue el disefio debe solventar.
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Los valores seleccionados permiten que el sistema sea disefiado de forma tal que en

un dia muy caliente o con condiciones adversas, el usuario se mantenga satisfecho
con el desempeiio del disefio.

Una vez definido los valores de entrada, usando la tabla psicro-métrica, se definen las
condiciones para realizar el célculo de carga de enfriamiento. Se debe obtener la

relacion de humedad. En la figura 4.1 se observa el procedimiento para obtener dicho
valor.
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Figura 4.1. Analisis psicro-métrico para Ochomogo, Cartago
Fuente: (Carrier, Handbook of Air Conditioning System Design, N.I.)
Andlisis: Elaboracién propia

Una vez empleada la carta psicro-métrica, se resumen los valores de disefio en la tabla

4.1. Con estos datos se realizan los célculos correspondientes para la carga de
enfriamiento.
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Tabla 4.1. Valores psicro-métricos para Ochomogo, Cartago

Relacién de humedad
Ubicacion Temperatura BS | Temperatura Bh HR
(°C) (°C) (%) (Ibh/Iba.s.) (gr/lb)
Ochomogo, Cartago 23,4 22,78 90,3 0,0164 114,8

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Las condiciones de disefio para los recintos con aire acondicionado es de 25°C y de
50% HR. Para los recintos que requieren sistemas de precision se definen valores de
20°C y de 50% HR. Estos datos son datos de entrada para el calculo de carga de

enfriamiento.

4.1 Célculo de carga de enfriamiento

La carga de enfriamiento se calcula acorde a la teoria descrita en el capitulo 3 de este
informe y se desarrolla mediante el uso de una plantilla desarrollada en el software
Microsoft Excel y se puede observar en el apéndice 1. Se consideran todos los

aspectos necesarios para obtener el valor de carga de enfriamiento correcta.

En esta seccion se presentan los resultados del calculo de carga de enfriamiento para
los recintos de octanaje y laboratorio general, ambos propios del edificio laboratorio de
control de calidad. Para estos recintos se presenta el desglose de carga y se

desarrollan las consideraciones de disefio.
Al no disponer de informacion detallada respecto a los recintos, es decir, informacion

técnica de equipos a usar o condiciones de trabajo. Se debe de realizar una selecciéon

de equipo que garantice al usuario confort o precision, segun lo requiera.
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4.1.1 Laboratorio general

En la tabla 4.3 se presenta el desglose de la carga de enfriamiento para el laboratorio
general del edificio de control de calidad. Este recinto, como se indica en el apéndice
3, se caracteriza por tener un area significativa que va a elevar el valor de carga de

enfriamiento ocasionada por techos e iluminacion.

En la tabla se indica que la aplicacién del recinto es de laboratorio, lo que implica que
va a tener equipos como mecheros, ademas de una cantidad de significativa de

personas que aumenta la carga de enfriamiento.

El grafico 4.1 indica que la transferencia de calor generada por techos es la que aporta
mayor valor a la carga de enfriamiento en un 53%, seguido por el estimado en calor
generado por los equipos de un 20%, posteriormente, la carga de iluminacién

representa un 9% del total.

Se puede disminuir la carga de enfriamiento empleando luminarias mas eficientes o
equipos que emitan menos calor, ya que el valor ocasionado por techos se presenta
como invariable. Para el calculo no se considera infiltracion, el laboratorio se disefia

para presion positiva, es decir, carece de la misma.
Debido a que el valor de carga es mayor a los 80 000 BTU/h, se disefia con varias
manejadoras de menor capacidad. Esto con el fin de realizar una mejor distribucion

del acondicionamiento del aire en el recinto.

Tabla 4.2. Resumen carga de enfriamiento para el recinto: Laboratorio General

Resumen de Carga de Enfriamiento
Recinto: Laboratorio general
Region Cartago
Aplicacién Laboratorio
Area 234,00 | m?2
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Volumen 584,50 | m
Cargas térmicas

Ganancia de calor debido a techos 37 059,00 | BTU/h
Ganancia de calor debido a paredes

exteriores 4 343,00 | BTU/h
Ganancia de calor debido a vidrios exteriores No presenta | BTU/h
Ganancia de calor debido a piso superior Se omite | BTU/h
Ganancia de calor debido a recinto anexos Se omite | BTU/h
Ganancia de calor debido a ventanas 854,00 | BTU/h
Ganancia de calor debido a luminarias 7 097,00 | BTU/h
Ganancia de calor debido a personas 6 363,00 | BTU/h
Ganancia de calor debido a equipos 14 344,00 | BTU/h
Ganancia de calor debido a infiltracion Se omite | BTU/h
Factor de correccion 0,47

% de pérdidas en ductos 5%

Factor de seguridad 10%

Carga total de enfriamiento 81 384,00 | BTU/h

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Gréfico 4.1. Carga total de enfriamiento para el recinto: Laboratorio General

1%

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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4.1.2 Area de octanaje

Como se puede observar en el grafico 4.2, el valor de calor generado por equipos

implica el 81% de la carga de enfriamiento. A diferencia de los demas recintos, la carga

generada en techos no es la cifra con mayor porcentaje debido a que el valor de area

no es significativo.

El recinto, como su nombre lo indica, es de octanaje y por tanto se considera el uso de

motores de carburos. Acorde a la teoria descrita en el capitulo anterior, se debe

considerar un valor de carga de enfriamiento acorde a los equipos empleados en el

recinto.

En la tabla 4.4 se puede observar algunos de los valores mas significativos del célculo

de la carga de enfriamiento. Para la seleccion de la carga de equipos se considera un

motor de 7460 W (10 HP).

Tabla 4.3. Carga total de enfriamiento para el recinto: Area de octanaje

Resumen de hoja de calculo

Recinto: Area de octanaje

Region Cartago

Aplicacidn Laboratorio

Area 20| m?
Volumen 50 | m?
Cargas térmicas

Ganancia de calor debido a techos 3294 |BTU/h
Ganancia de calor debido a paredes exteriores 13 |BTU/h
Ganancia de calor debido a vidrios exteriores No presenta | BTU/h
Ganancia de calor debido a piso superior Se omite | BTU/h
Ganancia de calor debido a recinto anexos 1298 |BTU/h
Ganancia de calor debido a ventanas 752 | BTU/h
Ganancia de calor debido a luminarias 304 | BTU/h
Ganancia de calor debido a personas 1210|BTU/h
Ganancia de calor debido a equipos 30000 |BTU/h
Ganancia de calor debido a infiltracién Se omite | BTU/h
Factor de correccion 0,47

% de pérdida por fugas en ductos

5%
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Factor de seguridad 10%
Carga total de enfriamiento 41717 |BTU/h
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Gréfico 4.2. Carga total de enfriamiento para el recinto: Area de octanaje
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techos

B Ganancia de calor por
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W Ganancia de calor debido a
equipos

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

4.1.3 Resumen de carga de enfriamiento

Para los demas recintos, que requieren una solucion de aire acondicionado, se
presenta su valor de carga total de enfriamiento en la tabla 4.5. Esta tabla presenta un
resumen de los valores calculados para cada recinto y la carga seleccionada para

disefio. Todas las evaporadoras son tipo Cassette.
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Tabla 4.4. Resumen de carga total de enfriamiento para los recintos con implementacién de un sistema de

aire acondicionado para confort

Carga térmica

Carga de disefio

Edificio Recinto Area (m?) (BTU/h) (BTU/h)
Area de balanzas 18 8 156 8 000
Custodia de frio y caliente 17 7 888 8 000

Control de

calidad i _
Area de octanaje 20 41 717 42 000
Area de  sustancias
altamente contaminantes 26 7 838 8 000
Laboratorio general 234 81 384 82 000
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Carga térmica

Carga de disefio

Edificio Recinto Area (m?) (BTU/h) (BTU/h)
Jefatura de control de
calidad 17 8592 9 000
Sala de reuniones control
de calidad 20 11 996 12 000
Administraciéon | Coordinacion técnica 6 4 236 5000
planta baja
Jefatura de metrologia 19 12 265 13 000
Sala de reuniones
metrologia 10 5511 6 000
Vestibulo y pasillos 232 61 160 62 000
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Carga térmica

Carga de disefio

Edificio Recinto Area (m?) (BTU/h) (BTU/h)
Laboratorio de '
] Laboratorio general de
metrologia ]
metrologia 117 34 299 35000
Direccion de
aseguramiento de calidad 20 13 370 14.000
Sala de reuniones control
de calidad 20 19 033 20 000
Administracion | | o _
Area administrativa de
planta alta )
control de la calidad 83 47 061 47 000
Pasillos y &rea de espera 111 45 816 46 000
Sala de reuniones de
metrologia 9 7 798 8 000
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Carga térmica

Carga de disefio

Edificio Recinto Area (m?) (BTU/N) (BTU/N)
Area de administracién
metrologia 41 16 566 17 000
Uso futuro 35 18 922 19 000

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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La tabla presenta los valores de disefio para seleccionar las evaporadoras a utilizar.
Los equipos de aire acondicionado se seleccionan acorde a su capacidad de
enfriamiento. Las capacidades de los equipos comerciales tipo Split se presentan en
formato de 9 000 BTU/h, 12 000 BTU/h, 18 000 BTU/h, 24 000 BTU/h, 36 000 BTU/h,
48 000 BTU/h y de 60 000 BTU/h.

Sin embargo, las denominaciones anteriores aplican para sistemas uno a uno, es decir,
una condensadora por una evaporadora. Para este disefio se emplea un sistema VRV.
Este sistema se selecciona debido a la carga variable del disefio, la independencia de

condensadoras para cada edificio.

4.2 Aire acondicionado para confort

El sistema VRV, mencionado en el capitulo anterior, emplea una condensadora para
una cantidad delimitada de evaporadoras. La capacidad del condensador va a ser la
suma de la capacidad de las evaporadoras ancladas al sistema. El valor de cada

manejadora consiste en su valor de carga de enfriamiento.

Para el caso en estudio, un sistema de refrigerante variable es ideal para un correcto
acondicionamiento del aire. El célculo realizado representa el valor maximo esperado
de carga térmica en el recinto, es decir, no necesariamente la carga a enfriar presente

este valor de forma constante.

Con el sistema flujo variable la evaporadora, mediante el uso de sensores, va a solicitar
al condensador el refrigerante necesario para la carga requerida en ese instante. Esta
regulacion de la carga de enfriamiento permite mantener el recinto en las condiciones

de disefio durante el transcurso del dia.
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Sin embargo, la manejadora debe estar disefiada para soportar condiciones adversas.
Es decir, sin importar si la carga se encuentra en su maximo valor esperado o a la

mitad, la evaporadora igual debe suministrar 20°C y 50% HR.

(Europe, 2018) Ofrece el programa “Xpress”, el cual se emplea para realizar la
seleccidon de equipos VRV. Acorde a las especificaciones solicitadas, se seleccionan

evaporadoras tipo cassette sensitivas de flujo circular.

Se ingresa cada equipo con su respectiva carga de enfriamiento, acorde a la tabla 4.5.
Posteriormente se debe seleccionar la condensadora. Se realiza la seleccion para
equipos trifasicos, a 60Hz y para una tension de 460V. En los equipos VRV, la
condensadora puede seleccionarse a dicha tension, sin embargo, la evaporadora solo

se comercializa a 220V de tensidon nominal.

En primera instancia se realiza la distribucién de los equipos acorde a sus capacidades
de enfriamiento. Posteriormente, mediante un proceso iterativo se determina cuales
equipos evaporadores se conectan a una condensadora. Para este disefio se emplean
cinco condensadoras. En el anexo 26 se observa el dato de catdlogo para la

evaporadora tipo cassette, y las condensadoras seleccionadas.

Un aspecto importante a considerar en el disefio es la ruta de las tuberias de
refrigerante (suministro y retorno). Para el sistema desarrollado es una sola tuberia,
un suministro, una retorno, que conecta todas las manejadoras con la condensadora
correspondiente. El software implementado brinda los diametros necesarios para cada
seccion, solo se debe ingresar la distancia lineal en cada tramo y la cantidad de

accesorios.

En la tabla 4.6 se presentan los equipos y su respectiva cantidad empleados en el
disefio. Se emplean un total de cinco condensadoras y treinta evaporadoras. En la
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tabla se observa el modelo recomendado por el software; este modelo no es

certificado, sin embargo, en caso de requerir la certificacion se solicita al fabricante.

Tabla 4.5. Resumen de equipos empleados para sistema VRV

Capacidad
Equipo Cantidad (BTU/h) | Modelo sugerido Descripcién
1 146 639 |RXYQ144TYDN |VRV IV 460V
Condensadora 1 65 513 RXYQ72TYDN |VRV IV 460V
3 79 503 RXYQ96TYDN |VRV IV 460V
Cassette sensitivo de
1 35 362 FXFSQI00AVE flujo circular
Cassette sensitivo de
1 44 140 FXFSQI25AVE flujo circular
Cassette sensitivo de
6 8778 FXFSQ25AVE flujo circular
Cassette sensitivo de
6 11446 |TXPSQ32AVE g i Gircular
Evaporadora Cassette sensitivo de
4 14 145 FXFSQA0AVE flujo circular
Cassette sensitivo de
7 17 526 FXFSQS0AVE flujo circular
Cassette sensitivo de
1 2241 FXFSQB3AVE flujo circular
Cassette sensitivo de
4 25 249 FXFSQ7IAVE flujo circular

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel. Datos de Xpress

El criterio para definir que evaporadoras se conectan en conjunto a una condensadora
se debe en primera instancia a la distribucion de equipos. Posteriormente, se define
por la capacidad de la condensadora para suministrar la carga total de enfriamiento de

los equipos conectados.
La distribucion de los equipos se puede observar en el apéndice 3. La tabla 4.7

presenta los equipos por recinto conectados a su respetiva evaporadora. Las

capacidades de los equipos ya fueron enumerados en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Condensadoras para sistema VRV y equipos evaporadoras asociadas

Condensadora Recinto Modelo
. FXFSQ25AVE
Area de balanzas SQ25
. . . FXFSQ25AVE
Custodia de frio y caliente Q
. . FXFSQ125AVE
Area de octanaje Q
RXYQ144TYDN (117%) . . . FXFSQ25AVE
Area de sustancias altamente contaminantes
Laboratorio general FXFSQ71AVE
Laboratorio general FXFSQ71AVE
Laboratorio general FXFSQ100AVE
Laboratorio Metrologia FXFSQ50AVE
Laboratorio Metrologia FXFSQ50AVE
Coordinacion técnica FXFSQ25AVE
RXYQ96TYDN (100%)
Vestibulos y pasillos FXFSQ32AVE
Vestibulos y pasillos FXFSQ32AVE
Vestibulos y pasillos FXFSQ32AVE
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Condensadora Recinto Modelo

Jefatura de control de calidad FXFSQ25AVE
Sala de reuniones control de calidad FXFSQ40AVE
Jefatura de metrologia FXFSQ40AVE

RXYQ72TYDN (110%)
Sala de reuniones metrologia FXFSQ40AVE
Vestibulos y pasillos FXFSQ32AVE
Vestibulos y pasillos FXFSQ32AVE
Area administrativa control de calidad FXFSQ50AVE
Area administrativa control de calidad FXFSQ50AVE

RXYQ96TYDN (108%) Area administrativa control de calidad FXFSQ50AVE
Pasillos y area de espera FXFSQ71AVE
Uso futuro FXFSQ50AVE
Direccion de aseguramiento de calidad FXFSQ40AVE

RXYQ96TYDN (99%) Sala de reuniones control de calidad FXFSQ63AVE
Pasillos y area de espera FXFSQ71AVE
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Condensadora Recinto Modelo
Sala de reuniones de metrologia FXFSQ25AVE
Area administracion metrologia FXFSQ50AVE

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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En la tabla 4.7 se observa que las condensadoras presentan un porcentaje. Este valor
hace alusion al factor de diversidad. Este dato indica la capacidad del equipo y su

relacion con la carga de enfriamiento total de las evaporadoras conectadas.

Por ejemplo, si la unidad condensadora presenta un factor de diversidad del 100%
implica que cuando las evaporadoras soliciten la totalidad de su carga el equipo puede
suministrar el total de la carga. Como los equipos VRV definen su funcionamiento bajo
el principio de que la carga de enfriamiento es variable y que la probabilidad de que

los equipos trabajen a su maxima capacidad al mismo tiempo, es casi nula.

(DAIKIN, 2017) Permite un factor de diversidad de 130%. Esto debido a que la carga
de enfriamiento se calcula para el dia mas caliente del afio, a la hora de mayor
incidencia y con las condiciones de operacion mas adversas para las condiciones de

confort.

El recinto no requiere de carga de enfriamiento maxima de forma constante,
Gnicamente cuando las consideraciones de célculo se presenten. Es decir, la carga
enfriamiento es menor a la calcula y permite emplear un factor de diversidad para

seleccionar equipos mas pequefios y por tanto, de menor costo.

Si la condensadora de Control de Calidad presenta un factor de 117%, implica que
cuando las evaporadoras exijan toda su carga, existira un faltante de 17% en la carga
de enfriamiento. Esta deficiencia se evidencia en que la cantidad de refrigerante no es

suficiente y la manejadora de menor capacidad es quién asume el faltante.
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4.3 Aire acondicionado para precision

Los recintos que requieren aire acondicionado, que no estan enumerados en la seccion
anterior, su operacion se rige a partir de condiciones diferentes de operaciéon. Los

equipos a utilizar en estos recintos necesitan condiciones de 20°C y 50%HR.

Para estos recintos, acorde a lo solicitado, se requiere que la humedad relativa no
varie mas de 5% en el transcurso de cuatro horas y que la temperatura se mantenga

idealmente en 20°C.

En la tabla 4.8 se presenta la carga de enfriamiento requerida por cada recinto de
precision. En el anexo 27 y 28 se pueden observar los datos de catdlogo para cada

equipo seleccionado en esta seccion.

Tabla 4.7. Resumen de carga total de enfriamiento para los recintos con

implementacion de un sistema de aire acondicionado de precision

i Carga Carga de
.- . - Area Ve - - ~
Edificio Recinto térmica disefo
(m2)
(BTU/h) (BTU/h)
Tiempo y electricidad 14 11 575 12 000
Presion y densidad 50 19 212 20 000
Metrologia | temperatura y
humedad 50 19 337 20 000
Calibracion
dimensional 25 11 641 12 000

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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La distribucion de los recintos no se puede alterar o redistribuir. Por tanto, las

capacidades calculadas son definitivas y presentan un reto para el disefio.

La dificultad radica en que los equipos industriales de aire acondicionado de precision
se fabrican a partir de los 24 000 BTU/h. El recinto de calibracion dimensional y el
recinto de temperatura y electricidad presentan una carga de enfriamiento de 12 000
BTU/h.

Para poder garantizar las condiciones de precision, el equipo emplea una serie de
sensores que miden las condiciones del recinto. Los sensores brindan informacion
para que el equipo se regule y pueda mantener las condiciones de disefio. Estos

sensores son propios de los equipos industriales.

Acorde con (Aire, 2013) el equipo sélo puede garantizar la precision a un recinto. Es
decir, si existe una division entre el aire que se esta acondicionando sélo se presentan
condiciones de disefio en el aire cercano al sensor. La precisién debe ser uniforme en
todo el aire del recinto, por tanto, al existir una division y aplicaciones de recinto
distintas, la carga varia de forma heterogénea imposibilitando la uniformidad de las

condiciones de disefo.

Acorde a la distribucién de los recintos, ver apéndice 3, y la especificaciéon del
fabricante, no es posible emplear un equipo para varios recintos. Por tanto, para los
recintos mencionados el disefio no consiste s6lo en una seleccidon de equipos, sino

gue requieren un analisis mas detallado.
Para el recinto de temperatura-humedad y el recinto de presion-densidad, la carga de

enfriamiento es de 20 000 BTU/h. La diferencia de este dato con el valor nominal de

los equipos industriales no tiene un efecto considerable en la precision del sistema.
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4.3.1 Disefo para recintos: Calibracién dimensional - Temperatura y electricidad

La condicion de disefio critica consiste en el porcentaje de humedad relativa. Dado
gue la carga de enfriamiento es menor al valor disponible comercialmente, no se puede
seleccionar equipos de precision. Sin embargo, se debe disponer de un sistema para

mantener al menos, en valor de disefio, la variable mas critica.

Como solucién alternativa se presenta la rueda desecante. Acorde a lo desarrollado
en el marco tedrico, consiste en un equipo colocado en el exterior y que mediante
ductos, recircula el aire del recinto de forma tal que pasa por una rueda desecante. En

este punto ocurre la des-humificacion y el aire ingresa al recinto en condicién deseada.

El equipo mantiene de forma constante el valor establecido de humedad relativa, sin
embargo no regula la temperatura. Debe trabajar de forma constante a la necesidad
del recinto y mediante el uso de un sensor, regula el equipo para entregar el valor
deseado de humedad relativa.

Para la variable de la temperatura se emplea un sistema de control que opera bajo el
mismo principio de los equipos VRV. Los sistemas de alta eficiencia inverter, presentan

un compresor que regula la cantidad de refrigerante empleado en el sistema.

