INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
r I ' I E( : Tecnologico
de Costa Rica

—

clima ideal, s.a.
SOmMos aire acondicionado

Disefio de un Sistema de Agua Helada para el Bloque Quirdrgico de un Hospital en
Turrialba, segun la normativa ASHRAE

Informe de Préctica de Especialidad para optar por el titulo de Ingeniero en Mantenimiento
Industrial, grado Licenciatura

Bruno Arnoldo Sardi Villalobos
Cartago, junio, 2019

VA&

engineerscanada —) ingénieurscanada



- NOre:
nstitulo
Sistoma : et V
bllotoca ..u(-j ‘ V}IM :
cnolog 0
loglco




Datos personales

Nombre completo: Bruno Arnoldo Sardi Villalobos
NUmero de cédula: 115530020

NUmero de carné: 201220101

Ndmero de teléfono: 8605 9136

Correo electronico: sardi.villa@gmail.com

Direccion exacta de domicilio: 125 m norte de la Iglesia Catolica de Villa Esperanza, Pavas,

San José.

Datos de la Empresa

Nombre: Clima Ideal, S.A.

Actividad Principal: Disefio y ejecucién de sistemas de climatizacion artificial.
Direccion: Calle Costa Rica, Zona Industrial, Pavas, San José.

Contacto: Ing. Whallem Hernandez Alfaro.

Teléfono: 4404 9000



Dedicatoria

«Salta,
ya aparecera el piso»

-Verso Navajo

A mis padres,
por darme siempre mas de lo que merecia,
y motivarme todos los dias a ser mejor,

a no dejar de sofiar.



Agradecimientos
A Dios.
A mi familia, por ofrecer su apoyo y ayuda siempre de forma incondicional.

A los ingenieros Whallem Hernandez, Miguel Meléndez, José Valverde, Mauricio
Alfaro, Andrea Rodriguez y Mauricio Aguilar, por su paciencia y ayuda a lo largo de esta
etapa, y por permitirme formar parte de su grupo de trabajo. Este proyecto también es de

ustedes.

A la empresa Clima Ideal y a los ingenieros Eduardo Céspedes y Mario Ulate, por

abrirme las puertas de su lugar de trabajo y de esta gran institucion.

Al profesor Ignacio Del Valle, por su guia y paciencia en la elaboracion de este

proyecto.

A mis amigos, por hacer de esta etapa una aventura extraordinaria.



Tabla de contenido

D LTo [Tor: (o] 4 - USSP PP PP PSP 3
o [ (o [=Tod 10 01 1=] 0 (0L RSP TPP 4
Tabla de CONENIAO. ........oiviieiii s 5
TNAICE U8 FIGUIAS ....e.voveeeeeceeee ettt ettt sttt 10
INAICE B TADIAS ........cooveceeececte ettt sttt 12
RESUMEN EJECULIVO ...ttt 15
AADSTFACT. ...ttt 16
Lo INEFOAUCCION ...ttt et 17
2. ReSEMa d8 18 BMPIESA......cciiiiiiiiiiiiieiee e 19
2.1 Acercade ClIma ldeal, S.A. ... 19
2.2 Descripcion del proceso produCtiVO..........c.oiveieieeieciie i 20

3. DescripCiOn del PrOYECLO .......c.ecviiicie ettt 22
3.1  Planteamiento del problema.. ... 22
3.2 ODJBLIVOS ...ttt 24
3.2.1  ODJetiVO GENEIAL.........coiiciecece e 24
3.2.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....ccveiiiieiicie et 24

