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1. Resumen

El Banco Nacional de Costa Rica se aboca a la busqueda de soluciones operativas,
ambientales, sociales para los sistemas de aire acondicionado de sus sucursales. El valor en
libros de estos equipos ha llegado a 0,00¢ y debido a esto se requiere una sustitucion y
redisefio del sistema, implementando las dltimas tecnologias de climatizacion vy
aprovechando los nuevos sistemas inteligentes con comunicacién en tiempo real de los
pardmetros mas importantes de mantenimiento para dar opciones de monitoreo local y
remoto.

Con el objetivo de satisfacer esta necesidad, se procedid a realizar el disefio del
sistema de acondicionamiento para esta sucursal. Para este proyecto fue necesario estudiar la
carga térmica de la edificacion, evaluar y elegir la tecnologia de aire acondicionado, mediante
un analisis integral de los recintos que constituyen el establecimiento, dimensionamiento de
equipos acorde con los resultados de la carga térmica, tecnologias de refrigerantes aceptadas
por normativas ambientales nacionales e internacionales y las Gltimas tecnologias de sistemas
inteligentes los cuales implementen el internet de las cosas. Posteriormente se sigui6 con la
realizacion de los diagramas de montaje o disposicién de equipos y una evaluacion financiera
para comprobar la viabilidad del proyecto de manera cuantitativa.

Con la estmiacion de carga térmica, se determino que la capacidad de disefio necesaria
para climatizar la edificacion es de 188,6 kW. De estos 188,6 kW la capacidad sensible es
78% del total.

Una vez realizado el célculo de carga termica, el siguiente paso fue la seleccion de la
tecnologia. Debido al espacio limitado entre cielo suspendido y el entrepiso, aunado a la
cantidad de cables de la instalacion eléctrica, CCTV y del sistema de supresion de incendios,

junto con la necesidad de mantener la cantidad de unidades condensadoras al minimo, se
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elige la tecnologia volumen de refrigerante variable para proporcionar una solucion de alta
versatilidad al facilitar la conexion entre las condensadoras y evaporadoras mediante tuberias
compactas de refrigerante, con lo cual se proporciona una solucidn factible y sencilla para
sortear estos obstaculos. También fue vital contemplar las Ultimas tecnologias de
refrigeracion para poder seleccionar la opcion mas amigable con el ambiente, ratificando de
esta manera el compromiso institucional con la carbono neutralidad y el cuidado del medio
ambiente. Otro aspecto analizado para la eleccion de los equipos fue la capacidad de
implementar sistemas inteligentes con capacidades de monitoreo remoto y local, para
proporcionar una solucién integral que maximice las capacidades tecnoldgicas de estos
equipos. De acuerdo con los factores supraindicados, se eligieron los equipos que mejor se
ajusten a las necesidades y compromisos del Banco Nacional de Costa Rica.

A pesar de que el costo cotizado es de 175 000 US$ (ciento setenta y cinco mil dolares,
moneda de curso legal de los Estados Unidos de Norteamérica) y después de una evaluacion

financiera, se comprueba la viabilidad de este proyecto.



2. Abstract

The air conditioning units of the La Uruca branch office of Costa Rica's National
Bank failed, causing a lack of air conditioning in the building thus provoking discomfort
among workers, clients and putting at risk temperature sensitive equipment such as servers,
UPS, and ATM machines. This air conditioning units were declared obsolete by the
Maintenance Department since they had completed their 10-year lifecycle. A redesign of the
HVAC system is imperative.

It was necessary to perform the cooling load calculations, evaluate and select the air
condition technology through a comprehensive study of the rooms that compose the
establishment, sizing the air conditioning units using the thermal load calculations, creating
the diagrams and blueprints necessary to express the newly designed configuration and
performing a financial evaluation to demonstrate this project financial viability.

With the cooling load calculations, it was determined that the capacity needed to
supply this building with air conditioning is that of 188,6 kW with the sensitive capacity
composing 78% of the total load.

The next step was to select the technology to be implemented. Due to the limited
ceiling space, the number of cables running through there, CCTV systems and the fire
suppression systems in conjunction with the necessity to keep the condensing units to a
minimum Variable Refrigerant Flow technology was selected and the units sized
accordingly.

Finally, the quote for this project was 175 000 US$ and the financial viability of this
project is proven via a financial analysis.

Key Words: HVAC, Variable Refrigerant Flow, Air Conditioning, ASHRAE, confort.



3. Introduccion

Acondicionar el aire de un recinto es de suma importancia para poder procurar un
confort térmico en los usuarios de dichas instalaciones, también es vital para el bienestar de
los ocupantes de estas edificaciones, suministrarles un aire de alta calidad, eliminando las
particulas nocivas externas. De esta manera, se asegura un ambiente salubre dentro de las
instalaciones y se evita la presencia del sindrome del edificio enfermo en las instalaciones.
En conjunto a lo establecido con anterioridad, en establecimientos donde hay equipos con
alta sensibilidad a la temperatura tales como cuartos de servidores y/o telecomunicaciones,
es necesario procurar temperaturas totalmente estables que en ninguna circunstancia excedan
los limites establecidos por los fabricantes de estos equipos. Debido a esto, se presenta la
necesidad de establecer dispositivos de alta precisién que controlen las condiciones de
temperatura, humedad y aseguren la operatividad de todos los equipos.

En este proyecto se buscara realizar el disefio del sistema de acondicionamiento de
aire de la Sucursal del Banco Nacional de Costa Rica ubicado en La Uruca. Este edificio en
especifico requiere un redisefio de su sistema de acondicionamiento, pues esta sede tiene en
funcionamiento unidades de 11 afos, las cuales han sido declaradas en obsolescencia por el
Departamento de Mantenimiento y requieren de un recambio inmediato.

En la Unidad de Mantenimiento nace la necesidad de realizar el cambio de unidades
por obsolescencia, este departamento genera un informe de las oficinas que requieren
cambios basado en un estudio técnico donde se determina cuéles sucursales son criticas.
Estos insumos posteriormente se transfieren a la Unidad de Construccion y Estandarizacion
cuya responsabilidad es el levantamiento, disefio, especificaciones, proceso de contratacion,

suministro e instalacion de las unidades, tomando en cuenta las tecnologias de ultima



generacion que ofrece en el mercado acorde con las politicas de institucionales de eficiencia

energética e implementacion de sustancias que impactan el medio ambiente.



4. Resefa de laempresa

El Banco Nacional de Costa Rica es la institucion bancaria mas grande de Costa Rica
y estd ranqueado también como el segundo banco méas grande de la regidn centroamericana.
Esta institucion estatal fue fundada el 9 de octubre de 1914, durante el gobierno de Alfredo
Gonzalez Flores, con la finalidad de proporcionar apoyo financiero a la creciente actividad
agricola de la nacion.

La Sede Central se ubica entre avenida 3 y 4 en San José centro, en el edificio
denominado Casa Matriz, el cual se inauguré en el afio 1982. Actualmente esta Institucién
emplea a méas de 5000 costarricenses, sosteniendo asi a miles de familias y proporcionando
a millones de costarricenses un servicio financiero confiable y fidedigno.

En el afio 2020, el Banco Nacional de Costa Rica ratificd su compromiso con la
Carbono Neutralidad y el cuidado del medio ambiente. En este sentido, la Jefa de
Sostenibilidad, Silvia Chaves indico lo siguiente:

Hacemos banca responsable, somos aliados hacia la construccion de una Costa Rica

descarbonizada, hemos identificado nuestras principales fuentes de emision de GEI

directas e indirectas, implementamos un plan de Gestion Ambiental Institucional
robusto para mitigar y compensar nuestro impacto en el cambio climéatico

(Comunicacion personal, octubre, 2021).

Para cumplir con lo anterior, el Departamento de Construcciéon y Estandarizacion,
ente encargado del desarrollo y ejecucion de obras de infraestructura fisica, esta realizando
en conjunto con la Unidad de Mantenimiento, una propuesta de sustitucion y redisefio de los
sistemas de aire acondicionado que se encuentran en obsolescencia, con el fin de reducir la
necesidad de mantenimiento de estas unidades e implementar tecnologias nuevas que utilicen

refrigerantes mas amigables con el ambiente. Este Departamento se encuentra ubicado en el
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complejo Banco Nacional de Costa Rica Frente a la Agencia Auto Star Mercedes Benz en

La Uruca.

Mision del Banco Nacional de Costa Rica

"Mejorar la calidad de vida del mayor nimero posible de personas, ofreciendo
servicios financieros de excelencia, que fomenten la creacion sostenible de riqueza” (Banco

Nacional de Costa Rica, 2019).

Vision del Banco Nacional de Costa Rica

“Ser el mejor banco del pais en el servicio al cliente” (Banco Nacional de Costa Rica,
2019).

Organigrama Institucional
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Figura 4.1: Estructura Organizacional General. Fuente: Banco Nacional de Costa Rica



5. Planteamiento del problema
5.1. Descripcion del problema a resolver

¢Cumple el sistema de aire acondicionado actual con la normativa ASHRAE 55?

En paises donde se experimentan altas temperaturas, siempre es deseable para una
empresa proveer tanto a sus empleados como a sus clientes, un ambiente de confort térmico
donde se puedan desempefiar las actividades comerciales de la manera mas eficiente, a pesar
de esas condiciones climatolégicas. Debido a esto es importante controlar los factores de
temperatura, humedad y flujo de aire e impedir la entrada de agentes externos como polvo o
emisiones de automoviles e industrias mediante un sistema de climatizacién modernizado.

La necesidad del redisefio de esta sucursal se presenta debido a que las unidades que
se encuentran en uso actualmente estan en obsolescencia, pues cumplieron su ciclo de vida
atil, estimado por el Banco Nacional de Costa Rica en 10 afios. De no realizarse una
remodelacion de este sistema, se presentaria un alza en los costos de mantenimiento de dichos
equipos ya que estos se encontrarian en la etapa de final de la curva de la bafiera, denominada
fallos por desgaste segin Mencik, 2016.

Al respecto, la ingeniera Monica Vargas, Coordinadora del Area Mecanica de la
Unidad de Mantenimiento, indic6 en la entrevista realizada que la Sucursal La Uruca se
encuentra actualmente sin acondicionar debido, a que todos los equipos fallaron, pero los
distribuidores ya no comercializan los repuestos necesarios. Esto presenta una problematica
considerable, pues al no estar acondicionado este edificio, se ve impedida una atmésfera de
confort para los colaboradores de la institucidn y esto es una situacion que ha tardado meses.
En este sentido Xavier & Broday (2021) establecen que al no tener un ambiente térmico
adecuado la productividad disminuird. Lo anterior muestra un problema que requiere una

resolucion inmediata, si se desean mantener los niveles de productividad al maximo.



5.2. Objetivos
5.2.1. Objetivo general.

1. Disefiar el Sistema de Aire Acondicionado para la Sucursal del Banco Nacional de

Costa Rica ubicada en La Uruca segun la normativa ASHRAE 55.

5.2.2. Objetivos especificos.

1. Calcular la carga térmica de todos los recintos y particiones requeridos de la Sucursal
Banco Nacional La Uruca.

Indicador de logro: Un documento de Microsoft Excel 2020 con el calculo de las cargas

térmicas de la edificacion.

2. Seleccionar los equipos segun el tipo de tecnologia mediante un analisis integral de
los recintos que constituyen el establecimiento acorde con la disponibilidad de los
espacios internos y externos, acceso a fuentes de potencia, caracteristicas ambientales
y necesidades especificas de la edificacion.

Indicador de logro: Un documento de Microsoft Excel 2020 detallando la seleccion de

unidades evaporadoras, condensadoras, etc.
3. Valorar la viabilidad financiera del proyecto mediante un andlisis financiero

utilizando los indicadores de VAN, TIR y ROI.

Indicador de Logro: una tabla resumen de Excel detallando los costos de cada uno de los
equipos, material, instalaciéon y costo de inversion inicial en conjunto con el calculo de los

indicadores.
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5.3. Justificacion

En este sentido, la ingeniera Monica Vargas, Coordinadora del Area Mecanica de la
Unidad de Mantenimiento, indico que hay 4 factores establecidos por el Departamento de
Mantenimiento que determinan la necesidad de recambio de un equipo, los cuales son: valor
en libros, utilizacion de refrigerantes declarados agotadores de la capa de ozono por la
Directriz 11 del MINAE en la Ley #7223 y también declarados sustancias que producen
calentamiento global con la Ratificacion de la Enmienda de Kigali en la Ley #9522 de la
Republica de Costa Rica, nivel de fallas altos en equipos y accesibilidad de repuestos. La
encargada también afirmé que actualmente los equipos de la Sucursal de La Uruca poseen
un nivel alto de fallas y demandan mantenimientos correctivos constantes para asegurar una
operacion adecuada de los equipos instalados lo cual es inaceptable y representa una
necesidad de sustitucion inmediata de estos.

Las unidades de acondicionamiento de esta Sucursal ya fueron declaradas en
obsolescencia, pues al ser equipos que tienen 10 afios 0 mas de operacion, su valor neto en
libros es ¢0,00. Segun el Departamento de Mantenimiento, es de suma importancia realizar
un redisefio y la compra de nuevos equipos para lograr aprovechar de mejor manera los
recursos y reducir la necesidad de mantenimiento de estos dispositivos. También, el Banco
Nacional de Costa Rica al ser la instituciéon lider del pais en carbono neutralidad (La
Republica, 2020), siempre busca la sustitucion de tecnologias antiguas, por otras mas
eficientes que aprovechen de manera Optima los recursos a disposicién de la empresa y cuyo
consumo energético sea optimizado.

El Banco Nacional al ser una Institucion comprometida con el medio ambiente, busca

apegarse a lo establecido por Guzman et al (2014) en su manual técnico sobre ecoeficiencia
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para sistemas de refrigeracion y climatizacion en conjunto con la Ley 7223 “Reglamento de
Control de Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono”.

Por lo anterior, es necesario implementar refrigerantes amigables con el ambiente y
aceptados por el MINAE con el propdsito de utilizar sustancias que no produzcan dafios a la
capa de ozono. Las tecnologias de climatizacion modernas permiten la implementacion de
estas sustancias, por lo cual es imperativo realizar un cambio de equipos en este
establecimiento e implementar soluciones con refrigerantes no agotadores de la capa de
0zono ni declaradas sustancias de control como los hidrofluorocarburos (HFCs), acordes con
las Leyes #7223 y #9522 de la Republica de Costa Rica, respectivamente, siempre y cuando
la oferta comercial de tecnologias para sistemas de aire acondicionado, lo permita.

Como se indicé en el problema a resolver, y debido a la antigiedad que presentan
estos equipos, existe la dificultad de obtener acceso a los repuestos necesarios para su puesta
en marcha, por cuanto las empresas distribuidoras en la actualidad no los comercializan. Esto
representa una necesidad inmediata de sustitucion pues, ante un fallo de algin equipo, la
seccion del edificio encargado de climatizar quedaria sin servicio de acondicionamiento con
lo cual disminuiria el confort de los trabajadores. Este representa otro de los factores
establecidos por el Departamento de Mantenimiento para declarar estos equipos con
necesidad de recambio.

En conjunto con lo mencionado anteriormente, el Departamento de Construccion y
Estandarizacion desea realizar la implementacion de nuevas tecnologias para que la Unidad
de Mantenimiento pueda utilizar las capacidades de monitoreo remoto integradas en los
equipos de ultima tecnologia y llevar un control mas estricto de la condicion de estos

mediante esta tecnologia.
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El Departamento encargado del disefio e instalacion de los sistemas de aire
acondicionado, actualmente, tiene 2 ingenieros a cargo de aproximadamente 25 proyectos
anuales, lo cual representa una necesidad de apoyo para disminuir la carga laboral de los
profesionales, mediante un practicante que facilite el disefio de un sistema de climatizacion.

Segun lo indicado por el Ingeniero Ronald Calderén Trejos, uno de los dos
encargados del disefio de sistemas de acondicionamiento para el Banco Nacional de Costa
Rica, la situacion optima y a la que se desea llegar es el disefio e implementacion de un
sistema de aire acondicionado modernizado, con unidades de Ultima tecnologia que
implementen refrigerantes amigables con el ambiente segun la Ley 7223 y los lineamientos

establecidos por el MINAE.
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5.4. Viabilidad

El Banco Nacional de Costa Rica actualmente se encuentra en un proceso de recambio
de unidades de aire acondicionado en obsolescencia y remodelacion de todos los sistemas de
acondicionamiento. Por lo anterior, existe viabilidad financiera, ya que la institucion cuenta
con la debida reserva presupuestaria para la realizacion del proyecto aqui relacionado.

El disefiador posee el conocimiento técnico necesario para lograr a cabalidad todos
los objetivos especificos establecidos, aplicando los conocimientos aprendidos en el curso
electivo “Aire Acondicionado”. Aunado a lo anterior, el Departamento de Construccion y
Estandarizacion tiene dos ingenieros en Mantenimiento Industrial altamente capacitados y
con amplia experiencia en el campo de disefio y ejecucidn de estos sistemas, por lo cual
proporcionara un apoyo y seguimiento excepcional del practicante para que se logre
completar el proyecto de manera exitosa cumpliendo con todos los parametros establecidos
con anterioridad.

Finalmente, la institucion ha invertido en proporcionarles las herramientas mas
modernas a los ingenieros encargados del disefio de los sistemas de acondicionamiento. Estos
softwares incluyen AutoCAD, software de estimacion de carga térmica, entre otros. Es por
ello evidente que hay una alta viabilidad técnica pues las herramientas proporcionadas por la
empresa son las adecuadas para realizar los estudios de carga térmica y la seleccion de

unidades y equipos de manera exitosa.
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5.5. Alcance

El impacto principal que tendré este proyecto sera proveer a la Sucursal de la Uruca
del Banco Nacional de Costa Rica, de un sistema de acondicionamiento de aire modernizado.
Con este sistema, la institucion podra asegurar una situacion de confort térmico mucho mas
fiable para tanto sus empleados como sus usuarios proporcionando para estos una estancia
comoda dentro del edificio, mientras se realizan las transacciones financieras. De esta
manera, se estaria cumpliendo con las necesidades térmicas de la sucursal de manera exitosa
y constante ante cualquier condicién ambiental a lo largo de todo el afio.

Otro impacto importante que tendra dentro de la institucion es la reduccién de costos
de mantenimiento por cuanto, al implementar equipos de ultimo modelo, la fiabilidad de
estos es considerablemente mayor que la de los equipos en obsolescencia que actualmente se
utilizan. En conjunto con lo anterior, estos equipos al ser totalmente nuevos estan provistos
de una garantia ante cualquier fallo por uso normal. Por ende, se hace evidente una reduccién
considerable de los costos de mantenimiento para asegurar una fiabilidad adecuada de los
equipos, ya que el Departamento de Mantenimiento no debera realizarle arreglos con la
frecuencia que se le dan a los equipos obsoletos y, en caso de ser necesaria una reparacion,
la garantia asegura que la empresa contratada sea la encargada de realizarle las obras de
mantenimiento a estos dispositivos.

Finalmente, como se destacé en las secciones anteriores, al ser unidades de aire
acondicionado de ultima tecnologia, estas utilizan refrigerantes amigables con el ambiente.
Esto es de suma importancia ya que el Banco Nacional al ser una institucion comprometida
con ser Carbono Neutral, desea minimizar su huella ambiental. Con la implementacién de
este tipo de refrigerantes, se estaria logrando realizar un disefio acorde con uno de los

objetivos institucionales planteados por esta empresa.
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5.6. Limitaciones

La distribucion arquitecténica presenta una limitante debido a que la sucursal ya es
un edificio construido. Debido a esto hay que adaptarse a las dimensiones que este posee en
el entre cielo y las distancias que hay entre recintos. Es importante definir rutas concretas de
suministro del aire acondicionado, tomando en cuenta dichas dimensiones, ahi yace la
importancia de realizar visitas de campo y estudiar de manera detallada todas estas
dimensiones para aprovechar al maximo el espacio disponible de la manera mas eficiente.

El Departamento de Construccion y Estandarizacion tiene un presupuesto establecido
para sus obras, por ende, este presenta una limitante financiera. Debido a esto es vital tener
en cuenta el presupuesto maximo asignado para el proyecto a la hora de seleccionar los
equipos para no exceder este.

Finalmente, cada tecnologia de acondicionamiento de aire presenta tanto sus
beneficios como sus limitantes. Por esto es necesario realizar un estudio minucioso de carga
térmica y considerar las necesidades particulares del establecimiento para seleccionar la que
mejor se adapte a los parametros que se requieren satisfacer. Para esto, en conjunto con los

estudios manuales, es importante corroborar utilizando software, los datos obtenidos.
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6. Metodologia

Tabla 6.1: Metodologia a seguir. Fuente: Elaboracién propia.

Objetivo especifico Actividad por realizar Fuentes de Forma de analisis de Resultados
informacion datos esperados
planteado
Planos Utilizando los planos Establecer un

Calcular la carga térmica
de todos los recintos y
particiones requeridos de
la sucursal BN La Uruca.

Realizar un estudio de
los planos
constructivos en
conjunto con una
recoleccion de
informacion en sitio
para corroborar
aspectos importantes
como el espacio del
entre cielo y los
recintos criticos por
acondicionar.

constructivos
proporcionados por
la unidad de
construccion y
estandarizacion
encargado del
disefio de la obra.

arquitectonicos
proporcionados,
determinar la
informacion critica para
un disefio exitoso;
posteriormente, se
corroborara esto
mediante una visita al
sitio.

conocimiento

amplio de la

distribucion

arquitectonica de

la edificacion

mediante el
analisis de la
distribucion de

planta.

Calcular la carga
térmica de la
edificacion y de cada
uno de sus recintos.

(Pita,2001)

(ASHRAE, 2017)

Mediante la aplicacién
de las ecuaciones
establecidas y
procedimientos
recomendados por la
literatura mencionada se
determinara la carga
térmica.

Un archivo de
Excel con el
calculo de carga
térmica respectiva.

Seleccionar los equipos
segun el tipo de
tecnologia, mediante un
analisis integral de los
recintos que constituyen el

establecimiento acorde con

la disponibilidad de los
espacios internos y
externos, acceso a fuentes
de potencia, caracteristicas
ambientales y necesidades

Realizar la seleccion
de los equipos en base
al célculo de carga
térmica. Es de suma
importancia considerar
el compromiso de la
institucién con el
carbono neutralidad a
la hora de escoger la
tecnologia a
implementar para ir
acorde con los

ASHRAE Standard
189.1

(ASHRAE, 2017)

(Legg, 2017)

Considerando lo
establecido por
ASHRAE en el Estandar
189.1 para edificios eco
amigables, lo
establecido en la
literatura de (ASHRAE,
2017) y (Legg, 2017) en
conjunto con las
recomendaciones
proporcionadas por los
ingenieros responsables

Un documento de
Excel detallando
la seleccion de los
equipos de
acondicionamiento
en conjunto con
sus tecnologias
necesarias para su
puesta en marcha
exitosa.
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especificas de la
edificacion.

objetivos
institucionales.

de la supervision de este
proyecto se realizara la
seleccion de los equipos

Reinterpretar la
configuracion actual del
edificio representando los
sistemas mecanicos de
distribucion e instalacion.
Indicador de logro:
diagramas unifilares de los
sistemas disefiados con los
detalles respectivos para su
facil interpretacion.

Elaborar los planos
mecanicos tomando en
cuenta el calculo de
carga térmica obtenido

al completar el

objetivo especifico #1.

(ASHRAE, 2016)
(Legg, 2017)

(Grondzik, 2007)

Tomando en cuenta el
conocimiento adquirido
al realizar el estudio de

los planos
arquitectonicos y la
visita a campo en
conjunto con las
normativas establecidas
por ASHRAE en la
literatura y las
recomendaciones dadas
por (Legg, 2017) y
(Grondzik, 2007) acerca
del disefio de sistemas
de aire acondicionado,
se procederd a realizar
los planos mecéanicos
utilizando el software de
disefio asistido por
computadora AutoCAD.

Proporcionar los
planos mecéanicos
del sistema de
acondicionamiento
de aire en hojas
formato A3
detallando
minuciosamente
todos los aspectos
a considerar una
Vez que se ejecute
la obra.