El sistema inverter de alta eficiencia, a diferencia de los VRV, consiste en un sistema
Split (manejadora-condensadora). La diferencia con los sistemas Split tradicionales o
de baja eficiencia radica en la regulacion del flujo de refrigerante. A pesar de disponer
de una regulacion mas sensible de la temperatura en el recinto, no se puede considerar

COMO un sistema preciso.
Historicamente, como se observa en el anexo 24, la temperatura externa se mantiene

en valores cercanos al valor de disefio. Por tanto, la regulacion de la temperatura no

presenta un escenario critico y puede ser manejado por el sistema Split inverter. Se
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considera una solucién acorde al disefio y permite mantener la temperatura en un

rango aceptable.

En la tabla 4.9 se observa la seleccidén de equipo inverter y en la tabla 4.10 se observa
la seleccion para ruedas desecantes. Con el nombre de cada equipo, en el apéndice

3, se puede observar la distribucion realizada por recinto.

Tabla 4.8. Resumen de equipos Split inverter seleccionados para los recintos:

Calibracion dimensional y Temperatura-Electricidad

Caudal
Equipo | Capacidad (W) (L/s) Conexion Modelo Lennox | Cantidad
UE/UC-03 5276 306 208/60/1 | LICH018 / LISH018 2

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Tabla 4.9. Resumen de equipos ruedas desecantes paralos recintos: Calibracion

dimensional y Temperatura-Electricidad

Equipos de rueda desecante para control de humedad relativa
Equipo | Caudal (L/s) | %HR | Conexién | Modelo Bry-Air | Cantidad
RD-01 299,88 50 | 460/3/1 FFB-1000 1

RD-02 449,82 50 | 460/3/1 FFB-1500 1
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

4.3.2 Disefio para recintos: Temperatura y humedad - Presion y densidad

Para estos recintos se debe seleccionar el equipo de precisién acorde a la carga de
enfriamiento calculada. En la tabla 4.8 se observa el valor para ambos recintos, para
una carga de enfriamiento de 20 000 BTU/h se debe seleccionar un equipo de 24 000

BTU/h nominales.

Una vez determinada la carga de enfriamiento del equipo, se debe determinar el tipo

de equipo se va a emplear. En el apéndice 3 se puede observar que el laboratorio de
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metrologia dispone de un cuarto para las evaporadoras. En este cuarto se coloca las
evaporadoras de ambos recintos y por medio de ductos se suministra y se retorna el

aire del recinto.

La tabla 4.11 se observa el resumen de los equipos seleccionados por area a
acondicionar. Los equipos son de referencia Data Aire. En el anexo 28 se pueden

observar especificaciones de los modelos considerados.

Para el recinto de presion y densidad se tiene una condicién de disefio particular. El
laboratorio requiere, en un momento indefinido, una extraccion del 20% del volumen

de aire del recinto.

El fabricante (Aire, 2013) indica que, si existe mas de un 5% de cambio en el aire
recirculado, el equipo no puede garantizar las condiciones de precision. Es decir, cada
vez que se presente una extraccion, el sistema pierde precision hasta que logre
alcanzar un estado estable, este periodo de tiempo no cumple con los requisitos de

diseno.

Para alcances de este trabajo, la extraccion es dada por un equipo del laboratorio y no
entra en los alcances establecidos. Sin embargo, se debe de considerar para un

correcto disefo en el sistema de aire acondicionado.

Acorde a lo desarrollado en el marco teérico, el equipo de precisidon regula primero la
temperatura y después la humedad relativa. Por tanto, se pretende disefiar en funcion

la segunda variable.

Al tener una extraccion, para mantener el equilibrio debe de existir una restitucion del
caudal. Este aire entra al sistema con condiciones diferentes a las de disefio. Es decir,
se pierde la precision en el acondicionamiento del aire. Para evitar que esto ocurra, se

coloca una rueda desecante.
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La rueda entra a funcionar en el instante que se da la extraccion. Repone el caudal
extraido con una humedad relativa del 50%, por tanto, el equipo de precision solo debe
tratar la temperatura de su valor externo al valor de consigna. Esto implica que la
variacion es minima y se mantienen las condiciones de disefio. La seleccion del equipo

se observa en la tabla 4.12.

Tabla 4.10. Resumen de equipos de precision seleccionados para los recintos:

Temperatura-Humedad y Presién-Densidad

Equipos para el sistema de aire acondicionado de precisién
Caudal
Equipo | Capacidad (W) (L/s) Conexion | Modelo DATA AIRE | Cantidad
UC/UE-01 7034 408 460/60/3 DTAD/U-02 1
UC/UE-02 7 034 408 460/60/3 DTAD/U-02 1

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

Tabla 4.11. Resumen de equipo rueda desecante pararecinto Presion y
Densidad

Equipos de rueda desecante para control de humedad relativa
Equipo | Caudal (L/s) | %HR | Conexién | Modelo Bry-Air | Cantidad

RD-03 132,6 50 | 460/3/1 FFB-600 1
Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

4.3.3 Dimensionamiento de ductos y calculo de la caida de presién para el sistema

de aire acondicionado de precision.

Se puede observar la distribucion, rutas y distancias en los diagramas del apéndice 3.
Las rejillas y difusores empleados, ademas del detalle de conexion de la rueda
desecante R-03 con el sistema de retorno también se observan en este apéndice. Los

ductos se contemplan con material P3 Ductal.
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Tabla 4.12. Dimensionamiento y calculo de caida de presion para suministro del recinto Temperaturay

Humedad
Recinto Temperatura y Humedad Suministro Material P3 Disefié R. Cascante
Ubicaciéon Ochomogo, Cartago Reviso D. Trejos
Friccion Diametro Ductos Caida de Caida de
Caudal en : Velocidad Longitud Accesorio | presion presion en Ruta critica
requerido rectangulares )
Tramo/ conducto en tramos | accesorios
Accesorio
CFM m3h Pa/m mm a (mm) b (mm) m/s m C Pa Pa Pa in H,O
A-B 1300,0 | 2210 0,8 400,0 450,0 300,0 6,0 11,0 8,3 8,3 0,0331
Codo 90°
CR3-1 1,2 24,9 24,9 0,1002
Tee SR5-
15 1,0 15,2 15,2 0,0611
B-C 650,0 | 1105 1,8 250,0 200,0 300,0 5,0 3,0 54 54 0,0217
Difusor JS 8,7 8,7 0,0350
B-D 650,0 | 1105 1,8 250,0 200,0 300,0 5,0 3,0 54
Caida de presion 62,5 0,3
Factor de seguridad 20% 20%
Caida total de presion 75,0 0,3

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Tabla 4.13. Dimensionamiento y calculo de caida de presion para suministro del recinto Presion y Densidad

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Presion y Densidad Suministro
Recinto Material P3 Disefié R. Cascante
Ochomogo, Cartago
Ubicaciéon Reviso Ing. D. Trejos
L . Caida de Caida de .
Friccion en | Diametro Ductos . . : . o Ruta critica
Caudal . Velocidad | Longitud | Accesorio presion en | presion en
Tramo/ conducto requerido rectangulares tramos 2CCESOri0S
Accesorio -
CFM méh Pa/m mm a (mm) | b (mm) m/s m C (Pa) (Pa) Pa H(I?))
2

A-B 1300,0 2210,0 0,8 400,0 450,0 300,0 6,0 19,0 14,3 14,250 | 0,057

Codo 90°

CR3-1 1,18 25,6 25,587 | 0,103

Codo 90°

CR3-1 1,18 25,6 25,587 | 0,103

Transicion

SR4-1 0,07 1,1 1,054 | 0,004

G-H 650,0 1105,0 1,8 250,0 200,0 300,0 5,0 4,0 7,2 7,2 0,029

Difusor JS 8,7 8,7094 | 0,035
Caida de presion 82,389 | 0,331
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presién total 98,867 | 0,397
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Tabla 4.14. Dimensionamiento y calculo de caida de presion para retorno de los recintos

y Temperatura-Humedad

: Presion-Densidad

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Retorno de sistemas de
precision
Recinto Material | P3 Disefié R. Cascante
Ubicaciéon Ochomogo, Cartago Reviso Ing. D. Trejos
Friccion Diametro Ductos Caida de Caida de Ruta critica
Caudal en d | Velocidad | Longitud | Accesorios | presion en | presién en
Tramo/ conducto | '€d4uende rectangulares tramos accesorios
Accesorio
CFM m3h Pa/m mm a(mm) | b (mm) m/s m C Pa (Pa) Pa in H,O

A-B 650,0 | 1105,0 1,8 250,0 200,0 300,0 5,0 35 6,3 6,3 0,0253

Transicién

SR-4 0,1 1,0541 1,0541 0,0042

B-C 1300,0 | 2210,0 0,8 400,0 450,0 300,0 6,0 8,0 6,0 6.0 0,0241

Transicion

SR-4 0,1 1,5179 1,5179 0,0061

C-D 2 600,0 | 4420,0 0,9 500,0 700,0 300,0 6,0 16,0 14,4 14,4 0,0577

Codo 90°

CR3-1 1,2 25,5879 25,5879 0,1026

Tee SR5-1 0,7 15,1793 15,1793 0,0609

D-E 1300,0 | 2210,0 0,8 400,0 450,0 300,0 6,0 3,0 2,3 2,25 0,0090

D-F 1300,0 | 2210,0 1,2 400,0 450,0 300,0 6,0 2,0 2,4 24 0,0096

Tee SR5-1 1,1 24,0700 24,0700 0,0965

Rejilla RA 22,3956 22,3956 0,0900
Caida de presién 121,1548 0,4860
Factor de seguridad 20% 0,2000
Caida de presién total 145,3858 0,5832
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Tabla 4.15.Dimensionamiento y célculo de caida de presion para rueda desecante RD-03

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Retorno
de
sistemas
de
Recinto precisién Material P3 Disefié R. Cascante
Ubicaciéon Ochomogo, Cartago Reviso Ing. D. Trejos
Friccion . Caida de Caida de -
Diametro Ductos . . . . o Ruta critica
Caudal en requerido rectangulares Velocidad | Longitud | Accesorios | presion en | presion en
Tramo/ conducto tramos accesorios
Accesorio
CFM m®h Pa/m mm a(mm) | b (mm) m/s m C Pa (Pa) Pa in H,O
Sistema
interno:
Suministro
A-B 260,0 | 442,0 0,9 200,0 150,0 300,0 35 3,0 2,7 2,7 0,0108
Codo 90°
CR3-1 1,2 8,7 8,7 0,0350
Caida de presion 11,4 0,0458
Factor de seguridad 20% 0,2000
Caida de presién total 13,7 0,0550
Sistema
externo:
Suministro
y retorno
A-B 260,0 | 442,0 0,9 200,0 200,0 200,0 3,5 2,0 1,8 1,8 0,0072
Rejilla de
intemperie 31,1 31,1 0,1250
Caida de presion 32,9 0,132
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presién total 39,5 0,159
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Tabla 4.16.Dimensionamiento y calculo de caida de presion para el recinto de Tiempo y Electricidad

Tiempo y Electricidad R. Cascante
Recinto Material | P3 Disefié
Ochomogo, Cartago Ing. D. Trejos
Ubicaciéon Reviso
Caudal Friccion en | Diametro Ductos . . ) Calc_{a de Calc_{a de Ruta critica
; Velocidad | Longitud | Accesorios | presion en | presion en
Tramo/ conducto | requerido rectangulares tramos accesorios
Accesorio
CFM m3h Pa/m mm a(mm) | b (mm) m/s m C Pa Pa Pa in H.O
Suministro 0 0
A-B 588,2 1 000,0 1,8 250,0 200,0 300,0 6,0 35 6,3 6,3 0,025
Codo 90°
CR3-1 1,18 25,587 25,587 0,103
Descarga
libre
Caida de presion 31,887 0,128
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presién total 38,265 0,153

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Retorno
L i Caida de Caida de o
Caudal Friccion en | Diametro . . . o o Ruta critica
Tramo/ h Ductos rectangulares | Velocidad | Longitud | Accesorios | presion en | presion en
conducto | requerido t .
Accesorio ramos accesorios
CFM m®h Pa/m mm a (mm) b (mm) m/s m C Pa Pa Pa in H,O

A-B 588,2 1 000,0 1,8 250,0 200,0 300,0 6,0 5,0 9 9 0,036

Codo 90°

CR3-1 1,18 25,588 25,587 0,103

Codo 90°

CR3-1 1,18 25,588 25,587 0,103

Tee SR5-

15 1,01 21,901 21,901 0,088

B-C 294,1 500,0 1,5 200,0 200,0 200,0 5,0 2,0 3 3 0,01203

Rejilla RA 10,451 10,451 0,042

C-D 294,1 500,0 1,5 200,0 200,0 200,0 5,0 2,0 3
Caida de presion 95,528 0,384
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presion total 114,634 0,461
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Tabla 4.17. Dimensionamiento y calculo de caida de presion para el

recinto de Calibracion Dimensional

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Recinto Calibracién dimensional Material | P3 Disefié R. Cascante
Ubicacion Ochomogo, Cartago Reviso Ing. D. Trejos
Caida
3 Friccion . de Caida de
Caudal (mh) en Diametro Ductos Velocidad | Longitud | Accesorio | presion | presion en Ruta critica
requerido rectangulares .
Tramo/ conducto en accesorios
Accesorio tramos
CFM m3h Pa/m mm a (mm) b (mm) m/s m C Pa Pa Pa in H.O
Suministro
1
A-B 882,4 500,0 1,2 315,0 300,0 300,0 6,0 35 4,2 4,2 0,017
Codo 90°
CR3-1 1,18 25,588 25,588 0,103
Descarga
libre
Caida de presion 29,788 | 0,119671
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presién total 35,745 0,144
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Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Retorno
L i Caida de Caida de L
Caudal Friccion en | Diametro . . . o S Ruta critica
Tramo/ : Ductos rectangulares | Velocidad | Longitud | Accesorios | presion en | presion en
conducto | requerido .
Accesorio tramos accesorios
CFM m®h Pa/m mm a (mm) b (mm) m/s m C Pa Pa Pa in H,O

A-B 882,4 1500,0 1,2 315,0 300,0 300,0 6,0 5,0 6 6 0,024

Codo 90°

CR3-1 1,18 25,588 25,588 0,103

Codo 90°

CR3-1 1,18 25,588 25,588 0,103

Tee SR5-

15 1,01 21,902 21,902 0,088

B-C 441,2 750,0 1,0 250,0 250,0 250,0 5,0 2,0 2 2 0,00802

Rejilla RA 10,451 10,451 0,042

C-D 441,2 750,0 1,0 250,0 250,0 250,0 5,0 2,0 2
Caida de presién 91,529 0,368
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presién total 109,834 0,441
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4.4 Diseio sistema de ventilacion

Para el disefio de ventilacion se determina trabajar con cinco sectores: Laboratorio
general, recintos de control de calidad, area de lavado, cafetin y bafios. El primer
recinto requiere una presion positiva de 12,5 Pa (0,05 in cda) y se debe realizar el

disefio y seleccion de equipo para esta condicion.

El laboratorio general posee equipos con campanas de extraccion para un caudal total
de 3 774 L/s (7 400 CFM). Para obtener una presion positiva en el recinto se emplea
la gréfica del anexo 17.

Se requiere conocer el area de fuga del recinto. Cémo no presenta ventanas, se calcula
este valor con el valor de la infiltracion por puertas. Considerando un total de once
puertas se obtiene un area de 0,2165 m? (335,62 in?).

Una vez obtenido el valor de area de fuga y el caudal actual de extraccién se emplea
la gréfica del anexo 17 y se obtiene un valor de aproximado de 690 L/s (1 350 CFM).
El valor de caudal obtenido es el que se debe inyectar de mas para mantener la presion
positiva requerida. Es decir, se debe inyectar el mismo valor de extraccién mas el valor

de flujo calculado.
La mayoria de los recintos a intervenir con el sistema de ventilacion tienen su valor de
cambios de aire definidos por el cliente, no obstante, se realiza una plantilla de calculo

acorde lineamientos de la norma ASHRAE.

En el apéndice 2 se puede observar la plantilla empleada y en la tabla 4.19 se observa

un resumen de los cambios de volumen de aire por recinto.
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Tabla 4.18. Resumen de cargas de ventilacion

Recinto Cambios de aire | Cambios de aire
L/s CFM
Laboratorio general 4 590 9 000
Area de balanzas 168,3 330
Area de sustancias altamente contaminantes 272,85 535
Area de octanaje 612 1200
Area de lavado 255 400
Banos 153 300
Cafetin 76,5 150

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

Al tener definidos los cambios de aire por recinto se realiza la distribucion de los
sistemas. Se decide trabajar con cinco sectores, anteriormente mencionados. La

distribucion se puede observar en el apéndice 1 la distribucion.

El laboratorio general consiste en solo inyeccion, con la condicion de brindar presion
positiva. Por su parte, para los recintos de control de calidad consiste en el area de
balanzas, area de sustancias altamente contaminantes y area de octanaje. Este sector

debe brindar tanto inyeccion como extraccion de aire.

El &rea de lavado, ubicada dentro del edificio de control de calidad, se separa de los
recintos anteriores por su lejania. Es decir, si se considera como un solo sistema
implica instalar mucho ducto e intervenir gran parte del edificio. Por consecuencia, se

define como un sistema independiente.
Los bafios y el cafetin se encuentran en el edificio de administracion, tanto en planta

baja como en planta alta. Estos equipos solo presentan extraccion y su funcionamiento

va enclavado a las luces del recinto, debido a que no requiere funcionamiento continuo.
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4.4.1 Dimensionamiento de ductos y célculo de la caida de presidn para el sistema de aire acondicionado de precision

Se puede observar la distribucion, rutas y distancias en los diagramas del apéndice 1. Las rejillas y difusores

empleados también se observan en este apéndice. Los ductos se contemplan con material P3 Ductal.

Tabla 19. Dimensionamiento y célculo de caida de presion para suministro de recintos de control de calidad.

R.
Recinto Suministro recintos de Control de Calidad | Material P3 Disefid Cascante
Ing. D.
Ubicacion Ochomogo, Carta Aislamiento | - Reviso Trejos
Caudal Friccion Diametro Caida de | Caidade
en requerido Ductos rectangulares | Velocidad | Longitud | Accesorio presion | presion en Ruta critica
Tramo/_ conducto q en tramos | accesorios
Accesorio
CFM L/s Pa/m mm a (mm) b (mm) m/s m C Pa Pa Pa in H,O
Area
combinada
Vertical 2 065,0 | 1053,2 1,8 400,0 400,0 350,0 8,0 3,0 54 54 0,022
Tee SR5-
15 0,92 35,47 35,5 0,143
A-B 1200,0 | 612,0 1,8 400,0 400,0 350,0 5,0 3,0 54
Codo
90°CR3-1 1,2 58,55 58,5 0,235
A-C 441,2 0,9 315,0 250,0 350,0 9,0 5,0 4,5 4,5 0,018
Transicion
SR4-1 865,0 0,07 3,42 34 0,014
C-D 168,3 0,8 200,0 250,0 150,0 2,0 5,0 4 4,0 0,016
Difusor JS 4,98 5,0 0,020
Caida de presion 116,3 | 0,467
Factor de seguridad 20% 20%

114



Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Caida de presién total 139,6 0,561
Area de
lavado
Vertical 400,0 | 204,0 0,9 250,0 250,0 250,0 4,0 3,0 2,7 2,7 0,011
Cuello
Ganzo 400,0 | 204,0 0,9 250,0 250,0 250,0 4,0 1,5 1,35 14 0,005
Difusor JS 6,47 6,5 0,026
Caida de presion 10,5| 0,042
Factor de seguridad 30% 30%
Caida de presién total 13,676 | 0,055

Tabla 20. Dimensionamiento y célculo de caida de presién para retorno de recintos de control de calidad.

Recinto Retorno recintos Control de Calidad ‘ Material P3 Dised R. Cascante
Ubicacion | Ochomogo, Cartago Reviso Ing. D. Trejos
Friccion Diametro Caida de Caida de Ruta
Caudal en requerido Ductos rectangulares | Velocidad Longitud Accesorio presién en | presién en critica
Tramo/ conducto | ¢4 tramos accesorios

Accesorio

CFM L/s Pa/m mm a (mm) b (mm) m/s m C Pa Pa Pa in H,O
Area
combinad
a
Vertical 2 065,0 | 1 053,2 1,8 400,0 400,0 350,0 8,0 3,0 5,4 54| 0,022
Tee SR5-
15 0,92 35,47 35,47 0,143
A-B 1200,0 | 612,0 1,8 400,0 400,0 350,0 5,0 3,0 54
Codo
90°CR3-1 1,2 18,07 18,07 | 0,073
A-C 865,0 | 4412 0,9 315,0 250,0 350,0 5,0 10,0 9 9| 0,036
Transicié
n SR4-1 0,07 1,05 1,05 0,004
C-D 330,0 | 168,3 0,8 200,0 250,0 350,0 5,0 1,0 0,8 0,8| 0,003
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‘ Rejilla RA l

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

9,95 9,95| 0,040
Caida de presion 79,74 | 0,320
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presioén total 95,694 0,384
Area de
lavado
A 400,0 204,0 0,8 250,0 250,0 250,0 4,0 3,0 24 2,4 0,010
Cuello
Ganzo 400,0 204,0 0,8 250,0 250,0 250,0 4,0 1,2 0,96 0,96 0,004
Rejilla RA 17,42 17,42 | 0,070
Caida de presién 20,78 | 0,083
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presién total 24,935 0,100
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Tabla 21. Dimensionamiento y calculo de caida de presion para suministro del recinto laboratorio general de

control de calidad.