3.3 JUSHITICACION ...ttt bbbt st sbe e 25
34 Viabilidad........cooieeiieeicc et 27



3.5 Alcances Y HMITACIONES .....c.veiveeiiieieiiece et 28

3.6 MELOUOIOGIA ...t 29
O |V T oo I (o] ¢ ol OO RUTUSSO PR TOOPR PRSP 31
4.1 AIre aCONAICIONAUOD ........euviieiiiieieititeeeee et 31
4.2 CONFOITEEIMMICO ......cuiiiiiiieiesieit et 31
421 Calidad del AITe.......cooiiiiee s 32
4.3 Propiedades del @ITe ....... ..o 33
N O 1 - W 015 (o1 {00111 (o ST SR 34
T O 1 (o U (<] 11 1 o= PSSRSO 35
45.1  Ganancia de calor a través de la estructura eXterior ............c.coceoreiersernsnennn. 36
45.2  Ganancia de calor a través de la estructura interior............ccooceevreeirieinsnennn. 37
453 Radiacion solar a traves de VIdrios..........ccoceoeiiireiininieneeseseese e 38
454  ANUMDIAdO ..o 39
A.5.5  PEISONAS .....oieieiiieeeiee ettt 40
A.5.6  EQUIPOS ..ottt et 41
A5.7  INFIFACION ... 41
4.5.8 Transferencia de calor a los alrededores............cocooviiiiiiiiciiies 43
4.6  Carga de enfriamMientO.........cceiiiiriiiiiii et 44
4.7  Carga de refrigeraCiOn .........ccccoieiiieriiii ettt 45



AT.1  VENTIACION ..ot e e e 45

4.7.2  Ganancia de calor €N 10S AUCLOS ..........cceveieiieieiieieieseeee s 45
4.8  MELOAOS e dISEMO .. .veveeeeiesieiieee e 46
4.8.1  ANAlISIS PSICTOMEALIICO ....ecveeeiiiiieiireie et re e 46
4.8.2  BTU por pie CUBAIAdO0 .......ecviiieeiireie ettt e e 47
4.8.3  Analisis de cambio de @Ire.........ccoiiiiiiiiiis e 48
4.8.4  Hourly Analysis PrOgram .........cccooiiiiiiinieiene s 48
4.9 AINE de SUMINISIIO .....cuiiiiieiiitiiteeet ettt 49
410  Sistemas de aire aCoNAiCIONAUO. .......c.ccverrririirieieineeee e 52
4.10.1 Acondicionamiento de aire en hospitales ............cocviviiiniciinen e 53
4.10.2  RETFTIZEIANTES. .. ettt e bbb 58
4.10.3 Unidades manejadoras de @IF€ ...........cceueerveiieiieerieeie e sie e sre e sa e 61
411  Sistema de diStribuCion de @ire..........cocooeiiiiiiiiisee s 64
4,111 VENTHAUOIES.....c.iiiiieiiieee s 65
4.11.2 Calculo de un sistema de baja velocidad .............ccoovviiiiiinieneneeee 65
4.11.3 Pérdida de carga en un accesorio del Sistema...........c.ccceeveeveiieiieve s 69
4.12 Sistema de distribucion de agua helada...............cccooooviiieiicic, 69
4.12.1  Aislamiento en tUDEIIAS ......ccvoiveiiiiiiiieeee s 73
4.12.2 Sistemas de tuberia hdroniCa...........coviiiiiieieies s 75



B.12.3  VAIVUIBS ...t 79

4.12.4  Tanque de eXPANSION .....ccccoiiiiiiiiirieieere ettt 80
4.12.5 Tanque SeParador 08 AITE..........cccuiiriririeiei et 82
4.12.6 Sistema de DOMDEO........ccuoiiiiiiiiee 82
4.13 Sistemas de agua helada...........ccovveiiiiiiiece e 85
4.13.1 Condensadores enfriad0s POr @IME..........ccueieierierieniriseseeeeee e 86
4.13.2 Condensadores enfriad0s POr AQUA .........ceveruerrerierierienieseseeiee e 87
4.14 EfIiCIenCia ENergetiCa ........covviieiirce e 89
5. Desarrollo del PrOYECLO .......cccveiiiiecie et 91
5.1  ReCINt0S POr @CONUICIONAT ........eiuiieiiiiiiisieeiieieie ettt 91
5.2 Condiciones ambientales EXIEIMAS .........ccooveieierireie e 92
5.3  Condiciones internas de 10S reCINTOS.........cceoiriririeiineneirese s 93
5.4 GananCias de CalOr .........ccciiiiiiiiiee s 95
541  GANANCIAS EXTEIMAS .....viuvieeteteite sttt sttt sr b bbb eneas 95
5.4.2  GaANANCIAS INTEIMAS .....viuieiiieieiie sttt i nre s 97
5.5 Cargade enfriamiento..........cccceiiiiiiiieiieie e 100
5.6 Dimensionamiento de JUCTOS..........ceiiiiiieieieiesie e 103
5.7  Dimensionamiento de tUDEIIaS. ........ccouiiiiiiiieieie s 109
5.7. 1 AISIAMIBNTO.....ciiiiiiiiiiiee e 112