Valorar la viabilidad
financiera del proyecto
mediante un analisis
financiero utilizando los
indicadores de VAN, TIR
y ROI. Indicador de Logro:
una tabla resumen de
Excel detallando los costos
de cada uno de los
equipos, material,
instalacion y costo de
inversion inicial en
conjunto con el célculo de
los indicadores.

Realizar una

proyeccion financiera

con bhase en los

equipos seleccionados.

Realizar un analisis
financiero completo

calculando los

indicadores de VAN,

TIR y ROLI.

Distintas
cotizaciones por
realizar con
distintas empresas
de soluciones de
sistemas de

acondicionamiento.

(Blank & Tarkin,
2018)

Realizar un estudio de
todas las opciones y
seleccionar las mejores
en términos de
funcionalidad y precio
con la finalidad de
establecer una inversién
total del proyecto que
esté dentro del
presupuesto otorgado
por la institucién.

Calcular la viabilidad de
este utilizando los
indicadores establecidos
en el libro Ingenieria
Econdmica.

Una tabla resumen
en Excel
detallando cada
uno de los equipos
a instalar en
conjunto con su
costo y el analisis
financiero
realizando en
conjunto con una
explicacion de
este.
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7. Marco teérico
7.1. Climatizacioén

Desde la antigiedad los humanos han buscado modificar las condiciones de
temperatura dentro de recintos, con la finalidad de obtener temperaturas deseables en
ubicaciones geogréficas de altas temperaturas. Un ejemplo claro de esto sucedia en los
antiguos imperios egipcios, en donde los esclavos del faradn transportaban grandes piedras
al desierto en la noche. Esto se realizaba con la finalidad de enfriar las rocas utilizando las
bajas temperaturas que se dan al ocultarse el sol en los desiertos. Cuando amanecia, estos
esclavos transportaban de nuevo las piedras ya frias al palacio, para lograr reducir la
temperatura interna de este mediante la transferencia de calor, logrando de manera exitosa
una situacion de confort térmico para el rey.

Al respecto, Pita (2001) define el acondicionamiento del aire como: “El proceso de trata
del aire en un ambiente interior para establecer y mantener los estandares de temperatura,
humedad, calidad y circulacion de este”. Con los sistemas de acondicionamiento de aire
modernos se busca lograr acondicionarlo adecuadamente, ya sea enfriandolo o calentandolo,
humedeciéndolo o deshumedeciéndolo, limpiando y purificandolo acorde con lo
requerimientos del recinto. Una vez acondicionado, este se circula dentro del recinto

distribuyéndolo acorde con las necesidades.
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7.2. Confort térmico

La norma ASHRAE/ANSI 55-2020 define el confort térmico como la condicion mental
que expresa satisfaccion con el ambiente térmico en el cual se encuentra. Al ser todos los
seres humanos distintos, siempre se presentaran dificultades para lograr un confort térmico
absoluto entre todos los usuarios. En este sentido, ASHRAE (2017) establece que hay 6
factores primarios que afectan la percepcion térmica de los usuarios; a continuacion, se
muestra un listado de estos:

Tasa metabolica
Aislamiento de la vestimenta

Temperatura del aire

1

2

3

4. Temperatura radiada
5. Velocidad del aire
6

Humedad.
Tomando en cuenta lo anterior, ASHRAE (2020) establece que la zona de confort térmico

se encuentra entre 20 °C y 26°C (60°F y 69°F) con un porcentaje de humedad relativa
deseado de 50% para humanos utilizando vestimenta ordinaria de trabajo y realizando labores
de relativo sedentarismo (trabajo de oficina). En conjunto con lo anterior, estos proporcionan

una forma gréfica de visualizarla, segun se muestra a continuacion:
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Figura 7.1: Zona de Confort Térmico. Fuente: (ASHRAE, 2020)
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7.3. Calculo de cargatérmica

Al respecto, Grondzik (2007) define la carga como la velocidad a la cual es necesaria
remover tanto calor latente como calor sensible del recinto por acondicionar con la finalidad

de mantener estable la humedad y temperatura de bulbo seco dentro de este.

7.3.1. Ganancia de calor en recintos.

Consiste principalmente en ganancias de calor por conduccion a través de techos, paredes
exteriores, pisos, particiones internas, radiacion solar a través de ventanas, iluminacion y
personas. Pita (2001) establece que esta carga se puede calcular utilizando los siguientes

parametros.

7.3.1.1. Conduccién através de estructuras externas.

Ganancias por conduccién a través de techos exteriores, paredes y ventanas. Estas
ganancias dependeran de la orientacién de las paredes respecto a los puntos cardinales, hora
del dia, ubicacién geogréfica, caracteristicas constructivas de la superficie y periodo del afio.
Esta dado por la siguiente ecuacion:

Q=U-A-CLTD,

Ecuacion 7.1: Carga Térmica para Estructuras Externas. Fuente: (Pita, 2001)

Donde Q es la carga de enfriamiento para techos, paredes o ventanas en BTU/h. U es
el coeficiente de transferencia de calor para la superficie (BTU/h-ft2-°F), A el areaen ft?y
CLTDc el diferencial de carga de enfriamiento corregido, el cual esta dado por la siguiente
ecuacion:

CLTD. = CLTD + LM + (78 — tg) + (t, — 85)

Ecuacion 7.2: CLTD Corregido. Fuente: (Pita, 2001)
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Donde el CLTD se determina de las tablas 6.1 y 6.2 del mismo libro (BTU), LM es
el factor de correccion de latitud y mes, t es la temperatura ambiente y t,, es la temperatura

promedio externa ambas en °F.

7.3.1.2. Conduccion através de estructuras interiores.
Es la cantidad de calor que fluye del interior de espacios sin acondicionar a espacios
acondicionados a través de particiones, pisos y cielorrasos. Este esta dado por:
Q=U-A-TD

Ecuacién 7.3: Ganancia de Calor a través de estructuras interiores. Fuente: (Pita, 2001)

Donde Q es la carga de enfriamiento (BTU/h), U el coeficiente de transferencia de
calor (BTU/h-ft2-°F), A el area en ft2, y TD el diferencial de temperatura entre ambos

recintos (°F).

7.3.1.3. Radiacion solar a través de vidrio.
Es la ganancia de calor causada por la radiacion solar que pasa a través de superficies
transparentes de vidrio. Esta esta dada por:
Q =SHFG-A-SC-CLF

Ecuacion 7.4: Ganancia de Calor por Radiacién Solar en Vidrios. Fuente: (Pita, 2001)

Donde Q es la carga de enfriamiento (BTU/h), SHFG es el factor de ganancia maximo
(BTU/h-ft2-°F), A es Area en ft?, SC es el coeficiente de sobra y CLF es el factor de

enfriamiento para vidrio.

7.3.1.4. lluminacion.

Los bombillos y fluorescentes generan una ganancia de calor en los recintos debido

a su emisién de calor, este viene dado por la siguiente ecuacion:
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Q=35 -W-BF-CLF
Ecuacion 7.5 Ganancia de Calor por lluminacién. Fuente: (Pita, 2001)

Donde Q es la carga de enfriamiento (BTU/h), W es la potencia de iluminacion en

Watts, BF el factor de balastro y CLF es el factor de enfriamiento para iluminacion.

7.3.1.5. Personas.
La carga térmica generada por personas esta compuesta por dos partes, el calor latente
y el calor sensible ambos causados por el metabolismo de estos. Estas vienen dadas por:
Qs =qs-n-CLF
Ecuacion 7.6: Ganancia de Calor Sensible por Personas. Fuente: (Pita, 2001)
Q=qn
Ecuacion 7.7: Ganancia de Calor Latente por Personas. Fuente: (Pita, 2001)

Donde Qs y QI son las ganancias de calor sensibles y latentes, gs y gl son las ganancias
por persona de calor sensible y latente, n es la cantidad de personas y CLF es el factor de

enfriamiento para personas.
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7.4. Psicrometria

Al respecto, Pita (2001) define la psicrometria como el estudio de las mezclas de
vapor, agua y aire en la atmosfera. Para la correcta aplicacion de este estudio es
importante entender los siguientes términos definidos por Pita (2001):

Temperatura bulbo seco: temperatura censada por un termometro convencional de

mercurio.

Temperatura bulbo hiumedo: la temperatura censada por un termometro cuyo bulbo

ha sido envuelto por una tela himeda en viento rapido.

Punto de rocio: la temperatura mas alta a la que el vapor en el aire empieza a

condensarse si el aire fuese enfriado a temperatura constante

Relacion de humedad: también conocida como el contenido de humedad, es la

cantidad de vapor por libra de aire seco.

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

respecto a esta presion si el aire fuese saturado a la misma temperatura de bulbo seco.

ft3

Volumen especifico: el volumen del aire por unidad de peso de aire seco en e
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7.4.1. Carta psicométrica.

En este sentido, Callahan et al (2019) establecen que las cartas psicométricas son una
manera portatil y simple de abreviar el proceso de calculo de propiedades psicométricas.
Estas se pueden encontrar en diferentes rangos de temperatura, diferentes altitudes y con
cualquier unidad de medicion que se desee. Asimismo, Pita (2001) enuncia que la tabla es
una representacion grafica de las propiedades del aire en condiciones atmosféricas. Mediante
esta es posible correlacionar condiciones actuales o deseadas, pero ya establecidas para
determinar condiciones desconocidas. En la Figura 7.2 se muestra un ejemplo simplificado

dado por Callahan et al (2019).

8000 0.05
7000
- 004 3
6000 g
g ~
£ o
< 5000 , 3
é 0.03 g
& 4000 °
E. 2 ‘r-‘l
- 002 *
5 3000 Vapor pressure >
% 2339Pa =]
> 2000 | c
Humidity ratio [ 0.01 2
1000 0.0147
0 kgH;O/kgair 0
0 D 10 15 20 25 30 35 40

Temperature (°C)
Figura 7.2: Ejemplo de Uso de Tabla Psicrométrica Simplificada. Fuente: (Callahan et al, 2019)

Como es posible apreciar en la Figura 7.2, al tener el valor de presién y humedad
relativa actual, es posible correlacionarlo para una situacion donde la humedad relativa sea
del 50% y asi obtener la relaciéon de aire-humedad. A continuacién, se muestra la tabla

psicométrica usada en este proyecto.
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ASHRAE psychrometric chart no. 1 - y 0 7, S 0 R, L4 B L1/ 0 W A
Normal temperature  Sea level G A P SR 1 SRR SVER
Barometric pressu

Dry bulb temperature (C)

Figura 7.3: Tabla Psicométrica Utilizada en este Proyecto. Fuente: ASHRAE

7.5. Diferentes métodos de disefo

En la actualidad hay diferentes métodos de disefio para obtener las cargas térmicas
requeridas en una edificacion. Todas estas formas logran de una manera u otra proporcionar
el nivel de confort requerido dentro de cada recinto por acondicionar. Hay métodos
simplificados que parten de un factor establecido por unidad de area (ej. KW/m2); mientras
que hay otros que implementan ecuaciones termodindmicas complejas refinadas durante afios
mediante la aplicacion de estas en disefio. Las empresas fabricantes de unidades de
acondicionamiento también ofrecen software de célculo para facilitar asi la seleccion de las
unidades una vez realizado el calculo de carga térmica necesario. Este método ofrece un nivel
mucho mas alto de detalle ya que puede realizar simulaciones y tomar en cuenta variables
que dificultarian el disefio en caso de realizarse de manera manual.

La decisién de cual método usar recae sobre el disefiador ya que este puede buscar

métodos abreviados para reducir los tiempos de disefio o también se podria buscar una un
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método mucho més complejo y detallado que tome en cuenta una gran cantidad de factores
y ofrezca un disefio altamente personalizado con un nivel de detalle de alto nivel.

Para este proyecto se utilizard el método planteado por Pita (2001) para el calculo de
carga térmica ejecutando todas las ecuaciones mostradas en la seccion 7.3 en una tabla de

Excel para cada recinto por acondicionar.

7.6. Elementos fundamentales de un sistema de aire acondicionado

Para comprender de forma adecuada el disefio de sistemas de climatizacién es de
suma importancia interiorizar los elementos fundamentales de este y la funcion que cada uno
de estos realiza para lograr un sistema eficaz. En esta seccion primeramente se estableceran
algunos conceptos basicos vitales para comprender como funciona termodindmicamente un
sistema de climatizacion y luego se realizara una explicacion de cada componente vital segun

establecido por Pita (2001).

7.6.1. Conceptos tedricos.

Es importante recalcar que el acondicionamiento de aire se logra mediante un proceso
termodinamico denominado ciclo de refrigeracion, en el cual, el calor es extraido de un objeto
0 recinto con un nivel térmico mayor y este es transportado a uno con un nivel térmico
inferior. Cengel, Apraiz Buesa y Boles (2015) establecen que los tres ciclos basicos de
refrigeracion son los siguientes.

1. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor
2. Ciclo de carnot inverso
3. Ciclo de refrigeracion por absorcion de vapor
Segun los autores, el ciclo por compresion de vapor es el mas ampliamente utilizado

en aplicaciones de refrigeracion y climatizacion.
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7.6.2. Ciclo de compresién de vapor.

Se detallara este ciclo, pues como fue mencionado en la seccion anterior, es el de uso
mas comun en sistemas de aire acondicionado. Es asi como Cengel, Apraiz Buesa y Boles
(2015) establecen que, en un ciclo ideal de compresion de vapor, el refrigerante entra al
compresor como un vapor saturado y mediante una compresion isentropica se comprime
hasta la presion del condensador; cabe destacar que durante este proceso el vapor gana calor
hasta convertirse en vapor sobrecalentado. Posterior a esto, el refrigerante entra al
condensador en un estado de vapor sobrecalentado y este es enfriado hasta un estado de
liquido saturado, mediante el rechazo de calor hacia el ambiente circundante. Una vez
reducida la temperatura, el refrigerante circulara a través de la valvula de expansién para ser
estrangulado y asi reducir su temperatura a una menor a la del espacio refrigerado o
climatizado. Este vapor himedo procede a circular por el evaporador donde este absorbe
calor hasta evaporarse completamente. A continuacion, se muestra una gréafica de este ciclo

de compresion para facilitar la visualizacion de su funcionamiento.

WARM

environment

<

~

Expansion W,

valve

Compressor

COLD refrigerated

space

Figura 7.4 Ciclo de Compresion de Vapor. Fuente: (Cengel, Apraiz Buesa y Boles, 2015)

Para lograr este ciclo, son necesarios cuatro componentes primordiales explicados

en las siguientes subsecciones.
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7.6.3. Componentes principales del ciclo de compresién de vapor.
7.6.3.1. Condensador.

Acorde con Pita (2001): “El condensador rechaza del sistema la energia ganada en el
evaporador y compresor. Los sumideros o disipadores de calor mas convenientes hacia los
cuales este calor puede ser transferido, son el aire y el agua.” Con lo anterior en consideracion
es posible decir que el proposito del condensador es en sintesis evacuar el calor ganado por
el refrigerante durante el proceso de refrigeracion y que los medios mas convenientes hacia
donde transferirlo son el aire atmosférico o agua.

En el mercado hay tres tipos principales de estas unidades, a continuacion, se muestra
un listado con una explicacion breve del funcionamiento de cada uno.

1. Condensadores enfriados por aire: en estas unidades, el refrigerante circula a
través de un intercambiador de calor tubular y el aire se hace circular a través de
la superficie externa de este. La circulacion del aire se puede realizar por
conveccion natural o mediante un ventilador con el propdsito de aumentar la
transferencia de calor al exterior y asi lograr un enfriamiento mas réapido del

refrigerante.

DAIKIN

Figura 7.5 Condensador Enfriado por Aire. Fuente: Daikin Industries, Ltd.
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2. Condensadores enfriados por agua: estos consisten en un intercambiador de
carcasa Yy tubos donde se hace circular el agua y el refrigerante para obtener un
enfriamiento de este Ultimo. El agua posterior a esto es necesario enfriarla, por lo

cual, se implementa una torre de enfriamiento.

Figura 7.6 Condensador Enfriado por Agua. Fuente: Mitsubishi Electric.

3. Condensador evaporativo: en estas unidades la mayoria de calor se transfiere al
ambiente circundante mediante conveccion natural o forzada como en los
enfriados por aire, solo que, a diferencia de esto, parte de la transferencia de calor
se facilita al rociar agua en los tubos del intercambiador. Con esto se aumenta la

capacidad de enfriamiento de la unidad.

/

£

Figura 7.7 Condensador Evaporativo Industrial. Fuente: SPX Cooling Technologies.
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7.6.3.2. Compresor.

Para sistemas de climatizacion y refrigeracion se implementan compresores de
desplazamiento positivo. La funcion de estos de reducir el volumen del gas en un espacio
confinado para de esta manera lograr un aumento en su presion y temperatura. Pita (2001)
establece que hay 4 tipos de compresores utilizados en este tipo de instalaciones, los cuales
son: reciprocantes, rotativos, scroll y de tornillo. Independientemente del tipo lo que se busca

con este dispositivo es aumentar la presion del refrigerante.

7.6.3.3. Evaporador.

El evaporador es un dispositivo que permite la transferencia de calor entre el aire del
recinto por acondicionar y el refrigerante para, de esta manera, evacuar el calor del aire hacia
el refrigerante y transportandolo hasta la unidad condensadora, hasta lograr reducir la
temperatura interna del recinto. Pita (2001) establece que hay dos tipos principales de
evaporadoras las cuales son:

1. Evaporadora de expansion seca o directa: en estas unidades el refrigerante
fluye a través de tuberias. A diferencia de las evaporadoras inundadas, estas
no tienen ningln almacenaje de refrigerante liquido en su interior.

2. Evaporadoras inundadas. este tipo posee un almacenaje de refrigerante
liquidose mantiene dentro de la unidad con la finalidad de mantener un
contacto constante entre la superficie del intercambiador y el refrigerante

liquido. Con esto se logra una mayor capacidad de transferencia de calor.
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7.6.3.4. Valvula de expansion.

Este dispositivo busca controlar el flujo del refrigerante en su trayecto del
condensador al evaporador. Su funcion principal, segun Pita (2001) es, mediante la
expansion, reducir la temperatura del refrigerante hasta que esta sea menor que la temperatura

del recinto por acondicionar.

7.6.4. Refrigerante.

Esencialmente el refrigerante es el medio por el cual se evacua el calor del recinto
que se desea acondicionar para posteriormente liberar este calor hacia el medio ambiente en
la etapa correspondiente del ciclo. En este sentido, Legg (2017) establece que el refrigerante
ideal seria no toxico, no inflamable y deberia tener las siguientes caracteristicas: un potencial
nulo de agotamiento de la capa de ozono (ODP), un potencial nulo de potencial de
calentamiento global (GWP) y una vida atmosférica corta. Segun el autor, estos Gltimos tres
factores deberian de ser analizados a profundidad a la hora de seleccionar este tipo de
sustancia.

Como se menciona en la seccion 5.3, es de suma importancia tomar en cuenta el
impacto ambiental del refrigerante que se selecciona y es vital considerar los lineamientos
establecidos por MINAE al respecto ya que este ente es el que establece las leyes ambientales
de la Republica. Asimismo, Pita (2001) establece que los refrigerantes se dividen en dos
grandes categorias, los hidroflourocarburos (HFCs) y los Halocarbonos (CFCs). Para
facilidad de visualizacion, Legg (2017) proporciona una tabla con toda la informacion
importante de este tipo de sustancias en el capitulo 9 de su libro “Air Conditioning Design”

y se muestra a continuacion.
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Tabla 7.1 Informacién Importante de los Refrigerantes mas Implementados en la Industria. Fuente: (Legg, 2017)

Atmospheric

Refrigerant Type ODP  GWP lifetime (years)
R12 CFC 0.9 8500 102
R22 HCFC 0.06 | 1700 13.3
R134a HFC 0 1300 14
R407C HEFC blend 0 1610 36
R410A HEFC blend 0 1900 36
Ammonia (R717) | Natural compound 0 0 <1
Propane (R290) HC 0 3 <1
R1234yf HFC unsat. 0 6 Very low
R1234ze HFC unsat. 0 6 Very low

CFC, chlorofluorocarbon; HCFC, hydrochlorofluorocarbon; HFC, hydrofluorocarbon; HFC, blend
consists of more than one HFC; HC, hydrocarbon; ODP, zero ozone depletion potential; GWP, zero
global warming potential; TEV, thermostatic expansion valve.

7.7. Diferentes sistemas de aire acondicionado para confort térmico

En el mercado actual hay mdultiples soluciones de climatizacion con diferentes
configuraciones que se ajustan a las necesidades de la edificacion que se va a acondicionar.
Teniendo definidos los conceptos béasicos y funcionamiento de los sistemas de aire
acondicionado, es importante analizar las diferentes soluciones que se presentan en la
industria para realizar una seleccion adecuada, una vez calculada la carga térmica. Debido a
lo anterior, las siguientes subsecciones presentaran una explicacion breve de cada uno de los

sistemas.
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7.7.1. Sistema de Flujo o Volumen Variable de Refrigerante (VRV / VRF).

Este tipo de tecnologia fue desarrollada por la empresa japonesa Daikin en el afio
1982. En esta configuracion, se permite la conexion de maultiples unidades evaporadoras a
una misma unidad condensadora. En conjunto con lo anterior, y, segun Parcerisa y Fort
(2002) este tipo de tecnologia se basa en el funcionamiento del motor del compresor, el cual
mediante un variador de frecuencia, permite modular el trabajo realizado por el compresor
segun la demanda necesaria detectada por los sensores o introducida por los usuarios en los
termostatos. Lo anterior permite modificar el volumen o caudal de refrigerante suministrado
a las evaporadoras, ofreciendo enfriamiento simultdneo con diferentes temperaturas en zonas
individuales facilitando condiciones de climatizacion independientes en cada recinto y
también logrando temperaturas mucho mas precisas. Con esto se reduce la cantidad de
equipos exteriores necesario para acondicionar por ejemplo un piso, ya que se puede utilizar
una condensadora que alimente a todas las evaporadoras de esa seccion del edificio. La
variacion del trabajo del compresor evita condiciones constantes de arranque y pare de este

reduciendo drasticamente el desgaste que sufre el componente.
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7.7.2. Sistema Fan Coil individual o Ventiloconvector.

Este sistema consiste basicamente de un ventilador que fuerza el aire a traves un serpentin
donde circula agua fria por medio de tuberias climatizandolo y a la vez suministrandolo al
recinto que se desea acondicionar. Esta agua se enfria en una unidad enfriadora de agua
también conocida como chiller o en torres de enfriamiento y se hace circular hacia las
diferentes unidades mediante tuberias. El sistema consta de un difusor por el cual sale el aire
acondicionado y una rejilla por la cual retorna el aire caliente para ser climatizado. Al igual
que los sistemas VRV existe la opcidn de tener una red de tuberias de refrigerante con retorno
invertido o directo proporcionando maltiples configuraciones al disefiador.

Este sistema ofrece un beneficio enorme pues no se necesita refrigerantes quimicos, solo
se utiliza agua para enfriar o calentar el aire del recinto por climatizar, lo cual hace de esta
una opcion amigable con el ambiente.

Debido a su sencillez, este tipo de tecnologia usualmente es mucho mas econémica
que implementar unidades manejadoras de aire, pero con un costo de desempefio segln
ASHRAE (2017) de menor capacidad de regulacién de humedad relativa y también la

generacion ruido adicional debido a su cercania con los recintos por acondicionar.
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7.7.3. Sistema por conductos centralizado.

Este tipo de sistema se compone de ductos con difusores en cada recinto que se desea
acondicionar. Dentro de estos conductos se hace circular aire que ya ha sido previamente
acondicionado y se suministra a las distintas zonas de la edificacion. Los ductos pueden ser
de 3 tipos de materiales distintos segun Legg (2017) y son los siguientes: hojas o chapas
metalicas, fibra de vidrio o flexibles los cuales se componen principalmente de aluminio.