Recinto Laboratorio General Material | P3 Disefié¢ | R. Cascante
Ubicacién | Ochomogo, Cartago Reviso | Ing. D. Trejos
Friccion Diametro Ductos C?:ads?é?]e Caida de
Caudal en ; Velocidad | Longitud | Accesorio P presion en Ruta critica
Tramo/ conducto requerido rectangulares en BCCESOIi0S
Accesorio tramos
CFM L/s Pa/m mm a(mm) | b (mm) m/s m C Pa Pa Pa in H,O
Vertical 9 000,0 4590,0 0,9 800,0 850,0 650,0 9,0 3,0 2,7 2,7 0,011
Tee SR5-
15 2,1 102,46 102,460 0,412
Desviacién
1
A-B 5 000,0 2 550,0 1 630,0 850,0 400,0 8,0 3,0 3 3,0 0,012
B-C 4 000,0 2 040,0 0,7 630,0 850,0 400,0 7,0 5,0 35 3,5 0,014
Codo 90°
CR3-1 0,44 12,99 13,0 0,052
Transicion
SR4-1 1,036 30,58 30,6 0,123
C-D 3.000,0 1530,0 0,75 500,0 550,0 400,0 8,0 5,0 3,75 3,8 0,015
Transicion
SR4-1 1,036 39,94 39,9 0,160
D-E 2 000,0 1020,0 1,8 400,0 500,0 300,0 8,0 5,0 9 9,0 0,036
Codo 90°
CR3-1 0,44 16,96 17,0 0,068
Transicion
SR4-1 1,036 39,94 39,9 0,160
E-F 1 000,0 510,0 1,6 315,0 300,0 300,0 7,0 5,0 8 8,0 0,032
Difusor JS 3,98144 4,0 0,016
Desviacién
2
A-G 4000,0 2 040,0 0,7 630,0 850,0 400,0 7,0 8,0 5,6
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Tee SR5-1 0,8 23,61

G-H 1 000,0 510,0 1,6 315,0 300,0 300,0 7,0 6,0 9,6

G-l 2 000,0 1 020,0 1,8 400,0 350,0 400,0 8,0 5,0 9

Transicion

SR4-1 1,036 30,58

1-J 1 000,0 510,0 1,6 315,0 300,0 300,0 7,0 6,0 9,6

Difusor JS 3,98144
Caida de presion 276,8 1,112
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presion total 332,154 1,334

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
Tabla 22. Dimensionamiento y célculo de caida de presién para recinto bafios del edificio administrativo
Recinto Bafios administrativos Material | P3 Disefi6 | R. Cascante
Ubicacion | Ochomogo, Cartago Reviso | Ing. D. Trejos
Caida
Friccion en | Diametro Ductos de Caida de
Caudal h Velocidad | Longitud | Accesorio | presion | presion en Ruta critica
Tramo/ conducto | requerido rectangulares en accesorios
Accesorio tramos
CFM L/s Pa/m mm a (mm) | b (mm) m/s m C Pa Pa Pa in H,O

Bafios

Hombres

A-B 300 153 15 200 200 200 4 15 2,25 2,250 0,009

Tee SR5-

15 0,5 4,82 4,819 0,019

Desviacion

1

Codo

90°CR3-1 1,2 1,04

B-E 100 51 0,15 200 200 200 1,2 3 0,45

Desviacion

2

Codo

90°CR3-1 1,2 6,51 6,51 0,026
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B-C 200 102 0,7 200 200 200 3 2 14 1,400

B-D 50 25,5 0,15 200 200 200 1,2 2,5 0,375 0,375

Rejilla de

intemperie 37,33 37,326 0,150

Rejilla RA 4,98 4,977 0,020
Caida de presion 57,652 0,22
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presion
total 69,182 0,269

Bafios

Mujeres

A-B 300 153 15 200 200 200 4 15 2,25 2,250 0,009

Tee SR5-

15 457,2 0,5 4,82 4,819 0,019

Desviacion

1

Codo

90°CR3-1 1,2 1,04

B-E 100 51 0,15 200 200 200 1,2 3 0,45

Desviacion

2

Codo

90°CR3-1 1,2 6,51 6,51 0,026

B-C 200 102 0,7 200 200 200 3 2 1,4 1,400

B-D 50 255 0,15 200 200 200 1,2 2,5 0,375 0,375

Rejilla de

intemperie 37,33 37,326 0,150

Rejilla RA 4,98 4,977 0,020
Caida de presion 57,652 0,22
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presién
total 69,182 0,269

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Tabla 23. Dimensionamiento y célculo de caida de presién para recinto cafetin del edificio administrativo

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Recinto Cafetin Material P3 Disefi6 | R. Cascante
Ubicacién | Ochomogo, Cartago Reviso | Ing. D. Trejos
Friccion en | Diametro Caida de Caida de
Caudal d d Ductos rectangulares | Velocidad | Longitud | Accesorio presion en | presion en Ruta critica
Tramo/ conducto | requerido tramos accesorios
Accesorio
CFM | L/s Pa/m mm a (mm) b (mm) m/s C Pa Pa Pa in H,O
A-B 180 | 76,5 1,1 200 200 200 3,5 3 3.3 3,300 | 0,013
Codo
90°CR3-1 0,2 1,48 1,476 | 0,006
Rejilla de
intemperie 37,33 37,326 | 0,150
Rejilla RA 4,98 4,977 | 0,020
Caida de presion 47,079 0,19
Factor de seguridad 20% 20%
Caida de presién 56,494 | 0,227
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4.4.2 Seleccion de equipos para sistema de ventilacion

Con los valores de caudal y caida de presion en la ruta critica de cada sistema de

distribucion (inyeccion y/o extraccidén) de aire, se procede a seleccionar los equipos.

En la tabla 4.24 se observa la seleccién realizada de los tipos de ventiladores y sus

valores de diseno.

Tabla 4.24. Seleccién de tipo de ventilador por sector en disefio

Caida de
Tipo de ventilador Volumen presion
Sector —
Extraccio
Inyeccién n L/s Pa
Laboratorio general De techo |- 4 590 1,334
Recintos de control de
calidad De techo | De techo 1 053,15 0,561
Area de lavado Axial | Axial 204 0,055
Bafos Axial Axial 153 0,269
Cafetin Axial Axial 76,5 0,227

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Una vez definidos los tipos de ventiladores a emplear se emplea el software “Caps”,

de (Greenheck, 2018). En este se hace la seleccion de los equipos. Como se observa

en la figura 4.2, el programa brinda para las mismas condiciones, varias opciones de

seleccion.

Relative

Model Name Cost

(UsD)

1,108
821

1,00
1,55

RSF-180
RSF-200

Fuente: (Greenheck, 2018)
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Figura 4.2. Opciones de equipo por el programa "Caps" de GreenHeck

El software compara valores de precio de adquisicion, costo de operacién anual, ruido,

entre otros. No obstante, se seleccionan los equipos por las curvas de operacion,

simultdneamente se considera el costo anual de operacion y niveles de ruido. En el

anexo 25 se observa el resumen, dado por el programa, de los equipos seleccionados

y su correspondiente curva de operacion.

En la tabla 4.25 se observa la seleccion de equipos para los diferentes sectores

considerados. En esta tabla se observa el modelo seleccionado, su conexiéon y la

cantidad de equipos necesarios.

Tabla 4.25. Seleccién de equipos para el sistema de ventilacién

Volume | Caida de presion | Motor Modelo Cantida
Equipo | n (L/s) (Pa) (kW) GreenHeck | Conexion d
INY-01 4 590 1,334 6,7 RSF-200-50 | 460/60/3 1
INY-02 1053 0,561 1,0 RSF-100-7 460/60/3 1
INY-03 204 0,055 0,3 SQ-100-VG 208/60/1 1
EXT-01 | 1053 0,384 0,4 CUBE-161-3 | 460/60/3 1
EXT-02 204 0,1 0,3 SQ-100-VG 208/60/1 1
EXT-03 153 0,269 0,1 SQ-80-VG 208/60/1 4
EXT-04 76,5 0,227 0,1 SQ-75-VG 208/60/1 2

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Capitulo 5. Presupuesto del proyecto

En este capitulo se presenta el costo inicial total del disefio desarrollado a lo largo de
este informe. Antes de poder ejecutar un proyecto se debe conocer cuanto dinero
implica realizarlo. Una vez que se obtiene este valor se puede realizar los ajustes, de

ser necesario, para que coincida con el valor de presupuesto de la obra.

A pesar de que el disefio presentado en este informe brinda una correcta solucién a la
necesidad descrita, puede que el mismo no se adapte al presupuesto establecido al
proyecto y se deba realizar un cambo de equipos o bien un redisefio. Este proceso
toma lugar en una etapa posterior y no se contempla entre los alcances del informe.

Por tanto, se presenta el presupuesto necesario para ejecutar el disefio descrito.

En el capitulo anterior se determinan los equipos a emplear, su distribucion y los
componentes que complementan su funcionamiento. Se debe cotizar estos equipos y
calcular el costo de compra, transporte, instalacion y puesta en marcha. Ademas, se
debe considerar el costo de elementos basicos no incluidos en los equipos como

tuberias, cafiuelas, soportes, ductos, rejillas, difusores, entre otros.

Para el desarrollo de este presupuesto se emplean las hojas de calculo propias de la
empresa AC Servicios, elaboradas por el asesor industrial el Ing. Diego Trejos Corea.
Este es el sistema que emplea la empresa para el desarrollo de su actividad comercial

y estimacion de presupuestos.

Para el uso de estas plantillas se requieren los datos y estimaciones realizadas en el
capitulo anterior. Por tanto, esta seccion consiste solo en la presentacion de los costos
de cada sistema disefiado, ya sea de ventilacion, de aire acondicionado de precision

o de aire acondicionado para confort térmico.
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5.1 Consideraciones para el presupuesto

En el capitulo anterior se desarrolla el disefio de los sistemas requeridos para
solucionar la necesidad de ventilacién y de aire acondicionado de los edificios en
estudio. El disefio contempla dimensionamiento de ductos, distancias en tuberias,
ubicacion y seleccion de los equipos. Sin embargo, el presupuesto final, es decir, costo
total inicial de ejecucion del proyecto, debe considerar otros elementos que no

interfieren, directamente, con el concepto del disefio.

El presupuesto debe valorar costos asociados como mano de obra, equipos y la
fabricacion de los componentes requeridos. Una vez que se define el disefio, el primer

paso es cotizar los equipos.

El tramite se realiza mediante proveedores y se selecciona la oferta con el precio mas
competitivo, es decir, el de menor costo que cumpla con las condiciones y

caracteristicas solicitadas.

En la mayoria de los casos, los equipos no se encuentran almacenados a nivel
nacional y deben ser importados. En este escenario se debe considerar el tiempo de
importacion y los costos de transporte desde Estados Unidos hasta Costa Rica.
Ademas, este costo debe incluir los impuestos acordes para la importacion y los

impuestos para poder reclamar el equipo de aduanas en el pais.

Una vez seleccionado y cotizados los equipos se debe calcular los elementos que
complementan su funcionamiento. Esto incluye el costo por tuberias de refrigeracion,
refrigerante, soportes, aislamiento, instalacién, pruebas de arranque. Si el sistema
requiere de ductos, se debe contemplar el costo de fabricacion, instalacién y soportes.
También se debe calcular el costo por las bases de los equipos, el transporte de

materiales, su instalacion y prueba de funcionamiento.
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Ademas, existen gastos a considerar segun la particularidad del proyecto. Estos
incluyen alquiler de gruas, andamios y viaticos para operarios. Los viaticos se
contemplan en casos donde la instalacion sea en sector alejado y requiera de varios
dias, por tanto, se deben cubrir los rubros de alimentacion, transporte y hospedaje.

Por tanto, el presupuesto varia en funcion de las especificaciones de disefio. Por
ejemplo, la empresa AC Servicios maneja dos tipos de cafiuelas para las tuberias de
refrigerante, una genérica y otra marca ARMAFLEX, ver anexo 30, de origen
estadunidense. Acorde a la empresa, la primera opcion cumple con el funcionamiento
requerido, pero su material y rendimiento es inferior a la segunda opcion. Es decir, Si
se desea un acabado de calidad, la empresa recomienda ARMAFLEX a un costo

asociado mayor.

Esto ocurre igual para los soportes que pueden ser econdémicos estilo gaza tipo EMT
0 de mayor costo estilo STRUT marca B-Line, ver anexo 29. En este caso particular,
la empresa recomienda para sistemas de calidad el segundo tipo, garantizando un

mejor soporte y mayor durabilidad.

Para efectos de este presupuesto se trabaja con soportes B-Line y con cafiuela
ARMAFLEX. Las dimensiones de ductos y tuberias se presentan en el disefio y como
se menciond anteriormente, se emplea el sistema de la empresa para el célculo de
costos totales. Se realiza un presupuesto por sistema disefiado, se presenta un
desglose y lo que incluye la instalacion mecéanica del mismo. La empresa RECOPE al

ser estatal se encuentra exonerada de impuestos.
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5.2 Presupuesto para sistema de aire acondicionado para confort térmico

El presupuesto desarrollado en esta seccion corresponde al modelo del sistema VRV

de marca DAIKIN. Se observa en a tabla 5.1 el desglose de costos para la adquisicion

y ejecucion de este sistema.

Como se observa en la grafica 5.1, el mayor rubro del presupuesto consiste en la

adquisicion de los equipos. Este costo se justifica con el uso de solo cinco

condensadoras y bajo la condicion de que el sistema se adapta a la demanda de

enfriamiento de cada recinto acondicionado. Como se fundamentd en el capitulo

anterior.

Tabla 5.1 Desglose del presupuesto para aire acondicionado para confort

térmico
Elemento de UNIDAD DE
disefio CANTIDAD MEDIDA VENTA

Equipos 1 unidad $ 100 860,0
Refrigeracion 317,6  |metro lineal $ 101950
Drenaje 180 metro lineal $ 1540,0
Control 1 lote $ 15750
Soportes 1 lote $ 48050
MO Refrigeracion 1 lote $ 79700
MO Otros varios 1 lote $ 210,0
Equipo especial 1 lote $ 11850

TOTAL $ 128 340,0

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Gréfico 5.1. Distribucion porcentual de los costos para el sistema de aire

acondicionado para confort térmico

1%
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H Equipos
M Refrigeracion
® Drenaje
H Control

M Soportes

m MO Otros varios

= Equipo especial

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

La instalacion mecénica incluye:
e Un lote de tuberias de cobre tipo-L, con cafiuela tipo ARMAFLEX.
¢ Un lote de soportes tipo B-Line.
e Bases de soporte para los equipos.
e Suministro de refrigerante R410 ecoldgico.

e Un termostato por equipo.

m MO Refrigeracion
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5.2.1 Resumen del presupuesto para el sistema

Tabla 5.2. Resumen del presupuesto para aire acondicionado para confort

térmico
Presupuesto
Equipos $ 100 860
redecin s oram
TOTAL $ 128280

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

5.3 Presupuesto para sistema de aire acondicionado de precision

El presupuesto de aire acondicionado de precision, al igual para el de confort, presenta
los equipos como rubro de costo mayor. Se puede observar en la grafica 5.2 la

diferencia de costo entre los equipos y las demas consideraciones del presupuesto.

Esto se debe a la cantidad y tipo de equipos empleados. Para un sistema de precision
se requieren equipos que puedan mantener las variables en rangos muy especificos,
por tanto, requieren de sistemas internos de mayor eficiencia. La diferencia entre un
equipo estandar y uno de precision recae en sus materiales, acabados y rendimiento,

por consecuencia, en el precio.

Es decir, no basta con que los equipos de precision presenten por si mismos un precio

elevado de adquisicion, sino que el disefio requiera varios de ellos.
Sin embargo, como se presenté en el capitulo anterior, las cargas de enfriamiento de

estos recintos no se adaptan a la carga manejada a nivel comercial, lo que implica

soluciones alternativas.
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Debido a que la distribucion del edificio esta definida y no se puede alterar, se debe
brindar precision a los recintos bajo las condiciones establecidas en este informe. Esto

significa, en términos monetarios, un costo elevado de adquisicion.

Se presenta una solucion con tres ruedas desecantes, dos equipos de precision de
7,03 kW (2 ton) cada uno y con dos equipos Split tipo cassette inverter de 5,27 kW (1,5

ton) cada uno.

Al observar la cantidad de equipos, desde el presupuesto, se plantea realizar un
redisefio en el recinto a acondicionar. Al no poder hacerlo, se debe cotizar el sistema

gue cumpla con los requisitos deseados para las condiciones deseadas.
Queda a criterio del cliente si realiza cambios 0 compromete el funcionamiento de los
recintos con tal de disminuir los costos de adquisicion de los equipos para la precision

de los recintos.

Tabla 5.3. Desglose de presupuesto para aire acondicionado de precision

Elementos de UNIDAD DE
disefio CANTIDAD MEDIDA VENTA

Equipos 6 unidad $ 112 239,0
Ductos 105 metro lineal $ 3860,0
Difusores y rejillas 18 unidad $ 690,0
Refrigeracion 8 metro lineal $ 670,0
Drenaje 12 metro lineal $ 145,0
Control 1 lote $ 90,0
Soportes 1 lote $ 11000
MO Ductos 1 lote $ 3075,0
MO Refrigeracion 1 lote $ 16360
Equipo especial 1 lote $ 210,0

TOTAL $ 123 715,0

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Gréfico 5.2. Distribucion de los costos para el sistema de aire acondicionado de

precision
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Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

La instalacion mecénica incluye:

e Un lote de rejillas y difusores segun diagramas.

¢ 51 |aminas de ductos en P3 Ductal, dimensiones segun diagramas.

e Un lote de tuberias de cobre tipo-L, con cafiuela tipo ARMAFLEX.

e Un lote de soportes tipo B-Line.

e Bases de soporte para los equipos.

e Suministro de refrigerante R410 ecoldgico.

e Balance del sistema.
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5.3.1 Resumen del presupuesto para el sistema

Tabla 5.4. Resumen del presupuesto para aire acondicionado de precision

Presupuesto
Equipos $ 115 820
Instalacion $ 7 895
TOTAL $ 123 715

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

5.4 Presupuesto para sistema de ventilacién

En la tabla 5.5 se presenta el desglose del presupuesto de ventilacion. Acorde a la
grafica 5.3, los equipos representan un 51% del costo total del sistema. El
dimensionamiento de ductos se realiza en P3 Ductal. El presupuesto contempla la

instalacién en el edificio de control de calidad y ambas plantas administrativas.

Tabla 5.5. Desglose de presupuesto para ventilacién

Elemento de UNIDAD DE
disefio CANTIDAD MEDIDA VENTA

Equipos 11 Unidad $ 16575

Ductos 1 Lote $ 1840

Difusores y

rejillas 37 |Unidad $ 3470

Soportes 1 Lote $ 1510

MO Ductos 1 Lote $ 6 945

MO Otros varios 1 Lote $ 195

Equipo especial 1 lote $ 2 085
TOTAL $ 32620

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Gréfico 5.3. Distribucién porcentual de los costos para el sistema de ventilacion

0%

H Equipos

H Ductos

m Difusores y rejillas
M Soportes

B MO Ductos

® MO Otros varios

= Equipo especial

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

La instalacion mecénica incluye:

Un lote de rejillas y difusores segun diagramas.

71 ldminas de ductos en P3, dimensiones segun diagramas.
Un lote de soportes tipo B-Line.

Bases de soporte para los equipos.

Balance del sistema.

Resumen del presupuesto para el sistema

Tabla 5.6. Resumen de presupuesto para ventilacion

Presupuesto
Equipos $ 16 575
Instalacién $ 16 045
TOTAL $ 32 620

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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5.5 Presupuesto inicial total

Presupuesto inicial total
Sistema aire acondicionado para confort
térmico $ 128 280
Sistema aire acondicionado de precision $ 123 715
Sistema de ventilacion $ 32 620
TOTAL $ 284 615

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Notas:

e El presupuesto so6lo contempla un 5% de gastos administrativos. Para efectos
de este informe no se contempla la utilidad de la empresa. Este valor oscila
entre un 10 a un 15 % del valor total del presupuesto.

e EIl presupuesto se encuentra libre de impuestos al ser RECOPE empresa
estatal, de modo que recibe exoneracion.

¢ No se incluye la instalacién de fuerza eléctrica para los equipos ofrecidos, la
cual debe de ser suministrada por el cliente a cero (0) metros.

¢ No se incluye obra eléctrica de ninguna indole.

¢ No se incluye obra civil de ninguna indole.

e Se consideran todos los trabajos de desinstalacién y de instalacion durante
horario ordinario.

e Los equipos suministrados presentan garantia por el periodo de un afio.

¢ No se incluye ningun servicio de mantenimiento.
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5.5.1 Opcional: Mantenimiento preventivo

Como rubro opcional se presenta el costo de brindar mantenimiento preventivo a los
equipos suministrado. Este mantenimiento se puede presentar en periodos

mensuales, trimestrales o semestrales a conveniencia del cliente.