5.8 SeleCCiON de BQUIPOS.......uciiiiiiieieeie st ettt e e e ettt e e e nre e e sreanee s 113

581  Manejadoras e @IME.........ccccereririiirieieies e 114
5.8.2  ENTriadores 08 QQUA .......cccueriieeiiieieeie et sie sttt 123
5.8.3  Sistema de BOMDEO........ccooiiiriiiic 124
5.8.4  Tanque de eXPaNnSION .........ccccvevverieiieieeesee e se e sre e ns 125
5.8.5 Tanque separador de aire y Valvula de VENteO.........ccoveievierereiein e, 126
5.8.6  EXIFACCION ..ot 127

5.9  ANALISIS COMPATALIVO .....ocvveiiiieiieccie et nas 128
5.10 Oportunidades de ahorro eNErgetiCo ........ccvvveveiieeiiere e 133

6.  Conclusiones Y reCOMENUACIONES ........ccuviueriieiieieieie ettt se bbb 137
B.1  CONCIUSIONES .....eitiiiiiiieiieeete ettt 137
6.2 RECOMENUACIONES ......eouiiiiiieiiete ettt 138

7. BIDIOGrafia.....cccooiiiecc e 139
8. APEINTICES ...ttt ettt b ettt e ne et e 142
0. AANEXOS ..ttt b Rt Rt bt e bt r e 144



Indice de figuras

Figura1l Conformacion de Grupo CliMa..........cociieiiiiiiiiiese e 19
Figura 2 Zonas de confort de humedad y temperatura para interiores ............c.cceevevverueennn. 32
Figura 3 Ejemplo de carta pSICIOMELIICA. ........ccveieeiieiieieeriecie et 34
Figura4 Componentes de la ganancia de calor en un reCinto ...........coovvoveieieienesenenenn 35
Figura5 Logo del programa HAP de Carrier ........cooeieiiereiieieese e 49
Figura 6 Principio de refrigeraCion...........ccccooeiieiieie i 52
Figura 7 Acondicionamiento de aire en salas de Cirugia.........c.ccceevveieeieeiesiesieese e 55
Figura 8 Acondicionamiento de aire en cuartos de aislamiento de ambiente protector...... 58
Figura 9 Caracteristicas ambientales de refrigerantes ............ccocevveveieiini s 60
Figura 10 Caracteristicas ambientales de refrigerantes tipo mezcla..............ccccoevveieinenne. 60
Figura 11 Factores de contacto en la seleccidn de serpentings...........cccocevvvevveiieseevieseenn. 61

Figura 12 Valores de eficiencia minima reportada (MERV) en los filtros, segun el tamafio

de las particulas POr filtrar ... ..o 62
Figura 13 Eficiencia minima en filtros segun el espacio por acondicionar......................... 63
Figura 14 Velocidad maxima [m/s] en el sistema de ductos segun su aplicacion............... 66

Figura 15 Porcentaje de area de seccion recta en ramas para conservar constante el

(oY 10 112 01 (0 JATTTTTTT T T T T TR TR TRRTTRTRTRTRR 67

Figura 16 Nomograma de pérdidas por friccion para agua en tubo de acero cédula 40 ..... 72

10



Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28

Figura 29

Longitud equivalente para conexiones y valvulas en tuberia...........c..cccovevennne. 73