En este sistema son necesarios dos tipos de rejillas. ElI primer tipo se denomina
difusor, como su nombre lo indica, este tipo de rejilla va conectada al ducto que suministra
el aire a los diferentes recintos y lo dirige hacia una o varias zonas de este dependiendo del
numero de vias. El segundo tipo son las rejillas de retorno, en este tipo de sistemas
usualmente se recircula el aire para evitar un esfuerzo adicional de la manejadora de aire por
acondicionador aire exterior constantemente; debido a esto, es necesario un sistema de
retorno donde se garantiza una circulacion constante de este aire. La manejadora de aire es
el dispositivo centralizado que climatiza este y lo hace circular por los ductos hasta los
distintos recintos de la edificacidn para su posterior extraccion y recirculacién. Acorde con
ASHRAE (2017) este dispositivo estda compuesto por serpentines de enfriamiento o
calefaccion, dampers, filtros, ventiladores para circular el aire, controladores electronicos,

plenum de inyeccion, humidificadores e intercambiadores de calor.

37



7.8. Analisis financiero

Para todo proyecto es vital demostrar su viabilidad financiera de manera cuantitativa
realizando un analisis financiero integral tomando en cuenta las finanzas de la compafiia que
realizara la inversion en conjunto con los costos de este emprendimiento financiero para asi
poder comprobar de manera incontrovertible la factibilidad de realizar un proyecto de esta
magnitud. Para esta obra civil se decide utilizar lo establecido por Blank & Tarquin, (2018)
en su libro Ingenieria Econdmica. Para esto se toma la decision de definir un horizonte a 10
afios plazo, ya que no solo es la vida util en libros de los equipos de climatizacidn establecida
por la Unidad de Mantenimiento, sino también es un horizonte a largo plazo recomendado
por Blank & Tarquin (2018). Para la tasa de descuento se utiliza la tasa definida por el Banco
Central de Costa Rica la cual es del 20%, con esto se busca aproximar este estudio financiero
lo més posible a la realidad econdmica actual en Costa Rica.

Los indicadores que definiran de forma cuantitativa la viabilidad de este proyecto
seran el VAN, TIR y ROI. EI VAN es un acronimo para Valor Actual Neto, este es un criterio
de inversion recomendado por Baca (2018) y Blank & Tarquin (2018), el cual consiste en
una comparacion de todas las ganancias esperadas contra todos los desembolsos requeridos
para lograr estas ganancias. Con esto se busca determinar si un proyecto generara dividendos
0 peérdidas. Es evidente que para comprobar la viabilidad financiera de un proyecto, es
necesario que este genere ganancias o al menos no genere pérdidas, debido a esto el resultado
numérico debe de ser positivo. EI TIR es nuestro siguiente indicador financiero, este es un
acronimo para Tasa Interna de Rendimiento, este segiin Baca (2018) y Blank & Tarquin
(2018), se trata de “una tasa de rendimiento generada en su totalidad en el interior de la
empresa por medio de reinversion”. De forma sintetizada es una tasa que define la deuda

maxima a la que puede someterse la persona o ente para poder financiar dicha inversion.
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Segln Blank & Tarquin (2018) para definir que un proyecto es totalmente viable, el TIR debe
de ser mayor a la tasa de descuento. Finalmente, el tercer indicador es el ROI, este es un
acronimo que para Retorno Sobre la Inversion. Este define la rentabilidad del proyecto a
invertir, en otras palabras, representa el beneficio generado para la institucion o inversionistas
de parte de la inversion. Para que un proyecto sea rentable, el ROI debe de ser positivo, ya
que valores negativos de este indicador representan pérdidas netas causadas directamente por
las inversiones realizadas.

Con todos estos datos financieros establecidos y con la informacion econdmica
institucional del Banco Nacional de Costa Rica, la cual es accesible en su totalidad mediante

el sitio web de estados financieros auditados: https://www.bncr.fi.cr/estados-financieros, es

posible realizar un calculo preciso y certero para comprobar la viabilidad de esta obra. Cabe
informar que para este estudio es necesario utilizar las finanzas globales de la institucion, ya
que es de estas de donde se apartan las cantidades monetarias para el presupuesto de las
distintas obras civiles, mecéanicas y eléctricas a realizar en las mas de 160 sucursales
bancarias que tiene esta institucion en todo Costa Rica.

Finalmente, es importante destacar que este proyecto al tener aprobado su realizacion
por parte de la Unidad de Infraestructura en conjunto con la Unidad de Mantenimiento
comprueba su viabilidad financiera ya que esto quiere decir que se tiene un presupuesto
alojado y se ha definido que es totalmente viable para su realizacion, debido a esto se da la
luz verde para iniciar con los disefios y procesos de licitacion. Ahora bien, sabiendo que el
proyecto es viable, es imperativo corroborar esta viabilidad, mediante un estudio financiero

para dejar claro y sin lugar a duda que este es total y absolutamente factible.
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8. Disefio del sistema de aire acondicionado

8.1. Recintos que requieren climatizacién

Como se menciona en la justificacion, la sucursal de La Uruca del Banco Nacional de

Costa Rica realizara un recambio de todas las unidades de aire acondicionado, debido a esto

es muy importante establecer una lista de todos los cuartos por acondicionar en conjunto con

su &rea en metros cuadrados. Cabe destacar que por estandar interno de la institucion, los

pasillos, bafios, cuartos de archivo y é&reas de mantenimiento como bodegas no se

acondicionan. En la Tabla 8.1 se muestra la lista de recintos por acondicionar ordenados por

planta.
Tabla 8.1: Recintos que Requieren Climatizacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Nivel Recinto Area (m?) Criticidad
Oficina 8,96 No Critico
Tesorero 18,42 No Critico
Comedor 18,42 No Critico
) Cuarto de Impresora 15,76 No Critico
Planta Baja Supervisor 11,14 No Critico
Plataforma 290,30 No Critico

ATM 23,58 Critico

Telecomunicaciones 18,42 Critico

Total 405,00
Oficina Gerente 18,99 No Critico
Sala de Reuniones 18,99 No Critico
Jefe de Crédito 13,50 No Critico
Area de Crédito 252,80 No Critico
Oficina Area Cubiculos 15,75 No Critico
Area Grande Cubiculos 100,52 No Critico
Planta Alta —

Area Pequefia Cubiculos 42,67 No Critico
Comedor 2P 14,84 No Critico

Computo 15,83 Critico
Comedor Centro de Procesamiento 24,25 No Critico
Embalaje 22,89 No Critico
Centro de Procesamiento 137,91 No Critico

Total 374,64
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Como es posible apreciar, la funcién principal del primer nivel de esta sucursal es la
atencion al cliente con el recinto méas grande, este es el denominado plataforma, el cual
consiste en dos &reas de cajas con aproximadamente 10 cajeros en cada una, estos atienden a
la clientela, las zonas de espera donde los clientes hacen fila y un lobby donde un colaborador
institucional les da la bienvenida y los guia hacia la caja necesaria para realizar su tramite.

Ademas, el segundo nivel es un area mixta donde se atiende al cliente que busca ayuda
financiera en la zona de crédito y el resto del establecimiento consiste en oficinas
corporativas donde se realizan distintas labores. El gerente, Don Schneider Solano, indico
que hay tres recintos criticos en esta sucursal, cuyo acondicionamiento tiene que ser constante
siempre. Estos tres aposentos tienen equipo critico como servidores, UPS, bancos de baterias
y las maquinas de cajeros automaticos. Todas las unidades mencionadas anteriormente, son
altamente sensibles a temperaturas elevadas, por ello es imperativo procurar un ambiente de
baja temperatura y humedad en estos cuartos que los contienen para asi asegurar la vida (til

de los equipos.
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8.2. Condiciones climatoldgicas de disefio

El Instituto Meteorologico Nacional (IMN) anualmente realiza un reporte donde
especifica las condiciones climatologicas experimentadas en el transcurso del afio por las
distintas provincias de Costa Rica y especifica las regiones de estas provincias. Estos
informes son herramientas sumamente Utiles ya que funcionan como base fundamental para
parametrizar las condiciones climatoldgicas exteriores a las cuales se enfrentaran los sistemas
de climatizacién y disefiar estos sistemas acorde a lo experimentado en el afio previo. Con lo
anterior enunciado, para el disefio de aire acondicionado de esta sucursal, se utilizo el Boletin
Climético Volumen 2 en el cual se establece el dia méas caliente del afio 2020 con su humedad

relativa respectiva. Lo anterior se puede apreciar en la Figura 8.1.

Figura 8.1: Condiciones Climatolégicas entre los meses de abril y mayo del 2020. Fuente: IMN

Segun este boletin, el dia que presento las temperaturas mas altas fue el 30 de abril
con una temperatura maxima de 33 °C y una humedad relativa del 90%.

Una vez definidas las condiciones exteriores de disefio, es de suma importancia
establecer los parametros interiores de los recintos por acondicionar. Para realizar hay que
destacar que van a haber dos tipos de climatizacion de recintos en esta edificacion. El primer
tipo se aplicara a las oficinas, zonas de atencion al publico, etc., y se denomina de confort.

Para definir las condiciones de confort térmico, es importante basarse en la normativa
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ASHRAE 55 en la cual se establece que para confort térmico humano las temperaturas
interiores deberan estar en el rango de 65 °F a 82 °F (18 °C a 28 °C) con una humedad relativa
del 50%. Una vez definido este rango de confort, es necesario considerar el estandar del
Banco Nacional de Costa Rica, el cual establece que la temperatura en el interior de todas las
oficinas debe de ser de 23 °C. El valor definido por la institucion respeta el rango establecido
por ASHRAE, por ello se toma la decision de utilizarlo como temperatura interna de recintos
que requieren climatizacion de confort.

El segundo tipo de climatizacion que se implementara seré en recintos donde hay
equipo critico denominados cuartos de IT. Para definir la humedad relativa y temperatura
dentro de estos recintos es importante aplicar la normativa ASHRAE TC9.9 denominada
Data Center Power Equipment Thermal Guidelines and Best Practices. En esta norma, se
establece que el rango de temperatura deseable en un Data Center o cuarto de IT debe de ser
18 °C a 28 °C (65°F a 82°F) con una humedad relativa maxima del 50%. Basandose en estos
pardmetros se decidié utilizar la misma temperatura interior de disefio de 23 °C que en el
primer tipo de climatizacion respetando la temperatura interna establecida institucionalmente
para los establecimientos ya que no representard ningin peligro para los equipos criticos al

estar dentro del rango establecido en la norma TC9.9.
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8.3. Céalculo de carga térmica

Para realizar el célculo de la carga térmica de todos los recintos de la edificacion, es
de suma importancia determinar todos los coeficientes establecidos por Pita (2001) para las
formulas mostradas en la Seccion 7.3. A continuacion, se realizara una breve explicacion de
la importancia de los coeficientes y también se tabularan para facilitar la visualizacion de
estos factores y la manera como se obtuvieron de la literatura. Cabe destacar que se presentan
estos valores tabulados en el sistema de unidades dado por la literatura derivada de Pita
(2001) y para el calculo de carga térmica se hizo uso de estas unidades y, posteriormente, se

realizd la conversion de estos al sistema internacional.

8.3.1. Superficies externas.

Hay multiples caracteristicas constructivas que afectan la ganancia de calor de una
obra civil como se mencion6 en la Seccién 7.3. Es importante definir el tipo de material que
constituye las paredes, techos, entrecielos y particiones internas, asi como el espesor de este,
si tiene 0 no insulacion, etc. Para este caso particular, se implementaron bloques de 8” para
las paredes haciendo estas de tipo E. Para paredes internas se utilizé Gypsum sin insulacién.
El material de los techos es concreto ligero, al igual que los pisos.

Es fundamental definir estos materiales ya que Pita (2001) solicita un nivel de detalle
alto con estos a la hora de utilizar las tablas de coeficientes de transferencia de calor,
especificamente con el factor U, este es el coeficiente de transferencia general para la
estructura externa (techos, paredes, vidrios). En la Tabla 8.2: Diferentes Coeficientes de
Transferencia de Calor para las Distintas Superficies es posible apreciar el valor de los

coeficientes para cada una de las estructuras internas y externas de esta sucursal en especifico.
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Tabla 8.2: Diferentes Coeficientes de Transferencia de Calor para las Distintas Superficies. Fuente: (Pita, 2001)

Superficie (h_?tT—zl_]oF)
Paredes Externas 0,585
Techos 0,134
Pisos 0,26
Paredes Internas 0,55

A todos estos factores tabulados anteriormente, es necesario realizarles ajustes,
dependiendo de la orientacion del edificio, zona horaria y latitud. Esto se debe a que, por
ejemplo, la fachada delantera de la sucursal se encuentra orientada hacia el norte, mientras
que las paredes laterales hacia el este y oeste. Debido a estas ubicaciones, estas superficies
tendran patrones de iluminacion solar diferentes, lo cual causa una ganancia térmica distinta
dependiendo de la hora del dia y la ubicacion de la superficie, asimismo, causa variaciones
del valor de CLTD para cada orientacion. Esto se da para todas las estructuras que reciben
iluminacion solar directa desde el exterior como las paredes. El techo de esta sucursal, al ser
plano, tendrd un dnico patrén de soleamiento, por esto solo sera necesario realizar el ajuste
de latitud. A continuacidn, se muestra de manera tabulada los valores de ajuste para cada una

de las superficies externas con su orientacion.
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Tabla 8.3: Factores necesarios para la determinacion de CLTD corregido. Fuente: (Pita, 2001)

Superficie U (#) CLTD (¢ F) | LM Temperatura Temperatura Factor de
h-ft2-oF

Interior (o F) Ambiente (o F) Correccion
Techo 0,134 65 0 73,4 77,81 1,1
Pared Este 0,585 36 -1 73,4 77,81 11
Pared Oeste 0,585 9 -1 73,4 77,81 1,1
Pared Sur 0,585 13 -4 73,4 77,81 1,1
Pared Norte 0,585 13 -2 73,4 77,81 1,1

Como es posible apreciar en la tabla anterior, ademéas de los factores obtenidos de

Pita (2001), hay un factor de correccion del 10%. Este fue solicitado por parte de la unidad

de

infraestructura del

Banco Nacional

de Costa Rica como una medida de

sobredimensionamiento leve para compensar diversos factores como el calentamiento global,

algan detalle que el ingeniero de disefio pueda obviar, un aumento en los colaboradores o

clientes de la sucursal, etc.
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8.3.2. Ganancia debido aradiacion solar a través de vidrios.

Al respecto, Pita (2001) establece que las ventanas son una fuente de ganancia de calor

considerable ya que la energia radiante del sol atraviesa con relativa facilidad el vidrio, al

estar constituido de un material transparente, ello causa una elevacion de temperatura en los

recintos con ventanas hacia el exterior. Estos valores varian dependiendo de la ubicacion

geografica, la presencia de sombra y la hora del dia. Los vidrios de la Sucursal de la Uruca

no tienen un factor de sombra, por lo cual la iluminacion solar a estas es directa y son de tipo

sencillo. La fachada frontal de este edificio tiene unos ventanales de aproximadamente 2.5

metros de alto, orientados hacia el norte, los cuales son una fuente de ganancia considerable.

Las otras ventanas de la sucursal estan orientadas hacia el este y oeste, la pared sur no tiene

de estas ya que esta estd conectada a un edificio contiguo. En la siguiente tabla se tabularan

los coeficientes necesarios para el calculo de la carga térmica debido a radiacion solar a través

de vidrio.

Tabla 8.4: Coeficientes para el calculo de ganancia de calor por radiacién solar a través de vidrio. Fuente: (Pita,

2001)
Superficie | Orientacion | Sombra | SHGF (:_2’2) Coeficiente de Factor de Enfriamiento
Sombra Para Vidrio
Ventana Norte N/A 38 0,94 0,95
Ventana Este N/A 228 0,94 0,3
Ventana Oeste N/A 38 0,94 0,95
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8.3.3. Ganancia de calor debido a equipos e iluminacién.

En primer lugar, para la determinacion de la ganancia de calor por iluminacion, se
decide utilizar el método planteado por Pita (2001). Este consiste en la multiplicacion de la
capacidad de las luminarias por un factor de balastro y de enfriamiento para iluminacion
como se ha mostrado en la Ecuacion 7.5. Para esto es necesario determinar la cantidad de
luces en cada recinto, el tipo implementado y utilizar el factor de balastro dado segun su
categoria. ElI Banco Nacional de Costa Rica usa iluminacion fluorescente de 150W por
luminaria, por lo cual se utiliza el factor de balastro dado por Pita (2001) de 1,5y un factor
de enfriamiento de iluminacion de 1 dado por este mismo autor. Con lo anterior es posible
realizar la multiplicacion de todos estos coeficientes previamente mencionados con la
capacidad en Watts y la cantidad de luces en el recinto, logrando de esta manera determinar
la carga térmica generada por la iluminacién.

Para la determinacion de la carga térmica generada por la mayoria de los equipos se
utilizan los valores dados en la literatura de ASHRAE Fundamentals. Para los servidores,
maquinas de cajero automatico, UPS y bancos de baterias se utiliz6 su capacidad nominal en
watts y se convirtié a su valor en BTU/h. A continuacidn, se mostraran tabulados los valores

de carga térmica para cada uno de los equipos presentes en esta sucursal bancaria.
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Tabla 8.5: Ganancia de calor debido a equipos. Fuente: (ASHRAE, 2017)

Equipo Ganancia (kW)
Ordenador Portatil 0,06
Ordenador Desktop 0,05

Monitor PC 0,02
Televisor 0,20
Impresora 0,21

Fotocopiadora 0,50
Microondas 0,94
Coffee Maker 1,05

Refrigerador 0,42

Servidor 1,00

UPS 0,51

Banco de Baterias 0,51
Maquina de cajero automatico 1,00
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8.3.4. Ganancia de calor debido a personas.

La ganancia de calor debido a personas, segun Pita (2001) se compone de dos

factores, calor sensible y calor latente. Ambos son resultados del metabolismo de estas y son

dependientes de la activad fisica realizada dentro del recinto y la cantidad de personas que lo

habitan. Para el caso de esta sucursal, se determind el nimero de personas en cada recinto,

hablando con el gerente de la oficina y contando la cantidad de cubiculos y espacios de

atencion al cliente durante un dia, cuando la capacidad de atencion llegue al méximo lo cual

es comun en la primera quincena y final de mes, segun el gerente. Sabiendo lo anterior, a

continuacion se muestra la actividad realizada en la sucursal y los valores de carga sensible

y latente para esta.

Tabla 8.6: Valores de calor sensible y calor latente para personas. Fuente: (Pita, 2001)

Actividad

Calor Sensible (kW)

Calor Latente (kW)

Trabajo de oficina con

actividad fisica moderada

0,073

0,058
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8.3.5. Calculo de la gananciatotal de calor de todos los recintos.

Una vez determinados todos los factores de correccion y factores de ganancia de
calor, se procede a sustituir estos en las ecuaciones mostradas en la Seccién 5.3 Ganancia de
calor en recintos, utilizando el método planteado por Pita (2001). Asimismo, para facilidad
de calculo, se desarroll6 una hoja de Microsoft Excel con las ecuaciones respectivas para
cada seccion de ganancia de calor y se introdujeron los valores de los factores en esta. Un
ejemplo del calculo de un recinto se puede encontrar en la seccion de anexos, especificamente
el anexo 12.10.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de carga térmica de enfriamiento
sensible, latente y total para cada recinto que requiere acondicionamiento de la Sucursal de
La Uruca del Banco Nacional de Costa Rica. Para este célculo se utilizaron unidades del
sistema inglés ya que la literatura de referencia utilizada las implementa. En todos los
calculos realizados, se utilizaron unidades del sistema inglés ya que la literatura de referencia
utilizada (Pita 2001), hace uso de este sistema de unidades; no obstante, para cumplir con la
Ley 5292 de la Republica de Costa Rica se realizo la conversion al Sistema Internacional de
los resultados obtenidos, en la Tabla 8.7 se muestran estos resultados en ambos sistemas de

unidades.
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Tabla 8.7: Ganancias de calor sensible, latente y total en unidades del sistema inglés e Internacional. Fuente:
Elaboracion Propia.

Ganancia
Nivel Recinto RLHG (kW) RSHG (kW) Total (kW)
Oficina 0,18 2,06 2,24
Tesorero 0,18 2,26 2,45
Comedor 3,02 5,91 8,92
Cuarto de Impresora 0,31 2,17 2,48
Planta Baja Supervisor 0,19 1,10 1,29
Plataforma 0,12 5,18 5,30
ATM 0,12 5,18 5,30
Telecomunicaciones 0,12 2,15 2,27
Oficina Gerente 0,19 3,99 4,18
Sala de Reuniones 0,52 2,04 2,56
Jefe de Crédito 0,64 2,47 3,12
Area de Crédito 3,48 29,48 32,96
Oficina Area Cubiculos 0,19 3,51 3,70
Area Grande Cubi 1,34 11,21 12,56
Planta Alta culos
Area Requena 0,52 6,40 6,92
Cubiculos

Comedor 2P 1,89 4,15 6,04
Computo 0,12 3,76 3,88
Comedor Ce_ntro de 183 421 6.04

Procesamiento
Embalaje 0,13 3,51 3,64
Centro de 263 19,23 21,87

Procesamiento
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8.4. Seleccidén de la tecnologia del sistema de climatizacion.

Esta sucursal bancaria, al ser una edificacion ya construida, presenta una serie de
condiciones Unicas las cuales hay que tomar en consideracién a la hora de seleccionar la
tecnologia a implementar. Un ejemplo claro de esto es el entrecielo. Los bancos modernos
actualmente tienen un considerable nimero de sistemas de seguridad tales como sistemas de
CCTV, sistemas de supresion de incendios, etc. Aunado a lo anterior, al revisar el entrecielo
el dia del levantamiento, se not6 que a través de este no solo van todos los equipos de
seguridad como el cableado del sistema de CCTV, las tuberias de los aspersores, los
cableados de los detectores de humo y alarmas de incendios del sistema de supresion de
incendios, también por esta seccion del edificio corren tuberias EMT las cuales suministran
de flujo eléctrico a las luminarias y cableado Ethernet para conexion a internet entre otros
sistemas de tuberias.

Tomando en consideracion esta gran cantidad de obstaculos, el tratar de implementar
una solucién de climatizacion que utilice ductos, elevaria los costos de mano de obra
considerablemente, pues seria necesario procurar la reubicacion segura y normada de todos
estos sistemas, lo cual presentaria un trabajo adicional y ello eleva los costos de la obra. Con
base en lo expuesto con anterioridad, se tomd la decisidon de no implementar un sistema con
ductos para el suministro y retorno del aire climatizado.

Otro aspecto importante para considerar son las dos solicitudes realizadas por la
institucion para el disefio del sistema. La primera solicitud fue la de no poner las unidades
condensadoras en los techos. Esta solicitud se realiz6 con fines de seguridad ocupacional ya
que la entidad bancaria desea proteger a los técnicos en mantenimiento, al evitar el acceso de
estos a areas donde podrian poner su vida o su integridad en riesgo, a pesar de que su

seguridad se puede garantizar mediante arneses, la institucion desea mantener al minimo la
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necesidad de utilizarlos. Debido a ello, es necesario mantener la cantidad de unidades
condensadoras al minimo ya que no hay mucha area disponible en la periferia de la
edificacion. Asimismo, es necesario tratar de mantener una fachada “limpia” sin saturar las
paredes de condensadoras, ya que la estética del edificio se veria afectada negativamente. La
segunda solicitud hace referencia a lo que se menciono previamente y fue en sintesis que se
tratara de implementar la menor cantidad de unidades condensadoras posibles para climatizar
las areas de confort. Para los recintos criticos los cuales son 3, si se permite utilizar una
condensadora para cada uno ya que estos sistemas deben ser independientes y operar siempre,
por ende, es deseable procurar esta independencia y operatividad al mantenerlos apartados.
Tomando en cuenta que es necesario climatizar 18 recintos para confort, la tecnologia por
elegirse debe poder implementar una configuracion de suministro mediante una Gnica
condensadora a maltiples unidades evaporadoras.

Finalmente, el ultimo aspecto que se desea considerar es la eficiencia del sistema. El
Banco Nacional al estar comprometido con la carbono neutralidad y la proteccion del medio
ambiente, busca siempre implementar tecnologias altamente eficientes donde se aprovechen
al méaximo los recursos utilizados.