Los equipos no requieren de mayor intervencion y su mantenimiento no debe ser
invasivo. La empresa AC Servicios ofrece la siguiente lista de tareas a realizar en cada
sesion de mantenimiento preventivo. Dicho mantenimiento se realiza para

salvaguardar el correcto funcionamiento de los equipos y evitar grandes averias.

Tareas a realizar

o Limpieza de filtros de retorno de aire.

« Limpieza de bandeja de condensacion,

« Limpieza de drenajes de condensacion

« Verificacién de sifon de drenaje.

o Limpieza de consola o unidad en su defecto de difusores y rejillas de retorno

« Limpieza de serpentin: Soplado, lavado.

. En algunos casos el bloqueo o incrustacién del serpentin por suciedad se debe
considerar como procedimiento de reparacion y no de mantenimiento.

e Limpieza de turbinas del evaporador.

e Verificacién de temperatura de suministro de caudal de aire.

e Verificacion y diagnostico de presencia de escarcha o congelamiento

e Verificacién de uniformidad de llenado del serpentin.

e Verificacion de arranque y corte de motores de turbinas por sefial de termostato.

e Verificacién de cambio de velocidades de motor de turbina.

e Verificacidén de termostato

e Verificacion de recalentamiento de cables.
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e Verificacién y cambio de terminales recalentadas.

e Limpieza de motor de turbinas.

e Lubricacion de motor de turbinas.

e Verificacion de rotacion eje de motor.

e Verificacion de estado de anclaje.

e Verificacién de balanceo y/o deformacion de turbinas de evaporador.

e Verificacion de temperatura o presencia de escarcha antes y después de filtro
deshidratador.

e Verificacion de instalacion y proteccion de dispositivo de retardo de arranque.

e Verificacién de estado fisico y condicion de tendido de tuberias.

¢ Verificacién de anclajes y soportes.

e Verificacion de declives.

Notas:

e Cualquier arreglo o intervencion no incluida en la lista anterior se contempla
como mantenimiento correctivo.

e Lareposicion de repuestos debe ser asumido por el cliente.

e Se debe entregar ubicacion de valvulas, interruptores, planos u otro material de
apoyo para facilitar el trabajo de los técnicos.

e Al final de cada mantenimiento preventivo se generara un reporte donde se
diagnostica el estado del equipo. Si existe algun dafio o se requiere de una
reparacién mayor se notifica al cliente. Dicha reparacion no se incluye en este

mantenimiento.

El presupuesto de mantenimiento preventivo se presenta en funcion del tipo de equipo
y la cantidad de equipos a brindar servicio. La tabla 5.7 presenta los costos por
mantenimiento de equipo segun sistema. El mantenimiento se propone para ser

ejecutado de forma trimestral y se ofrece por el periodo de garantia de un afo.
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Tabla 5.7. Presupuesto de mantenimiento preventivo

Sistema Equipo Cantidad | Costo unitario Costo total
Confort VRV | Evaporadora 30 $50,0 $1 500,0
Confort VRV |Condensadora 5 $75,0 $375,0
Precision Inverter 4 $50,0 $ 200,0
Precision Rueda desecante 3 $ 50,0 $150,0
Precision Data Aire 2 $ 150,0 $ 300,0
Ventilacién Inyector/Extractor 11 $ 25,0 $ 275,0
Costo total unitario| $2 800,0
Costo total anual $11 200,0

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Capitulo 6.

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

1.

Se calcul6 la carga térmica y de ventilaciobn requerida en cada recinto a

climatizar.

Se seleccionaron los equipos de aire acondicionado para confort en funcion de
la carga de enfriamiento.

Se seleccionaron los equipos de aire acondicionado de precision en funcién de

las especificaciones dadas.

Se seleccionaron los equipos de ventilacion industrial en funcion de la curva de

trabajo del ventilador.
No fue necesario seleccionar el sistema tuberias para refrigerante y
condensado debido a que esta informacion se obtuvo por medio de uso de

software y catalogos.

Se dimensiond el sistema de conductos en funcién de caida de presion y

velocidad.

Se dibujaron los planos esquemaéticos del disefio propuesto en el software
Autodesk Auto Cad 2013

Se presupuesto el costo total inicial para la ejecucion del proyecto.
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6.2 Recomendaciones

1. Realizar una redistribucién arquitectonica de los recintos acondicionados de
precision con tal emplear un solo equipo de precision en una sola area que
contemple los cuatro laboratorios. Esto a fin de reducir tanto costos de

operacion como de inversion inicial.

2. Instalar puertas automaticas en el laboratorio general de control de calidad para

mantener el valor de presion positiva en 12,5 Pa (0,05 in cda).

3. Brindar mantenimiento preventivo a los equipos propuestos en el disefio.

4. Verificar que la extraccion manual realizada en el recinto de presion y densidad
del edificio laboratorio de metrologia no se realice de forma continua y no se
deje encendido.

5. Mantener la operacién de los equipos en los valores de disefio. Para aire
acondicionado para confort térmico a 23°C y 50%HR y para los equipos de aire

acondicionado de precision a 20°C y 50% HR.

6. Verificar que la filtracion propuesta se adecuada para el funcionamiento de los

laboratorios. De requerir mayor filtracién considerar emplear filtros MERV 14.
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Apéndice

Apéndice 1. Plantilla para calculo de la carga de enfriamiento

Datos de entrada generales para el recinto

Recinto
Hora definida (24h) h
Region
Aplicacién del recinto
Actividad
Cantidad de personas
Lugar a iluminar
Cambios de aire Indicar
m3/h
Dimensiones
Largo m
Ancho m
Alto m
Area m?
Extra 0 m?
Area total m?
Célculo de la carga de enfriamiento
Cagas por estructura exterior
Carga en techos planos
Datos de entrada
Hora definida (24h) h
Region
Temperatura del recinto °C
Cielo raso suspendido
Material de techo plano
Techo
Tiene cielo raso
Largo del techo m
Ancho del techo m
CTC (V) BTU/h Ft? °F
DTCE °F
DTCE Corregido °F
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| Q techo

Datos de entrada

Carga en paredes externas

BTU/h

Material de la pared

Pared de color

Temperatura del recinto

°C

CTC (V)

BTU/h Ft? °F

Orientacion de la pared

Ancho (m)

Alto (m)

N

NE

E

SE

S

SO

)

NO

Orientacion de la pared

Area (m?)

Avrea (ft?)

N

NE

E

SE

S

SO

o)

NO

Q paredes externas

Datos de entrada

T eruh |

Carga en vidrios externos

Posicion de vidrio

Tipo de vidrio

Temperatura del recinto

°C

CTC (U)

BTU/h Ft? °F

Orientacion del vidrio

Ancho (m)

Alto (m)

N

NE

E
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SE

S

SO

O]

NO

Orientacion del vidrio

Area (m?)

Avrea (ft?)

N

NE

E

SE

S

SO

o)

NO

Q vidrios externos

Cargas por conduccion a través de la estructura interior

Datos de entrada

BTU/h

Puertas
Estado
Temperatura recinto °C
Temperatura recinto anexo °C
Cantidad

Ancho (m) Largo (m)
Dimensiones
Area (m~2) Area (m?) Avrea (ft?)
Material
CTC (V) BTU/h Ft? °F
Q puertas BTU/h
Piso superior
Estado
Temperatura recinto anexo °C
Temperatura recinto °C
Dimensiones Ancho (m) Largo (m)
Area Area (m?) Avrea (ft?)
Material
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Q Piso inferior

CTC (V) BTU/h Ft? °F
Q Piso superior BTU/h

Piso inferior

Estado

Temperatura recinto anexo °C
Temperatura recinto °C
Dimensiones Ancho (m) Largo (m)
Area Area (m?) Area (ft?)
Material

CTC (V) BTU/h Ft? °F

BTU/h

Recintos aledaiios

|Temperatura recinto ‘ °C ‘
Recinto #1

Estado

Temperatura recinto anexo °C

Material Pared

CTC (U)

BTU/h Ft? °F

Dimensiones Ancho (m) Largo (m)
Area Area (m?) Area (ft?)
Q Recinto 1 BTU/h
Recinto #2

Estado

Temperatura recinto anexo °C

Material Pared

CTC (V) BTU/h Ft? °F
Dimensiones Ancho (m) Largo (m)
Area Area (m?) Avrea (ft?)
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‘ Q Recinto 2

BTU/h

Recinto #3

Estado

Temperatura recinto anexo

°C

Material Pared

CTC (V)

BTU/h Ft? °F

Dimensiones Ancho (m) Largo (m)
Area Area (m?) Area (ft?)
Q Recinto 3 BTU/h
Recinto #4

Estado

Temperatura recinto anexo °C

Material Pared

CTC (V) BTU/h Ft? °F
Dimensiones Ancho (m) Largo (m)
Area Area (m?) Area (ft?)
Q Recinto 4 BTU/h

Q Recinto aledafio

Cargas por radiacion solar a traves de los vidrios

Datos de entrada

Cantidad

Vidrio

Tipo de vidrio

Con sombreado

Tipo de sombreado

Tono

Orientacion del vidrio

Tipo de construccién

Hora definida

h

FGCS

BTU/h Ft? °F
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CS

FCE °F
Dimensiones Ancho (m) Largo (m)
Area Area (m?) Area (ft?)
Q ventana BTU/h

Datos de entrada

Lugar a iluminar

Tipo de iluminaria

Potencia (kW) No indica

Datos del lugar

Area Area (m?) Avrea (ft?)
| Q luminarias BTU/h

Datos de entrada

Cantidad de personas

Actividad

El equipo de A/A se apaga

Horas de A/A con personal De2al8h
Horas de A/A sin personal
Q sensible BTU/h
Q latente BTU/h
| Q personas BTU/h

Datos de entrada
Motores

Tipo

Caballaje

Cantidad

Calor

BTU/h
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Equipos
Cantidad Equipo Calor (BTU/h)

|Q equipos

Transferencia de calor a los alrededores

Datos de entrada Solo hacia los alrededores
Paredes con el exterior
Area Area (m?) Avrea (ft?)

Vidrios con el exterior
Area Area (m?) Avrea (ft?)

k
Factor de correccion

Pérdida en ductos
Datos de entrada
% de fugas en ductos 5%

Aire fresco
Por personas
Cantidad
cfm/persona
CFM (persona)
Por area
Area

cfm/m?
CFM (area)

Infiltracion
Por puertas

Uso de puertas

ft3/persona

CFM x puertas

Tipo de recinto

Recinto con

Volumen del recinto
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CFM (cambio de aire)

Temperatura exterior °F
Temperatura interior °F
Relacion humedad externa gr/lb
Relacién humedad interna gr/lb
Q sensible BTU/h
Q latente BTU/h
Q Aire fresco e infiltracion BTU/h
Factor de seguridad %

Q total BTU/h

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Apéndice 2. Plantilla para calculo de la carga de ventilacion

Caudal
Aplicacidn

Cambios min. requeridos

Cambios max. requeridos

Area del recinto

Altura

CFM max.

CFM min.

CFM indicados/sugeridos

CFM seleccionados

Ducteria
Metros lineales de ductos (ruta
critica)

Cantidad de accesorios

Factor de seguridad

Cantidad de equipos

Caida de presion estdtica

Resumen por equipo

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Apéndice 3. Diagrama de los sistemas desarrollados en el disefio

1. Diagrama sistema de aire acondicionado para confort en laboratorio de control

de calidad.

2. Diagrama sistema de aire acondicionado para confort en edificio administrativo

planta baja.

3. Diagrama sistema de aire acondicionado para confort en edificio administrativo

planta alta.

4. Diagrama sistema de aire acondicionado para confort en laboratorio de

metrologia.

5. Diagrama sistema de ventilacion en laboratorio de control de calidad.

6. Diagrama sistema de ventilacion para confort en edificio de administracion

planta alta y baja.

7. Diagrama sistema de aire acondicionado para precisiébn en laboratorio de
metrologia.

8. Diagrama detalle y resumen de equipos.
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Anexos

Anexo 1. Diferencias de carga de enfriamiento por temperatura para techos
TABLE 6.1 COOLING LOAD TEMPERATURE DIFFERENCES (CLTD) FOR CALCULATING COOLING LOAD FROM FLAT ROOFS, F
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Anexo 2.Diferencias de carga de enfriamiento por temperatura para paredes

TABLE 6.2 COOQUNG LOAD TEMPERATURE DIFFERENCES (CLTD) FOR GALCULATING COOLING LOAD FROM SUNLIT WALLS, F
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Anexo 3. Coeficiente de transferencia de calor para paredes de construccion

TABLE 6.3 WALL CONSTRUCTION GROUP DESCRIPTION

Group Weight U-Value
No. Description of Construction {ib/ft9) (BTU/heft?°F)
4-in. Face brick + (brick)
C Air space + 4-in. face brick 83 0.358
D 4-in. common brick 90 0.415
C 1-in. insulation or air space + 4-in. commen brick 920 0.174-0.301
B 2-in. insulation + 4-in. common brick 88 (105 S
B 8-in. common brick 130 0.302
A Insulation or air space + 8-in. common brick 130 0.154-0.243
4.in. Face brick + (hcavyweight conerete)
C Alr space + 2-in, concrete 94 0.350
B 2-in. insulation + 4-in. concrete 97 0.116
A Air space or insulation + B-in. or more concrete 143190 0.110-0.112
4-in, Face brick + {light or heavyweight concrete block}
E 4-in, block 62 0.319
D Air space or insulation + 4-m. black 62 0.153-0.246
D 8-in. block 70 0.274
C Air space or 1-in. insulation + 6-in. or 8-in. bleck 73~89 0.221-0.273
B 2-in. insulation + 8-in. block 89 0.096-0.107
4-in. Face brick + (clay tile)
D d-in, tile 7t 0381
D Air space + 4-in. tile 7t 0.281
C Insulation + 4-in. tile 7 0.169
C 8.in. ale 96 0275
B Air space ot L-in. insulation + 8-in, tile 96 0.142-0.221
A 2-in. insulation + 8-in. nle 97 0.097
Heavyweight concrete wall + (finish)
E 4-in. concrete 63 0.585
D 4-in. concrete + 1-in. or 2-in. insufation 63 0.119-4.200
& 2-in. insulation 4 4-in. concrete 63 0.119
C 8-in. concrete 100 0.490
B 8-in. concrete + [-in. or 2-in. insulation 114 0.115-0.187
A 2-in. insulation + 8-in. concrete 10 Q115
B 12-in. concrete 156 0421
A 12-in. concrete + insulation 156 0113
Light and heavyweight concrete block + (finish)
F 4-in. block + air space/insulation 29 0.161-0.263
E 2-in. insulation + 4-in. block 29-37 0.105-0.114
B g-in. block 47-51 0.294-0.402
D §-in. block + air space/insulation 41-57 0.149-0.173
Clay tile + (finish)
F 4-in. tile 39 0419
F 4-in. tile + air space 39 0.303
E 4.in, tile + 1-in. insulation 39 0.175
D . 2-in. insulation + 4-in, tile 40 0.110
D 8-in. tile 63 0.296
C 8-in. tile + air space/1-in, insulation 63 0.151-0.231
B 2-in. insulation + 8-in. tile 63 0.099
Metal curtain wall
G With/without air space + I- to 3-in. insulation 56 0.091-0.230
Frame wall )
G i-in. to 3-in. insulation 16 0.081-0.178

Reprinted with permission from the 1989 ASHRAE Handbook—Fundamentals.

Fuente: (Pita, 2002)
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Anexo 4. Coeficiente global de transferencia de calor para el vidrio

TABLA A.8. COEFICIENTE GLOBAL U DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EL VIDRIO (BTU/hr-ft2-°F)

Paneles verticales (ventanas exteriores, puertas Pieles: horzontales —
corredizas de vidrio y particiones) Vidrio plano, tragaluz idrio pl I d 2 15 piketic
y lémina de plastico vidrio plano, tragaluz y domos de plastico
Exterior Exterior
Descripcién Invierno Verano Interior Descripcién Invierno Verano Interior ° vidrio de 1/8"
T e bvidrio de 1/4"
Vidrio plano Vidrio plano : T ‘recubrimiento en ambas
vidrio sencillo 110 1.04 i 073\ vidrio sencillo 123 083 (096, superficies del vidrio que dan
vidrio aislante — dobls al espacio de aire
vidrio aislante - doble espacio de aire de 1/4"* 0.65 054 0.59 ddiseno de la ventana: vidrio
espacio de aire de 1/4"¢ 0.58 0.61 0.49 espacio de aire de 1/2"® 059 0.49 058 de 1/4" - vidrio de 18" -
espacio de aire de 1/2* 0.49 0.56 0.46 espacio de aire de 1/2", vidrio de 1/4”
espacio de aire de 1/2", recubrimientode baja emision® sdimensiones nominales
recubrimiento de baja emision® e =020 048 . 036 0.39 ! basados en la
e =020 0.32 0.38 0.32 ® =040 042 0.42 0.45 superficie de la
e =040 0.38 0.45 0.38 e = 0.60 056 0.46 0.50 e
e =080 043 0.51 0.42 Tragaluz® 9 con aislamiento
Nl = 11 x 11 x 3 in espesor térmico
Vidrio aislante - triple? con divisor de cavidad 0.53 0.35 0.44
Espacio de aire de 1/4"* 039 0.44 0.38 12 x 12 x 4 in espesor
espacio de aire de 1/2"° 031 0.39 0.30 con divisor de cavidad 0.51 0.34 042
< yehimasdcbies ' Domos de pléstico!
espacio de aire de 1" a 4" ) 0.50 050 0.44 de pared sencilla 115 0.80 o
{Snninarde: pléstico de pared doble 0.70 0.46
sencilla Factores de ajuste para paneles verticales y horizontales
1/8" espesor 1.08 0.98 -—
1/4" espesor 0.96 0.89 -- V“”i:’ \fd§§° V"g'ﬂ&"
1/2" espesor 0.81 0.76 -- s senceo one Sl
unidad aislante - doble Dsschpoon o:lrplo
espacio de aire de 1/4"¢ 055 058 - Ventanas —
espacio de aire de 1/2" 043 045 = Todas de vidrio 1.00 1.00 £1.00,
Marco de madera - B0% vidrio 0.90 0.5 0.90
Tragaluz® Marco de madera - 60% vidrio 0.80 0.85 0.80
6 x 8 x 4 in espesor 0.60 0.57 046 | Marco de metal - 80% vidrio 1.00 1.200 1200
8 x 8 x 4 in espesor 0.58 0.54 0.44 Ventanas y puertas
— con divisor del hueco 0.48 0.46 0.38 corredizas de vidrio 0.95 1.00 —=
12 x 12 x 4 in espesor 0.52 0.50 0.41 Marco de madera 1.00 1.100 =
—— con divisor del hueco 0.44 0.42 0.36 Marco de metal_
12 x 12 x 2 in espesor 0.60 0.57 0.46

Fuente: (Pita, 2002)
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TABLE 6.4 CLTD CORRECTION FOR LATITUDE AND MONTH APPLIED TO WALLS AND ROOFS, NORTH LATITUDES, F

Anexo 5. Factor de correccion por latitud
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Anexo 6. Diferencia de temperatura por conduccion a través de vidrio

Fuente: (Pita, 2002)

TABLE 6.5 COOLING LOAD TEMPERATURE DIFFER-
ENCES (CLTD) FOR CONDUCTION THROUGH GLASS

Solar cLTD Solar CcLTD
Time, h °F Time, h °F
0100 1 1300 12
0200 0 1400 i3
0300 -1 1500 14
0400 -2 1600 14
0500 -2 1700 13
0600 2 1300 12
0700 -2 1900 10
0800 0 2000 8
0900 2 2100 6
1000 4 2200 4
1100 7 2300 3
1200 9 2400 3

Reprinted with permission tfrom the /993 ASHRAE
Handbook—Fundamenials.