Desempefio de algunos materiales usados como aislantes térmicos................... 74
Componentes basicos en sistemas de tuberia hidronica............c..ccccovevviieieenn 76
Sistema de tuberia de CIrCUITO BN SEFIE ......cvvveierere e 76
Sistema de tuberia con cabezal de un tubo..........ccoereiiiiiiire s 77
Sistema de cabezal de dos tubos y retorno direcCto...........cccovvveveiiniieienieieeins 78
Sistema de cabezal de dos tubos y retorno INVErso.........cccceeveveiveeviesecie e 79
Sistema de FIUJO CONSTANTE............ccviiieiieie e 84
Sistema Primario/SECUNGAITO ........coveiveiririiieieieie et 85
Ejemplo de chiller enfriado por @ire..........ccocvieieiiiiiiiee e 87
Ejemplo de chiller enfriado por agua...........ccccoveveeiiiie i 88
Espesor minimo de aislamiento para el sistema de tuberias...........cccccceeveneene. 113
Porcentaje de produccién bruta de energia renovable...........c.cccocevvieivinennane. 130

11



Indice de tablas

Tabla 1 Ganancia de calor recomendada de los tipicos equipos MEdicos..........cccceevevruennns 53
Tabla 2 Recintos Por aCONGICIONAT .........cc.ecveiieieiic e 91
Tabla 3 Condiciones externas de diSEM0 ..........c.cuiririieiereiese e 92
Tabla 4 Clasificacion de cirugias segin ASHRAE ... 93
Tabla 5 Condiciones internas de 10S rECINTOS ........cvevieriiiieiieie e 94
Tabla 6 Valores corregidos de DTCE para paredes .........cccccveveeeeieeniesiiesieesie e 95
Tabla 7 Ganancia de calor por fuentes externas para los recintos del sector sur ................ 96
Tabla 8 Ganancia de calor por iluminacion para 10S reCintos..........cccooeverereienenennieneens 97
Tabla 9 Ganancia de calor por personas para [0S reCiNtOS. .........cccvvvverenrenieeneere e 98
Tabla 10 Ganancia de calor por equipos en [0S reCIiNtOS .........cccecvveieeriiiieiee e 99
Tabla 11 Carga total de enfriamiento corregida mediante el calculo manual ................... 100
Tabla 12 Carga total de enfriamiento mediante el calculo BTU/Mt?.........c.ccccvevevvvvvevennne. 101
Tabla 13 Carga total de enfriamiento mediante el software HAP ..........ccccoovvveiivievnene. 102

Tabla 14 Dimensionamiento de ductos de suministro para la Sala de Cirugia-Ortopedia 104
Tabla 15 Dimensionamiento de ductos de suministro para la Sala de Cirugia-General ... 105
Tabla 16 Dimensionamiento de ductos de suministro para la Sala de Cirugia-Oral......... 105

Tabla 17 Dimensionamiento de ductos de suministro para la Sala de Cirugia-Septica .... 106

12



Tabla 18 Dimensionamiento de ductos de suministro para las Salas de Expulsivos, Prelavado
Instrumental Y PaSIllo SUT ..o 106

Tabla 19 Dimensionamiento de los ductos de suministro para los Vestidores ................. 107

Tabla 20 Caida de presion total en los ductos para las rutas criticas del sistema de

ACONAICIONAMIENTO UE AITC ... e 109

Tabla 21 Dimensionamiento de tubos de suministro y retorno para la red de agua helada

Tabla 22 Caida de presion total en las rutas criticas del sistema de tuberias..................... 112

Tabla 23 Distribucion de los recintos segun la carga total de enfriamiento obtenida en HAP