Considerando lo expuesto previamente en esta seccion, es posible resumir las
caracteristicas principales de la tecnologia a implementar en este proyecto. El sistema debera
ser altamente eficiente, no utilizar ductos como medio de distribucion y retorno de aire
acondicionado y debera hacer uso de la menor cantidad de unidades condensadoras posibles.
Debido a lo anterior, se toma la decisién en conjunto con el asesor industrial de implementar
unasolucién con la tecnologia de Volumen Variable de Refrigerante, también conocida como
Flujo Variable de Refrigerante. En primer lugar, se decidio esta tecnologia ya que con una

sola unidad condensadora se puede suministrar de refrigerante a multiples unidades
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evaporadoras. Esto facilita mantener al minimo el numero de condensadoras en la periferia
del edificio, al utilizar una Unica para suministrar de refrigerante el circuito de la planta baja
y otra para llevarlo al circuito de la planta alta. Segin Tatum (2019) los sistemas VRV
permiten una mejora en la eficiencia energética entre un 40% a un 50% sobre unidades
manejadoras de aire ubicadas en techo mencionadas en la norma ASHRAE 90.1, haciendo
de esta opcion una de las mas eficientes energéticamente disponibles en el mercado.
Finalmente, pero de igual importancia, los sistemas VRV no utilizan ductos ya que el
refrigerante se suministra mediante tuberias desde la unidad condensadora hasta las
evaporadoras y de vuelta, debido a esto se mantiene al minimo la necesidad de sortear o0 en
caso de necesidad reubicar los elementos que bloqueen el paso de estas tuberias.

Como valor agregado, los sistemas VRV en Costa Rica hacen uso del refrigerante R410,
el cual es aceptado por MINAE y no es un gas agotador de la capa de ozono. Esto permite al
Banco Nacional continuar como una entidad carbono neutral y amigable con el ambiente al
estar respetando los lineamientos establecidos por las entidades gubernamentales dedicadas
al cuido del ambiente.

Para los recintos criticos se utilizaran sistemas mini Split para asegurar la
independencia de estos cuartos criticos del resto de climatizacion de confort. Esta
independencia y operatividad se permite ya que estas unidades irdn conectadas a UPS y
bancos de baterias asegurando su funcionamiento inclusive en caso de que haya un fallo en

el fluido eléctrico.
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8.5. Dimensionamiento de equipos

Para el dimensionamiento de los equipos de acondicionamiento se utilizo el software
VRV Express de Daikin en conjunto con catalogos de las empresas Daikin, LG y
Mitsubishi/Trane. Se escogieron estas marcas especificamente ya que las tres empresas
preseleccionadas para el proceso de licitacion con el Banco Nacional manejan Unicamente
estas tres marcas. EI Banco Nacional solicito no seleccionar una marca especifica ya que esto
entorpeceria el proceso de licitacion, la solicitud fue especificamente de dimensionar los
equipos para que las 3 empresas preseleccionadas puedan concursar sin problema alguno en
igualdad de condiciones. Por esto se decide utilizar catalogos de las 3 marcas que manejan
estos distribuidores y asi dimensionar estos equipos.

Ademas, el software VRV Express presenta una manera simple e intuitiva de
dimensionar los equipos al dar las opciones de asignar los recintos, la cantidad de
evaporadoras a ubicar en estos y el calor a evacuar de estos, de esta manera se establecen las
capacidades de las unidades evaporadoras. Con las evaporadoras dimensionadas, se eligen
las que perteneceran al circuito de la planta alta y al de la planta baja, de esta manera
dimensionando las unidades condensadoras.

Cabe destacar que en esta sucursal hay acceso a fluido eléctrico trifasico, por lo cual,
fue posible implementar Unicamente dos condensadoras para todos los recintos que seran
climatizados para confort. Los catalogos se utilizaron con la finalidad de asegurar que los
resultados obtenidos mediante el software sean los correctos para la marca Daikin y que las
capacidades de las unidades evaporadoras y condensadoras seleccionadas sean compatibles
con las marcas LG y Mitsubishi/Trane. El dimensionamiento mediante catalogos se realiz6

en base al calculo de carga térmica mencionado en la seccion 0.
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Los equipos de cuartos criticos se eligieron mediante catalogos unicamente ya que el
software VRV Express solo permite dimensionamiento de equipos de volumen variable de
refrigerante. Como se menciond en la seccion anterior, estos equipos serdn unidades mini
Split y serén sistemas independientes del sistema de confort. Con esto se sabe que se tendrén
3 unidades condensadoras pertenecientes a los sistemas de climatizacion critico. El
dimensionamiento de estos se realiz6 con base en el célculo de carga térmica mencionado en
la seccidn 0.

Para los recintos cuya area es grande y de alta carga térmica tales como la plataforma,
comedores, area de crédito y recintos de cubiculos, se decide utilizar unidades evaporadoras
tipo casete de 4 vias. Esta decision se toma con la finalidad de facilitar un flujo de aire
uniforme y permitir que todos los usuarios y empleados que estén en estos recintos puedan
hacer sus labores y tramites con un aire acondicionado balanceado procurando asi un estado
de confort térmico uniforme. Para los recintos de pequefias tales como oficinas, cuartos de
fotocopiadoras, etc. Se implementan unidades tipo casete de 1 via ya que al colocarse en
alguna de las 4 paredes que conforman la habitacion el aire acondicionado se movilizara
equitativamente dentro de esta y se procurard un ambiente de confort térmico.

Con todo lo anterior establecido, a continuacion, se muestran dos tablas. La Tabla
8.8: Dimensionamiento de unidades evaporadoras por recinto. Fuente: Elaboracién propia.,
muestra las capacidades necesarias de los equipos evaporadores segun el recinto en conjunto
con el tipo de tecnologia, refrigerante a implementar, variables eléctricas y cantidad de vias.
La Tabla 8.9: Dimensionamiento de unidades condensadoras. Fuente: Elaboracion propia.,
muestra las capacidades necesarias de las unidades exteriores a implementar en conjunto con

sus variables eléctricas y factor de diversidad maximo.
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Tabla 8.8: Dimensionamiento de unidades evaporadoras por recinto. Fuente: Elaboracién propia.

Capacidad | Capacidad
Sistema Oficinas Evaporadoras I?l'lz(iglo SZ:]S;B?e \E/%::'t??ggz Refrigerante | Estilo Tipo Vias
(kw) (kw)
Oficina UE 1-1 3,7 2,8 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 1
Tesorero UE 1-2 3,7 2,8 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 1
Comedor UE 1-3 91 79 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 4
Cuarto de Impresora UE 1-4 3,7 2,8 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 1
Supervisor UE 1-5 1,8 15 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 1
UE 1-6 9,1 7,9 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 4
1 Plataforma UE 1-7 91 79 1/220-230V/60Hz R410A Cassette Flujo var?able ref. | 4
UE 1-8 91 79 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 4
UE 1-9 9,1 7,9 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 4
Area Pequefia Cub UE 1-10 9,1 7,9 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 4
Comedor 2P UE 1-11 7,3 6,1 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 4
Area Grande Cub UE 1-12 7,3 6,1 1/220-230V/60Hz R410A Cassette Flujo var!able ref. | 4
UE 1-13 7,3 6,1 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 4
Oficina Area Cub UE 1-14 5,8 4,4 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 1
Oficina Gerente UE 2-1 5,8 4,4 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 1
Sala de Reuniones UE 2-2 2,9 2,3 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 1
Jefe de Crédito UE 2-3 3,7 2,8 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 1
UE 2-4 11,5 8,9 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 4
Area de Crédito UE 2-5 115 8,9 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 4
2 UE 2-6 11,5 8,9 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 4
Comedor La Virtual UE 2-7 7,3 6,1 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 4
Embalaje UE 2-8 4,6 3,5 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 1
Centro de UE 2-9 5,8 5,2 1/220-230V/60Hz R410A Cassette Flujo var?able ref. | 4
Procesamiento UE 2-10 5,8 5,2 1/220-230V/60Hz R410A Cassette FIul_o var!able ref. | 4
UE 2-11 5,8 5,2 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variable ref. | 4
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UE 2-12 5,8 52 1/220-230V/60Hz R410A Cassette | Flujo variableref. | 4
3 Telecomunicaciones UE 3-1 2,3 NA 1/220-230V/60Hz R410A MiniSplit inverter 1
4 ATM UE 4-1 53 NA 1/220-230V/60Hz R410A MiniSplit inverter 1
5 Computo UE 5-1 3,9 NA 1/220-230V/60Hz R410A MiniSplit inverter 1
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Tabla 8.9: Dimensionamiento de unidades condensadoras. Fuente: Elaboracién propia.

Sistema Oficinas Condensadoras Capacidad Disefio (kW) Variables Eléctricas

Oficina
Tesorero
Comedor

Cuarto de Impresora
Supervisor

Plataforma
1 UucC-01 81,39 3/220-240V/60Hz

Area Pequefia Cub
Comedor 2P

Area Grande Cub

Oficina Area Cub

Oficina Gerente
Sala de Reuniones

Jefe de Crédito
2 uC-02 74,96 3/220-240V/60Hz

Area de Crédito
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Comedor La Virtual

Embalaje

Centro de Procemiento

3 Telecomunicaciones UcC-03 2,30 1/220-240V/60Hz
4 ATM UC-04 5,30 1/220-240V/60Hz
5 Computo UC-05 3,90 1/220-240V/60Hz
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8.6. Realizacion de Diagramas de Montaje o de Disposicion de Equipos

Para la realizacion de los diagramas unifilares del sistema de aire acondicionado,
primero fue necesario procurar que las dimensiones actuales de la edificacion sean las
plasmadas en los planos constructivos. Como se menciond previamente en este documento,
estas dimensiones se aseguraron en la primera visita al sitio, por la necesidad de conocer las
areas de los recintos para poder realizar el calculo de carga térmica. Con lo anterior definido,
se procedio a realizar los diagramas unifilares de todos los equipos requeridos en los recintos.
En los cuartos de mayor carga térmica tales como el centro de embalaje, area de crédito,
plataforma entre otros, se decidié poner multiples unidades evaporadoras para poder
distribuir de mejor manera el aire y que todo el recinto quede climatizado, asi procurando un
acondicionamiento homogéneo de estos.

Asimismo, las unidades evaporadoras de estos recintos no se colocaron de manera
simétrica para asi evitar flujos cruzados donde se concentre la mayoria del aire climatizado
y dejando zonas calientes donde este no llegue. Esto ultimo se realiz6 bajo el consejo del
asesor industrial Ronald Calderdn, ya que, con su amplia experiencia, destaco la importancia
de evitar la simetria en el posicionamiento de las unidades evaporadoras. Las evaporadoras,
tipo casete de una via y los mini Split se colocaron en los recintos especificados buscando
siempre la ubicacién 6ptima para climatizarlos.

Un detalle muy importante para mostrar en estos diagramas son los tableros eléctricos
donde se decidio conectar los equipos. Para esto se explicara la decision de cual tablero y por
que. Las unidades VRV se decidieron conectar al tablero principal del primer piso TP-01.
Esta decision se baso en cuatro criterios, el primero siendo la cercania del tablero a los
sistemas de climatizacion. Se corrobord que este era el mas cercano a la fuente de flujo

eléctrico trifasica y a las unidades condensadoras, por lo cual se reducirian los costos al
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minimizar la cantidad de cable necesario a implementar para lograr la conexién de estos
equipos a la electricidad.

El segundo criterio es la busqueda de utilizar al mé&ximo los softwares de
mantenimiento incluidos en la compra de los equipos. Una funcionalidad altamente util para
el departamento de mantenimiento es un analisis de consumo energético en tiempo real, el
cual se puede lograr de manera 6ptima al conectar todos los equipos a un mismo tablero, ya
que el aparato de corriente medicién se conectaria al conductor que alimenta las unidades
permitiendo una medicion de esta variable en tiempo real para todos los sistemas.

El tercer criterio corresponde a la capacidad del tablero en si. A esto compete si este
tiene alimentacidn trifasica, la capacidad de las barras, del disyuntor principal y del conductor
de la acometida. Sabiendo que las unidades condensadoras del sistema VRV consumiran la
mayor corriente y tomando un estimado de esta como de 2142, es importante verificar los
aspectos mencionados anteriormente para asegurar que la eleccion del tablero sea la correcta.
La capacidad de las barras de este tablero es de 225A, efectivamente tiene una alimentacion
trifasica, lo cual es mas que suficiente para soportar las cargas de los circuitos de los equipos
como es posible corroborar con las variables eléctricas mostradas en las Tablas Tabla 8.8 y
Tabla 8.9. El conductor del alimentador principal se verificd mediante la remocién de la
envolvente del tablero, esto con la finalidad de corroborar que el calibre que tiene este es el
adecuado para soportar la carga de las unidades. El alimentador tiene un calibre 1/0 AWG y
2 conductores por fase. Segun la norma NFPA 70, especificamente la tabla 310.15(B)(16),
los conductores calibre #1/0 AWG tienen una capacidad de 125A. Para el caso del conductor
de nuestro alimentador principal, al ser 2 conductores por fase se tiene una capacidad de
250A. Lo anterior comprueba que la capacidad del conductor del alimentador es suficiente

para soportar la carga de los equipos. Finalmente, el disyuntor colocado para este tablero es
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de 225 A, la misma capacidad de las barras. Todo lo anterior demuestra que el tablero TP-01
tiene la capacidad de soportar los circuitos correspondientes al sistema VRV disefiado.

Para los sistemas de cuarto criticos, se tomé la decision, en conjunto con el estandar
interno del BNCR, de conectarlas a los tableros de emergencias TE-01 para los circuitos de
la planta baja'y TE-02 para los circuitos de la planta alta. Ambos tableros también tienen una
capacidad de barras de 225 A, un disyuntor principal de 225 A y un conductor de 1/0 AWG
2 conductores por fase. Esto se hace ya que estos tableros van directo a la planta eléctrica de
emergencia ubicada en el sdtano del edificio, por lo cual, en caso de un corte del fluido
eléctrico prolongado siempre tendran alimentacion gracias a este generador.

El altimo criterio utilizado fue la cantidad de espacios disponibles en el tablero, ya
que se tendran al menos 10 circuitos por alimentar (uno por sistema de climatizacion). Este
tablero tiene 72 espacios con 21 de estos en uso, lo cual deja espacio suficiente para todos
los circuitos necesarios para esta solucion planteada.

Las unidades condensadoras del sistema VRV se ubicaron en lo que era un parqueo
de motocicletas a nivel de planta baja al aire libre. Esta ubicacion es la dptima ya que los
equipos quedan dentro de los portones del complejo de edificaciones del Banco Nacional de
Costa Rica, el cual esta resguardado por oficiales de seguridad 24/7 y también con CCTV.
En tres puntos cardinales las condensadoras estan resguardadas de la intemperie al estar
rodeadas de edificios, esto las protege de iluminacién solar directa y de lluvia. En la Figura
8.2 es posible apreciar el espacio designado para las condensadoras del sistema VRV, cabe
destacar que la imagen fue tomada cuando aln era un parqueo para motocicletas, la
instituciéon elimind los espacios de parqueo y los reasigné a otra ubicacién dentro del

complejo.
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Figura 8.2: Espacio designado para ubicar las unidades condensadoras del sistema VRV. Fuente: Fotografia
tomada.

Finalmente, dos de las unidades condensadoras de los sistemas criticos se ubicaron a
nivel de piso dentro del patio de sol ubicado adentro de la sucursal. Estas unidades climatizan
el cuarto de computo de la planta alta y el cuarto de telecomunicaciones de la planta baja; se
escogio esta ubicacion debido a la cercania que hay con los recintos por climatizar.

La ultima unidad condensadora se coloc6 en una saliente de concreto del segundo piso,
esto se realiz6 con la finalidad de que este equipo estuviese lo mas cerca posible al cuarto de
ATM, el cual se encarga de climatizar. Cabe destacar que en esta ubicacion hay una de las
condensadoras del sistema obsoleto, por lo cual ya la base de concreto esta realizada y es

posible reutilizarla para nuestro sistema nuevo. Esta saliente es accesible mediante una
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ventana corrediza ubicada en la fachada este del area de crédito, y tiene un espacio de
aproximadamente 3 metros alrededor para que los técnicos en mantenimiento puedan realizar
labores sin ningln riesgo a su salud; con esto se respeta la solicitud de cuidar el ambito de
seguridad ocupacional de los encargados de mantenimiento. En la Figura 8.3 se puede

apreciar la imagen de la saliente donde se ubicara esta condensadora.

Figura 8.3: Ubicacion de la unidad condensadora del sistema critico del cuarto de ATM. Fuente: Fotografia
tomada.

Los diagramas de montaje o de disposicion de equipos finales se pueden encontrar en el

Anexo 12.12.
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8.7. Sistemas de climatizacién inteligentes

En esta seccion se comentard la importancia de implementar sistemas de aire
acondicionado interconectados al internet de las cosas (IoT) para facilitar no solo el control
de climatizacion por parte de los usuarios, sino también para hacer énfasis en el software de
mantenimiento predictivo que se puede implementar en las unidades de acondicionamiento.

Como se ha mencionado previamente, la Unidad de Mantenimiento de Aires
Acondicionados, liderada por la Ing. Mdnica Vargas, esta en un proceso de modernizacion
considerable y estan adoptando las nuevas tecnologias que conlleva la Industria 4.0 mediante
la compra de un software que unifique todas las mediciones tomadas en tiempo real y las
muestre en el servidor de esta Unidad. Actualmente tienen una base de datos donde pueden
observar informacion vital individual de las unidades de aire acondicionado modernas que el
BNCR tiene implementadas, haciendo uso del software de mantenimiento de las marcas
comerciales y accediendo a su panel principal mediante una direccion IP Gnica para cada
equipo, con la finalidad de estudiar los valores mas importantes tales como consumo
energético, presion de refrigerante, temperaturas, caudal de refrigerante, velocidad, equipos
encendidos y apagados, etc.

En conjunto con poder analizar estas mediciones en tiempo real, el software de los
equipos tiene incorporadas alarmas preprogramadas modificables por los usuarios, las cuales
indican de posibles fallos prontos a suceder, permiten diagnosticar la fuente de una falla
especifica y también llevar un registro de los mantenimientos preventivos que se le han hecho
a los equipos en conjunto con una descripcion de las labores realizadas. Debido a esto y como
se menciond previamente en la seccion 5.3, es de suma importancia que los equipos que se
instalaran incluyan como parte de su compra, este software propietario de cada marca

comercial. Con esto se busca poder incorporar los datos que se recolecten mediante este a los
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servidores de la Unidad de Mantenimiento haciendo uso del software que se compraré para
unificar toda esta informacion. Las tres marcas que manejan las empresas preseleccionadas
para el proceso de licitacion de esta sucursal son: Daikin, LG y Mitsubishi/Trane, incluyen
software de mantenimiento predictivo con la compra.

Otro aspecto importante de la interconexion de los equipos de aire acondicionado al
Internet de las Cosas es facilitar el control de estos a los usuarios. Mediante las aplicaciones
de los fabricantes, es posible controlar los equipos de climatizacién haciendo uso de
dispositivos inteligentes tales como celulares inteligentes, tabletas y ordenadores. Con esto
los usuarios pueden controlar las temperaturas individuales de los recintos, establecer
horarios de uso con encendido y apagado automatico durante dias laborales, definir
temperaturas maximas y minimas en recintos especificos, monitorear el consumo de los
recintos individuales para asi verificar que ninguno de los colaboradores esté usando
indebidamente el sistema de climatizacion y, en caso de que a alguien se le olvide apagar
alguna de las unidades evaporadoras o condensadoras, poder acceder a la aplicacion desde
cualquier lugar, con cualquier dispositivo que tenga acceso a internet y apagarla de manera
sencilla. Es importante destacar que las tres marcas de equipos mencionadas con anterioridad
manejan aplicaciones de control de climatizacion.

Todos estos aspectos son vitales para considerar a la hora de seleccionar una marca o
un proveedor ya que la utilizacién a cabalidad del mundo de facilidades tecnol6gicas que
estos sistemas de climatizacion modernizados ofrecen, permite optimizar la utilizacién de
recursos valiosos de la empresa tales como costos de consumo energético u horas hombre de
mantenimiento. Esto a su vez reduce drasticamente los costos asociados y permite utilizar de
mejor manera estos recursos previamente mencionados. Ademas de esto fue solicitado por

parte de la unidad de mantenimiento que los equipos a instalar tengan estas capacidades y
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como se demostro en esta seccion, se cumple con esta solicitud al corroborar que las tres

marcas por licitar lo posean.
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8.8. Cartel de licitacion

Como valor agregado al disefio del sistema de climatizacion, se decidio realizar el
cartel de la licitacion de la obra, con la previa aprobacion del asesor industrial. Este cartel
consiste en tres documentos, el primero es el plano mecanico o diagrama de montaje de
equipos, el segundo es una tabla con las especificaciones técnicas de todos los equipos por
ser instalados; el ultimo consta de un PDF ya redactado en el cual se establecen las
responsabilidades y condiciones a cumplir por parte de la empresa que licita la obra para
poder someter la cotizacion y ofertar de manera exitosa en este proceso en el Sistema
Integrado de Compras Publicas (SICOP).

Para la realizacion del cartel fue necesario Unicamente realizar los diagramas de
disposicion de equipos los cuales se explican en la seccion 8.6, y se pueden encontrar en el
Anexo 12.12. El otro documento que se debe de realizar son las tablas de especificaciones
técnicas de las unidades condensadoras y evaporadoras. Estas tablas deben contener toda la
informacidn de las variables eléctricas, las capacidades de los equipos, tipo de tecnologia y
el refrigerante a utiliza. Estas se realizaron en la seccion 8.5, y son especificamente las Tablas
Tabla 8.8: Dimensionamiento de unidades evaporadoras por recinto. Fuente: Elaboracién
propia. y Tabla 8.9: Dimensionamiento de unidades condensadoras. Fuente: Elaboracion
propia.

Con estos documentos realizados y afiadiendo el documento donde se detallan las
condiciones en las cuales la empresa licitante debe someter la cotizacion para el concurso de
licitacion, se completa el cartel. Este compendio de documentos sera vital en la siguiente
seccién donde es necesario realizar cotizaciones para obtener un valor de la obra con la

finalidad de realizar un analisis financiero correcto.
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8.9. Refrigerante

Un componente del sistema de climatizacion importante de discutir es el refrigerante
seleccionado para el sistema, explicar el porqué de la seleccion y fundamentar su uso
basdndose en las normativas nacionales e internacionales respecto al uso de sustancias
agotadoras de o0zono.

El aspecto principal que propicio la seleccion del refrigerante R-410A fue que es el
unico que se maneja en el pais para aplicaciones en sistemas VRV por parte de las empresas
contratistas. Debido a esto, no hay flexibilidad en el disefio para poder optar por otras
opciones en casos donde un sistema VRV es la Unica manera de resolver la necesidad de
climatizacion de una edificacion. No obstante, aunque este gas sea la Unica opcion para el
sistema de climatizacion disefiado debido a una oferta de mercado muy limitada para estas
tecnologias, es imperativo asegurar que la eleccidn respete los lineamientos establecidos por
MINAE en las Leyes #7223 y #9522 de la Republica de Costa Rica, asi como en el Manual
de Buenas Practicas de Refrigeracion y el Protocolo de Montreal.

Segun el Protocolo de Montreal, el gas R-410A se introdujo en la Gltima década para
realizar un proceso de recambio y declaracion de obsolescencia del gas R-22 y actualmente
es el mas utilizando en la industria de aire acondicionado debido a su elevada eficiencia
energética, capacidad de refrigeracion superior y sus cualidades de no toxicidad ni
inflamabilidad. Con lo anterior mencionado. es importante tomar en cuenta que el
Reglamento (UE) n° 517/201 iniciard el proceso de eliminacién gradual de los gases
fluorados a partir del 1 enero del 2025. Costa Rica de igual manera iniciara este proceso en
el afio 2025, gradualmente reduciendo el uso de este gas en un periodo de aproximadamente

10 afios para asi empezar a implementar las nuevas tecnologias que surjan en ese tiempo.
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Afortunadamente este proyecto y las unidades de acondicionamiento seleccionadas
tendran una vida Gtil en libros de 10 afios, segun la Unidad de Mantenimiento. Por ello, estos
equipos estaran fuera de uso 4 afios, antes de que el gas R-410A sea declarado como agotador
de la capa de ozono por MINAE y se prohiba su implementacion en sistemas de climatizacion
y refrigeracion. Con esto se asegura de forma incontrovertible el compromiso institucional
con la carbono neutralidad y el respeto a los lineamiento establecidos por los entes
regulatorios costarricenses encargados del cuidado del medio ambiente.