Anexo 7. Coeficiente de sombreado para vidrios

TABLA 6.7. COEFICIENTES DE SOMBREADC PARA VIDRIO CON O SIN

SOMBREADO INTERIOR POR PERSIANAS VENECIANAS ENROLLABLES

Tipo de sombreado Interior
Espesor Transml Sin i
neminal slén sombreado interlor ~ Perslanas - Persian s carollables
Tipo de vidrio de cada solar® L i
vidrio D —— Opocas | Trasdécidag
clarv* = 40| Medio | Claro o[ Clare aro
Sencilio
- Claro 32214 | 0.87-0.80 1.00
Claro 15a 102 0.80-0.71 094 7
Claro 8 0.72 0.90 .64 0.55 0.59 0.25 0.39
Claro 12 0.67 087 1
Claro con figuras 1/8a932 | 087079 083
S| Absorheate de calor, 8 0.83
= con figuras'
T | Absarbeste de calar® V16 8 144 0.46 0.69
;-3 Absarbeate de calor, V6 a 14 0.69 057 05% 045 0.3 0.36
n con flguras E
= | Colaresde 142702 | 0.58-0.45 0.69
= Absorbente de calor, 044030 0.60 .54 0.52 0.40 0.28 0.32
a © con figoras
s Abserbente de calor® 3 0.34 0.60
Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.53 0.42 0.40 0.36 0.28 031
o coe (iguras 12 .24
Vidrio recudisrio 0.30 025 0.23
reflector d.40 033 0.29
0.50 0.42 0.38
0.60 0.50 0.44
Doble*
Claro aluers 332, 18 0.7 0.58 0.57 51 060 0.25 0.37
Claro adentro
B Claro afuera 14 0.61° 0.81
z Claro adentro
4 Absorbente de calor 14 0.3 0.55
z afuers
= Clara adentro 0.3 0.36 0.40 022 030
o | Vidno recubierta 0.20 09 | ol
= reflector 0,30 i > n 0.26
s 0.40 0.34 0.33
3 Triple
lare 1 0.71
Claro s 030

Reproducido ¢on permiso del 1985 Fundaments!, ASHRAE Handbook & Product Directory

Fuente: (Pita, 2002)
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Anexo 8. Factor de ganancia solar para vidrio

TABLE 6.6 MAXIMUM SOLAR HEAT GAIN FACTOR (SHGF) BTU/HR « FT? FOR SUNUIT GLASS, NORTH LATITUDES

20" N. Lat 25° N, Lat
NNEf NE/ ENE/ €/ ESE/ SE/ SS%/ N NNE/ NI ENE/ B/ ESE/ ST/ SSE
N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR {Shade) NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
Jan 20 20 48 (38 201 243 253 233 204 232 Jam 22 22 24 00 166 219 247 252 252 IS5
Feb. 31 31 88 73 226 244 238 201 (74 263 Feh. 26 26 S7 139 195 239 248 239 232 [99
Mar. 34 49 [32 200 237 236 206 152 115 284  Man 30 33 99 176 223 238 232 206 192 238
A 38 0 92 166 213 228 208 158 91 38 287 Apr 35 76 144 196 25 221 19 156 133 262
May 47 123 184 217 217 )84 24 54 42 283 May 38 107 168 204 220 24 165 116 93 27
June 59 135 189 216 200 173 108 45 42 279 Jume 47 1§ 175 205 215 1% IS0 99 77 273
July 48 124 182 213 212 179 U9 S3 43 298 July 39 J07 165 208 216 199 161 113 90 268
Auz. 40 91 162 206 220 200 152 88 57 280 Awg 36 75 3B 190 218 2(2 189 151 131 257
Scp. 36 46 127 191 225 225 193 (48 114 275 Sep. 3l 31 95 167 210 228 223 200 (87 230
Oct. 32 31 87 I67 207 236 23| (96 170 258 O« 27 21 56 133 187 230 230 231 25 195
Nov. 20 29 48 136 197 239 240 220 211 230 Nov. 22 22 24 87 163 215 243 248 248 154
Dec. 27 27 35 122 187 238 254 241 236 217 Dec. 20 20 20 69 151 201 241 253 25¢ 136
24°N, Lat 40" N, Lat
NNE/ NE/ ENE/ & ESE/ S&/ SSE/ N NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SSE/
N ONNW ONW WKW W WSW SW $SW S HOR (Shade) NNW NW WNW W. WSw SW SSW S HOR
Ja. 21 27 AL 126 190 24D 253 241 227 204 Jan. 20 20 20 74 54 205 241 252 354 133
Feb. 30 30 80 165 220 244 243 2(3 192 249 Feb 24 24 SO 129 186 234 246 244 231 180
Mar. 34 45 124 195 234 237 214 168 137 275  Mar 29 29 53 690 218 238 236 216 206 223
Apr. 37 B8 59 209 228 212 169 107 75 283 Apr 34 71 140 90 224 23 205 170 154 282
May 43 17 78 244 318 90 i1 67 45 2% Gy 37 102 165 202 20 208 175 133 113 265
June 55 127 U84 214 212 179 (17 55 43 219 June 48 113 172 205 216 199 161 116 95 267
Jly 45 116 196 210 213 (85 120 65 . 46 278 July 3% 102 163 198 216 3 170 129 100 262
Avg. 38 87 156 203 220 2 162 103 72 277 Awg 35 71 135 185 216 214 196 165 149 247
Sep. 35 42 119 IS5 722 225 206 163 (34 266 Sep. 30 M 87 160 203 227 226 209 W0 215
Oct. 31 31 79 350 201 237 235 207 (87 244 Ot 25 25 49 123 180 225 238 236 2 (77
Nov. 27 27 42 126 187 236 249 237 234 203 Nov. 20 20 20 73 5] 20l 237 248 250 (32
Dec. 26 26 29 i1 180 213 240 247 2337 19 Dec (8 I8 I8 60 135 IS8 232 29 233 (13
28" N, Lat 44" N Lot
N NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SSE/ N NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SSE/
(Shade) NNW NW WNW W WSW SW SSw 5 HOR (Shade) NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
Jan. 25 25 35 117 183 235 251 247 238 1%  Jan. 17 17 17 64 138 (80 232 48 252 109
Fob, 20 29 T2 157 213 244 246 224 207 234 Feb 22 22 43 17 178 27 246 48 1T 160
Mar. 33 41 116 189 231 237 221 182 |57 265 Mar 27 27 8§ 162 211 236 238 224 218 206
Apr 36 £ 151 205 228 216 I7s 124 94 278 Apr 33 66 136 185 221 224 210 183 171 240
y 40 115 (72 211 219 195 144 81 S§ 280 May 36 96 162 201 219 201 183 148 132 257
June S 135 (78 211 213 I84 128 6B 29 278 June 47  M0B 169 205 215 203 171 132 IS 261
Joly 41 114 170 208 215 190 140 80 ST 276 July 37 96 159 198 215 206 179 144 12§ 254
Aug. 38 B3 149 (99 220 07 72 120 91 272 Awg 34 66 132 180 214 215 W02 177 165 236
Sep. 34 38 Il 13% 219 26 213 (77 151 256  Sep. 28 28 H0 152 198 226 227 206 22Ul 199
Q. 30 30 71 ISL 204 236 238 217 202 29  Oct. 23 23 42 li1 U171 207 237 240 239 (S?
Nov. 26 26 35 115 181 232 247 243 235 195 Nov. I8 18 18 61 35 186 227 244 248 19
Dec. 24 24 24 99 172 237 248 251 246 179  Dec. IS 15 15 49 15 175 217 240 246 89
32 N. Lt 48" N, Lat
N NNE/ NE/ ENE/ €& ESE/ SEf SSE/ N NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SSE/
(shace) NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR (Snade] NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
lan. 24 24 29 105 175 22¢ 249 250 246 176 Jan. 15 15 15 33 1R 175 216 239 245 25
Feb, 27 27 65 149 205 242 248 232 220 217  Feb. 20 20 36 103 168 216 242 240 230 138
Mae. 32 37 107 183 227 237 227 195 176 252  Ma, 26 26 &0 154 204 234 230 232 238 188
Apr. 36 80 146 200 227 219 187 141 115 270 Apr. 31 6l 132 180 219 225 215 194 186 236
My 38 11 170 208 220 199 IS5 9 94 277 May 35 97 IS8 200 218 214 192 163 150 247
June 44 122 176 208 214 89 130 83 60 276  June 46 (D 165 204 2i5 206 130 148 134 252
July 40 111467 204 215 194 150 96 72 273 july 37 96 156 196 214 200 187 158 146 244
Avg. 37 719 141 195 219 210 181 136 111 265  Aug 33 6F 128 174 201 216 208 183 180 223
Sep. 33 35 103 173 215 27 218 18 171 244 Sep. 27 27 72 14 191 223 22 223 20 182
Oct. 28 28 63 143 195 234 239 225 215 213 Oa 21 210 35 96 161 207 233 241 242 136
Nov, 24 24 29 103 173 225 245 246 243 175 Nov. 15 15 15 52 115 172 212 2134 240 85
Dec. 22 22 22 &4 162 218 246 252 252 158  Dec. 13 13 13 36 91 1% 195 225 233 65

Reprimsed with permisston frons the 7989 ASHRAE Handbov—Fundamentals,

Fuente: (Pita, 2002)
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Anexo 9. Factores de carga para vidrio sin sombreado interior

TABLA 6.8. FACTORES DE CARGA CE ENFRIAMIENTO PARA VIDRIO SIN SOMBREADD INTERICR
[INCLUYE VIDRIO REFLECTOR Y ABSORBENTE DE CALOR)

»

Hora solar, b

IS 16 17 18 19 2

2

3

M

0.4%
0.50
0.46

0.12
0,15
014

0.12
015
015

013
018
018

0.22
0.2s
0.22

013
033
030
0.34
0.33
0.30
0.33
0.52
029
0.30
0.32
0.29

0.48
0.46
s
.51
L
a4
05
044
a4s
043
(B ]
040
014
014
0.7

010
012
0.4
w08
.10
013
0.0
ol
013

0.24
024
027

CED
s
oo

084
0.79
0.4

028 019
023 0.21
22 020
022 0.9
023 021
02z 019

028 024
0ze 025
37024
043 036
141 036
038 032
166 D8
sy 083
056 D49

asd 061
as6 0.55
0s4 052

059 0.60
0s1 0,53
0.8 0.51
059 047
055 047
051 042

06l
o6l
057
0.15
0.17
016
0.14
017
017

019
0z
.20

0%
0.29
.26
043
0.4
037

044
041
038
0.45
0.39
0.36
0.37
0.38
0.3s

0.09
0.16
0.20
a02
o0s
oy

002
0o0s
008
003
0.06
0

D04
0.08
o
006
0.0
012
0.07
0w
ol
0.06
X
o
.06
.11
0.14

008
014
0%

002
n.04
U3

002
0.04
007
02
0.05
008

0404
007
o0
005
0.0y
ol

.08
0.09
i

0.05
0.8
ol
0.05
.09
.13

033
034
038
022
021
023
0.19
nis
021

0.1
0.4
017
LA
.08
012
006
0.09
012
006
009
o1l
0.06
0.0%
0.11
0.07
on
0.15

0.2
041
045
04
a6
037
037
032
032
02%
0.26
0.2%

0049
on
0.4
0.08
0.1
013
o
009
a2
008
ol
012

014
016
0.20

036
0.52
055
0.51
045
0.44
0.57
0.50
0.50
0.55
0,48
0.49
0.22
0.21
0.24
012
.13
016
010
0.1
0
0.12
0.1
0,15

0.36

033
0.36

063
059
060
045
040
039

0s7
0s1
049
062
054
0.53
0s
03
033

0.
nis
0.8
o
012
014
014
.14
o6
04
043
045

o
0.65
0.65
0.39
4.30
034
st
0.45
043
063
Q.55
s3
0
042
043
016
017
019

013
0.13
035

016
0.16
018
058
0.52
052

076
0.70
069
0.36
0.3
n3

42
0.3%
0.36
0.57
0.5
11,48

.59
0.52
st
0.24
023
023
o4
014
016
017
0.17
0.99%
066
0.5%
0.5%

080 . 082
075 -07s
072 073
033 031
031 030
029 027

036 032
03s 032
032 029

D48 042
045 040
041 036

065 0.65
057 058
036 055

0.36 049
033 044
0.34 044
020 032
0119 020
021 03

.19 023
alg 021
19 D22
072 D74
064 067
062 D64

082 079
0.76 074
072 070
028 026
028 026
026 024
029§ 0.25
o.‘ﬁ,o.zs
026 024
037 033
06 033
033 030

059 050
033 047
D50 043
060 066
0.53 058
052 0.56

0.45 057
040 0.50
0.40 045

033 047
030 042
oM 04
073 0.67
066 0,62
062 .58

0.4
020
0.2)
004
.06
0.03

0.04
{1.06
0.09
0.04
.08
o010

007
0.1
0.12
o0
013
0as

0.10
ni3
0.13

0.09
012
012
0
014
als

011
0as
0.2)
no3
006
0.08

003
0.06
008
nm
007
.10

a0s
0.09
012
008
0.12
013
D08
nn
iz

0.08
0.11
ol
007
0.12
0.15

NE

0oy
005
009
on
0.08
0.12
013

0.12
015
0.15
012
0.1s
014
on
014
014

ol
0.18
0a7

SE

NwW

HORA

w
T TR ZEXZr XX~ ZZr- 2 TR XXX

038
042
039
0.10
013
0.13

0.09
013
0.13

0.12
0.16
0.16
0as
on
0.20
027
0.28
0.25
027
0.27
0.24
0.26
0.26
023
024
022
026

0.31
0.36
034
0.08
o1
0.12

0.08
o1t
.12

0.4
.14
0.14
01
018
o
022
034
0.21

0.22
023
0.21
021
0.22
0.20
0w
024
0.25

0.25
0.}
031
0.06
009
0
n.os
0.0
0
.08
0.12
013
0.2
0.6
0.16

o.18

0.21-

0.19

o1y
0.20
0.18
0.17
019
0.17
016
0.21
0.

o2n
0.27
028

005
0.08
a.ln

005
008
Q.10

007
0.10
0.12
0.10
0.14
0.15
014
0%
nz

0.4
07
0.16

ARE )
0.16
0.5
013
018
.19

L = construccidn figeca: Pared extevior de bastidores, s de pso do concreto de Z In, con aprax. 30 B de matwiad™t® de piso.

Mw Construcadn medis: Pared exterior de concreto de 4 in, losa de pso de conoreto de 4 in, con apro. 70 Ib de material de canstrucadn por
0 de pisc,

H = Construccién pesada: Pared exterior da concrete de 6 in, losa de piso da concreto de & I, con aprax, 130 I de matenal de constnxién
por f7 do piso.

Fuente: (Pita, 2002)
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Anexo 10. Tasa de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto

acondicionado

TABLA 6.11, TASAS DE GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LOS OCUPANTES DEL RECINTO ACONDICIONADD?

Caler total por adulto masculino calor total ajuscade® Calor sensible Calor latente
Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btoh  keallh  Waits  Btuh  keal/h  Watts  Btubh  keallb  Watts  Buh  keal/h

Seatado e 1 poes Teutre, cing s 400 10 o0 350 %0 60 210 55 40 140 30
Smbm tabae muy ligere, S S

sscrtun Ofieinas, heteles, apatamenios 140 480 120 120 420 105 63 230 55 55 1% S0
:x ::;:;'d;m g:mwr:a 322 150 520 130 170 S&0F 145 75 25s 60 95 315 20

, J N, eteki. APAIAMenias g ¢

mecanograth 18 640 160 150 510 130 75 '.’_SS 60 s 25* 65
Parado, ¥ g

o, S o o mka’  Teadis mbcidas, bies oic  gon 3000 iRS:  se0) 160 90 315 O 80 95 325 80

jispac) \ 255 B80 220 230 780 s 5
Trabeio Rgeso do Fibices 25 22 23 195 100 4 90 130 435 110
Caminando 3 mph ¥abapo kbo

trdtao con maguisas pasaks  Filnicis ns 1040 260 08 1040 260 100 345 90 205 695 170
Boliche 350 1200 100 280 960 240 100 45 90 180 615 150
B moderado Satn @ huiks 400 1360 140 178 1280 320 120 405 100 25§ 875 220
Trbdo pesado, tabgjo con

miqanas pesadas, levantar pesss Fitrce 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 1035 260
Tiebgo pesado, oprocks 3RECOE  Gmnasios 58S 200%) 500 525 18500 450 185 635 160 140 1165 290

* Nota: Los valores de b tabla se basan en una temperatura do bulbo seco de T8°F. Para 80°F BS, & calor total queda iguel pero al valor dal
celor sensible se debe dismirar en apraximadaments 8% v los valores del calor latente se deben sumentar proporcionalmante,

* La ganancia total ajustada de cakr se basa en el porcentaje normal de horbres, mugores y nios en la aplicacidn que s& menciona, bajo la
hpdtesis de que b ganancia por mujer adulta representa un 85% de la del hombre adulto, v la de un nifo el 75%.

* Calor totsl ajustado para comar en un restaurant, que mcuye 60 8T del alimento por individuo (30 BTU sensisies y 30 BTU latentas),

* Para ol baliche, se considera una persana por psta tirando y las demds sentadaa (400 BTU/MR) o paradas y caminando Jentamente 970 ETUN}
Repreducido con permiso def 1985 Fundamentals. ASHRAE Handbook & Product Directory.

Fuente: (Pita, 2002)
Anexo 11. Factores de calor sensible para cargas de enfriamiento debido a

personas
TABLE 6,14 SENSIBLE HEAT COOLING LOAD FACTORS FOR PEQPLE
Hours After Each Entry Into Space
Total hours in space 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 049 058 017 043 010 004 007 006 005 N3 004 003 003 002 002 002 002 00 001 001 001 001 001 001
4 049 059 066 071 027 021 0.16 0J4 011 0I¢ 008 0O7 006 006 005 O 004 002 003 003 002 002 002 001
6 050 060 067 072 076 079 O34 026 021 0J8 015 003 011 010 0068 007 006 006 005 004 004 003 003 003
B 051 06! 067 072 076 08RG OS82 084 038 030 025 021 I8 015 03 012 00 009 008 007 006 005 003 004
10 053 062 060 074 077 O8G 083 085 087 089 042 034 028 023 020 047 Oi5 023 0.1 O1¢ 009 008 G.O7 Q06
12 055 064 070 075 079 ORI OR4 086 0B DR N9 092 045 036 030 025 021 019 016 014 092 011 009 008
14 058 066 072 037 080 083 OG85 (87 089 090 0% 092 093 094 047 038 031 026 D23 020 017 G5 013 001
16 062 070 075 079 0.82 085 087 088 080 091 09 093 09 095 095 096 049 039 033 028 024 020 0.8 0.16
18 066 074 079 082 085 087 089 0% 092 092 094 094 095 096 096 097 097 097 0.50 040 033 028 024 021

CLF = 1.0 for systems shut down at night and for high occupant densities such as in theaters and auditoriums.
Reprinted with permission from the J98% ASHRAE Handbook-—Fund i

Fuente: (Pita, 2002)
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Anexo 12. Ganancia de calor debido a aparatos domeésticos

TABLA 6,13. GANANCIAS DE CALOR DEBIDAS A APARATOS COMESTICOS, BTUA

ELECTRICOS * DE GAS DE VAPOR
Con
TO DE APARATO Sin campana lcampana’ Sin campans a.?...- Sin campana mm%:n’
100% 100% 100%
Sonsblo | Latente | Yotasl | o0 'o |Sensibie| Latente [ Total | TN | Semsible| Latente | Total | o0
Parvilia 0 asador de 21 inx 20 in x 18 in 11,700 | 6,300 | 18,000 | 3600
Cafetern y calontador do cald 1.7%0 780 | 2500 500
por quemador 770 230 1,000 240
por calentador 230 70 300 20
Cafoters
de 3 galones 2,550 850 | 3400 [ 1,000 | 3500 | 1,500 | 5000 | 1000 | 2780 | 3120 | 3300| 1000
de § galcnes 3850 | 1,250 | 5100 | 1,600 | 5280 | 2,250 | 7,600 | 1500 | 3200 | 1,700 | s000| 1800
de 8 galones (gemelas) 5200 | 1,800 | 6800 | 2,00 | 7,000 | 3,000 | 10,000 | 2000 | 42380 | 2280 | 6600 | 2100
Freidor de grasa:
i b 2,800 | 6600 | 9400 | 3000 | 7500 | 7.500 | 15,000 | 3.000
1:. Fel 4,100 9,500 | 13,700 4,200
Calntador da platilios secos por pie 220 80 400 130 %560 140 700 140
cundendo daparts supeior
Mancha de frvir por pie cemdredo de parts tuperior | 3,000 | 1,500 | 4600 | 1500 | 4900 | 2,600 | 7,500 | 1500
Tomal (dos unidades de calentamianto)| 5300 | 3,600 | 8,800 | 2800
Estula de dedenes ripides {parrillsa . 15,000
i) por e | o | o] e
Pl O ot SO e o 1, 2 500 azn az 260
Testador:
e it Dt btk 1060 | 1740 | 3700 | 1,200 | 3600 | 2,800 | 8000 | 1,200
720 rebanadas por hors 2,700 | 2,400 | 6,100 | 1,600 | 6,000 | 4,000 | 10,000 | 2000
Con expailsar de 4 rebanndas 2,230 | 1970 | 4200 | 1300
Waflera de 18 in x 20 in x 13 in
{2 parrillas) 1680 | 1,120 | 2800 900
g8 pate: 2,300 400 | 2700
iy Noutietot 1870 | 330 | 22200
Mocheros de laboratorior
g:ﬂ naun 1,680 420 | 2,100
a de pescado 2800 700 | 3500
Do Mosker 3,360 840 | 4,200
Asunclos de nedn, por ple do tubo 60 60
Estorihzador B50 | 1.200 | 1,850
Maquinas expendedoras:
De bebidas callentes 1,200
D Idas frias 625

Reproducido con permiso de 1972 Fundamentals ASHRAE Handbook & Product Directory,

Fuente: (Pita, 2002)
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Anexo 13. Calor generado por equipo motorizado

TABLA 614 PRODUCCION DE CALOR DE EQUIPO
MOTORIZADO, BTUH

Fuente: (Pita, 2002)

ubicacién del equipo con respecto/a la
sorrients da alrs o al espacio acondicionado
doi motar Motor Motor fuera,
Rlotor dentro,
Y maquina dentro
. Wit maquina fusra
R 580 320 260
e 710~ 430 280
s | 30 640 360
I 13 1,290 850 440
| &
w2 1820 1,280 640
1a 2680 1,930 750
1 3220 2,540 680
w2 4770 3,820 260
2 8.380 5,100 1.280
2 9,450 7,650 1,800
s 15,800 12,800 2,800
-2 22500 19,100 3,400
10 30,000 25,500 4,500
5 44,500 38,200 6,300
20 58,500 51,000 7,600
> 72,400 83,600 8,800