............................................................................................................................................ 115
Tabla 24 Seleccion de las unidades manejadoras de aire ..........ccccceevvevveveeieesieesecse e 118
Tabla 25 Seleccion del serpentin para los sistemas de SUmMinistro..........cccccceeveevveveieenne. 119
Tabla 26 Seleccidn de las resistencias eléctricas para las unidades manejadoras.............. 120
Tabla 27 Pérdida de carga total en cada uno de los sistemas de suministro de aire.......... 121
Tabla 28 Seleccion de los ventiladores para las unidades manejadoras..............ccccveee.. 122
Tabla 29 Propiedades fisicas del PUMON.............cooveiiiic i 123
Tabla 30 Seleccidn de las unidades de enfriamiento exXterior ............cococvveveieieneiinennn. 124
Tabla 31 Seleccion del sistema de bOMDEO .........ccccvviiiiieiicccee e 125
Tabla 32 Seleccion del tanque de eXPanSioN ...........ccccveiveieiieieece e 126
Tabla 33 Seleccion del tanque separador de AIre...........cceoeeeeieeiiiie i 126

13



Tabla 34 Seleccion de la VAlvula de VENEO..........c.ccveieieiieie e 127
Tabla 35 Seleccion de equIpOS de EXEFACCION ........ccociiirieiiiiee e 127
Tabla 36 Propiedades ambientales de 10S refrigerantes...........ccccevvevevvevveiesieeseese e 129

Tabla 37 Caracteristicas de desempefio de los refrigerantes por tonelada de refrigeracion

Tabla 38 Caracteristicas principales de los enfriadores de agua marca Carrier ................ 131

Tabla 39 Costo total de inversion inicial segin el modelo de enfriador de agua empleado

Tabla 40 Seleccion de los recuperadores entalpicos para las manejadoras seleccionadas 133

14



Resumen Ejecutivo

El Blogue Quirurgico de un hospital forma uno de los «departamentos médicos» donde la
aplicacién de sistemas de climatizacion artificial resulta de vital importancia, ya que este servicio
ayuda a mantener las condiciones de asepsia necesarias en los distintos espacios que lo conforman.
Aunado a lo anterior, el derecho a la salud constituye un derecho fundamental de todos los seres
humanos, situacion que obliga a las instituciones o centros que brindan estos servicios a garantizar
condiciones y espacios adecuados para la atencion de sus pacientes, logrando satisfacer las
necesidades que presenta cada persona.

Instituciones como la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés), el Ministerio de Salud y la Caja
Costarricense del Seguro Social (las Gltimas dos a nivel nacional), velan por una renovacion y
actualizacion constante de los reglamentos y normativas que establecen las condiciones minimas que

deben presentar tanto clinicas como hospitales en Costa Rica.

Para realizar un disefio adecuado de los sistemas de acondicionamiento del aire en el Bloque
Quirdrgico del nuevo hospital en Turrialba, se realizaron los calculos de carga térmica necesarios
para el establecimiento de las condiciones de los recintos que componen el bloque, comparando los
resultados obtenidos entre los métodos utilizados, siendo el usado por el programa HAP de Carrier el

mas conservador, logrando una carga total de 88 toneladas de refrigeracion (300 kW).

Con base en esta cifra, se realizo el disefio de los sistemas de distribucion de aire y agua
helada, asi como la seleccidn de los equipos necesarios para el funcionamiento adecuado del sistema
de acondicionamiento de aire, contrastando diferentes tecnologias disponibles en el mercado y que
solventan las necesidades presentadas por el sistema. Ademas, se presentan iniciativas de ahorro
energético, mismas que alcanzan hasta un 70 % de eficiencia, garantizando un funcionamiento 6ptimo

del sistema con una reduccidn en los costos operativos de la propuesta inicial.

Palabras clave: Aire acondicionado, agua helada, hospital, normativa, carga térmica, ahorro

energético.
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Abstract

The Surgical Block of a hospital is one of the “medical departments” where the application
of artificial air conditioning systems is of vital importance, since this service helps maintain the
necessary aseptic conditions in the different spaces that make it up. In addition of the above, the right
to health is a fundamental right of all human beings, a situation that obliges the institutions or centers
that provide these to guarantee adequate conditions and spaces for the care of their patients, managing
to meet the needs presented by each person.