Es importante destacar que UNEP (2020) ain permite la implementacion de sistemas
de climatizacion con uso de gases hidrofluoradoscarbonados (HFC) y aun no ha sido
declarado agotador de la capa de ozono, por lo cual se puede utilizar ampliamente sin riesgo
alguno a la capa de ozono que se busca proteger. El recambio que busca la Unidn Europea a
partir del afio 2025, segin Uni6én Europea (2014) es con la finalidad de implementar nuevas
tecnologias, con vidas atmosféricas mucho menores para asi poder resguardar aun mas el
medio ambiente.

Finalmente se contemplaran las leyes #7223 y #9522. En primer lugar, la Ley 7223
denominada “Aprobacion del Protocolo de Montreal, relativo a las Sustancias Agotadoras de
la Capa de Ozono” se establecen los lineamientos de la adherencia de la Republica de Costa
Rica al protocolo de Montreal, debido a esto y acorde con esta ley, es posible utilizar este
refrigerante seleccionado sin ninguna objecién juridica ya que este protocolo no lo declara
agotador de la capa de ozono, por lo que se puede usar de manera libre. La Ley 9522 es la
aprobacion de la enmienda al Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de
la capa de ozono publicada en el 2016, donde en ninguna parte de este documento se realiza
la declaratoria de que el R-410A es agotador de la capa de ozono. Con todo esto es posible

concluir que dadas las limitaciones del mercado nacional respecto a refrigerantes para la

72



tecnologia VRV y la necesidad de implementar este tipo de sistema la seleccion de R-410,

fue acertada.

8.10. Analisis financiero

Previo al analisis financiero, es importante estimar el costo de la obra para poder
continuar con el calculo de los indicadores. Para la estimacion de los costos, se cotiz6 con
maltiples empresas encargadas de la instalacion de sistemas de climatizacion. Las tres
empresas preseleccionadas se incluyeron en esta solicitud de cotizaciones. Todo esto se
realiz6 con la autorizacion del asesor industrial Ronald Calderén Trejos. Afortunadamente
se obtuvo una respuesta positiva por parte de la empresa Confort Climatico, una de las
preseleccionadas para el proceso de licitacion.

Con la cotizacién realizada por esta empresa es posible establecer que el valor
aproximado de la obra por realizar sera de $175 000 (ciento setenta y cinco mil dolares,
moneda de curso legal de los Estados Unidos de Norteamérica) y se incluye instalacion,
puesta en marcha, softwares de mantenimiento y control. También incluye servicios con
aproximadamente 14 visitas anuales de mantenimiento preventivo. Con el valor de la obra
definido, se procede a determinar las ganancias brutas anuales, crecimiento anual de estas,
costos administrativos, gastos por depreciacion de equipos, gastos financieros, etc.

El Banco Nacional de Costa Rica, al ser una entidad financiera publica, anualmente
publicaba un informe denominado “Memoria Anual” antes del 2015; posterior al 2015, se
denomina “Reporte de Sostenibilidad”, en el cual se detalla de manera minuciosa todos los
ingresos y egresos que ha tenido la institucion mostrando por completo los estados
financieros. Esto se realiza con la finalidad de mostrar una transparencia al publico y facilitar
el proceso de auditoria por parte de la Superintendencia General de Entidades Financieras

73



(SUGEF). El documento “Informacion Financiera Requerida por la Superintendencia
General de Entidades Financieras del Ano 2020 se utilizara como referencia para determinar
los datos econdmicos necesarios para realizar el andlisis financiero. Los documentos
denominados “Memoria Anual” se utilizaran para estimar el crecimiento de los ingresos y
egresos de la institucion en los proximos 10 afios.

Utilizando las Memorias Anuales desde el 2012 hasta el 2020, este ultimo es el ultimo
afio en del cual se tienen los datos financieros completos se procedié a determinar la tasa de
crecimiento de la institucion entre un afio y otro. Mediante un promedio de estos datos es
posible estimar la tasa de crecimiento promedio para asi poder proyectar las ganancias de los
préximos 10 afios de la institucion de manera lineal y poder aproximar de forma cuantitativa
los datos financieros en el horizonte definido.

Cabe destacar que el presupuesto para inversién de nuevos activos del Banco
Nacional es tomado de las ganancias netas de la institucién, debido a esto se ve la necesidad

de utilizar los ingresos globales por afio del ente financiero.

Tabla 8.10: Crecimiento financiero promedio del Banco Nacional de Costa Rica. Fuente: Elaboracion Propia.

Afo Crecimiento de Ganancia (%)
2012-2013 -12
2013-2014 28
2014-2015 -60
2015-2016 -48
2017-2018 115
2019-2020 26
Porcentaje de ganancia promedio 8,20
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Con estos mismos reportes anuales y de la misma manera en que se determino
porcentualmente el crecimiento de las ganancias brutas de la entidad financiera, se
determinan los indices de crecimiento de gastos por deterioro de activos, gastos financieros,

otros gastos operativos y gastos administrativos.

Tabla 8.11: Crecimiento porcentual de gastos del Banco Nacional de Costa Rica. Fuente: Elaboracion Propia.

Gastos Crecimiento (%)
Deterioro de activos 15
Recuperacion de activos 15
Financieros 10
Otros gastos operativos 2,3
Gastos administrativos 1,21

Teniendo definidos los estados financieros del Banco Nacional, se procede a
establecer un horizonte financiero de 10 afios. Se elige este horizonte ya que es la vida util
en libros definida por la Unidad de Mantenimiento para este tipo de equipos. Para la
depreciacion de las unidades definidas para este proyecto, se realiza el calculo de
depreciacion en linea recta definido por (Blank & Tarquin, 2018). Los resultados se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 8.12: Depreciacion de las unidades de aire acondicionado seleccionadas para este proyecto. Fuente:
Elaboracion Propia.

Depreciacion Linea Recta

Bienes Historico Anos Depreciables | Valor de Rescate Costo
Unidades de Aire | ¢ 109 550 000,00 10 0 ¢ 109 550 00,00
Total ¢ 109 550 00,00
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Con todos estos datos se procede a realizar el modelo financiero con un horizonte a
10 afios plazo utilizando lo establecido por (Blank & Tarquin, 2018) para el calculo del VAN,

TIR y ROI. En la tabla Tabla 8.13
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Tabla 8.13: Modelo financiero para célculo del VAN, TIR y ROLI. Fuente: Elaboracion Propia.

Muodela ol Adio 01 Adin | Adin 2 Adio 3 Adio 4 Adin 5 Adin 6 Adin T Adio B Adin 9 Adio 10
Ganancias @ 49551571267800 | @ 536 148001 117,60 | & 580112 13720924 | &€ 627681 33246040 | & 679151 201722,15 | € T34 841 60026337 | @ 795095611 484,96 | & R60 29669762673 [ € 930 B41 026 832,12 | € 1007 169 991 03235
Whilidad Bruta & 495 5]5 T12678,00 | & 536148001 117,60 | & 580 11213720924 | € 627 68133246040 | € 679 ]5] 201722,15 | &€ 734841 60026337 | 795098611 484,96 | € 860296 697626,73 | € 930 K41 026 §32, ]2 € 1007 ]&9 99103235
Gastos por Depreciaciin Aire A A 10 955 000,00 |- 10 955 000,00 |- 10 955 000,00 |- . 10 955 000,00 |- 109550 0 |- 10 955 000,00 |- A
Gasto por Deterioro de Activos £ f B2 TR0 S48 52970 | 95 197 630 809,16 |- 10 £ & 144 7R3 696 756,87 |-& 166 SJ1‘.S1;. £ 191476 £ &
Gastos por Recuperacidon de Activos A £ 10967 941 £ 1261313216852 |- A 4 19182997 A A ¢5 36951 A .
Gastos Finanderos & 2 & 268 180 1750397 & 294998 192 5 7|3 £ 3 A 392 &4 f 431 QJ-‘-IGS\- 03,19 |-& 47 L 0,86 &
(Hros Ingresos Operativos [ & 177520 150 83390 | @ 186396 15837560 | & 195715966 29438 | € & 215776 852 319,55 € 226 565695481,53 | @ 237 K93 98025560 | &€ 249 TREGTI 26838 | & 26227% ]1\2\LH:‘I
(Hros Gastos Operativos i i & £ 121 B94 RT3 661,12 | A 127 566 520 237,69 |- 130 500 550 203,16 |- 133 502 062 85783 |- 136572610303 56 |- 13971378 54
Gastos Adminisiratives i i & 200979 552 38297 |4 4 205 K72 682 966,91 |- 208 363 i £ 213 436651533,16 |4 21601923 6
Lhilidad Antes de Impuesbos € 3153724653700 | & 39050421 63045 [ & 45 951 ZRTA3455 | @ SPOX1S2E4RE33 | @ S7004 60359331 | @ 60559 006 479,03 | @ 62 320 507 364, ]2 & 61849 ZZ-I 23178 | @€ SEA2935032708 | € 52057 338 TT&BS
Inapuesios de Renta (siempre 30 %) £  9461173961,10 |- 11715126489,13 (€ 13787 18623036 |- 15609 458 546,50 |-€ 1710138107799 |- 1816770194371 |- 1869615220924 |- 18554 767269,53 |- 17 588 805 098,15 |-€ 15617 201 633,66
WHilidad despues de Impuesios € 2207607257590 | & 2733529514131 [ € 3217010120418 | & 3642206994183 | @ 3990322251531 | & 4239130453532 | @ 4362435515489 | & 4329445696225 | @ 4104054522903 | € 36440 137 14520
Recuperacion de Depreciacion Aire € 1095500000 | & 1095500000 | & 1095500000 | & 1095500000 | & 1095500000 | & 1095500000 | & 1095500000 | & 1095500000 | & 10955 a00.00 | & 10 955 000,00
Inversion inicial {Aires} 109 550 000,00
Recuperaciin de la Inversiin Inicial Aire ['3
Fujo Neto de Efectiva 109 550 00000 | ¢ X3 CET 2T STIS0 | @ IMMEX0 14131 | & I NFI OIS I0408 | F IS4 MLE | F ISLITTIEN| & 43400 395 53530 | 43635300 13489 | F 4330840096208 | 41 081 3000503 | ¢ 36431 052 14320

Tabla 8.14: Resultados de VAN, TIR y ROI.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tasa de Descuento

20%

Inflacion

1%

Tasa de Descuento Ajustada por Inflacion

21,45%

Flujos Descontados

¢

86 537 286 227.05

Inversion inicial (Compra de Activos)

-¢

109 550 000,00

Valor Actual Neto del Proyecto

¢

86 427 736 227,05

Tasa Interna de Retorno

20185%

Recuperacion de la Inversion Inicial

1 Mes

Retorno Sobre la Inversion

9192,70
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Es posible apreciar en la tabla Tabla 8.14 los resultados del VAN, TIR y ROI. El
resultado el TIR es mucho mayor al de la tasa de descuento, lo cual segun Blank & Tarquin
(2018) quiere decir que el proyecto es altamente viable. El resultado del VAN fue un nimero
positivo, ello también segin Blank & Tarquin (2018) denota la viabilidad financiera de

ejecutar esta inversion.

Es posible notar que los valores de estos indicadores son particularmente altos, y
efectivamente son elevados. Esto se debe a que el Banco Nacional de Costa Rica trabaja
como un conglomerado financiero, y al generar un flujo de dinero en el rango de los miles
de millones colones anuales, hace que de manera comparativa a una inversion de 109 550
000 ¢ se vea muy pequefia. Por ello, los indicadores establecen que el proyecto es total y
absolutamente viable, ya que, al tener tanta disponibilidad de capital, el Banco Nacional
puede realizar dichas inversiones y recuperar el dinero invertido en un periodo muy corto.
La viabilidad de este proyecto se conocia previo a la realizacion de este disefio por cuanto ya
se contaba con la aprobacion del presupuesto para el redisefio del sistema de la agencia BN
Uruca; sin embargo, siempre es importante comprobar de manera cuantitativa esta viabilidad

previamente establecida. He ahi la importancia de esta seccion respecto al proyecto.
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9. Conclusiones

1. Se disefid de manera satisfactoria el sistema de aire acondicionado para la Sucursal de
La Uruca del Banco Nacional de Costa Rica, segun la normativa ASHRAE 55.

2. Se calculd exitosamente la carga térmica de todos los recintos y particiones requeridos
de la Sucursal del Banco Nacional, ubicada en La Uruca.

3. Se seleccionaron de forma precisa, los equipos segun el tipo de tecnologia mediante
un analisis integral de los recintos que constituyen el establecimiento acorde con la
disponibilidad de los espacios internos y externos, acceso a fuentes de potencia,
caracteristicas ambientales y necesidades especificas de la edificacion.

4. Se comprobo la viabilidad financiera del proyecto mediante un analisis financiero

utilizando los indicadores de VAN, TIR y ROI.
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10.

Recomendaciones

Se recomienda que la empresa encargada del servicio de instalacion respete los
articulos 440.22. 440.32 y 440.12 (A) de la norma NFPA 70 respecto a los ramales y
circuitos eléctricos de sistemas de aire acondicionado.

Los equipos por instalar deben estar certificados por Underwriters Laboratories (UL).
Es vital implementar supresores de pico para cuidar la integridad de los controladores
electrénicos de las unidades evaporadoras y condensadoras.

Los desagties deben ser de tuberia Termex, asilados con aislante de minimo 25.4mm
0 1in de espesor de pared.

Las tuberias de refrigeracion deberan tener aislante de al menos 50.8mm o 2in con
. ;- kg o kg
una densidad minima de 25 — y maxima de 38—.
m m

Todas las estructuras metalicas que se instalen deben estar recubiertas con al menos
2 manos de pintura anticorrosiva.

Los conectadores de tuberia deben ser de cobre roscado para evaporadoras y
condensadoras.

Los codos por instalar deben ser de radio largo.

Toda la soportaria para sujetar las tuberias de refrigeracion y desaglies debera ser
plastica, los soportes y anclajes deberan ser en varillas de metal o varillas roscadas
para anclarse a bases o angulares e instalarse con una distancia maxima de 1.5 m una
de otra.

El controlador de velocidad del inversor de las unidades condensadoras debe permitir
transiciones suaves entre velocidades y transiciones suaves entre la velocidad mas

baja y la velocidad mas alta.
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Las recargas de refrigerante se deben realizar por peso y utilizando balanzas
electronicas para corroborar este.

Los soportes deben ser metalicos, con un acabado superficial galvanico y deberan
permitir movimientos longitudinales de la tuberia debido a expansiones térmicas.
Las tuberias no deben quedar aprisionadas o prensadas por los soportes.

Las varillas para la sujecion de los elementos deberan tener como diametro minimo
10mm.

Se recomienda la ubicacion de bolardos o barreras de concreto o metalicas en la
periferia inmediata de las unidades condensadoras para frenar cualquier vehiculo en

caso de algun descontrol, protegiendo de esta manera la integridad de estos equipos.
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12.

12.1.

Anexos

Anexo 1: Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento en

techos.
Hour
of
‘ Maxi- Mini- Maxi- Differ-
Roof Description ¢t Weight, Solar Time mim mum mum ence
No Construction Ib/f2 heft2eF 41 2 3 4 5 6 7 8 98 10 1 12 13 44 15 16 ¥ 18 19 20 24 22 23 24 OLTD CLD CLTD CLTD
Without Suspended Ceiling
1 Steel sheet with 1-in. 7 0.213 -2 -3 -2 -5 3 619 M 49 61 71 7® 79 77 T 59 4% 30 1§12 8 5 3 14 -5 79 84
(or 2-in,} insulation {8) (0.124)
2. 1-in. wood with L-in. 8 0.170 6 3 0 -1 -3 =3 -2 4 14 27 3@ 52 62 W M 74 70 62 51 3 2® 20 14 9 16 =3 ke 7
insulation
3 4-in. lightweight 18 0.213 9 5 2 0 -2 -3 -3 I 9 0 32 44 55 e4 70 73 71 66 57T 45 34 25 18 13 16 -3 73 6
concrete
4 2-in. heavyweight
concrete with 1-in_ ) 0.206 1?7 8 5 300 =1 -1 3 1y 20 30 41 51 59 A5 66 66 62 S4 45 36 29 22 07 16 =1 67 68
{or 2-in.) insulation  (0.122)
5 1-in. wood with 2-in. 9 0.109 3 00 =3 -4 -5 =7 -6 =3 5 16 27 W A9 57 &) 64 62 57 48 37 26 18 11 7 16 =7 7l
_ insulation
6 6-in. lightweight 24 0.158 2017 13 09 6 3 b 1 3 7 15 23 33 43 81 58 62 64 52 57 S0 42 35 28 18 ] LX)
concrete
7 L5-in. wood with 13 0130 29 2 20 06 13 0 7 & 6 9 13 20 27T 3% 42 48 33 55 56 54 49 44 30 M 19 6 56 50
I-in.ins.
8 B-in. lighoweight 31 0.126 35 30 26 217 18 14 g 7 7 9 13 1% 33 33 39 46 50 53 54 33 4% 45 a0 20 T 54 47
concrete
9 4-in. heavyweight
concrete with L-in. 52 0.200 25 22 18 15 01209 8 0§ 0 o2 2 A 40 46 5D 53 53 52 48 43 A8 3Ad G0 18 & 33 45
(or 2-in.) insulation 52) {0.120)
10 2.5-in, wood with 13 0.093 39 26 23 1% 16 13 10 9 8 9 3 17T 23 29 36 4t 4p 49 51 S0 47 43 39 35 19 8 51 43
2-in. ins,
11 Roof terrace system 15 0006 34 31 28 25 22 19 16 4 13 I3 15 18 22 26 31 36 40 44 45 46 45 43 4D 37 20 13 46 33
12 G-in heavyweight :
concrete with 1-in. 75 0.192 31 028 25 22 20 17 IS 14 14 16 1F 22 2% 3l 36 40 43 . 45 45 44 42 40 37 34 19 14 45 31
(or 2-in.} insulition (15) 0.417)
13 ddnowood with -in, 17 D006 38 36 33 30 28 25 22 20 1% 17 96 J7 18 20 24 28 32 36 39 4 41 4 42 40 02 16 43 d
{or 2-in) insulation (I8}, 0.078)
Hour
of
U-value, Maxi- Mini- Maxi- Differ-
Root Description of Weight, BTU Solar Time mum  muim  mum  ence
Mo  Construction Ib/tt? heft°F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1% 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 CLTD CLTD CLID CLTD
With Suspended Ceiling
| Steel sheet with 1-in. ¢ 0,134 200 -2 3 o-4 -4 -1 9 23 % s 62 71T IR M AT 56 42 2 18 120 8§ 15 -4 78 B2
{or 2-in) insulation (m 0:492)
2 L-in, wood with 1-in. ins. 10 0.115 20 15 11 8 5 3 0z 3 7T 13 2 30 40 48 55 60 62 o6l 58 5| 44 37 30 25 ¥ 2 62 (1)
Kl A-in lighvweight 20 ARk [T Rt T4 000 4w I 48 Se 62 A8 6 6l S 46 RO 24 17 0 65 63
concrele
4 2-in. heavyweight
concrete with t-in, 30 G131 28025 023 20 17 05 13 13 B 16 20 25 30 35 39 43 46 47 46 44 41 3B 35 32 18 13 47 34
insubiision
5 1-ip, wood with 10 0.083 25020 16 13 10 7 5 5 7T 12 18 35 33 4t 48 53 57 57 56 52 46 40 M 29 18 hi 37 32
2-in.ing
4] G-in, lightweight 26 0.109 3202 23019 16 13 10 & 7T & 11 Ie 22 29 36 42 48 52 34 54 34 47 42 ¥ 20 7 54 47
conerete
7 2.5-in. wood wilh 15 0.096 403029 26023 21 18 16 15 15 06 8 21 25 30 34 3 41 43 44 44 42 40 37 2! 15 44 29
1-in, insulation
8  B-in. lightweight 33 0093 39 36 3 3 29 26 23 20 ¢ 15 14 14 15 17 20 25 20 34 38 42 45 a5 44 42 21 14 46 32
congrete
9 4-in, heavyweight
conerete 33 0128 30 20 27 26 M 22 X 20 200 31 22 2 27 28 A2 3 36 O3/ B W 6 M om 19 20 38 18
with 1-in. {or 2-in.) ins. (54) 0.090)
19 2.5-in, wood with 15 0.072 35 33 20 38 26 24 22 20 )4 18 18 My 22 25 28 32 35 38 40 41 41 40 139 37 2] 18 41 23
2-in. ins
11 Roof terruce system 17 0082 30 29 28 27 2 25 24 23 22 22 22 23 23 25 26 28 29 31 32 33 33 33 23 32 22 22 33 B
12 Gin. heavyweight
concrete with 1-in. 7 0135 29 2027 26 25 24 23 .22 21 21 22023 025 26 28 ) 32 33 34 34 M 33 32 3y 20 20 34 13
{0r 2-in.} insulation an (.08R) .
13 4din wood with 1-in. 19 (082 A5 M 3 M O3 20 2 26 24 23 22 21 22 22 2 25 27 a0 32 M 35 3% M 36 3 2 37 16
(0r 2e4m,) insulation (0 {0.064)

Fuente: (Pita, 2001)
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12.2. Anexo 2: Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento en

paredes.
Hr ot
Ilcuxi- Bind- Mo~ Digfer-
Solar Tirme, b FiliTh mam mum ende
D00 (X200 0300 0400 0500 06006 OT00 G600 DE00 1000 1100 1200 1300 1400 {500 1600 1700 1300 15 2000 TI00 2200 2300 2400 CLTD CGLTD CLTD OLTD
Harth Latitude
wall Facing Group A Walls
M (S = T N ' T Y O N < S O N N L D v T 1 S TS I A I T P S T L 2 i -
NE e 19 18 17 17 06 35 015 15 15 05 e 66 07 18 1% (3 1% 99 0 20 o 300 33 s 2D 5
B S I S e s T v B I T LB = N - N DN Y N~ N -c TN S & I S . T ., T & T I A+ S & 7
SE 2 S S e S (i 4 S & Y G D 1 SN - NN & T i N (N . T S N . . S S - R &
5 W N 19 1% 18 18 T 16 16 15 & M 4 M OI4 15 6 17 & 19 19 2 ay W 2 14 W &
Bw 2§05 25 24 M2 0T 21 20 19 19 1@ 1T I O0T 7T LR 1w M 23 I3 2 2% 28 M 1T IS 5
W WX MW o 25 B3 23 22 01 M % 1w I8 [ 1E 1 1w W 23 IR 25 MO o 317 4
NW 20002 021 W 0% 1% 18 17 e ¥ i3 15 14 14 14 15 0F 6 17 W I 21 [ LI | 7
Gronp B WaHs
[ N T O T N [ R 1 T R T A A = T b= T I T i IS T
NE 19 08 17 06 15 B4 13 12 12 43 14 15 e AT & 0% 0% MM o2 31 21 I o2
E 23 Xz oM M 17 16 % IS 1S 17 19 1M 22 24 25 2@ 24 37 17 M 26 15 MM ks 27
SE oozt oM o 1T 1a B8 M 14 13 6 1% 20 2 2 M4 X3 o o % M 24 21 1
s A R T T N T I S O 1N A Y P A & S S A e I v ) D 4
W I T B = | R [T T 1 N - - TR : SO T - TN PO N o SO I S e S+ S S - S O I B
W 29 2 L7 o2 24 XYooy o0% 18 7 16 1: 14 1 4 1F RY e Zroig 1T a9 A M 14
HwW EE T A N A S ¢ T A T G T S T T E I bR NS S E TN S 6 =] e e N N &
Group G Walls
N 3 04 1 »oaowm % F ¥ T & 9 W o1z 13 4 o3 e 17T o wm R 107 10
ME [ R - O A 1S N U 1 S - S U N (TN A R < & S T S e e O O 1 e b
E 202 0% s 1 12 12 0 B 09 220 23 27 3 o A0 3 30 39 M 17 oM I 12 oA IR
5SE e | T T O e U R O T L B L T e I e B A 17
S N N A L T T A [+ Ed o1 34 17 2o 23 M 23 I O oM oM o9 W 1Y
W & L R - [T T o S IS D N A R 229 5 3033 12 X 2 on A a1
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Fuente: (Pita, 2001)
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12.3.

su construccioén. Fuente: (Pita, 2001)

Anexo 3: Tipos de paredes de acuerdo con el material utilizado para

Group Weight U-value
No. Description of Construction /) ) (BTU/heft2e"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. common brick 50 0.174-0.301
B 2-in. insulation + 4-in. common brick 88 ) oarr o
B &-in. common brick 130 : 0.302
A Insulation or air space + &-in. common brick 130 0.154-0.243
4-in. Face brick + (heavyweight conerete) -
Alr space + 2-in, concrete 94 ) 0.350
B 2-in. insulation + 4-in. concreie a7 i 0116
A Adr space or insulation + B-in. or more concrete 143-190 01100112
4-in, Face bnck + (light or heavyweight concrete block}
E 4-in. block 62 0319
D Adir space ot insulation + 4-in. block 62 0.153-0.246
D 8-in. block 70 0.274
C Air space ot 1-in. insulation + 6-in. or §-in. block T3-89 0221-0.275
B 2-in. insulation + 8-in. block 80 0.095-0.107
4-in. Face brick + (clay tile) _
D dain_ tile 71 0.381
D Alr space + 4-in. tile 71 0.281
C Insulation + 4-in. tile 71 0.169
C B-in. tike 96 0275
B Air space or 1-in. insulation + 8-in. tile 96 0.142-0.221
A 2-in. insulation + 8-in. tile a7 0.097
Heavyweight concrete wall + (finish)
E 4-in. concrete 63 0.585
] 4-in. conerete + 1-in. or 2-in. insulation 63 0.119-0.200
C 2-in. insulation + 4-in. concrete 63 0.119
C 8-in. concrele 109 0.490
B 8-in, concrete + 1-in. or 2-in. insolation P10 0.115-0.187
A 2-in. insulation + 8-in. concrete 110 0.115
B 12-in. concrete 156 0421
A 12-in. concrete + insulation 156 0113
Light and hca-..rywmght concrete block + (finish) .
4-in. block + air space/insulation 29 0.161-0.263
E 2-in. insulation + 4-in. block 29-37 0.105-0.114
E f-in. black 4751 (.254-0.402
D §-in. block + air spacefinsulation 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 - 0475
D . 2-in. insulation + 4-in. tile 40 0.110
D 8-in. tile 63 0.296
C 8-in. tile + air space/l-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 . . S
G 1-in. to 3-in. insulation 16 0.081-0.178

Fuente: (Pita, 2001)
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Anexo 4: Factor de correccién para latitud y mes aplicado a paredes y

techos.