Anexo 14. Cambios de aire por hora en residencias por infiltracién

Fuente: (Pita, 2002)

TABLA 35. CAMBIOS DE AIRE POR HORA QUE SE PRESENTAN
BAJO CONDICIONES PROMEDIO EN RESIDENCIAS, EXCLUYENDO
EL AIRE DE VENTILACION

Tipo de recinto Vidrio sencillo Guardaventana
sin cinta o con cinta
hermética hermética

Sin ventanas ni puertas

externores 0.5 0.3

Puertas o ventanas exteriores

da un lado ° 1 0.7

Puertas o ventanas exteriores

en dos lados 1.5 1

Ventanas o pusras externores

en tres lados 2 13

Vestihulos da entrada 2 1.3
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Anexo 15. Requisitos de ventilacion para ocupantes del recinto

TABLA 6.15. REQUISITOS DE VENTILACKON PARA OCLIPANTES

Petesnss Alre de ventilacion
estimadas necesario por persona
por 100 f*
de drea de piso FCM FCM
Minimos Recomendades
RESIDENCIAL .
Viviendas de una unidad
Salae y recémarss S S 7-10
Cocires, banos — 20 30-50
Viviendss de unidades mdhiples
Selas y recdrmeras ? 5 7-10
Cocinag, bedoe - 20 30-50
COMERCIAL
Sanitanics plblicos 100 15 20-25
Comercios
Pisoa de venta {sdtanos v plantas bajas) 30 7 10-15
Piaos de venta (Dis0s supericres) 20 7 10-15
Comadores o’ 10 15.20
Cocinas 20 30 35
Cafetarias 100 36 35
Hotels, motelss
Recdmaras s 7 10-15
Salss 20 10 15-20
Bafios - 20 30-50
Salas de belleza 50 2§ 30-35
Peluquerias 25 7 10-15
Estacionamentos - 1.5 2-3
Teatros
Vestibulos 150 20 25-30
Auditonos (no se fuma) 150 s/ (310
Auditonos pemitido fumar i50 10 10-20
Ealiches, zona de ssientos T0 15 20-25
Gimnasos ¢ arenss
Peos de yerccios 70 20 25-30
Vestdores 20 30 40-50
Arass de pitico 150 20 25-30
Placinas 25 15 20-25
Oficinas
Espacio ¢& ofcinas en general 1 15 .« 15-25%
Salas de junias 60 25 30-40
INSTITUCIONAL
Escuslas
Salores de Cese 50 10 10-15
Auditonos A0 — S 5-7.5
Gimnasios T0 20 25-30
Bibdotacas 20 7 10-12
Vestidores 20 30 40-50
Hospitales
Rezdmaras sencillas y dobles 151 10 15-20
Guarderfas 20 10 15-20
Salas de cirugia, salxs de parto - 20 -

Fuente: (Pita, 2002)
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Anexo 16. Cambios de aire recomendados por Greenheck

Cambios Sugeridos del Aire para una Ventilacién Apropiada

pem = Dimensicnes dal lugar

Dimenziones del Lugar = Largo x Ancho x Alto

Cambio/Minutos
Area Cambio/Minutos | Area Cambio/Minutos | Area Cambio/Minutes
Pasillo 310 Salén de Baile 3-7 Tienda de Magquinaria 3-6
Afico 2-4 Comedor 4-8 Fabrica da papel 3-8
Auditorio 310 Tintoreria 2-5 Oficina 2-8
Panadera 2-3 Cuarto de Maguinas 1-3 Empacadora 2-5
Bar 2-4 Fabrica 2-7 Cabina de Proyeccion i-2
Establo 12-18 Fundicidn 1-B Cuarto de Recreacion 2-8
Cuarto de Calefaccion 1-3 Taller 240 Residencia 2-6
Club de Boliche 37 Cuarto de Generadores 2-5 Restaurants 10
Cafeteria 3-5 Gimnasio 3-8 Cuarto de Bafio E-7
Iglesia 410 Cocina 1-B Tienda 37
Saldn de Clases 4-5 Laboratorio 2-5 Saldn de Espera 1-6
Saldn para Clubes 37 Lavanderia 2-4 Almacén 310

Fuente: (GreenHeck, 2007)
Anexo 17. Caudal de infiltracion para diferencial de presion en el recinto

1000
LEAKAGE AREA, cm®
2500 %
800 7 2400
2300
2200 /‘__,..-
o
= 700 2100 2000 -
1 1800
w L1800
= |- -
< §00 1700 ~_
(v L~ 1600
= L1500 |
O s =" 1400 —|
i = 1300 =
w 1200 —
O 400 — 1100 =—]
§ e 1000
< L — a0
w300 —-f"f'dsgu
- — 700
—_ 600
0 —
400
300
100 - — 200
£ 100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

PRESSURE DIFFERENTIAL BETWEEN ROOMS, Pa

Fig. 7 Flow Rate through Leakage Area under Pressure
Differential

Fuente: (ASHRAE, HANDBOOK HVAC APPLICATIONS. Chapter 16: Clean Spaces.,
2007)
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Anexo 18. Gréafica de pérdida de friccién para ductos redondos de hierro
galvanizado
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Fuente: (ASHRAE, HANDBOOK FUNDAMENTALS Inch-Pound Edition., 2009)



Anexo 19. Dimensiones para ducto segun diametro equivalente para hierro

galvanizado

Table X

Circolar Equivalents of Fectangular Duct for Equal Friction and Capacity®

Lenzth of Oue Side of Rectangular Duct (2], mm

e 1 150 175 200 X5 X0 ITF O3 3 400 £ 500 0 6 63 T TS S0 BOD
Adj* Circelar Duct Dismeter, man
o 109
X Ix 137
I 133 150 164
179 143 161 177 191
Mg 1s:r 172 18% 4 219
XS 181 1Bl 200 218 232 Mg
% & 1M 210 XX 2 2% 17|
T I 19 0 3E 25 I 3BT
30 1E3 207 2% ME 265 283 X9 314 328
3% 15 222 245 D67 2BS 305 312 339 334 383
400 X7 235 280 IE3 305 325 M43 351 37 4@ 437
45 217 247 2™ X4 331 343 363 3B 40 433 48 42
e X7 238 28T 313 337 38D 381 401 420 435 488 51 M7
¢ 36 268 209% 325 35X 373 388 419 43 477 511 M3 573 &
S0 M7 2 310 33 345 39D 414 435 457 46§33 36T O SRB &2B &6
6% 233 29 321 331 ITW 44 429 432 474 513 53 M@ 412 &3 &8 T
T 31 XME 331 38 W1 4B #3457 490 333 573 &10 648 677 T TIT TAS
TS0 DMSE D6 341 3T A0 430 457 48X 506 3H 31 &S0 666 T T2 WSl TR BN
B0 277 314 350 383 414 442 470 498 520 367 &0 &9 SEY T2 THS TET BlE BAT BT
S0 2B 330 387 40 435 465 404 I S4B 307 &3 SBS T2 763 T% B33 B&E  BOT 27 B
100G 31 344 384 420 454 486 1T M5 T4 626 &74 TI® O TAX O BO2 O B40 BWM 911 B4 976 1037
10 313 358 39 437 473 304 338 9 RE &2 T3 O TIl 7RS B3B ET8  MlS 953 983 1O 10BS
Mg 3 3% 413 453 480 525 358 30 620 6T 71 TEO BXY ET2 94 9 093 1030 1046 1133
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1400 34 304 439 48r 35X 30 507 &M 662 T4 0 0TEl E3F BB 934 G980 1024 1086 1107 1145 1220
150G 333 404 432 495 536 375 612 &E 6Bl 745 B0 ESD D1F o043 1411 1037 1100 1143 1DE3 1280
IS0 35 415 463 HE 551 1 629 &5F M0 TA6 0 B2T 0 ERF 93 891 1041 10EE 1133 1177 1219 12%E
170 371 425 477 321 59 &5 &4 &8 T71E TES 849 SE 958 101E 1080 1108 1144 1209 D253 1333
1B 37 43¢ 487 33 577 619 680 &5E T3 BDE  B6% 930 QBB L1043 1064 1146 1193 1241 1XEBE 1371
1900 T 444 486 M4 00 4663 S74 TI3 751 BIS O E8F 93 1012 106E 1022 1174 1224 1271 1318 1405
T0r W5 4853 S 555 S0 646 GBE TIE O TET B4D SO 973 1038 1082 1147 1300 1252 1301 1348 1438
I & 451 516 356 514 659 02 743 7B EST 927 993 1055 1115 1172 1XRS 1279 1328 1378 14W
M0 410 4% 523 57T 625 &1 TIS TET 7T ETR S4F 1013 1076 1137 10eF 1ES] 1305 1356 1406 1501
300 417 478 534 T 635 B3 T8 T7l Bl2 B 563 1631 1097 1159 1XIB 1275 1330 1383 1434 1532
HMOC 4 4B M3 3T 647 &3 T TE4 B8 05 580 1030 1116 11BD 1M1 1IXe 15355 1409 1481 1561
0 430 494 552 606 65B TO6 TSI O OTRT B0 920 996 10SE 1136 1200 IBEZ 13X 1379 1434 1488 1589
&0 €7 301 560 616 G688 TIT O Té4  EN0 B33 8335 1012 1OBF 1138 1220 IXES 134 1802 1459 1513 1617
IMe &3 30 56 SXF 6B T2E O TTE EIXX BSS 950 1028 100X 1173 1240 1304 1355 1425 1483 1538 16H
BNy 43 16 577 &34 SBE TIE TET 34 BV &84 1043 1119 1190 1250 1324 1387 1447 1506 1382 1670
X060 436 523 5B &3 697 ™D T8E O B4Y BP9 10GB 103F 120E 1277 1344 1408 148D 1520 1FES 1605
Length One Side of Rectangular Dact (1), mm
Lzth 100 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1500 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2500 2900
Adj® Circular Duct Diameter, mm
1000 1093
1100 1146 1302
130 1196 1356 1312
1300 1224 1306 1343 1421
1400 1289 1354 1416 1475 1530
1500 1332 1400 1464 1526 1584 1640
1600 1373 1444 1511 1574 1435 1693 1749
1700 1413 1486 1555 1621 14882 1745 1803 1358
1300 1451 1527 1598 1667 1732 1704 1854 1012 1068
1900 1488 1566 1e40 1700 1778 1B42 1904 1964 2021 2077
2000 1523 1604 1680 1733 1812 1BE9 1952 2014 2073 2131 2186
2100 1558 1640 1719 1793 1845 1833 1909 2063 2124 2183 2240 1296
X0 131 1676 1736 1833 1906 1977 2044 2110 2173 2233 2293 12350 2405
2300 1823 1710 1793 1871 1947 2019 2088 2155 2230 2183 2343 02 MS0 1504
2400 1655 1744 1828 1000 1985 2060 2131 2200 2266 2330 2393 1453 2511 12568 26
2500 1683 1776 1861 1945 2024 2100 2173 213 2311 2377 2441 2502 2561 2621 2678 2733
2600 1715 1808 1806 1980 2061 2139 2213 21285 2355 2421 24BT 12551 2611 2672 2730 2787 21342
2700 1744 1830 1920 20Q5 D097 2177 1253 1327 2308 2466 2333 1508 2661 1712 27ED 2B40 2104 2032
2800 177X 1869 1961 MM4E 2133 2214 2262 2367 2439 2510 2578 244 X708 2771 2832 2801 2049 3006 3061
2000 1800 1898 1991 2081 1147 2250 2319 406 24B0 2351 2621 26R0 1755 1809 2RE1 1841 3000 3038 3115 3170
“Tabls based on [, - L30{ab a2 (g + B2, *Langth adjacet side of monngular duct (), ==

Fuente: (ASHRAE, HANDBOOK FUNDAMENTALS Inch-Pound Edition., 2009)
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Anexo 20. Gréafica de pérdida de friccion para ductos redondos de P3
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Fuente: (Ductal, 1999)



Anexo 21. Dimensiones para ducto segun diametro equivalente para P3
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Fuente: (Ductal, 1999)
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Anexo 22. Velocidades sugeridas en sistemas de acondicionamiento de aire

TABLA 8.11. VELOCIDADES SUGERIDAS EN SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE CON BAJA VELOCIDAD

Velocidades recomendadas, ft/min

Velacidades maximas, ft/min

Escuelas, Escuelas,

teatros, teatros,

edificios Construcciones edificios Construcciones

Componente Residencias ptblicos  industriales Residencias  publicos  industriales

Entradas de aire exterior® 500 500 500 800 900 1200
Filtros® 250 300 350 300 350 350
Serpentines de calentamiento® 450 500 600 500 600 700
Lavadores de aire 500 500 500 500 500 500
Conexiones de succidn 700 800 1000 900 1000 1400
Descargas de ventilador 1000-1600 1300-2000 1600- 2400 1700 1500-2200 1700-2800
Ductos principales 700-900 1000-1300 1200-1800 800-1200 1100-1600 1300-2200
Ductos de ramal 600 600 - 900 800-1000 700-1000 800-1300 1000-1800
Subidas de ramal 500 600 - 700 800 650 - 800 800-1200 1000- 1600

3 Estas velocidades son para toda la superficie de la cara, y no la superficie libre. Las demés velocidades son

para superficie libre neta.

Reproducido con permiso del “'1967 Systems And Equipment ASHRAE Handbook & Product Directory”

Fuente: (Pita, 2002)

Anexo 23. Coeficientes de pérdidas de presion en accesorios rectangulares

RECTANGULAR FITTINGS
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Fuente: (ASHRAE, HANDBOOK FUNDAMENTALS Inch-Pound Edition., 2009)

Anexo 24. Reporte meteoroldgico del IMN para Ochomogo, Cartago

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automiticas)

ESTACION: 73 129 RECOPE, OCHOMOGO Latitud: 09 ©s3 ' N Longitud: 83 °56'0  Altitud. 1546 n.5.0.m
Elementos Periodos Ene | Feb. | Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul | Ago. [ Set | Oct | Nov. | Dic. | Prom. | Total
LLUVIA 1999 2015 19.0) 98 120 333 1822 1776 1241 1402 2328 2940 12249 457 116.1 1393.2
TEM.MAX. 1999 2015 2007 21§ 225 234 233 230 224 230 232 224 210 209 223
TEM.MIN. 1999 2015 124 120 124 134 144 145 14 14 1420 142 13§ 130 13.6
TEMMED 1999 2015 165 168 178 184 189 188 184 18 187 18 17. 170 17.9
HUMEDAD 1999 2015 85. 83.1 829 83 a78 885 o84 o8 889 90 90 874 87.2
VIENTO VEL. 1999 2015 1900 192 17 143 112 108 125 112 9.5 90 120 157 13.5
RADIACION 1999 2015 17.2 198 208§ 178 125 127 13 137 144 129 118 144 151
VIENTO DIR. PREDOMINANTE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Promedio dias con lluvia >= 0.1 mm_ 11 7 7 9 19 22 20 20 22 24 20 15 Tatal

Fuente: INM 2018
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Anexo 25. Fichas técnicas para los equipos seleccionados de ventilacion

[ B GREENHECK

E;Hﬂg Vakss in Air.

Printed Date: 0305722018
Job: PP RCGR

Mark: INY-01 Lab CC

Model: RSF-200-50

Model: RSF-200-50
Filtered Roof Supply Fan

=

R - DS iy AECL ET RO E

r
I
Dimenslonal
LT Y 1 [———
Wit mio A (14 T
-
Wemgil A (1) THE
iz T Moler Frarma Size ] I
Pl O] i b o < ] 7 'IT:
1
4.2
!
Performancs 28 | 10
Foagumstes: ‘You e | SR 3,000 |
Al Voure (MG g0l |
Tkl Extaral 5P [in wa 1554 20 ﬁ""\. B
Fan RPH BT i
O il ) P’ | P a s ? .ﬁ:'.-:,-
Emegtun 15 3 IR = 15 — g T
Aratwain Termp iF) i} ';: __;c L =
£t Darmlty {3705 CUIET E o %
Db Lok 03 FE] z 1 ] fg K i |:
Tier Spmemd [P 3 om c : 3
¥ £ ;
Saie EF, bl 2u = &.lp- i
" as & 2
i
Moitor 0 L= 3 I o
Wt Muourried = ] 2 i & & Ll 12 14 18 18
S [P} 5 e { TR x 1,000
Wl yd e T rase tL ]
Endaiise ik o Operating Big point
rabien [k Total Ftemal 59
Wikl AL i poeTatng poi & T ’
Wiredngs | TESET QUne
HEC FLE (B TE Brpke hosepover curss
HodesC
LOF- Ry Po B gl ey i
he SRR SR g s B s i e
Sound Power by Dcvs Band ﬁ_‘:;.rf_":" o et ot g BEREED
5‘;.:' ges| 16 | 25 | son | 1000 | 2000 | s soon| Lwe | |gu-- 0k - & migind ] pomamam i, gt £m 7153 i
i | B | T8 [ 77 [ 70 [ V0 [ TE [ TE [ S8 | B[ 7T | T | e e —

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ 5 GREENHECK
Budiding Valss in Aie

Printed Date: 03/052018

Job: PP_RCG
Mark: INY-01 Lab CC
Model: RSF-200-50

R5F-200-20 Min/Max Fan Curve
Performance
H:_:':" uf..:. Tidw Esters|]  Fam e ating
[CFRE [CFhy | SF0R wd RFM Prowrsd {ha]
[ [ ] B 58
32 IIII. 16
28 Mo / 14
b
o I.I' ;
2'4 "".__ '_,_\.\l'{:ah lll'lll _-. I_-'l. 12
T A .
220 Nasy 7 o
T ) / g
£ VRe—t | TN <
@ S a
£12 f TSN 6 2
2 /o NN D 5
.-"'. =,
e T NN\ e
0.4 | - "‘xxx ' %, >
- - EH L .-m."-\.
ﬂu B TSt P WY o =il N N N I N ‘l}\.. L LN D
J 2 4 & B 10 12 14 16 18 20

Volume (CFM) x 1,000

Op=rating Bhp point
Op=ratireg point gt Total External 5P
Fam furve
- - SYSLE CLfwE
===-==- Brakp NOrsEpIwer cuns

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ 5 GREENHECK

Builaling Value in Alr

Printed Date: 03/05/2018
Job: PP_RCG Recope

Mark: INY-02 CC
Model: RSF-100-7

Model: RSF-100-7
Filtered Roof Supply Fan

Dimensional
Cuantty 1 P
Weight wit Acc's (1b) 208 =
Weight ! Acc's (1b) 8
Max T Mokor Frame Stz 145 1“
m o
ot Opening (In.) 17 x 17 ]
1
[T+
|
N
Performance 12 7 1.2
Reguested Volume [CFM) 2,065 '
Artual Violume [CFM) 2065 !
Total Extemal 3F (r. wg) 0.561 -
=an RFM =23 0.8 =23 Frg, / 08
Cpemting Fower (hp) = = !
F :
Elevation (ft) 3,064 = | =
= | =
Arstream Temp.(F) 70 = L A -
2 nA | Y. - 06 §
Alr Dersity (INM3) 0.067 E] ' = z
-0 " -~
Drive Loss (%) B.O E SE_. -
Tio Spead (fimin) 2,415 :'u- 7 %
Zsadc BT, (%) EE o | £ o3 @
W )
.-'
e ot
i st
Maotor o0 Ll o0
Mohor Mounted s (1] 4 B 12 18 20 24 28 32
Sz (hp) 34 Wnluma [CFR} 2 100
VokageiCyckFhass 405003
Enciosure ODF gl-'ﬂ'dl-fl"-; Bhg J'cll‘::_l:'-'Ei _ -
raling ot at cuberna
Wctar FEM 7= P g !
Windings 1 System curve
NEC FOA AT = Brake horsepower curve
MNotes:
&) o rre o BhOWT A it unfm st
"HEC FLA - b on Smbies 4080 3468 or 430 350 of
Sound Power by Ocfave Band e e U
- - for mrng Serrm | svedond, cormll fadory m.n
Sourd _ . _ _ _ Lavk « B wenighime] s pows: el bass on &N5 31 4 i
Dt B2Z5 | 125 | 250 | SO0 | 1000 | 2000 [ 4000 | 2000 | LwA | dEA |S0NES|  Sna - A wsighisd scond pressoes e, Sessd on 115 d0
aterustion ser Ocwss Sanc wtE A - 024 s are ol _m
I bt o &7 o ris) = 55 &1 75 g3 | 1z.4 kcsnmsa Ty AMCA ntsrmatorel HiF

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ 5 GREENHECK P oh! PA HCG Repope
Building Value in Alr Mark: INY-02 CC
Model: RSF-100-7

RSF-100-7 Min/Max Fan Curve
Performance
“F,‘:'I':_r" ':d“::.le Total Externa =an Tperatng
.I:CFM:- e 2P (In. wg) RPM Power (hph
2085 2 OBS 0559 a23 .55
2.5 T 5
747 /
-H--"‘--__\_ﬂ F'
H‘"'\--ﬁf_{‘_’f