Institutions such as the American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning
Engineers (ASHRAE), the Ministry of Health and the Costa Rican Social Security Fund (the last two
at national level), ensure a constant updating of the regulations that establish the minimum conditions
that both clinics and hospitals in Costa Rica must present.

To carry out an adequate design of the air conditioning systems in the Surgical Block of the
new hospital in Turrialba, the thermal load calculations necessary for the establishment of the
conditions of the enclosures that make up the block were made, comparing the results obtained among
the methods used, being the one used by Carrier’s HAP program the most conservative, achieving a

total load of 88 tons of refrigeration (300 kW).

Based on this number, the design of the air and iced water distribution system was carried
out, as well as the selection of the necessary equipment for the proper functioning of the air
conditioning system, contrasting different technologies available in the market and solving the needs
presented by the proposed design. In addition, energy saving initiatives are presented, which reach
up to 70 % efficiency, guaranteeing an optimal functioning of the system with a reduction in the

operative costs of the initial proposal.

Key Words: Air conditioning, iced water, hospital, regulations, thermal load, energy saving.
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1. Introduccidén

En el afio 2013, especificamente en el Hospital Nacional de Nifios, las autoridades
del centro médico se vieron en la necesidad de intervenir las siete salas de cirugia con las que
contaba, debido a la presencia de fallas en los sistemas eléctrico y de aire acondicionado. La
intervencion se dio por un lapso aproximado de 10 meses, causando el traslado de las cirugias
programadas a otros centros médicos, ademas de la suspension de otras, debido al riesgo que
involucraba laborar y ejecutar las acciones médicas necesarias en los recintos involucrados
(Herrera, 2013).

Maés recientemente, en el afio 2018, el servicio de Neonatologia del Hospital México
se vio afectado por un lapso de dos semanas, debido a la instalacién de equipos nuevos para
el suministro de aire acondicionado y se disminuyd la capacidad de hospitalizacion de este
servicio a la mitad, ademas de perturbar los servicios de Ginecologia y Obstetricia a causa

de la reubicacion de los neonatos (Avalos, 2018).

Lo anterior hace referencia a noticias publicadas en el periddico La Nacién, donde se
refleja la importancia que tienen los sistemas de aire acondicionado en los distintos centros
médicos del pais. Al igual que los eventos anteriores, es posible agregar los casos del Hospital
Dr. Max Peralta Jiménez o del Hospital Dr. Tony Facio Castro, centros que tuvieron que
intervenir sus sistemas de acondicionamiento de aire en las salas de cirugia, afectando los

servicios programados.

A pesar de que los sistemas de climatizacion artificial se disefian en gran parte para
garantizar confort en las personas, existen aplicaciones muy especificas que dependen de su
buen funcionamiento y de un adecuado mantenimiento; tal es el caso de los servicios de

cirugia en los centros de atencién a la salud.

El Blogue Quirurgico de un hospital constituye uno de los «departamentos médicos»,

donde la aplicacion de estos sistemas resulta de vital importancia. Recintos como las salas de
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cirugia, anestesia y las zonas de recuperacion, entre otras, requieren de un adecuado

funcionamiento por parte de los sistemas de aire acondicionado y ventilacion.

Con este proyecto se busca solventar de forma adecuada, efectiva y eficiente las
necesidades del Blogue Quirargico del nuevo hospital en Turrialba, disefiando los sistemas de

forma tal que garantice un funcionamiento idoneo de las instalaciones del centro de salud.
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2. Resefia de la empresa
2.1 Acerca de Clima Ideal, S.A.

Clima Ideal S.A. es una empresa que pertenece a Grupo Clima, compafiia dedicada a

brindar soluciones en diferentes areas y que surge en 1967 como una empresa dedicada al

somog gi?ggcggaliér%daé ’ TransClima !Tcs a
N

Refrin?u%do

montaje de plantas electromecanicas industriales.