12.4.
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12.5.

Anexo 5: Factor de ganancia solar maxima para vidrio expuesto a luz

solar.
20 b, Lat 36" N, Lat
NMES MNE/ ENE/F Ef ESE/ SE/ SSES ] MMNES NEf ENE’f E/ ESESf SES B5E/f
N NNW NW WNW W WSW SW Ssw 8 HOR Shade) NNW KW WHNW W WSW SW SSw 8 HOR
Jan. 29 29 48  13% 201 243 253 33 214 232 Jan. 22 2 24 90 1e6 219 247 251 253 155
Feh. 3 31 88 173 226 244 233 201 174 263 Feb. 26 ¥ 37T 139 195 239 248 239 231 (99
Mar. 34 49 [32 200 237 236 206 152 115 1B4 Mar. 30 33099 176 223 238 232 6 192 238
Apr 38 9% 166 213 228 208 158 91 58 BT Apr. 5 6 144 196 225 221 196G 158 135 262
Mlay 47 123 184 217 217 B4 14 54 41 283 May I8 107 168 204 2200 204 165 116 a3 2712
June 59 135 189 Zla 20 173 108 45 42 279 June 47 e 175 205 X5 194 150 99 77 273
July 45 124 182 213 212 179 119 53 43 T8 July 39 107 163 200 216 199 16l 113 o) 268
Aug. 40 91 162 208 220 200 153 8% 57 280 Aug. 36 75 138 e ME N2 O[89 151 131 257
Sep. 36 40 127 191 225 F25 199 148 114 273 Sep. E1 3 93 167 20 228 223 200 18T 230
Oct. 32 3z 87T N7 23 231 196 17D 258 Oct. 27 27 56 133 18T 230 3% 331 225 185
Mo, 0 M0 4R 136 197 239 40 220 2y 230 Mo, 22 22 24 87 163 215 243 243 248 184
Dec. 7 27 35 122 187 238 354 241 226 217 Diec. 0 20 20 69 151 204 . 241 253 354 134
24" M. Lat 40" M. Lat
HNMESf ME/ ENES Ef ESE/ SE/ SSE/ N MNNE/ MNE/ ENE! E! ESE/ SE/ SSES
3] NHW  NW OWHW W WSW SW SSw S HOR [Shade] NNW NW WHW W. WSW SW 5SW S HOR
Jan. 27 27 41 128 190 240 253 241 227 214 Jan. 20 20 20 T4 154 205 241 252 254 133
Feh, 30 a0 807165 220 244 243 213 192 249 Feh. 24 24 50 120 186 234 ME 244 241 18D
Mar. a4 45 124 195 2334 237 214 168 137 275 Mar. 29 29 93 169 218 238 238 216 MM 223
Apr. 37 88 159 209 228 212 189 107 75 283 Apr 34 TIoo140 190 224 223 25 170 154 252
May 43 IL7 178 214 218 190 132 &7 46 282 ay 37 W02 s 202 220 ME O1TH 133 113 265
June 55 127 184 234 212 179 117 55 43 279 June 48 1A 172 205 216 199 161 1l& 95 267
July 45 e 76 210 213 85 12% 65 . 45 278 July 33 102 163 198 216 203 1700 129 109 262
Aug, 3g B7 - 156 201 220 204 162 103 72 M Aug, R 71125 185 216 214 196 165 149 247
Sep. 35 42 {19 185 222 215 2% 163 13 266 Sep. 0 30 87 160 203 227 226 209 W 215
Oer. £} | 31 TOO§39 ZIL 23T 35 207 187 244 Oct. 25 25 4% 123 180 235 23R 236G 23 1M
Nav. a7 27 42 126 187 236 249 237 2 203 Maw. 20 M 20 73151 201 23 248 250 1D
Dec. 20 26 G 12 180 234 247 247 237 199 Dec. 18 18 18 &0 133 188 232 249 133 113
2687 M. Lat 44" M. Lat
N NMEf NE/ EME/ E/ ESE' SE/ SSE/ N NMNE/ NE/ ENE/ Ef ESEr SE/ SSES
{Shade) HNNW NW WNW W WSW SW S55W S5 HOR [Shade] NNW NW WHNW W WSW SW S55W S5 HOR
Jan. 5 23 35 117 183 235 35) 47 23R 194 Jan. 17 17 17 64 1385 189 232 248 252 09
Feb, 20 29 T2OOA5T 243 244 246 224 W 234 Feh, 22 2243 11T 178 X227 26 248 247 160
Mar. i3 41 16 18e 231 237 220 182 157 265 Mar. 27 27 BT 162 211 236 238 23 218 M6
QE. 36 B4 151 205 228 216 178 124 94 278 Apr. a3 a6 136 1BS 221 224 210 183 171 240
Iy 40 115 172 211 219 195 144 B3 58 280 May 34 96 162 201 219 211 I18% 148 132 257
June 51 125 178 21 213 184 128 %44 49 278 June 47 08 169 205 215 203 171 132 115 261
Tuty 41 14 170 208 295 190 140 B0 57 276 July 37 a6 159 198 215 206 179 144 128 254
Ang, 38 B3 149 199 220 207 1T: 120 9] 272 Aug, = 66 132 130 214 215 202 177 165 236
Sep. k) B L 1T 29 26 213 177 154 256 Sep. 28 28 ®D  [32 198 226 227 216 211 199
Oct. 30 30 T0150 24 236 238 217 202 229 Qct. 23 2342 Irr 171 217 237 240 239 157
Now, 26 26 35 115 181 232 247 243 235 1935 Mow, 18 18 15 64 135 186 237 44 248 109
Dec. 24 24 24 99 172 227 248 251 246 |79 Dee. I3 15 15 4% 115 175 217 240 26 89
F2' M. Lat 48° M. Lat
N MMES NE/ EME/ E/ ESE/ SEf SSE/ N MME/ MEf ENE/ Ef ESEf SEf SSE/
[Shada) NWNW NW WHW W WSW SW SSW § HOR (Shade] NNW NW WNW W WSW SW 58w 5 HOR
Jan. 24 24 29 105 173 229 249 250 246 176 Jam, 15 15 15 5% 118 175 206 239 245 &5
Feb, 7 27 65 149 205 242 232 23 217 Feh. 20 3 03 168 216 42 WD 250 138
Miar, 32 37107 183 227 237 7 193 176 252 Mar. 206 26 80 154 24 234 2 232 338 O1ER
Apr. 6 80 146 200 227 219 187 14F 1158 1271 Apr, 3 61 132 180 219 225 215 194 186 226
May 8 P 170 208 220 199 155 99 74 277 ay k] 97 158 200 28 214 192 - 163 150 247
Jumge 44 122 176 208 2014 189 139 83 o 276 June 46 HO 165 204 215 206 180 148 134 2152
July 40 1467 204 215 194 130 98 72 273 July 37 156 196 214 209 187 158 |46 244
Aug, 37 T8 141 195 219 210 181 1% k1) 265 Ay, 33 al 128 174 211 216 208 188 iBD 223
Sep. 33 35 103 173 215 227 218 1R9 171 244 Sep. 7 27 TR 144 191 203 228 223 2200 182
Okt 28 28 63 143 195 234 19 225 215 213 Okt 21 21 35 96 161 207 233 M1 247 136
Nov. 24 4 02 103 173 225 245 246 243 175 Nov. 15 15 15 52 115 172 212 23 240 85
Dec, 22 22 22 84 162 218 245 252 252 IS8 Dec. I3 i3 13 30 9 156 195 225 233 65

Fuente: (Pita, 2001)
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12.6.

With Interior Shading

Anexo 6: Coeficiente de sombreado para vidrio con o sin dispositivos
de sombra interior.

Venetian Blinds Rolier Shades
Nominal Opadque Translucent
Thickness, in Without
Type of Glazing {Each light} Shading Medium Light Dark Light Light
Single glass
Clear Y 094 074 0.67 0.81 0.3% 044
Heat absorbing 4 (.69 0.57 0.53 0.45 .30 0.36
Double glass
Clear Va (.81 0.62 0.58 0.71 0.35 .40
Heat absorbing W 0.55 0.39 036 0.40 022 0.30
Fuente: (Pita, 2001)
12.7. Anexo 7: Factor de carga de enfriamiento paravidrio sin sombrainterna

en recintos con piso sin alfombrar.

Solar Time

Reom

Din  Mass 0100 0200 0300 0400 Q500 0600 0700 0800 0900

1060 1100 1200

1300 400 1500 1600 1700 1BOO

1900 2000 2100 2200 2300 2400

L LHO 00 00 00 01 84 73 74 8L B8R 95 98 9% 94 88 79 79 55 3 a2 04 02 01 00

N M J2oo09 7 06 5 33 45 53 6l 6976 82 85 86 83 &L &0 70 60 43 32 24 19 .8

H 24 21 1% 03 16 43 48 51 56 61 66 T 73 74 73 71 71 62 52 42 36 32 29 26

L 00 00 00 00 O 51 83 8% 72 47 33 027 24 23 20 08 14 09 03 01 00 .00 00 00

NE M 03 02 02 02 02 24 45 57 58 49 41 36 32 29 27 24 21 07 13 10 07 06 .05 .04
H 08 07 07 06 06 27 43 49 45 37 31 2% 28 27 26 .24 .22 19 16 .14 12 01 .10 09

L o0 00 Q00 00 o0 42 76 81 80 75 51 30 22 18 e 03 11 07 W02 01 00 00 .00 00

E M 03 0z 0z 0z ol 20 41 57 65 6455 44 36 31 260023 19 06 12 09 W07 e 04 04

H 08 08 07 06 W06 24 40 50 533 50 4L 33 30 2% 26 24 22 9 6 14 03 UL 10 09

L oo 00 00 00 00 27 58 8L 93 93 8l 59 37 27 21 U8 4 09 03 Q01 00 00 .00 W00

SE M 04 .03 02 0z .02 I3 31 48 .62 69 69 6L 500 41 350 30 25 20 a5 12 09 07 06 05
H J0 09 08 08 07 1% 32 45 53 56 34 47 39 35 32 29 26023 9 47 5 14 2 11

<L .00 .00 00 00 0 07 15 23 39 62 B2 94 93 B 59 38 26 6 06 02 01 00 00 00

5 M 05 04 04 03 02 05 09 14 24 38 53 465 72 T 63 52 42 33 24 18 4 .11 0907

H Jd3a2 o0 09 09 1 14 47 28 36 47 5% 58 56 49 41 3% .30 25 21 9 17 .16 .14

T L 00 00 00 00 00 04 09 13 i6 19 23 30 62 82 04 94 81 .54 19 .07 03 .01 00 00

SW M 08 07 05 04 03 05 07 09 A2 5 17 26 40 54 66 T3 72 61 43 A1 23 7 3 10
H Js o4 a2 a0 a2 4 15 7 18 260 37 48 560 .59 .57 47 33 .27 23 21 .19 .17

L 00 00 00 00 00 03 07 0 3 5 16 I8 31 55 78 92 9% 73 25 W) 04 01 01 .00

W M 08 07 05 04 04 04 06 08 0 12 13 5 21 35 50 63 71 67 46 33 24 U8 14 1)

H A4 13 42 a0 0 e a2 a3 4 s 6 21 33 45 54 58 520 33 260 22 19 18 L6

L 00 00 00 00 00 04 09 04 17 200 22 023 24 31 53 78 92 81 28 0 04 W02 01 .00

NW M 08 06 05 04 03 05 07 0 13 05 17 0% 20 24 36 51 64 66 46 32 23 17 13 .10
H A3 12 11 10 0 10 12 3 s e 17 g e 23 33 460 55 53 33 25 21 18 16 1S

L DO 00 00 00 00 08 25 45 64 BO 9L 9T 8T 91 80 64 44 23 08 03 01 00 00 00

Her. M 07 06 05 04 03 06 14 .26 40 S3 64 73 78 80, 77 70 59 45 33 24 19 4 11 09
H 6 15 13 12 11 13 20 29 39 48 56 61 65 .65 .63 57 49 40 32 28 25 22 20 1§

Fuente: (Pita, 2001)
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12.8. Anexo 8: Carga de enfriamiento debido a diferentes equipos

eléctricos.
Continuous, Energy Saver Mode,
W W
Computers?®
Average value 55 20
Conservative value 65 25
Highly conservative value 75 30
Monitors®
Small monitor (330 to 380 mm) 55 0
Medium monitor (400 to 460 mm) 70 0
Large monitor (480 to 510 mm) 80 0
Continuous, 1 page per min., Idle,
W W W
Laser Printers
Small desktop 130 75 10
Desktop 215 100 35
Small office 320 160 70
Large office 550 275 125
Copiers
Desktop copier 400 85 20
Office copier 1,100 400 300
Maximum Input Recommended Rate
Appliance Rating, W of Heat Gain, W
Mail-processing equipment
Folding machine 125 80
Inserting machine, 600 to 3300 390 to 2150
3,600 to 6,800 pieces/h
Labeling machine, 600 to 6600 390 to 4300
1,500 to 30,000 pieces/h
Postage meter 230 150
Vending machines
Cigarette 72 72
Cold food/beverage 1150 to 1920 575 to 960
Hot beverage 1725 862
Snack 240 to 275 240 to 275
Other
Bar code printer 440 370
Cash registers 60 48
Check processing workstation, 4800 2470
12 pockets
Coffee maker, 1500 1050 sens.,
10 cups 450 latent
Microfiche reader 85 85
Microfilm reader 520 520
Microfilm reader/printer 1150 1150
Microwave oven,
28L 600 400
Paper shredder 250 to 3000 200 to 2420
‘Water cooler,
30 L/ 700 350
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Recommended Rate of Heat Gain,® W

Energy Rate,

w Without Hood With Hood
Appliance Size Rated Standby Sensible Latent  Total Sensible
Electric, No Hood Required
Barbeque (pit), per kilogram of food capacity 36to 136 kg 88 — 57 31 88 27
Barbeque (pressurized) per kilogram of food capacity 20 kg 210 — 71 35 106 33
Blender, per litre of capacity 1.0to 3.8L 480 — 310 160 470 150
Braising pan, per litre of capacity 10210 133 L 110 — 55 29 84 40
Cabinet (large hot holding) 0.46 to 0.49 m® 2080 — 180 100 280 85
Cabinet (large hot serving) 1.06 to 1.15 m? 2000 — 180 90 270 82
Cabinet (large proofing) 0.45 to 0.48 m? 2030 — 180 920 270 82
Cabinet (small hot holding) 0.09 t0 0.18 m? 900 — 80 40 120 37
Cabinet (very hot holding) 0.49 m? 6150 — 550 280 830 250
Can opener 170 — 170 — 170 0
Coffee brewer 12 cup/2 brars 1660 — 1100 560 1660 530
Coffee heater, per boiling burner 1 to 2 brors 670 — 440 230 670 210
Coffee heater, per warming burner 1 to 2 brors 100 — 66 34 100 32
Coftee/hot water boiling urn, per litre of capacity 1L 120 — 79 41 120 38
Coffee brewing urn (large), per litre of capacity 22to 38 L 660 — 440 220 660 210
Coftee brewing urn (small), per litre of capacity 10L 420 — 280 140 420 130
Cautter (large) 460 mm bowl 750 — 750 — 750 0
Cutter (small) 360 mm bowl 370 — 370 — 370 0
Cutter and mixer (large) 28t045L 3730 — 3730 — 3730 0
Dishwasher (hood type, chemical sanitizing), per 100 dishes/h 950 to 2000 dishes/h 380 — 50 110 160 50
Dishwasher (hood type, water sanitizing), per 100 dishes/h 950 to 2000 dishes/h 380 — 56 123 179 56
Dishwasher (conveyor type, chemical sanitizing), per 100 dishes/h 5000 to 9000 dishes/h 340 — 41 97 138 44
Dishwasher (conveyor type, water sanitizing), per 100 dishes/h 5000 to 9000 dishes/h 340 — 44 108 152 50
Display case (refrigerated), per cubic metre of interior 0.17t0 1.9 m? 1590 — 640 0 640 0
Dough roller (large) 2 rollers 1610 — 1610 — 1610 0
Dough roller (small) 1 roller 460 — 460 — 460 0
Egg cooker 12 eggs 1800 — 850 570 1420 460
Food processor 23L 520 — 520 — 520 0
Food warmer (infrared bulb), per lamp 1 to 6 bulbs 250 — 250 — 250 250
Food warmer (shelf type), per square metre of surface 0.28 to 0.84 m3 2930 — 2330 600 2930 820
Food warmer (infrared tube), per metre of length 1.0to 2.1 m 950 — 950 — 950 950
Food warmer (well type), per cubic metre of well 20to 70 L 37400 — 12400 6360 18760 6000
Freezer (large) 207 m? 1340 — 540 — 540 0
Freezer (small) 0.51 m? 810 — 320 — 320 0
Griddle/grill (large), per square metre of cooking surface 0.43to 1.1 m? 29000 — 1940 1080 3020 1080
Griddle/grill (small), per square metre of cooking surface 0.20 to 0.42 m? 26200 — 1720 970 2690 940
Hot dog broiler 48 to 56 hot dogs 1160 — 100 50 150 48
Hot plate (double burner, high speed) 4900 — 2290 1590 3880 1830
Hot plate (double burner stockpot) 4000 — 1870 1300 3170 1490
Hot plate (single burner, high speed) 2800 — 1310 910 2220 1040
Hot water urn (large), per litre of capacity 53L 130 — 50 16 66 21
Hot water urn (small), per litre of capacity 7.6L 230 — 87 30 117 37
Ice maker (large) 100 kg/day 1090 — 2730 — 2730 0
Ice maker (small) 50 kg/day 750 — 1880 — 1880 0
Microwave oven (heavy duty, commercial) 20L 2630 — 2630 — 2630 0
Microwave oven (residential type) 30L 600 to 1400 — 600 to 1400 — 600 to 1400 0
Mixer (large), per litre of capacity ZiL 29 — 29 — 29 0

Fuente: (ASHRAE, 2017)
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12.9. Anexo 9: Ganancia de calor debido a ocupantes de recintos
climatizados.

Total Heat Adults

Sensible Latent
Adult Adjusted Heat, Heat,
Degree of Activity Male M/F? Btu/h Btu/h
Seated ar theater Theater—matines 390 330 225 103
Seated at theater, night Theater—night 390 350 245 105
Seated, very light work Offices, hotels,
apariments 450 400 245 155
Moderately active Offices, hotels,
office work apartments 475 450 250 200
Standing, light work; Department store,
walking retail store 550 450 250 200
Walking; standing Drug store, bank 350 500 250 250
Sedentary work Restaurant” 490 550 275 275
Light bench work Factory 800 750 275 475
Moderate dancing Dance halk 900 850 305 545
Walking 3 mph; light
machine work Factory 1000 1000 375 625
Bowling® Bowling alley 1500 1450 580 870
Heavy work Factory 1500 14350 580 870
Heavy machine )
work; lifting Factory 1600 1600 635 965
Athletics Gymnasium 2000 1800 710 1090

Fuente: (Pita, 2001)
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12.10. Anexo 10: Muestra de memoria de célculo para el recinto de area de
crédito.