2.0 i 4
=
%15 i
= =
v 5
:
@ 1.0 2 %
(o s
i o
E ]
“ 05 1

0.0 == 0

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Volume (CFM) x 100

Operating Bhyp point

Operating point &t Total External SP

Fan ounse

- - - Bystern curve
Brake horsepower cune

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ 5 GREENHECK P ob: PP ROG Recope
Building Value in Alr, Mark: INY-03 Lavado
Model: SQ-100-VG

Model: SQ-100-VG

Direct Drive Centrifugal Inline Fan

Dimensional
Quantty 1
Welght wie Acc’s 0b) 4z
Weight w! Acc's (b) 54
012 ¢ = T  0.06
""?:?-F.?,.:y"l |
Performance 01| e | 0.05
Reguested Volume [SFR) 400 | '
Actual Viglume [CFM) 400 & 0.08 .-I | D.04
Total Exiemeal 37 {in. wa) 0.0s= = ' | =
Zan REM E7E = [ [ E
Cpematng Fower (hp) L. g 008 | j 1 [ 0.0% E
Elewation i) 3,064 b ’ aL 2
_ - @ . é?' [
Alrstream Temp.(F) 70 :lr_'.- aod | & [ goz %
Ar Dershy () 0.0&87 ] | & | o
Tio Spe=d (fmin) 1,685 & | ﬁ |
r i
Ttamc BN (%) 42 ooz | 5 - - R S
o .53';:‘-“'@ L
0.00 == D.0D
a 30 100 153 20D 250 300 350 400 450 300
Motor Violume (CFM)
Mobor Mountsd Yes
Size (hpd 1M
VokageiCyck Fhass 20801 QOperating Bhp part
P—— oo Opesating poit at Totad Esternal 5P
_ _ Fan curve
Midor REL 1725 Syabaim Curve
Windings . Brake horseposwser curee
Motes:
Al drssmsicrs showTiam i unfaalin
"REC FLA - b o e 400 2488 ar 430 250 of aiMCa
. . \ VuBonm| Dlacirical Code 32 4. Achal L& BORIDEI0N
Somd Power by Ootave Hand i g i e . T Srmmn
Sourd _ _ _ _ _ Lk - & ws iphiss) sousd powss: wvel bassd on M5 590 4
Diata EZS | 125 | 250 | 500 | 1000 (2000 | 4000 | S000 | Lwa | dEA [SONES|  Jps- A weighisd scund pressees bevel, Sessd on 11.5.dB '“;
Ocirws bwndud @ A - LA bevai 1
Iniet 2 =1 45 £ ] 35 20 T 4 43 31 0a fom :rmﬁu\:i d;;::l e ﬂiﬂm
Fadated | 55 | 82 | 45 [ 38 | 28 [ 27 [ 28 [ 22 [ 48 [ 37 [ 17 | Sove-ceoimsdurgimcassisan &

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ 5 GREENHECK

Printed Date: 03/0572018
Job: PP_RCG Recops

Building Value in Alr Mark: INY-03 Lavado
Model: SQ-100-VG
SQ-100-VG Min/Max Fan Curve
Performance
H,':'I":rﬁd _:d“"'l;':# Total Externa|  =an Spenatng
.[GFM:- EM 2P (in. wo) RPM Power (o)
403 400 [N = =75 0.04
1.2 0.24
1725 FRPM
1.0 e 0.20
= 0.8 “\x 0.18
g Y e
. o
= =
m e
= 0.6 . 012 g
73] W =]
@ By o
e . hS Tu k]
[a K
% 04 \ 0.08 ¥
= N -
0.2 | 0.04
\'
0.0 & ' 0.00
0 3 G 2] 12 15

Volume (CFM) x 100

Operating Bnp point
Operating point &t Total External SP
Fan curve
- - Systern curve
Brake horsepower curve

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[H GREENHECK

Buikding Vialue in Alr,

Printed Date: 03/05/2018
Job: PP_RCG Recope
Mark: EXT-01 CC
Model: CUBE-161-3

Model: CUBE-161-3
Belt Drive Upblast Centrifugal Roof Exhaust
Fan

[—& 23,88 —=

=

2875
19.38
i — e l
Dimensional L 1
Quantty 1 T
Welpht wie Acc’s (k) B5 — P25 |-
Welght w Scc's (k) 13
Max T Molor Frame Skne 145
R Cpening (in.) 1B.Ex 185
OWVERALL HEIGHT MAY BE GREATER DEFENMDING ON MOTOR.
Performance 08 7 1 D40
Fequested Volume [CFEM) 2,065 | i |
Actual Voiume [CEM) 2,065 BT | g FREM / [ 035
Total Extemal 27 {in. wg) 0.384 | T 1 =) |
an RFL 534 e | i 030
Cperating Fower (hp) 0.3% = i) \ o |
Elevation () 3,064 =05 7 {025 =
£ . | =
Alrstream Temp.(F) 70 - .- =
D4l , . 0.20 ?
Alr Dersly (D3] 0.067 E < ~ 5
Drtie _ctﬂ %) 10.9 E 3 ci'é- | 0.15 E
Tio Spesd (ftmin) 4,020 o & | ]
2tatc BN, (%) 2 ool ol [ 010 ™
iyl f.-"’ 1
| o
= £ '\.-.'-I-
0 " 0.05
| ‘G.?f"' 5‘155
| =
Motor oo b= 0.o0
Motor Mounted Tes [1] 3 ] g 12 15 13 21 24 27
Siz= ihpl iz Wnlurms [CFM) x 100
Vokage/Cyck Priass LE0MEDV
Enciosune ODF Operating Bhp poir |
Wamar R — ';-:lalil: .illl"li pair at Total External 5P
Windings 1 Swsbam curve
WEC FLA [AmES) i3 Hrake horseposssr curse
Motes:
Al dimsmizms showT am 7 unfsa!in
"HEC FLA - b o) ke 4000 248 o1 430 250 of MCa
. . y HuBom| Dacirical Code 304 4 Actal LA BORIDEIDG
Soumd Power by Ootave Band i e il i ey, T T
Sourd _ _ _ _ _ Lok - B waighiss mound pows: level, bass on AND 51 4
Diata EZS | 125 | 250 | S00 [1000 | 3000 | 4000 | 2000 | Lwa | dEA [SoNES|  ans- A wsighisd sund pressees el Sassd on 11.2 dB q
— — p —_ wimromticn -er Ocwss Dand ot 2 A - d2& leveim s ol H
Ink=t 71 TE rE] (== -7 =l == =3 T2 &1 0.2 csrmscl by AMCA ntsmaicral
Boan + cuboubned uming AMCA 304t 3B a

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ H GREENHECK P oh: Po. KOG Reaops
Building Vikue in Alr. Mark: EXT-01 CC
Model: CUBE-161-3

CUBE-161-3 Min/Max Fan Curve
Performance
R-’-ﬁf ,:d“::"e T otal Exterra zan Cperang
I(CFM:- = 3P (ir. wg) EFM Power (Fip)
Z,0685 2 D65 0334 EE .34

16 12
_ 1391 FrRPM |
1.2 | 09
= .
= N =
= by =
® 0.8 e | 06 E
= N,
A |-924 FrPM Y 5
i 2% 5 3
% i \ &
- .
= 729 FRPM h
£ 04 pP——t—— N fos®
[4]
-\"x,_ .
0.0 L= 400
0 32 36 40
Volume (CFM) x 100
Operating Bhp point
Operating point &t Total External SP
Fan ourve
- == Systern ourve

Brake horsepower curve

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ 5 GREENHECK b PP RO Resone
Builging Value in Alr Mark: EXT-02 Lavado
Model: 5Q-100-VG

Model: SQ-100-VG

Direct Drive Centrifugal Inline Fan

Dimensional
Quantty 1
Welght wio Acc’s (Ib) 4
Weight w Acc’s (b)) =4
018 g5 ¥ 0.12
I 4 E
Ry, /
Performance 7 :
FReegquested Volume [CFEM) 400 o2 | ¢ | 0.08
Actual Volume (R 400 _
Tots Extermal 37 (mwg) 0 g / ] =
=an REM 54 = | ; =
) 1
Cperatng Fower (hpl 0.0 g 0.08 | é" : | ©.08 3
Elevation () 3,084 ] | 5/ £
[ !
Alrstream Temp.(F) 70 i éé-" 2
o .-' @
AJr Dersity (Ihf3) 0.067 =] o @
y = & 004 = Td 0.03
Tin Spaed {fmin 1,815 5] 23
1 i
Stafic EM. (%) 53 ._ﬁf a0
e |
Ml :
0.op b= 0.00
a 1 2 3 4 5 B
Motor Wolume [CFM} 2 100
Motor Mounied Yes
S (hpd 14
Vokage Ty Prase 208 Operating Bhp part
P— Py Operalting pork at Tokal External 5P
i _ Fan curve
Mobor RF.S 7= SyStem curve
Windings ] Brake hormepovesT curee
Motes:
2) drresmmize phow am 7 unfa o
*REC FLA - s on Sebime 430 248 o1 40 250 of MCa
. - \ MaBoma| Dlecicnd Cace 204 4 Aol mator FLA Tary vy, DR I0E
Soumd ?ﬂ'ilE[tl"r Dctave Band for mirng fermm| ovedond, cormsl fcdiony m‘
Sourd _ _ _ _ - Lo - B e ightss] o poswss” el bassd on ANDI 514
Diaea EZES | 125 | 250 | SO0 | 1000 | 3000 | 4000 | 2000 | LwA | dEA [Sones|  dns - A wsighisd sound pressces level, Sessd on 112 dB q
nEmrumticn zer Ocass Danc et S M - 0B leves are ol H
Iniet = = 4% 43 ] I3 0 = 48 34 1.4 Emrmss Ty AMCA nismeiorel
Fadased | 23 | &4 [ 51 [ a0 [ 23 [ zs [ o7 [z [ 50 [ 35 | 22| Sove-ceoiredmigidscassasn

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ 5 GREENHECK

Printed Date: 03052018
Job: PP_RCG Recope

Building Value in Alr, Mark: EXT-02 Lavado
Model: 5Q-100-V&
SQ-100-VG Min/Max Fan Curve
Performance
“f,‘:'l'u""x‘d _::'I;":# [Tota Exterma =an Cperamng
I(GFM:- [ 3P (ir. wg) FPM Power (Fpj
400 200 oA (321 0.1
1.2 0.24
1725 FRM T

1.0 T U 0.20
=08 B — 0.16
g \"\‘ ._.-I —
g A £
o SN =
= 0.6 ‘ 012 g
7] s =]
2 \ T
[ '\.‘_. |j_;|
o Y o
o 0.4 : 0.08 o
5 @
n Y

0.2 "\_ 0.04

0.0 & “ 1 p.00

] ] G 2] 12 15

Volume (CFM) x 100

Operating Bhp point
Operating point &t Total External SP
Fan curve
- - Systermn curve
Brake horsepoier curve

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ H GREENHECK

Building Ve in Alr

Printed Date: 03/05/2018
Job: PP_RCG Recope
Mark: EXT-03 Bano

Model: SQ-80-VG

Model: SQ-80-VG

Direct Drive Centrifugal Inline Fan

Dimensional
Quantty 4
Welght wi'c Accs (b)) 48
Wekght w! Acc's (b)) =0
06 | | | 030
| I ]
rsl:'-d F'[':‘P;IJ ..' |
Performance 05| = [ 025
Regueshed Volume [CFM) oo | .'. |
Achaal Volurme [CFM) 300 504 | .I.' 020
Total Extemal 37 {n. wa) 0.263 = | I:' | =
=an RFL 1504 = | .g'ﬁ | =
Cperating Fower (hp) oo g 0.3 I.' . 015 E
Elevation (ft) 3,084 E | ﬁ | g
Alrstream Temp.(F) 70 -_'; oz | e/ [ oo %
Alr Density (ThA3) 0.0e7 ] | iy | o
Tip Spesd {fmin) & 283 n | éf
Ttaic EN. (%) kL 01| i & 0.0s
S - st
0o == 0.00
0 30 100 150 200 250 300 350 400 450
Motor Volume (CFM)
Motor Mounbed Yes
Sz (hpd 1Mo
VokageiCycke/Phiase 208501 Oiperating Bhg pairt
pr—— P Operating paird at Tobs Exernal 5P
— - Fan cune=
Moz RFA iTIE Swatem curee
Windings Hrakp hormeposssT curee
Notes:
) drrsmsions shown A ok stn
TREC FLA, - e o, Skt 4000 248 2r 430,290 of m:nm
. - , YuBorm| Decrionl & X4 Acaml s b acioiod ]
Soumd Power by Octave Band £ ming el e, commt iy, |
Sourd _ _ . _ i Lok - B wew ighiws] mound powss vl bassd on ANSI 51 4
Data B25 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | S000 | Lwd | dEA |Sones|  sps - & ssighisd scond pressors e, Sessd on 115 dB q
et TT [ 52 | 20 | 58 | 55 | 52 | 25 | 55 | 22 | B0 | e i vy e =t -
Radated [ 67 [ 74 [ ez [ 54 [ 54 [z0 [4s [ #1 [ e2 [ =0 [ &1 S bl el PRI DU it 2 &

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck

190



[ H GREENHECK

Printed Date: 03/05/2018
Job: PP_RCG Rec

Building Value in Alr Mark: EXT-03 Bano
Model: 5Q-8B0-VG
SQ-80-VG Min/Max Fan Curve
Performance
H.E:;,fxd _?ﬂ“;':# Total Extema =an Cperatng
I(CFM:- =) 2P (Ir. wgl FEM Power (Fp)
00 300 0.5 1504 0.04
0.7 —— = T 0.28
S
0.6 In' . "‘:",,ff 0.24
] \\\
1504 . | A

0.5 ""---ﬁﬂ; AN 0.20
g {, ™~ N -
50.4 f \ \“\ . : 018 EI:
@ f A g
: II \
2 0.3 AN 012 B
o I %
o LY l-"'-_\- _'-.é
U e Y )
= 0.2 ", ‘m_x 0.08 ]
g ax FREM 0 N\

________ i *, '}‘«;-.
0.1 - - N ", 0.04
‘1\‘ H‘x
NN
00t - 0.00
0 1 2 3 4 ] 4]

Volume (CFM) x 100

Operating Bhg point
Operating point &t Tetal External SP
Fan curve
- - - - Systern curve
Brake horsepower oure

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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Printed Date: 03/05/2018

[H GREENHECK Seo: PB RCG Recope

Bullding Value in Alr Mark: EXT-04 Cafetin
Model: S0-7T5-V5E

Model: SQ-75-VG

Direct Drive Centrifugal Inline Fan

Dimensional
Zuantty 1
Welpht wio Acc's (k) 33
Weight i Accs (k) s
030 - T 0.24
[ - I3y E
| T &":Hﬂ"
[ I,
Performance 025 | ! h 020
Reguested Violume [GFM) 150 | ,'. Ty
| e 1
Atual Volume [CFM) 150 50.20 | | | 018
Total Extemal 2F {in. wg) 0.222 = -}' =
Zan REM 1331 = [ ! | =
Cperaling Fower (hpd 0.0z g 015 g‘ k, i E
Elevation (ft) 3,064 & | & &
- - [ | ol |
Alrsiream Temp.(F) T :; a6 | 4:, | oo %
Alr Dersity (M2 0.067 ] | ..jg:' | @
Tip Spessd (iming 2,831 o [ g-'
Ztafc BN (%) 28 0.os | ! & 0,04
| -
ry
L f___.-":-’:,*_ I i
pD.oo = 0.0D
a 40 B0 120 160 200 240 280 320
Maotor Violeme (CFM)
Muotor Mounfed Yes
Sz thpd 1Mo
VokageiCyTie Prane 208mEm Dperating Bhg pork
P—— oo Operating pairt at Tobal External 5P
— _ Fan curve
Muoior RFEL 78 SwEbem Curve
Winding= " Brake horsepouwses cure

MNotes:
Al drresmmicon showTi B by unfa ot in
"RIEC FLA: ~ b on Smbiiee 4730 3588 or 47350 350 of
md . ":h:m g Hind HuSoma| Dlecrionl Code 204 & Acusl mofor FLA Ty vy,
En ?ﬂﬂﬂ tl"r va for mxing Serrm | resdond, conmll oy
Sournd _ _ _ _ . Lok - & s iphiss sound pows: evel bessd on AMD 51 4
Data E25 | 125 | 250 | SO0 | 1000 | 2000 | 4000 5000 | LA | dEA |Sones|  sp- & ssighisd scurd prassers bl Bessd on 1.2 dB
s Jowe Dancl e S A - diA leveim are ol
In et ri] == 57 42 45 41 28 5 55 36 owrmms oy AMCA insrmic rel
Ravdatsd | T o : 34 Sonen - calouieied Leing AMCA I =t 2K

E|E

p.¥

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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[ GREENHECK

Printed Date: 03/05/2018
Job: PP_RCG Recope

Buildling Viskua in Al Mark: EXT-04 Cafetin
Model: 5Q-75-\'G
SQ-75-Vi Min/Max Fan Curve
Performance
“f,‘:'l'u""x‘d _::'I;":# [Tota Exterra =an Cperamng
ll:cFM:- e 2P (r.wg) EFM Power (Fip)
150 150 [ ] 133 0.0z
05 — 0.25
. J?Elé
--.ﬁl“-f‘?ﬁ
[ T
0.4 f N 0.20
/ ¥
T .I e
EU.S 1337 FRH{M N 0.15 g
&z IfT-h-- "h\\{} \\\\‘ E
= ;
[F3} T \ o
202 / # AN N 010 &
[} n P
© / N A £
m . ™, m
D g1 i~ N AN 0.05
ghp/@ Max FIEE e k\ """" e —
-.-ﬂ : 4 ;%% SR ISR S W A .
i) e NI
0.0 e = =~ 0.00
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Operating Bhp point
Operating point &t Total External 5P
Fan curse
- - Systermn cune
Brake horsepower curve

Volume (CFM)

Fuente: Programa “Caps” de GreenHeck
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Anexo 26. Ficha técnica para sistema de aire acondicionado para confort
térmico VRV

Unidades interiores

Unidad Cassette Montado en el techo (flujo circular con sensor)

MODELD FIFSOZEH'HFKFSMHE F:(FSQIHMHFKFSD&HMIE FAFSOGIAVE | FXFSOTAVE
ﬁ \ Fusria de energia 1 fase, 80 Hz, 220V
.,.-f"“ "‘x\ kcalh 2,400 3,100 3,900 4,800 5,100 500
4 Capacidad de snfiarmiento | Btwh 9500 12300 15,400 18,100 24,300 27300
= 28 a8 45 E6 71 a0
kcalh 2,800 3,400 4,300 5,400 5,500 7.700
Capacidad de calafaccitn | Bwh 10,800 13,500 17,100 21,500 27,300 30,700
KWW a2 40 ) 63 a0 9.0
Consis Ertiamects| 0048 0058 0214
deenergin  |Camtaccitn Q046 Q056 0210
(Gabirats Placa de acemn galvanizada
_ i hmin 12 510.8%8.0 12.5011.48.0 A0SR0
FAo do s (ARAE) cfm 4417381418 ATERMOZE1E 1, OEARETOR
Nivel de sorida [AME) dB(A) 0PADS DG 44181
Diresresionss (AL x Anx Prol)| mm 20 B ChBA0 200 BT
Peso de la miquina kg 20 e
Liquida B4 485
m Gas mm $1Z7 4I5S
Dranaje Crenaje VP26 (Didm, eoct., 3206am. int, 25)
Madsla BYCSP126EW1
Parel Calor Fresh blanco
lopciorad) | [jmenn mm SIS0
Prescy kg 55
MODELD FXFSQE0AVE | FXFSOB0AVE | FXFS0100AVE [FXFSOn 12AVE [FXFSO125AVE
Fuaris de anagia 1 fase, 5 Hz, 220V
kicallh 7,700 2,500 & 80 10,80 12 000
Capacidad de snfriamiens| Btwh 30,700 34,100 30,200 42,700 47,80
= a0 100 1.2 125 14.0
kcalh 8,000 9,500 10,800 12,000 13,800
Caparidd de calertamierto | Buh 34,100 38,200 42,700 47 0 54,600
KWW 10.0 12 125 14.0 18.0
Consrmo Erframisrto| 0214
desnegia  |Camteccin 0210
Gabinate Placa de acem gakvanizado
. . mimin ANRES0
P b aie AME) e 1 0ESREATTON
Nived de sonido (AMEB) | dBlA) 44730534
Dimensiones (AL x An. x Prol)] mm 2004 0B40
Peso de la miquina kg 5
Liquida 485
Gonicnse Gas mm w159
e tubrias
Dranaje VP2E (Difim axt., 320Em. in., 25)
Madsla BYCSP126EW1
Parel Calor Fresh blanco
fopoiorad) | ieetres mm ]
Py kg 55

Hota: Las espacifeacionss sa Dasan an [as siguanios condiconss:
+ Enfriamismic: Tamg. indetor. 27 SCOE, 19 *0CWE, Tamp. sxdari: 35 "COB, Longiud aquisskens &a las tubarie: 7.5 m, Diferencia da nhval O m.
+ Calitacoitn: Tamp. infarkor: 20 “C08, Temp. seierir: 7 “COE, 8 "CWE, Longiiud souivalknie da ks ubsrias: 7.5 m, DSamnncia dia nivak 0 m
* Lo copacidng e la unidad inlefior a5 soko & miodo de efamndn. La capacidad real da la unkdad intarion se basa an ol indios g capacicad tobal
vier o va da dadns da Ingenkerla pam chisrar mis detalis.
v Ml o sonibdoc Wakor ok conTveraiin Ok CAMErn anecoea, Moo o ks 1.5 m hecla abhago desda e camien da ke unidac
Durania [a opamcion raal, asins valonss SUAKN Sar Un pocn més s como msulado 9 las condicones amblantaies

Fuente:
DAIKIN
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ULLELESORELIES RHXYQ-AYL

Bomba de calor

= el e sonikdo: Vakr da
Duname

Tamp. intorior: £0*COB, Temp. asterior: 7 "GO, §°CWE,
comitn

o tubarins 75 m,

om.