Consorcio de Montajes Industriales

Figura1 Conformacion de Grupo Clima

Fuente: Grupo Clima, 2019

Clima Ideal S.A. es fundada en 1974 como una subdivision especializada en sistemas
de climatizacion artificial, enfocada especificamente en el disefio, instalacion y
mantenimiento de sistemas de aires acondicionados y ventilacion, tanto para el sector

residencial como para el comercial e industrial; ofrece servicios entre los que destacan:

e Cuartos limpios.
e Sistemas de ventilacion.
e Sistemas de refrigeracion industrial.

e Sistemas de climatizacion.
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Actualmente, la sede central estd localizada en la Zona Industrial de Pavas, con
sucursal en la zona de Liberia y cuentan con certificacion 1ISO 9001:2008 (sistemas de gestion
de la calidad).

Misién de Clima ldeal, S.A.

«Excederemos las expectativas de nuestros clientes en soluciones de climatizacion
ambiental, diferencidndonos por brindar un excelente servicio mediante un recurso humano
competitivo, motivado y capacitado; manteniendo nuestra posicion de liderazgo en el

mercado» (Grupo Clima, 2019).

Valores de Clima ldeal, S.A.

e Compromiso: Implica poner en juego todas nuestras capacidades y entusiasmo para
sacar adelante todo aquello que se nos ha confiado.

e Integridad: Es ser sinceros en lo que decimos y hacemos, guardando asi la fidelidad
a nuestro trabajo, clientes y compafrieros.

e Servicio: Suponer ser especiales con quienes nos rodean, sean clientes, compafieros
0 nuestra comunidad. Es brindar ayuda de manera espontéanea.

e Aprendizaje: Es darnos todos los dias la oportunidad de adquirir conocimientos, por
medio del estudio y la reflexion de nuestras experiencias. Requiere de una actitud
positiva al cambio, a aprender de nuestros errores y a ensefiar a los demas (Grupo
Clima, 2019).

2.2 Descripcién del proceso productivo

Clima Ideal, S.A. es una empresa estructurada alrededor del servicio al cliente,
dedicada al disefio, instalacion y mantenimiento de sistemas de aire acondicionado y
ventilacion, en locaciones residenciales, comerciales e industriales; cuenta con diferentes
departamentos encargados de aquellas actividades relacionadas con la venta, disefio e

ingenieria, servicio técnico y soporte técnico.
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En la division industrial es donde se generan todos los disefios de sistemas de
climatizacion y donde se da la ejecucion de proyectos. En este departamento se da inicio al
proceso productivo mediante una solicitud realizada por el cliente (empresa constructora,
duefios directos, disefiadores), por medio del departamento comercial o directamente con
ingenieria, quienes encuentran en Clima Ideal S.A. el disefio, revision o asesoria, como una

etapa previa a la ejecucién de un proyecto determinado.
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3. Descripcién del proyecto
3.1 Planteamiento del problema

El uso de aires acondicionados para el confort de las personas ha venido en aumento
en los ultimos afios y los centros de salud no son una excepcion. Dentro de los planes de
ejecucion con los que cuenta la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS) se encuentra la
construccion de un hospital nuevo en la zona de Turrialba, que debe velar por la salud y el

bienestar de las personas vecinas de la region.

Ante tal situacion resulta valido cuestionar: ¢Qué importancia tiene la climatizacién
artificial en los centros de salud? ¢Es posible minimizar el impacto ambiental y energético

en el uso de estos sistemas?

Segun un articulo publicado en el periddico La Nacion (Herrera, 2013), los siete
quirdéfanos del Hospital Nacional de Nifios debieron ser intervenidos debido a fallas en los
sistemas eléctrico y de aire acondicionado, causando el cierre de estas salas por un periodo
de 10 meses, segun se indica en la nota. El cierre de las salas de cirugia provoco el traslado
de cirugias a otros centros de salud durante el periodo de intervencién de dichos recintos,

ademas de la suspension de intervenciones por el alto riesgo que los espacios presentaban.