Informacion Importante:

Proyecto Sucursal BNCR
Ubicacion La Uruca
Recinto Area de Crédito
Latitud 9,947,495,774,087,680
Fecha pico 30 Abril
Hora max 12 md
Interior Exterior
BS °F 73,4 91,4
°C 23 33
BH °F 64,18 88,7
°C 17,88 31,51
% HR 50 90
Agua
Ta °F 77,81
Altura cielo del recinto (ft) 8,5
Area del recinto (ft2) 2721,17
Volumen (ft3) 23129,95
T aire de suministro °F 91,4
Fc, Factor de correccion 11

Carga de enfriamiento debido a conduccion por superficies exteriores:

Area (ft2) CLTD °F
Techos U CLTD . Q, Fc
exteriores | (A.7) | Largo Ancho Tabla LM v Tem_p CLTI_D Qe (RSHG)
(6.1) cuarto  exterior Corregido

0,13 70,00 54,00 65,00 0,00 7340 7781 62,41 3161191 34773,10

Total 34773,10
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U Area (ft2) CLTD °F Q. Fe
Paredes Dir. | Color | (A/7; LM Temp Temp CLTD QsinFc !
6,3) TS | ATERT | (CLT (6.4) cuarto exterior Corregido (RSHG)
E Gris 0,59 8,73 9,84 36,00 1 E)O 73,40 77,81 32,41 1628,71 1791,58
Total 1791,58
Carga de enfriamiento debido a conduccion por superficies interiores:
Particion U (A7; Area (ft2) TD °F Qsin Fc Q, Fc
63) |Largo | Ancho Sin AC | ConAC (RSHG)
Barios 0,55 20.07 9,84 73,4 77,81 479,01 526,91
Oficina Gerente 0,55 14 9,84 73,4 77,81 334,14 367,55
Sala de Reuniones 0,55 14 9,84 73,4 77,81 334,14 367,55
Jefe de Crédito 0,55 20 9,84 73,4 77,81 477,34 525,07
Sl 0,55 43 9,84 73,4 77,81 102628  1128,91
Procesamiento
Area de Cubiculos 0,55 46 9,84 73,4 77,81 1097,88 1207,67
Total 4123,65
Cielos U(AT7; Area (ft2) TD °F QsinFc | Q,Fc
6,3) |Largo | Ancho SinAC | Con AC (RSHG)
Planta Alta 0 0
No Aplica
Total 0
Pisos U (A7; Avrea (ft2) TD °F Qssin Fe Q, Fc
6,3) Largo | Ancho Sin AC Con AC (RSHG)
Cajitas de Seguridad 0,26 25,03 6 77,81 73,4 160,14 176,15
Oficina Supervisor 0,26 12 10 77,81 73,4 137,59 151,35
Total 327,51
Ganancia por radiacion solar:
L . SHGF Area (ft2) SC | CLF : Q, Fc
Vidrios Dir. Sombra 6,6) |Largo | Ancho (6.7) (6,8) QsinFc (RSHG)
N No 38 55 7,99 0,94 0,95 1491229 16403,52
E no 228 20 7,99 0,94 0,3 10274,50  11301,95
Total 27705,47
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Ganancia de calor debido a iluminacién:

L . . Q, Fc
Iluminacion y equipos Watts BF CLF Qsin Fc (RSHG)
_ lluminacién 1 1 0 0
incandescente
Hluminacion 150 1,25 1 637,50 8415
fluorescente
Equipo eléctrico (W) 59 2011,90
Coffee Maker 3580 3080
Otros equipos (Btu/h) Televisor 682
Impresoras 3706,60
Total 18395,50 3080
Ganancia de calor debido a ocupantes:
q(613) n CLF(6,14)  QsinFc | Q Fc(RLHG)
Latente 200 40 1 8000 8800
Sensible 250 40 1 10000 11000

Ganancia de calor debido a infiltracidn en este ejemplo no hay debido a que la puerta del
recinto conecta a recintos climatizados:

CFM TC Wi-Wo' QsinFc | Q Fc
Latente 28.76 0 0 0
Sensible 28.76 0 0 0
Ab?;tt)ura Area (ft2) Tasa (3,4) CFM
Ventanas 0
Puertas
: . 0
residenciales
PUEAES (10 28,76 1 28,76
residenciales
Total 28,76
Carga de enfriamiento total:
| Carga Enfriamiento | 11880 | 100569,75 | Btu/h 11244975 |
| kw 32,96 |
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12.11. Anexo 11: Catalogos de los fabricantes Daikin, LG y Mitsubishi/Trane

utilizados para dimensionar los equipos.
Daikin:

| Unidades interiores

Cassette de montaje en techo (flujo circular con sensor)

MODELO FXFSQ25AVE| FXFSQ32AVE| FXFSQ40AVE | FXFSQ50AVE] FXFSQG3AVE| FXFSQT1AVE|
’ \ Fuente de energia 1 fase, 60 Hz, 220 V
! = —\ kealh | 2,400 3,100 3,000 4,800 6,100 6,900
Capacidad de enfriamiento | Btuh 9,600 12,300 15,400 19,100 24,200 27,300
KW 28 a6 45 56 7.1 8.0
kealh | 2,800 3,400 4,300 5,400 6,000 7,700
Capacidad de calefaccion | Btwh | 10,900 13,600 17,100 21,500 27,300 30,700
KW 3.2 40 5.0 6.3 8.0 2.0
Consumode  [Enemientsl 0.049 0.059 0.214
energia (Caletaccién 0.045 0.055 0.210
Estructura Placa de acero galvanizado
m/min 12.5/10.8/9.0 13.5/11.4/9.0 30/25/20
Flujo de aire (A/M/B)
cim 441/381/318 476/402/318 1,059/883/706
Nivel de sonido (AM/B) | dB(A) 30/28/25 32129125 44/39/34
Dimensiones (Al x An. x Prot)| mm 204x840x840 288x840x840
Peso de la méaquina kg 20 26
Liquido 6.4 49.5
s:m?::‘ Gas mm §12.7 $15.9
Drenaje VP25 (diém. ext., 32/diam. int., 25)
Modelo BYCSP125BW1
Panel Color Blanco Fresh
(opcional) Dimensiones | mm 50x950x950
Peso kg 55
MODELO FXFSQBOAVE | FXFSQU0AVE|FXFSQ100AVE| FXFSQ112AVE| FXFSQ125AVE|
Fuente de energia 1 fase, 60 Hz, 220 V
kealih 7,700 8,600 9,600 10,800 12,000
Capacidad de enfriamiento| Btuh 30,700 34,100 38,200 42,700 47,800
KW 9.0 10.0 11.2 125 14.0
kealh 9,000 9,600 10,800 12,000 13,800
Capacidad de calefaccion | Btuh 34,100 38,200 42,700 47,800 54,600
KW 10.0 1.2 125 14.0 16.0
Consumao de |E iamis o 0.214
energia |p " 0.210
Estructura Placa de acero galvanizado
Flujo de aire (AIM/B) Ziicly 3025/20
cim 1,059/B83/706
Nivel de sonido (AM/B) | dB(A) 44/39/34
Dimensiones (Al x An. x Prot)| mm 2BBx840x840
Peso de la maquina kg 26
~|Liquido 9.5
S:m?f Gas mm #15.9
Drenaje VP25 (didm. ext. , 32/diam. int., 25)
Modelo BYCSP125BW1
Panel Color Blanco Fresh
(opeional) &Wgﬁf&"@l mm 50x950x950
Peso kg 5.5

Nota: Las especificaciones se basan en las siguientes condiciones:
+ Enfriamiento: Temp. interior: 27 “CDB, 19 “CWB, Temp. exterior: 35 °CDB, Longitud equivalente de las tuberias: 7.5 m, Diferencia de nivel: 0 m.
« Calefaccion: Temp. interior: 20 *CDB, Temp. exterior: 7 *CDB, 6 *CWB, Longitud equivalente de las tuberias: 7.5 m, Diferencia de nivel: 0 m.
« La capacidad de la unidad interior es solo a modo de referencia. La capacidad real de la unidad interior se basa en el indice de capacidad total.
(Ver el libro de datos de ingenieria para obtener mas detalles.)
« Nivel de sonido: Valor de conversién de cémara anecoica, medido a los 1.5 m hacia abajo desde el centro de la unidad.
Durante la operacién real, estos valores suelen ser un paco méas altos como ici i

Fuente: (Daikin, 2020)
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Cassette de montaje en techo (1-via)

e

MODELO FXEQ20AVE|FXEQ25AVE|FXEQ32AVE|FXEQ40AVE|FXEQ50AVE|FXEQG3AVE
Fuente de energia 1fase, 60 Hz, 220 V
kealh 1,900 2,400 3,100 3,900 4,800 6,100
Capacidad de enfriamiento|_Btu/h 7,500 9,600 12,300 15,400 19,100 24,200
kW 22 28 36 45 5.6 7.1
kealh | 2200 2,800 3,400 4,300 5,400 6,900
Capacidad de calefaccion | Btuh 8,500 10,900 13,600 17,100 21,500 27,300
kW 25 32 4.0 5.0 63 8.0
Consumode  |E W 0.026 0.027 0.034 0.046 0.048 0.067
energia Calef 0.022 0.023 0.030 0.042 0.044 0.063
Estructura Placa de acero galvanizado
_ m?/min | 6.0/5.4/4.8/4.4/4.0 | 6.8/6.4/5.8/5.3/4.8 | 8.017.67.0/6.3/5.5 | 8.8/8.87.87.006.2 [ 125011 410.49.58.7 [ 15.013612.11.088
Flujo de aire | ofm | 212N91/1 7311561141 | 244/226/205/1671169 | 282/26502471222/184 | 346131 112752471210 | 441/40200671335/307 | 530/4801431/388/346
(AM/B) N m/min | 6,075 6/5.1/4.7/4.2 | 7.2/6.7/6.1/5.6/5.0 | 8.6/8.07.4/6.7/6.0 | 102/0.3/8.47.6/6.8 | 14012811 610708 | 1681 3136123110
ofm | 2121198/130/1G6/148 | 254123712151 S8I177 | 304/2621261/237/212 | 360/32823712681240 | 404/4521408/78/346 | 597/54014B01434/388
Nivel de sonido |E dB(A) |30/20/28/27/26|32/31/30/29/28 | 35/34/33/32/30 | 38/37/35/33/31| 38/37/35/33/31|43/41/39/37/35
(A/M/B) Calet dB(A) |33/31/20/28/26|35/33/31/30/26 | 38/36/34/33/31 | 41/30/37/35/33 | 41/39/37/36/34| 456/44/42/40138
Dimensiones (Al x An. x Prof)|_mm 200x840x470 200x1,240x470
Peso de la maquina kg 17 18 23
—[Liquido 6.4 9.5
Conexiones (Gas mm $12.7 5.9
Drenaje PVC26 (diam. ext, 26/diam. int., 20)
Modelo BYEP40AW1 [ BYEP63AW1
Panel Caolor Blanco Fresh
(opcional) [Bimensiones T mm 80x950x550 80x1,350x550
Peso ka 8.0 10.0

Fuente: (Daikin, 2020)

100



| Unidades interiores

Cassette de montaje en techo (flujo circular con sensor)

P

.

\

MODELO FXFSQ25AVE| FXFSQ32AVE| FXFSQ40AVE | FXFSQ50AVE| FXFSQB3AVE| FXFSQ71AVE
Fuente de energia 1 fase, 60 Hz, 220 V
kealh | 2,400 3,100 3,900 4,800 6,100 6,900
Capacidad de enfriamiento | Btuh 9,600 12,300 15,400 19,100 24,200 27,300
KW 2.8 3.6 45 5.6 7.1 8.0
kealh | 2,800 3,400 4,300 5,400 6,900 7,700
Capacidad de calefaccion | Btwh | 10,800 13,600 17,100 21,500 27,300 30,700
KW 3.2 4.0 5.0 6.3 8.0 9.0
Consumode [Enfiamertd 0.049 0.059 0.214
energia Calefaccitn 0.045 0.055 0.210
Estructura Placa de acero galvanizado
m¥/min 12.510.8/9.0 13.5/11.4/9.0 30/25/20
Flujo de aire (A/M/B)
ofm 441/381/318 476/402/318 1,059/883/706
Nivel de sonido (A/M/B) | dB(A) 30/28/25 32/29/25 44/39/34
Dimensiones (Al x An. x Prof)] mm 204x840x840 288x840x840
Peso de la méquina ka 20 26
Liquido 96.4 9.5
Conexones | Gas mm 612.7 4159
Drenaje VP25 (diam. ext., 32/diam. int., 25)
Modelo BYCSP125BW1
Panel Color Blanco Fresh
(opcional) Dimensiones | mm 50x850x950
Peso kg 5.5
MODELO FXFSQA0AVE| FXFSQO0AVE|FXFSQ100AVE| FXFSQ112AVE| FXFSQ125AVE
Fuente de energia 1 fase, 60 Hz, 220 V
keali 7,700 8,600 9,600 10,800 12,000
Capacidad de enfriamientq Btu/h 30,700 34,100 38,200 42,700 47,800
KW 9.0 10.0 12 125 140
Kcallh 9,000 9,600 10,800 12,000 13,800
Capacidad de calefaccion | Btu/h 34,100 38,200 42,700 47,800 54,600
KW 10.0 1.2 125 14.0 16.0
Consuma de o 0.214
energia Calefaccién 0.210
Estructura Placa de acero galvanizado
m*/min 30/25/20
Flujo de aire (A/M/B)
ofm 1,059/883/706
Nivel de sonido (AM/B) | dB(A) 44/39/34
Dimensiones (Al. x An. x Prof)| mm 288x840x840
Peso de la maquina kg 26
 |Liquido 9.5
g:m?f Gas mm 415.9
Drenaje VP25 (diam. ext. , 32/diam. int., 25)
Modelo BYCSP125BW1
Panel Coalor Blanco Fresh
(opcional) [?“i[ﬂfmi_gﬂes mm 50x950%850
Peso kg 5.5

Nota: Las especificaciones se basan en las siguientes condiciones:

« Enfriamiento: Temp. interior: 27 °CDB, 19 *CWB, Temp. exterior: 35 “CDB, Longitud equivalente de las tuberias: 7.5 m, Diferencia de nivel: 0 m.

« Calefaccion: Temp. interior: 20 “CDB, Temp. exterior: 7 “CDB, 6 “CWB, Longitud equivalente de las tuberias: 7.5 m, Diferencia de nivel: 0 m.

= La capacidad de la unidad interior es solo a modo de referencia. La capacidad real de la unidad interior se basa en el indice de capacidad total.
(Ver el libro de datos de ingenieria para obtener mas detalles.)

« Mivel de sonido: Valor de conversion de camara anecoica, medido a los 1.5 m hacia abajo desde el centro de la unidad.

Durante la operacion real, estos valores suelen ser un poco més altos como resultado de las condiciones ambientales.

Fuente: (Daikin, 2020)
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=V DAIKIN

Submittal Data Sheet FTK12NMVJU / RK12NMVJU
1-Ton Wall Mounted Coollng Only System

Performance
-
Complete warranty detalis available from your local dealer or at :
www.daikincomfort.com. To receive the 12-Year Parts Limited S = = | ~
Warranty, online registration must be completed within 60 days of Rated Cooling Conditions: Indoor- 20°F DB/67°F Wi
installation. Online registration is not required in California or Quebec. Outdoor: 95°F D/7S'F WB
if product & installed in a commercial application, limited warranty *With field settings and wind baffie
period & 5 years.
Indoor Specifications Electrical
7 208/60/1 | 230/60/1
System MCA 122 122
System MFA 15 15
Compressor RLA 75 75
Outdoor fan motor FLA 15 Aas
Sound (dBA) Outdoor fan motor W 18 18
H/M/LIS . Indoor fan motor FLA .23 .23
Dimensions (H x W x D) (in) 11-1/4 x 30-5/16 x 8-3/4 Indoor fan motor W 28 28
ght {Lbs) 18 MFA: Max. fuse amps MCA: Min. circust amps (A) FLA: Full load amps (A)
RLA: Rated load amps (A) W: Fan motor rated cutput (W)
Outdoor Specifications
Compressor Hermetically Sealed Swing Type Piping
Liquid (in) 1/4
Refrigerant R-410A -
Gas (in) 3/8
Refrigerant Oil PVE (FVCSOK) Drain (in) 5/8
Manx. Interunit Piping Length (ft) 65.625
Airflow Rate (cfm) Max. Interunit Height Difference (ft) 49.25
Chargeless (ft) 328
Additional Charge of Refrigerant (oz/ft) 21
Sound Power Level (GBA) 49
Dimensions (H x W x D) (in) 21-5/8 x 26-9/16 x 11-3/16
Weight (Lbs) 60

Fuente: (Daikin, 2020)
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lob Name:
Tagit

VDA IKIN

Submittal Data Sheet FTK18NMVJU / RK18NMVJU
1.5-Ton Wall Mnunted Cooling Only System

Efficiency

II - V =
| :

|:I:II"I'I|.'I::'ti.W3fI'3 :.t:-tde'lauli_rauaulat!Ie 1:': mi-;c:r |CK";B| ﬂéi!efﬁ:’.:dat R ¢ onling Cond " Indoar- B0°F DE/GT'E WE
WAL O30 II"I':C{I'I’I H .l.:CII"I'I. | O refénve the -Year a.l"li. imi Out - 55°F DE/TS'EWE
Warranh_,-. anling regrstratu:m miust be l:':ll"l'lp|E'|Ed within &0 dax_,-s. of
installation. Online I'E'Eii'lra'lil:ll'l is not I'E'quil'éd in California or Ouebec.
If product is installed in a commercial application, limited warranty .
period is 5 years. Electrical

208/60/1 | 230/6041
Indoor Specifications Systemn MCA 183 18.3
System MFA 20 20
Compressor RLA 10.0 10.0
Airflow Rate (cfm) Outdoor fan motor FLA A5 A5
Outdoor fan motor W 69 &4
Indoor fan motor FLA 230 30
Sound [dBA) Indoor fan motor W 46 a6
HiMm/L/st MFA: Max. fuse amps MCA: Min. cirouit amps (&) FLA- Full load amps (&)
Dimensions {H » W » D] (in} 11-5/8% 39 » 10-3/8 ALA:Rated loadamps (4] W: Fan motar rated output (W)
Weight [Lbs) 27
Outdoor Specifications
COfmpressor Hermetically 5ealed Swing Type Piplng
Liguid {in} 1/4
Refrigerant R-4104A Gas [in} 1/2
Refrigerant il PVE (FVCSOK) Diraiin (in) 5/8

Max. Interunit Piping Length (ft} 98.4

irflow Rate (cfm) Max. Interunit Height Difference (ft) 65.625
Chargeless (ft) 328
Additional Charge of Refrigerant [oz/ft) 21

Sound Power Level [dBEa)
Dirsensions (H = W = D} (in] 2B-15/16 = 34-1:‘-1 = 12-5/8
Wieight [Lbs) 97

Fuente: (Daikin, 2020)
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'DA IKIN

/ RK24NMVJU

Submittal Data Sheet FTK24NMVJU

2-Ton Wall Mounted Ccmhng Only System

EAR ' =
Performance

AR
LhAIT=D

Complete warranty details avallable from your local dealer or at
www dalkincomfort.com. To receive the 12-Year Parts Limited Rated Cooling Canditions: Indoor: B0°F DB/GT'F W
warranty, online registration must be completed within 60 days of Oustdoor- 85°F DB/TS'F W
Installation. Online registration is not required in California or Quebec.
If product is installed in a commercial application, limited warranty
period is 5 years.
Electrical
Indoor Specifications 208/60/1 | 230/60/1
Systern MCA 18.3 183
System MFA 20 20
Adrflow Rate (cfm) Compressor RLA 12.0 12.0
Outdoaor fan motor FLA .38 38
Outdoar fan motor W 58 58
Sound {"“:j'_ Indoar fan motor FLA 30 30
Him/fL
fMsLy FTPET Indoaor fan motor W 46 46
Dimensions (H x W x D) (in) 11-5/8x 3% 10-3/8 MFA: Max. fuse amps MCA: Min. circwit amps [A] FLA: Full load amps (&)
Weight [Lbs] e RLA: Rated load amps [4] W: Fan motar rated output (W)
Outdoor Specifications
Compressor Hermetically Sealed Swing Type Fiping
Refrigerant R-3104 Liquid (in) 1/4
Refrigerant Oil PVE [FVCSOK) Gas (in) 5/8
Drain (in) 5/8
Max. Interunit Piping Length (ft} 98.4
Alrflow Rate (cfm) Max. Interunit Height Difference (ft) 65.625
Chargeless (ft) 328
Sound Power Level [9BA) Additional Charge of Refrigerant (oz/ft) s
Dimensions (H = W = D) (in) 28-15/16 = 3-1—1.“! = 12-5/8
‘Welght [Lbs) 108

Fuente: (Daikin, 2020)
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LG:

4 WAY CASSETTE HIGH SENSIBLE (840 X 840)

ARNUO7GTNA4 / ARNUD9GTNAS / ARNU12GTNAL

ARNU15GTNA4 / ARNU18GTNAS
840 x 246 x 840 BA0 x 246 x B0 B40 x 246 x B0 840 x 246 x 840 840 x 246 x BAD
g e e
135x1 135x1 135x1 135x1 135x1
o i
89.52 (3/8) 29.52 (3/8) 29.52 (38 2952 (318) 189.52 (B}
21588 (5/8) 215.88 (5/B) B15.6E (5/8) D588 (5/8) 21588 (5/E)
225 (1) B825(1) 825 (1) o25(1)
35/33/30 37/35/33 39/35/33 4D/35/33
42/38/36 43/40/38 44/ 40/ 38 45/41/38
1, 220, 60 1, 220, 60 1, 220, 60 1, 220, 60 1,220, 60
T I i o v
e e g e e
RAL 9001 RAL 2001 RAL 5001 RAL 5001 RAL 9001
050 x 25 x 550 G50 25 % 950 950 %25 k950 950 % 25 x 950 G50 x 25 x 950

Mote 1. Berformance tested under EN1AS11
2 Eapacives are based an the followng condtians
- Coubog: nor ter: 27 (GOS0 19 (6637 AL Gt s 15T (957) 0024 (752

cing pon kength 7.6 Level diferce o 2ra
Sm Leve difference of s

Heatng - Indoor temp 20T (681 i e o T (AL} | 51 1557 W, e o
2 Bue tr our palcy of nnouation, e et may be changed witheut natifeation

Accessories

ARNUGTGTNA4 | A THAY ARNUTSGTHAA | ARNUISGTN
FTDCM
PRLOMVSD

PRIPD

B300 1 paint contac
PDR‘*’CBDBO(EJ;mm: for |h=-|m=u|cwrvmblu
PORYCBA00 (2 points inpue)

PORCR500 Mot

PWRADDZ00

ARNU24GTMAA4 / ARNU2BGTMAA
ARNU3EGTMA4 / ARNU42GTMAS

Miote - 1. PerFormance tested uder EN1AS1 1
2 Capacities are based oo the follom

ARNU2AGTIAG ARU2EGTIAS
w0 82 123
o %2 138
I a0 sara i 104175153
‘840 x 268 x 840 840 x 288 x B40 B40 x ZB8 x B40 B40 x ZBE x B40
2203605 017 5224 360 w017 5224 36017 5224 36017
Trbofan Tubaran Turba Fon Torba P
135x1 135x1 135x1 135x1
T0/200/180 730/ 710/180 %0/ 230/30 30/ 260/530
o moc
Fre Fter Fre s e e e Fler
99.52 (38) 29.52 (3/8) 29.52 (38) 99.52 (3/8)
215 BB (5/8) 215.88 (5/8) 215.88 (5/8) 215.88 (5/8)
@25 (1) as a2s(n B25 (1)
556 256 356 356
42/40/38 43/41/38 46742739 49/45/42
4B/45/43 49/47/43 52/48/44 S5/51/48
T2 240,50 7220 240,50 L0 20,50 om0 2050
1,220, 60 1,220 60 1,220,60 1,220, 60
EETYS EETYS Ty o152
PN PN PrIT PO
T uChvn T invio T Cinvio T Ciwo
Worneg Fog Wareng Fog haring Fog Warning fog
RAL 9001 RAL 5001 RAL 5001 RAL 5001
950 % 25 550 S50 % 25 % 950 S50 % 25 % 950 950 x 25 x 950
ShiENEE R R R
s0/53 s0/63 s0s63 so/63

g
Cacling | inkoor teenp. 7T (B0.6¥) 98 / 19T {66.1F) WA, Outdoor temps 15T (5°) B/ 24T (75.1F) WA, Intercommecting pping
Heating

0T (EF) DB / 15T (507 ) Wl Outsoor bemp. 7 (24.67) DB / 6T (42

3 Due o Pl o ration, e 7ecicatons ey b thanged ootk st

difference of zer

T et g T L S s

ARNUAZGTMAA

TH0TT pont contac]

FORT
PORYCE300 @ J;nma Far thermastat compatible)
rpuh

C800 (2 i o

PWFMDDZ00

Fuente: (LG, 2019)
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1 WAY CASSETTE

o

ARNUO7GTUCS / ARNUDIGTUCA / ARNU12GTUCS

ARNUTBGTTCA / ARNUZAGTTCA

232 28 36 56 71

23 32 40 B3 71
20/18/16 22720718 24422720 3E/2B/24 51/33/26

B60 « 132 x 450 B60x 132 x 450 B60 « 132 « 450 1,180 % 132 x 450 1,180 % 132 x 450
11292259« 538 | 1129« 259 % 538 1129 « 259 x 538 1,455 =250 % 536 | 1,459« 259 % 538
Cross Flow Fan Cross Flow Fan Cross Flaw Fan Cross Flow Fan Cross Flow Fan
301 30x1 30x1 30u1 30x1
B2/73/64 932/86/82 100/82/82 13.3/121/7 108 146/7133/115
BLDC BLDC BLDC BLDC BLOC
Pire Fillter Pre Filter Pre Filter Pre Filter Pre Filter
@635 (1/4) B5.35 (1/4) @635 (1/4) BE.35 (114} B8.52 (3/B)
@127 (12} @127 (142} BT (1472) 27 (72 B1588 {5/8)
@325 (1) @23 (1) @zs 1) @25 {1) @251}