18m

=

a1

HP 38 HP 40 HP 42HP 44 HP 46 HP 43 HP 50 HP S52HP 54 HP 58 HP 58 HP 60 HP 62 HP 64 HP 66 HP
MODELO RHXYQGEAYL | RHXYCUOAYL | RHXYQUZAYL | RHKYOAAAYL | RHXYOMBAYL | RHXYO4BAYL | RHXYOSOAYL RHXYQS2AYL | RHXYQS4AYL | RHXYQSBAYL | RHXYQSBAYL | RHXYOG0AYL | RHXYQB2AYL | RHXYQB4AYL | RHXYQSBAYL
RHICY Q16AYL] RHXY Q1BAYL| RHXYQ20AYL RHXYCZZAYL] RHXYOSAYL | RHXYQ 10AYLRHDOYa12AvL] RHXYQ10AYL | RHXYQ10AYL | RHXYQ12AYL | RHXYQ14AYL | RHXYQ18AYL | RHXYQ18AYL | RHXYG20AYL | RHXYQZ2AYL
Unidades de combinagion RHXY Q22| RHXY Qz2AYL| RHXYQz2AYL] RHXYG22AYL RHXYQ16AYL RHXYQ 16AYL|RHX Y 6AYL] RHXYQ20AYL | RHXYQR22AYL | RHXYQ22AYL | RHXYQZ2AYL | RHXYORZ2AYL | RHXYQ22AYL | RHXYQ22AYL | RHXYQZ2AYL
- - - - RHXYC22AYL | RHXva22aYL [REXYGZ2ATL RHXYQ22AYL | RHXYQ22AYL | RHXYQ2Z2AYL | RHXYQZ2AYL | RHXYOZ2AYL | RHXYQ2ZAYL | RHXYQ22AYL | RHXYQZ2AYL
Fusnts da energla Sistama de 3 fases, 4 cables, 380 V. 60 Hz Sistama de 3 fases, 4 cables, 380 V. 60 Hz
kealh | 91,200 95,500 101,000 | 106,000 | 111000 | 115000 | 120,000 125,000 130,000 134,000 140,000 144,000 149,000 154,000 158,000
Capacidad de enfriamisnto | Buh | 362000 | 379000 | 399,000 | 420,000 | 440000 | 457,000 | 473.000 495,000 515,000 532,000 556,000 573,000 500,000 611,000 628,000
KW 106 111 17 123 120 134 140 145 151 156 183 168 173 179 184
kealh | 102000 | 108000 | 114000 | 119000 | 124000 | 130000 | 135000 141,000 145,000 151,000 157,000 162,000 187,000 173.000 178,000
o Bwh | 406000 | 427000 | 450000 | 471.000 | 401000 | 515000 | 536,000 560,000 580,000 601,000 625,000 642,000 62000 638,000 706,000
KW 19 125 132 138 144 151 157 164 170 176 183 188 104 201 207
Consumo | KW 265 278 208 N5 308 325 338 357 375 38.9 408 423 437 455 473
desnemia g KW 283 207 320 34.0 331 348 363 385 40.5 420 439 453 467 49.0 51.0
Control de capacidad % 4100 4-100 4100 4100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3-100 3-100 3100
Color dl gabinsts Blanca ory (5Y7.51) Blanco Ivary (5Y7.51)
Tipo Scroll hermético ssllado Seroll harmético sellado
e sl s o oS53 [ 205 £33 B B e e e e
’ ’ (507 4p1) | ((50s74)1) | (5047431} ((5.047.4)1) | (15.0+7.4)1) | (15.0s7 4pe1) | (I5.0:7.4)1) | ((5.0+74)x1) | (507411 | ({5.0:7.4)1) | (15.047.4)1)
Flujo de sire miimin | 2604271 | 2514271 | 2614271 | 271+271 |162+2800271 [ 175:260:271 1854 280,271 17542614271 | 17542714271 | 185:271+271 | 223+271:271 | 26042714271 | 251:271+271 | 261:2712271 | 27122714271
Dimensiones (41 x An. x Prot) | mm (1,857 1,240xT65)=(1,8571,240x765) L -ﬁ?*gaﬂjngﬁz;ﬂ'ﬁ-?“'m“ ['-ET“ﬁ’I‘;&B?iﬂféf%?““‘m" (1,657 51, 2405785} +{1,657x1,240:765)+{1,6571,240:765)
Peso de la méquina ko | 285+317 | 3174317 184+285+317] 191+285+317[213+285+317 18143174317 [ 213:317+317 285+317+317 | 37+317+317
hival de sonida @A) | e | e | 68 | 8 B8 | 68 | @6 @ | e | &7 a7 | & | & [ 68
Rango de = °CDE -Sadd -5a4d
c: ian | *Ccwe 202155 20a155
Tipa F-4104 A-4104
Carga [ 6.0:86 B6+86 5.0+6.9+86] 6.0+6.0:86]6.0+6.0+26 6.0+8.6+2.6 6.0:8.6+86 B6+8.6+86
$19.1 4191 $19.1 419.1 8191 #19.1 5191 418.1 #19.1 419.1 6191 #18.1 4191 4101 #19.1
Liguido (conexion (conexian | (conexién (conexifn | (conexién (conaxitn | (conecdon i i i (conexién (conexitn (conexitn (conexitn {conexitn
c soklsds) | soldada) | soldsds) | soidada) | soldsds) | soidada) | soldada) soldada) soldada) soldads) soldada) soldada) soldada) soldada) soidada)
de tuberias $38.1 438.1 $38.1 438.1 $38.1 438.1 $38.1 $38.1 $381 4413 413 4.3 ¢41.3 413 M3
| Gias. mm (conexion (conexian | (conexién (conexién | (conecén | jconexion | (conexion (coneabn {zonexion [consxitn (conexién (conexitn (conexitn (conexitn {conexitn
sokdada) | soldada) | soldsda) | soldads) | soldada) | soidada) | soldada) soldads) sokdada) soldada) soldada) soldada) soldada) soldada) soldada)
Nota: Las foras oo basan en as foras
+Entriamiento; Temp. Inerior; 27 *COE, 19 *CWE, Temp. esderiar; 35 “C08, Longl sm, rivat

Fuente: DAIKIN
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Anexo 27. Ficha técnica sistema de precisién equipo Rueda Desecante

A MAIOR VARIEDADE

Em desumidificadores compactos.. a solugédo perfeita para todos os problemas de umidade

ESPECIFICACOES - DESUMIDIFICADORES COMPACTO SERE FFB

MODELO FFB 170 FFB 300 FFB 600 FFB 1000 FFB 1500 FFB 2000 FFB 3000
VazAo de Proceszo
170 200 600 1000 1500 2000 2000
mem
Pressao Estético
S 150 150 200 200 200 200 250
Motor de Proceszo ol o1 0a7 075 15 15 22
Vazio de Reativagio
57 100 200 333 500 667 1000
{m2/n)
Presaso Estética de
e 100 100 150 150 150 150 150
= ":&""“‘5" o1 o1 037 075 o7s 075 11
Aguecedor de
amiaeh 23 a6 72 12 18 24 ais

Alimentagao (V/avHz) 220/1/50-60 220/1/50-60 360/3/50-60 380/3/50-60 380/3/50-60 380/3/50-60 380/3/50-60

Peso Aprox (kg) 66 74 109 147 191 202 235

Dimenades (CAXA) g6, 470,300 736x540x445 B36x630x494 10445730555 1204xB00X585 1204x800x629 1455K1154x730

APLICACOES ILIMITADAS

Faca um upgrade no seu processo!

PRODUGAO E PROCESSO
Cervejarias

Quimica e Pstroguimica
Eletrénica

Alimenticia

Farmacéutica

Fotografia

Vidros de protecé@o
Jateamento etc.

ARMAZENAGEM

Metais

Eletrnicos

Alimentos

Equipamentes Militares
Componentes de preciséo
Sementes

AcUcares

EMBAL AGEM
Quimicos

Produtos lécteos
Fertilizantes

Pés higroscopicos, etc.
Ché e café

entre outres..

INSTALE EM QUALQUER LUGAR

Cologue eo tempo Scbre o piso lnsialoemsupom;
na pareds

l!l“‘ﬁ

Em cima de uma mesa Suspenso no teto Acima do forro

Fuente:

Bry-Air
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Anexo 28. Ficha técnica equipo para aire acondicionado de precision

AIR COOLED: Performance data at STANDARD AIRFLOW with remote air cooled condenser

MODEL NUMEBER DTADT-02 DTADVT-03 DTADT-84 DTADT-05

CAPACITY in Btwhr - gross

80° DB/§T* WB Toml 26,700 39,700 53,900 62,500
50% RH Sensible 20,100 29,700 40,900 49,600
75 DB/M25*WE  Towml 24,600 36,500 49,700 58,200
0% FH Sensible 19300 28,700 39,200 47,800
75° DB/§1° WB Total 24,000 35,800 48,500 56,600
45% RH Sensible 20,700 30,600 42,100 51,200
72* DB/§0° WB Total 23 400 35,300 47,200 55,700
0% FH Sensible 18,800 28,100 38,300 46,800
T2*DB/586°WEB  Total 22,700 34,300 46,300 54,400
43% FH Sensible 19,500 29,700 40,800 48,500
BLOWER SECTION |
Airflow - CFM BOO 1,200 1,600 2,000
Standard motor - horsepower 12 34 1 12
Extemnal static pressure (E5.P) - inches of W& 0.5 ] 05 05
Mumiber of motors/fans 11 11 11 11
Maxiomm E 5. (Standard Motor) i3 0.7 1.0 10
Mininmm E5 B (Mext Size Motar) 3 0 12 12
Mext size motor - horsepower 4 1 112 2
[ COMPRESSORS
Type Scroll Scroll Scroll Sicroll
Chntity 1 1 1 1
Refrigerant R-4104 R-410A R-410A E-4104
[ EVAPORATOR COLL
Face area - sq fi 42 42 6.25 525
Fows of cails 3 3 4 4
Face valocity - fpm 150 286 256 ix
REHEAT SECTION
Electric Standard Standard Stamdard Standard
EW ] § 12 12
Capacity - Bra/hr 20,490 20,490 40,980 40,080
HUMIDIFIER SECTION
S12aMm FeneraneT Standard Standard Standard Standard
EW 34 314 14 34
Capacity - Ib/hr 10 10 10 10
R-410A 12

197



AIR CODLED: Performance data at STANDARD airflow with remote air cooled condenser

MODEL NUMBER DTADT-02 DTADT93 DTADT 04 DTADTI-05

|  FILTER SECTION

neanity 2 2 2 2

Size - inches Diewnfiow 12 5xd 16m2 54 16m2 54 16=25x4
Ul lax20xd 16w 204 16x20m4 18x004

Efficiancy - MERV B 4 4 ]

(Mote: Efficiency based on ASHRAE Sid. 52.2)

[ CONNECTION SIZES

Liquid line - 0.D. Copper 12 2 12 12

Hat gas line - O D). Copper 12 12 12 12

Condensate drain 34 34 34 34

Himidifier sapply 14 1 14 14

{Note: Rafer ne Operaton and Malmenance manual jor recomwended plpe sizng heveween (doar'sutdoor saodans )

ELECTEICAL SECTION Standard Motor

208-23071/60 FLAMCAMOP 47/58/60 546670 01/113/125 AT11W125
208-230:3/60 FLAMCANMOP 2973440 33740045 556770 S0/T280
460/3/60 FLAMCAMOP 13716720 151920 2733135 283435
575360 FLAMCANMOP NiA MNA 22425 IE2T30

Elecirical data based on: electric reheat - NIO, steam penerstor immidifier -¥ES. and STANDARD MOTOE.
208-23071/60 FLAMCAMOP 34/42/50 4250160 SOVELB0 35/6790
208-230/3/60 FLAMCAMOP 2973440 3240045 3844660 42/51/60
460360 FLAMCANMOP 13716720 151820 1972330 2072430
575360 FLAMCAMOP NiA MNA 13716720 1619725
208-23071/60 FLAMCAMOP 47/58/60 54/66'T0 01/113/125 711W125
208-230/3/60 FLAMCAMOP 2973440 3340043 556770 S0/T280
460360 FLAMCANMOP 13716720 151920 27733135 2834735
575360 FLAMCAMOP N/A MNA 22425 IXTH0

Elecirical dats based on: electric reheat - NO. steam penerator bumidifier - NO. and STANDAPRD MOTOR
208-23071/60 FLA MCAMOP 1872235 2573050 3440/60 304570
208-230:3/60 FLAMCAMOP 1371525 16/19/30 2172640 2530050
2604360 FLAMCANMOP 6715 895 1171420 115720
575360 FLAMCANMOP N/A NiA 8015 1011215
STANDARED MOTOR FLA - Full load amps

Horzepower 12 34 1 1172
208-23071/60 34 53 68 BE
208-230/3/60 22 3o EX.] 48
450360 11 15 18 24
575360 NiA NiA 14 20

FLA - Full load amps MCA - Minimum cirowit amps (wire sizing amps) MOP - Maximum overoument protection device amps

13 R-410A
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Anexo 29.Ficha técnica soportes tipo Strut B-Line

B20:00 SERIES PIFE AND
CONDUIT CLAMFPS

BZ00) SERIES PIPE AND
CONDUIT CLAMPS

B20{M) SERIES PIFE AND
CONDUIT CLAMPS

Cooper B-Lina

RIGID CONDUIT OR PIPE CLAMPS

Fart No. ‘Condih or ‘M mriial
Fipe Skm Thickness Diesign Load
™ n mn i "
[ k] I6Ga. | na 4K 2
E20H} TN = | Wa | pna i) e 15 ]
EZ010 1" = 4Ga. | na [ T3] 15 [LE]
E2011 Ve | g | WGa | na BNl ZEn i) R
| EZ01Z T2 Wy | 120a. | =a o] ) N EE
EZ013 FS [ ] 1Z2Ga. | . BIN1 L 3 ER ]
E2014 iz | ma | 12Ga| =m BN [ = | v
EZ015 T s | 1Z2Ga. | =R BIK] [T 44 f13.9
EZ016 Tl ] 11Ga. | (=a 1 00K] A% &1 gra
EZ2017 [h quo | 11Ga. | (= [ A% B5 [=E]

STANDARD FIMISHES: Electro Flated Finc [FLTI)
Additional slars avallable

O.Ix. TUBING CLAMPS
Part No. o Material

BIO24 Ve | mR|IeCapg| 40D (how| 2| s
BHI25 Ly [pzn[16caona] a0 (o] = | wan
B302E e |pnm|I6Ga|pa| DD [gom| 10| s
BEO2T Ty [maa|1Eca|pa] 400 (o] 10 am
BIIZH et lEmalletaing] 00 [prm| 11)] S0
BII0 17 g Gans] 80 |gen] 15| s
BE32 1o || 14 cana] &0 |gen| 17| on
BE2034 1547 g | dcana| 80 |[gexn| 19| me
B2038 | 2l (e | 1Z2Ga | pa| 200 |psa| 32 |oes
BEMZ T | 1IZ2Ga | pa| 20 [psm | 35 (nns

STANDARD FINISHES: Electro-Flated Zinc [PLTTH
Additicnal st availahle

COPPER TUBRING CLAMPS
Fart No. Material

Stz Thickness Desigs Losd  WIC
B mm B mm Lm kN DBm kg

BIZoz4 | maR|lEGa|ng | 4K [omm| B | &6
B2025 S [ maiEcalng| #00 (o] 2 [ an
EEE Wl pzn|lEGa|ng ]| 4 o] I0)] 4
B2028 B | pony | 1B Ca |n.g | 400 o] 11| En
R2030 1" |peq|ldGa|ng | G |Eom] 15| &8
B203Z 1| pan|1dGa |ona | &80 e 17| o0
BZ034 127 g | 14 Ga oy | &M Jeom| 19| &R
R2Z018 27 |poR 120 ] B |Ess]| 32 g
HI04Z 2l mag|i2Ga e | 800 |mes] 36 (pey
R2046 T |meg|l2Calen| B |Eos]| 30 | nrm
BIZOLD Az meg|i2Ga || B |sos] 54 (g
BZ0O54 4" jimg| 12 Ga e | 8 |Esm| 61 |Ere

STANDARD FIMISHES: Dura-Copper C1)
Addiicnal stee avatlahle
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Anexo 30. Ficha técnica cafiluela ARMAFLEX

Physical Properties

Foisa
e e Beimed | S
) = PP
Btu * I * 1 = °F ﬁﬁm or PR BV
TE'F Miaan m raa e i W
FF Maan Temperatura ASTM C 177 or [ 58 P s
mﬂw L0 TS . o ASTM E', Procedum . B e -G0°F
Flame and Smoke [mes ) Saaibis
s it S
Mold Growth T Masls mouimants permabity of Ao ks,
o o = —
Walor Absarplon, % byVolume | 05 ASTM G 200 [T MDAt
Upper Use Limi™ NP I — o
Lower Lo Limie® - e — _-“‘““w__ﬂ. y Fattory
Ozanc Aesisionon Go0D —
Sizes
Wail Thickress, [nominsd) Form S, VT, SO, T, T 0, T, T, 25 andl
Irsida Diameter, Tabular Form ?EGFEEJJ'}E”"'“.‘,‘“' —
msetom et | et s g
Density, Typeal Asngo® A - B0 B ASTM O 16 or O 1667
Armafiex Pipe Insulation Thickness Recommendations
For Controding Outer insulgtion Surtsce Condensation
[Basod upon avalahio manutachred ticknesses and not Infanded o supeTade any stk or incal bulidng codas)
Pipo Sz Line Tamparsiuras
EO°F [10°C) AETF [2°C) 0°F |-18°C) -20°F [-20°C)
BASED] 0# MORMAL DESIEN COMDITIONG'
YED 1 [ [ Mamm-2mm) Mom 8 [iers| | Mo u (ST | Mom s jome) | om 1 smey
Crver 1-UE 10 Bwnugh 208 0 GEMm-Seers| | Mom 84 (i | Mom u (1amm) | Nom v pSmm | kom 1 (Esmey
Cver 208 10 Evough 3-508 1D [S4Mm-EImim) | Mom 89 (e | Kom ud (1amm) | Mom v RSmmy | Mom e Emm)
Cvar 254 IO Socugh &IPS (EFmm-1Eame] | Mom v [Bem | Kom i (emm) | Mom v pSmmy | om 1 Emm)
BASED O MILD DESIGN CONDIMONE™
A D) through 26087 10 {7 mes)| Mom 8 [ | Ko A Mom W {umm| | kom s (remm)
Cver 25 I Seough &IPS (EFmm-agams) | Mom v [eem) | Nom u (amm) | dom v s | om s fremm)
BASED O SEVERE DESIGN CONDIMIONS
A6 D) through 587 I {sTe—sme) Mom 84 [iers] | MomT{ESeT] | Mom U [EEmm) | Mom 1 (]
Crver 1-54 I Srough 550 ID EEmm-admm) | Mom 84 e | WomT{ESers| | Mom U Eamm) | Nom -a pamm)
Cver 3-54 0 thoough &IPS (- iamrs| | Mom 84 [0ers| | MomT[ESe| | Mom s Eamm) | om 2 somm)
For WEAY SEWERE DESIGH COMNDITIONS
which Armaced wiuid ponsidar Consuit Armacal i recommanciad Insubason Hicknass
ahowe DOFFRRZEC) ardior shove BO%. RH

MOTE: Thekoames cpustes ban T (5] s rroSphs-sest sopioston. e momessl llsde o200
‘nocwie tha rdoor condSions aneten e |- fhini of =

SEALED Ok MILD DCE G CORDTDRE AP i in S Shickresnes rﬁ:l-'dllhh:rhi
-\:_:Iu—.d-'ul'lh_-:l-—-_? cordiorm, & TEmreT sty of BT TC] and
REASED Oh BRVRRAR m::g-mn'rm-:uhﬁ h‘I':ch— ﬁ;ﬂ#hﬂ‘hrﬁn =
wiich n

o mrbre
Fl'l.'l_|l|:l':--:l"l'-|l-|:l:n:-:rl WP MOt oo Bones

wil coniesl cue inmaision
oo T L ndoor e o

AP Armaflex Tube Insulation
wasacermiaosloomdius
For tha lzlesl dooument, plense relar in our wabsho,
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