136 136 136 156 156
32/328/ 25 35734732 3B/ 35032 AD/ 37135 A3 £ 40 f 36
A7 /44741 50748747 S52/50747 56751 /48 59 /53 /50

1, 220 - 240, 50 1,220 - 240, 50 1,220 - 240, 50 1,220 - 240,50 1,220 - 240, 50
1,220, 60 1,220 80 1, 220, 60 1, 220, 60 1,320 60
10 -15x% 20 1.0-15=32C 1.0-15x2C 10 -15x% 20 10-15x23C
PT-ULAC (Grill) PT-ULC {Gril) PT-UUC (Grill) PT-UTL {Grill) PT-UTL (Grill}
PT-ULID (Pare=l} PT-UUD (Panel) PT-LAID {Panel) PT-UTD (Paned) PT-UTD (Pamel)
Moble White Noble White Mable White Moble White Noble White
RAL 9003 RAL 3003 RAL 9003 RAL 9003 RAL 9003
1100 % 34 5 500 1,100 x 34 % 500 1000 = 34 x 500 1,820 x 34 x 500 1,420 x 34 x 500
1100 % 34« 500 1,100 x 34 % 500 1100 x 34 x 500 1,420 x 34 x 500 1,430 « 34 « 500
46153 46753 46 /53 55/65 5.5 /65

Mote : 1. Performance tested under EN14511
1. Capacites are based on the following condrions
- Cooling ! indoor temnp. 27T (A0EF) DA 7 19 (66.2°F) W8, Ourdoor temmp. 35T (95F) 08/ 24T, (75.2°F) WA, Interconmecting piping i
- Heating ! Indoor temp. 20T (68°F) DB/ 15T (S3F) WE, Outdoor temp. 7T (44.6F ) DB / 6T (42 8F) WE, Imterconnecting piping length
3 Due to cur policy of innowvation, some specifications may be cranged without notification

m?h 7 5m, Level difference of zern
5m_ Level dfference of zem

ARMUZAGTTCA

0

Al TETULC: i L ARNUTBGTTCA

PRLDNVS0

PRLONVSD
PRGKOZ4A0 -
PRI PRIPD
[s] 1]

PORYCEODO (1 point comtact) PDRYCEOO0 (1 point contact)

PORYCE300 (8 points for thermostat compatible) FORYCGB300 (B points for thermostat compatibie]
PORYCBADA (2 paints input) PDRYCBA0D (2 points input])
PORYCBES00 [Mndhmﬁ FDRYCE50Z (Modbu:
[s] [s]

"Fuente: (LG, 2019)
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1 WAY CASSETTE

ARNUO7GTUD4 / ARNUQ9GTUDA / ARNU12GTUDA

e S o
- = =
= =

2635 [1/d) 9635 (1/4) 8635 (1/4)
= - e
T I o

e =
e s

N 1. Parformance testad uder EN 14511
2 Capacives ae basod an the Fllowng conds

Heatng oo temp. 20T (66F) DA /15T
2D

5* dorterp 27T (80671 08 198 (66.2¥) Wl Ouoor ey 35T (95 081 T (757) W, remroceectg pong g S, Lowel difererce of 20
55¥) W, Outsocr tamp. 7 (44.67) D8 61, (4145%) W, inorcamecing pped gt

i Lo e af 0

TUDA ARNUTZGTUDA

PRLONVSO

PRGKD24AD

PRIPO

PORYCE000 T parmt contart]

PORYCH300 @ poires for thermastat compatble)

PORYCBADD (2 poits input)
PDRYCESO) (Modbus)

PWrDB200

ARNU1BGTTD4 / ARNUZAGTTDA

v It
i fly Memind

Nt 1. Performance teczad uer ENIAS1 |
2 Capaitiesae based on the Follow

St b o 17 BT} OB 151 (65.27) W8, Ooor e 35
it et 20% (GRF) 8 £ 151 (S47) WB e s, T (&

ARNUIBGTTDA ARNUZAGTTDA
]

63

7

38/28/24

s1/33/36

TiB0s 52Ra%0

T80 1325450

1,499 1 259 538

1,499 5259 x538

Cross Flow Fan

Croms Flow Fon

30x1
EETRFAFALE]

01
TIE/ 1337115

BDC sioC
Pre Fier Pre iter
2635 (1/4) 0552 (3]
B127 (12) BisEs )
@25 (1) o2s.(1)
156 5
20/37/35 2372015
Seisiies sa 53750
7220 240,50 1220260 50
1,220,60 1.220.60
0 15x2C T0-15x2C

FOTCE) T (G
PTAITD (Panel) PTUITD (Panel
ki itite e

RALS003

ARNUIBGTTDA

T (557) DB / 24 (15.75) W, itrcemmcing g e 7Sy el e of v
57 08 £ 6T (4387) WA, Lk B

oo piaeglengin 5 Lol affeence of

PRLONVSD

PRIPD

PoRY

TORVCE000 (1 pomt contact]
(CB300 (8 points for thesmastat campotie)
PDRYCBA00 (2 points npot)
PORYCESD3 (Modbus)

PAFMDDZ00

Fuente: (LG, 2019)
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32

ARUMZBILTES ARUMIBOLTES ARUMIOOLTES ARLM3IZ0LTES
ARLUM1T40LTES ARUMIGOLTES ARUMIBOLTES ARUMIO0LTES
ARUMT20LTES ARUMI20LTES ARUMI20LTES ARUMI20LTES
T8 T84 540 89.6
728 T84 B4.0 89.6
A19 BA.2 945 1008
16.26 18.47 18.49 2035
14.98 1713 1697 19.05
1798 2065 2020 2295
4.48 .24 .54 440
4,86 4.58 4.95 470
4.56 437 468 4.39

Warm Gray / Dawn Gray

Warm Gray / Dawn Gray

Warm Gray / Dawn Gray

Warm Gray / Dawn Gray

RAL 7044 / RAL 7037

RAL 7044 / RAL 7037

RAL 7044 / RAL 7037

RAL 7044 / RAL 7037

‘Wide Louver Plus / Black Fin

‘Wide Lowver Plus / Black Fin

Wide Lowver Plus / Black Fin

Wide Louver Plus / Black Fin

Hermetically Sealed Scroll

Hesmetically Sealed Scroll

Hermetscally Sealed Soroll

Hermetscally Sealed Scroll

{Irvverter) x 2 {Inverter) x 2 {Inverter) x 3 {Inwerter) x 3
5,3000x 2 5.300x2 (5,300 2)+ (4,200% 1) (5,300 2)+ (8,200 1)
FWCBaD (PVE) FVCBaD (FVE) FVCBED (FVE) FWCBED (PVE)
TB00 1800 9,100 9,100
Propelles fan Propeller fan Propelles fan Propeller fan

(900 2)+ (1,200 % 1)

(900 x 2)+ (1,200 % 1)

(900 % 2)+ (1,200 % 1)

(900 % 2) + (1,200 % 1)

(320x 1)+ (240 % 1)

(320x 1)+ (240 1)

(320x 1)+ (280 % 1)

(3205 1) + (240 1)

DC INVERTER OC INVERTER OC INVERTER DC INVERTER
TOP TOP TOF TOF
B 19.05(34) B19.05(34) B 19.05(34) B 19.05{34)

@ 34.901-3/8)

@ 34.901-3/8)

B34.9(1-3/8)

B8 34.9(1-3/8)

& 28.58(1-1/8)

B 28.58(1-1/8)

@ 28.58(1-1/8)

B 28.58(1-1/8)

& 19.05 (34)

81905 (34)

@ 19.05 {3/4)

0 19.05 {3/4)

3 34.9(01-3/8)

@ 34.901-3/8)

B 34.9(1-3/8)

B834.9(1-3/8)

(1,240 % 1,690« Fel)x 1 =
{930x= 1690 x o0 x 1

(1,240 % 1,690 & Fel)x 1 =
{930 % 1,690« T60) 1 1

(1.240% 1,690 % Fel)x 1+
{930 % 1,690« T60) x 1

(1240 % 1,690 fel)x 1+
{930 % 1,690 7600 x 1

(1280 1825 TOE) & 1 +
(950 x 1825 % 796)x 1

(1280 1,825 T96) 1 +
(960 x 1825 x 796) x 1

(1280 1,825 T90) % 1 +
(960x 1825 796)x 1

(1280 % 1,825« T96)x 1 +
(960x 1825 % 796)x 1

[237x 1)+ (215 7) (237 %1} + (215 7) (300x )+ (A15x 1) (300 N+ {215k 1)
{250%1) = (225 1) (2500w 1) = (2254 1) (3% 1)+ (225x 1) (2= 1)+ (235x 1)
625 B2H EA b3.8
£35 638 64.1 658
408 91.5 93.0 438
945 95.2 46.0 96.8
1.0-15x2C 1.0-15x2C 1.0-15x2C 10-15x2C
RA10A RA10A RAN0A RA10A
230 230 255 255
48.0 48.0 53.2 53.2

Electronic Expansson Valve

Electronic Expansion Vatve

Ebectronic Expanson Valve

Ebectronic Expansion Valve

3 380- 415,50

3, 380- 415,50

3, 380415 50

3, 380- 415,50

3, 380,60

3, 380,60

3, 380 60

3, 380 60

42 (53)

45 (58)

49 {60)

52 (54)

1) The mumbers in parentheses means maxkimum connectable indoor units in acoordancs with cutdoor units combination. The recommended ratio i 1309 (2.2kMV criteria)

Fuente: (LG, 2019)
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Built-In Wi-Fi

s LNt : WH2ESLN- 18 1 Outdédr Uit - WHI4SLU- 18
I Uit - WHIIERN- 18 Outdisr Unit : WH30SRU-18
s Unik - WHIESRN- 18/ Dutcir Uinit : WH3SSRLU- 18

'WHZASLN-1B VWHEOSRM-13 WWHEASRM-13
WHI4SLU-18 WH3IDSRL1E WH3ASRLL1E
rA L ‘BSDH 540
‘B.OD: .00 1030
1.0 - BEO 20 - 550 201130

laf=a 20 -120 Z0-12B
1,590 2260 ZE80
1530 240 740
‘BAD 100 1200
‘B9 10,00 1230
1270 1600 1600
176 176 351
iTs i7e 351
402 402 376
4032 401 376
30 5TAR 30 5TAR 2558
35 5TAR 35 5TAR 30 5TaR
TPh, Z20-2400, 50Hz TPh, Z20-2400, S0H= TPh, Z20-2400, S0H=
3E3/2E3F 2337783 51674167 350/ 783 5167416 7 350/ 783
-f4% /744740030 -FE1 /A6 74233 -FE1/A6F42/033
1060 « 360 = 265 1200 » 360 = 265 13200 « 360 = 265
166 1850 1850
Tadin Ronary Twin Ronary Twan Aoary
Gold Gold Gold
55 55 55
56 5T 57
aE &b 6B
870 « 800 = 33 950 % 83F x 330 950 % 33F x 330
S50 ET.1 ET.1
10~ a8 -10 = 48 -10 = 48
-15- 34 -15- 34 -15- 24
20 25 25
3 Core « Earth 3 Core + Earth 3 Come + Earth
Do [Ty (a7 ey
4w 10 bk Earth) A 5 10 Inchudinag Earth A 5 10 Inchudea Earth
@E52(3E) @552 (E) @952 (IE)

B 1588 (5/8) B 1588 (5/8) 21588 (5/8)
Flared / Flamed Flared J Flared Flared J Flared
015 0,15 20,15
3-30 3-20 3-320
75 75 75
20 20 20
Bach licgaid and g pipess Bach liguaid and g ipess Bach liguaid and g ipess
R3zZ R3z A3z
1750 200 000
20 20 20

Fuente: (LG, 2019)
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Mitsubishi/Trane:

LFYP* **EM14(

Pirwiat St

208,730V, 1-Phase, bOH:

Consling Cagaxity ETUH 1 5000 000 12,000 15,000 18,000
Hianing Caganity ETUH 1 6700 3000 13,500 17,000 0,000

Cacling w 20 n Y Y a0
Firwir Cosetion

Hisating w 0 20 w 0 a0

Cacling A .19 03l 031 031 043
Curmant

Hisating A 014 0z 026 036 038
Extarsal Finish Coloe (Mursiall N} MUKSELL (6 4% 8.9/0.4)

Hight In 10-3/16 | 10-3/16 l 10-3/16 | 10-3/16 I 11374
Dimarusiore: Width In 3@

In 33.3/32

P— Pours 46711 ] &0 [ /1L | &0 [ 55/ 11
[T — Cees Fis [Alussinusm Plata Fin s Copgee Tbe)

Type & Quantity Tharbo Fanx 1

Ao Fata *3 [ OM | 300.424-459- 454 | 404 - 530 - 565 - 600 | 494 - 530~ 565 - 600 |53n 547 - 565 - 600 | 636 - 671 - 742 - 812
Fan

st Types I Maase

MowrDups | W 50 | 50 | 50 | 50 | 120
Air Rl PP honiycomsh Cleng Bl Brey, - hacorial rype)

Liepaid (Hight In 14

Powsdsra ) {Flari)
Ruafrigarsat Pigss i

G2 (Lo Prws i

suina] {Flase) In /2
Dirsin Pipe Disrmscht 0 1)) In 104
Seatrad Prisisura Lveks T
(s Madcrod i s Amihgge | LOPCMILMI g, 19.23- 5.2 27.29.30- 31 7.39-30- 31 6.39-30- 30 6.30.32-34
Bocan}'3 Hgh

08,230V, 1-Phase, S0Hz
Conslisg Caparity HTLUH =1 24,000 30,000 35, D00 48,000
Hiating Capaaity HTLH 1 27,000 34,000 A0, D03 54,000
[ Conlisg L 40 40 T 10
Hiraing L 40 40 7 110
Conrling A 043 .45 (b 1ol
Curmam
Hirating A 03g L] 068 0%
Exnirrsal Finia Dol (Murcell Nis ) MUMSELL {6.4Y¥ £.9,/0.4)
Hidght e 11354
D e ‘Widdth Im 33-3/32
Darpith s 33-3/32
Mt Waight =2 LlrirPanial Py 55/ 11
Husat Exc kg Couis Fin (Aluminun Plae Fin and Copper Tub)
Ty x Quuantiy Tuebes Fan x 1
Aillorw Bt 3 ] FM 636 - 671 - T42 - BI2 l B3 - 706 - 777 - B12 777 - BEI - 989 - 1,095 77 - 953 - 1,045 - 1,236
F Muvies Ty DC Mustar
Muoice Dutput | W 20
Air Fillis PP oo (loag Ll i, anti-baveial Ty
I;::IIH'QI'. Prisiaars ) - 8
Rl G (L Prisisiuarir] - 58
[Aani)
Dirani Pipi Dirrsarioss [0 00 s 1154
Sound Prewsurne Livels
a:::;a;mm in Al Losaw-Dhllid | -Aulind D -Hi g dB{A) 283037 -4 38-31-33 .35 35 .37 -39 .41 36-FF-43 - 45

Fuente: (Mitsubishi/Trane, 2019)
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IFYP***BM140F

2068/230V, | phase, 60H:
6.000 12000

9.000 13,500

“0

“w

021

021

Gefle: 64Y B9/ 4
9.1/16
313132
15-9/16
3
Cross Fis
Lisa flow tan x 1
258-283-304-328 | 258-203-304-32 | 272-307-343-378
DC Breshiess Motce
Polyprep ne Hoseycond

Extersad Fnikh Color (Mursed No.)

Dinensom

Prissues) (Flare)

. Gas (Low Prossus)
Rofrigerat Pips Discesions )

Cosdensate L Mochasics (Standard)
Dirain Pipe Dinersices (0.D )

Sound Precsur Lewis
[AS Miisiuinid i an Anochoie

Asd e Baciaums e o sparation wis 4 EuCadin e Uatitues CentiBariu o deguliatian sy

Yo v ied saevanyy of a1 1

heaticn

iigh) YIS Y L

ol mu v Lo Ml NG
taililie Sow st widints Wik b addnanad usy

Pt pdiatg e liny vounibatkes s W 2t steetant pan of weary

Fuente: (Mitsubishi/Trane, 2019)
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Power Scurce

20B/230V, 1-Phase, 60Hz

Coaling Capacity BTUH*1 6,000 E, 00D 12,000 15.000 18,000 24,000 30,000
Heating Capacity BTUH "1 6700 &,000 13,500 17,000 20,000 27,000 34,000
P Caaling W 8 30 70
Consumptian

Heating W 30 30 70

Caoling A 015 30 0.50
Current

Heating A 015 30 050
External Finish Munsall Mo, LOY 9.2/02

Height In 11-5/8 14-3/8
Dimensions Width In 3z-1/8 35-3/8 46-1/16

Depth In E-7/8 9-13/16 11-5/8
MNet Wiight Ut Pounds .rl 9 46
Heat Exchanger Cross Fin {Aluminum Plate Fin and Copper Tabe)

Type x Quantity Line Flow Fanx 1

Airflow 170-180-
Fan Rate *2 FM 200-210 320-370-413 320-370-425 ‘ 370-920 ‘ 710-920

Mator Type Inductian Matoe Direct-driven DC Motor
Air Filter Polyprapylens Horeyromb

Licuid

(High n 1/4 /8

Pressure)

Pipe [Flare)

Dimensions Gas

[Low

B " In. 1/2 5/8

[Flane)
Drain Pipe Dimension (LT} In. 5/B
Soumnd
Pressure Levels dBA) 32-33-35-36 34-39-43 36-41-45 39-49 43-49
2

Fuente: (Mitsubishi/Trane, 2019)
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TOHYP1444ALA1AN and 1 TOHYP1G84AL4TAN and 1
TOHYPIGB4ALALAN TOHYPISZ4ALATAN
208,230V, 3-Phase, 60Hz
Power Sou
e A6V, 3-Phase, 60Hz
Capacity Coaling BTUH IBE, D00 312,000 336,000 360,000
(Nominal) *1 Hesting BTUH 323,000 350,000 376,000 405,000
Operating Range 9% to 100% % to 1007 B% to 100% A% to 100%
Compressor Type x Quantity Refer Refer to: Refer to: Refer wx
Luhricant
Water Flaw Rate | GPM {L/s) TQHYPL443AL41AN TQHYPLAMZALALAN TOHYP1GEIALALAN TOHYPLEEIALA1AN
7 TOHYPLGAZALALAN TOHYPI9ZIALA1AN
realatine Water Pressure Drap Ft. (psi)
Max Wiater
i (MPa
Pressure peid .
Refrigerant Type
External Finkh
Heaght In. TQHYPL44ALALAN TOHYPLEBAALAIAN
= TOHYPL444ALA1AN TQHYP1GBAALA1AN
Width In TQHYP1G684ALA1AN TOHYPI924AL41AN
Degth In
Met Weight Pounds
Sound Pressure Level (As
Measured inan Anechoic Room) dBCAY i i bl &
High Pressurs Protection High pressure sensar, High pressure switch
P in Devi Compressar/Fan Orwerteat protection, Thermal switch
Inmverter ‘Overhweat and Owvercurrent Protection
Liguicd {High
In. 354
Pressure) [Brazed) !
Refrigerant Pipe
Dimensions
Gass [Law
are) (B ) In. 1-3/8 1-5/B
Indoor Unit Total Capacity 50 ta 150% of autdoor unit capacity
Connectable Model,/Quantity POG-POE/2-50 | POE-P6/2-50 | POG-POE/2-50 PDG-PI6/2-50
Enbet Water Coaling S0te 1137 F
Temperature Range: Heating 50t 113°F
Efficiency Rats EER 11.4/138 1127130 11.1/123 11.2/121
(Ducted, [EER 1B.5/2006 17.6/204 16.6/20.1 17.5/203
HNon-Ducted) *4
. . oF 492,527 4.B0/326 467535 4.64/5.14

Fuente: (Mitsubishi/Trane, 2019)
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Fuente: (Mitsubishi/Trane, 2019)
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12.12. Anexo 12: Diagramas de disposicidén de equipos
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MANGUERA FLEXIBLE
G METALICH

DEENAJE DE LMIDAD
CASSETE

COLEETOR PRIMCIPAL DE

COMGENSADD (p INCICADO)
GAZA METALISH

DIAGR AMA COMEXICN
COMDENSADO FARA CASSETE

SN EZCALA

LUHIDAD Mini Split

RED OE SO0 SIM E=CALA

EhSuL
0 SALOA OE UNIGAD BH

TLHO DEL m DE L&
REDl OE COMOENEACC

{ MHIWG 25 mme §

A PLIMALES O AW
¢ INDIEADD EN PLYGE

Corertucclin

Fromech
Ousits el Shiwrm ce
Ara Feondalamacs Lo Lo

Datalla Unidad Conda

NI EBChlh

Prapgstarin
Bonem Hodond de Cowlo Pl
i i HCATRD

| | M=

DETALLE DE SALIDA DE COWNDEHMSADO

=M ESCALA

ENTREAIS]

Firdn Fullyn fissrwls Qs
[T ]

remx Millgs Aol Sk

L . r——

Lo o |

o=
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Anexo 13. Cotizaciéon de Confort Climéatico

@ Confort
OO dlimético

Senores: Banco Macional de Costa Rica Referencia: A136-21
Atencion. Proveeduria

Referencia: “SUMINISTRO E INSTALACION DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
PARA LA SUCURSAL DEL BANCO NACIONAL EN LA URUCA™

Estimados senores: Confort Climatico de Costa Rica S.A, Cedula Juridica 3-101-653197,
tiene el agrado de presentar a ustedes la siguiente oferta por el Suministro e Instalacion del
Sisterna de Aire Acondicionado.

Todos los equipos cumplen de acuerdo a especificaciones y plancs, ademas entendemos y
aceptamos todos los puntos solicitades en el cartel.

A. ALCANCE DE LA OFERTA:
a de aire ndicionado VRF marca Mitsu iTrane

A (S0634704-8412 B info@confortoimaticoorcom | 9 www.confartelmabicocs.com
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Materiales y mano de obra de instalacion:
=+ Suministro e instalacién de un lote tuberfas de cobre tipo L, con soldadura de plata.

« Suministro & instalacién de un (1) lote de tuberfas de PVC SDR 26 para drenaje de las
unidades evaporadoras.

« Obra civil necesaria para la instalacidn de los equipos de aire acondicionado y

ventilacidn.

« Acometidas eléctricas de potencia y control para los sistemas de aire acondicionado
segln requerimientos técnicos, se incluyen todos los cables, conectores y dispositivos
necesarnos para la correcta instalacién de los equipos de aire acondicionado.

= [Desinstalaciones de equipos segln canel y su respectiva gestion de desecho.

0 Page 3ol §
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B. PRECIO: El precic del Sistema de aire acondicionado, incluyendo impuestos, es el

siguiente:

Sistema de aire acondicionado:

$143,000.00

(Ciento cuarenta y tres mil délares con 00/100)

Pracio total anual del servicio Mantenimianto preventivo con impuasto al valor agregado
incluido (14 visitas): "Suministro e instalacidn del sistema de aire acondicicnado para la
sucursal del Banco Nacional”™.

$23,500.00

(Veintitrés mil guinientos dolares con 00/100)

Precio total anual del servicio Mantenimiento preventive post garantia con impuesto al
valor agregado incluido: “Suministro e instalacidn del sistema de aire acondicionado para la

sucursal del Banco Nacional™.

$8,500.00

(Ocho mil quinientos délares con 00/100)

Gran total:
$175,000.00
Ciento setenta y cinco ddlares con 00/100)
6 Page 4 of §
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Mano de obra 33%
Insumos 52%
Gastos administrativos 5%
Litilictad 10%
Talal 100%

C. VIGENCIA DE LA OFERTA: Segun cartel

D. PLAZO DE ENTREGA: 3 meses

E. GARANTIA TECNICA: Seguin lo indicado en el cartel

Esperando que la presente sea de su conveniencia, nos suscribimos,

Ing. Gerardo Vargas Chaves
Representante Legal
Confort Climatico de Costa Rica 5.4

infofconfortclimaticocr.com

TelFax: 4704-8412
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