Dada la creciente demanda de estos sistemas, Clima Ideal S.A. ofrece un servicio de
calidad que satisface las condiciones brindadas por sus clientes, logrando adaptar espacios
para un fin determinado. Aunado a lo anterior, y debido a la aplicacién del sistema, el servicio
de climatizacion de los recintos del Bloque Quirurgico del centro de salud requiere de un
cuidado y atencidn particular, ya que se debe garantizar las condiciones de calidad de aire
necesaria en los distintos recintos que conforman este bloque, para brindar seguridad y que

responda a las condiciones de inocuidad en las zonas que asi lo requieran.

Para esto se cuenta con las normas elaboradas por la Sociedad Americana de
Ingenieros en Calefaccion y Aire Acondicionado (ASHRAE), que estipulan los lineamientos

béasicos a seguir por parte de aquellos encargados del disefio de este tipo de sistemas, con el
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fin de garantizar un modelo adecuado y pertinente para el area en estudio. También, a nivel
nacional, se cuenta con el Decreto Ejecutivo 39 728 del 10 de mayo del 2016, que brinda el
reglamento general para la habilitacion de servicios de salud y afines en el territorio nacional

y se encuentra en vigencia a partir del 23 de junio del 2016 (Gobierno de Costa Rica, 2016).

Ademas de lo mencionado anteriormente, es necesario realizar un anélisis financiero
del proyecto con el fin de facilitar la toma de decisiones y de la busqueda de oportunidades
de ahorro energético que pueda presentar de forma preliminar el disefio propuesto. A esto, es
necesario agregar un andlisis de impacto ambiental causado por variables contenidas en el

disefio del proyecto (equipo y refrigerante, entre otras).

23



3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo General

1. Disefar los sistemas de aire acondicionado y ventilacion para el bloque quirargico de
un hospital en Turrialoa mediante un sistema de agua helada, basados en las

normativas establecidas por ASHRAE vy el Ministerio de Salud.

3.2.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar los sistemas de distribucion de ductos y tuberias para la circulacién y cambio
de aire necesarios en los distintos recintos segin lo indicado en las normativas
nacional y de ASHRAE.

2. Justificar la seleccién del equipo necesario del sistema de climatizacion con base en
la determinacién del medio refrigerante para el cumplimiento de los requisitos
impuestos por ASHRAE y la CCSS, asi como su impacto financiero en el proyecto.

3. Contrastar los célculos realizados para el disefio y seleccién de equipos segun la
normativa ASHRAE, comparandolos con los obtenidos por el software HAP de
Carrier.

4. Elaborar los planos mecénicos de los sistemas en estudio buscando un
aprovechamiento éptimo del espacio de construccion disponible.

5. Proponer iniciativas para el ahorro energético en los sistemas disefiados mediante un

analisis de las opciones expuestas para la mejora de la propuesta inicial.
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3.3 Justificacion

Debido a las condiciones climéticas que imperan en el pais, propias de la zona
tropical, el uso de sistemas de aire acondicionado ha aumentado para garantizar el confort de
las personas. En el caso de los centros de salud, esto se hace con el objetivo de asegurar las
condiciones de asepsia y calidad del aire necesario para los pacientes, dependiendo
directamente de las condiciones en las que estos se encuentren, asi como la aplicacion para
la cual esté destinado un recinto. Es en este punto donde el acondicionamiento de aire para

aplicaciones de este tipo toma gran relevancia.

El garantizar las condiciones ambientales adecuadas y la limpieza en centros médicos
constituyen bases fundamentales para un correcto tratamiento de los problemas que aquejan
a la poblacién, desde la perspectiva médica. La climatizacion de los centros de salud debe
impedir el «cruce de bacterias» y su proliferacion, evitando la contaminacion del aire,
principalmente. En este punto, factores como el control de la temperatura, la humedad, la
ventilacion, el flujo de aire y la limpieza de los distintos recintos, constituyen la base al
disefiar los sistemas del Blogue Quirdrgico, tomando en cuenta que cada recinto requiere de

condiciones diferentes, ajustadas para cada fin.

Segun datos obtenidos del informe de Estadisticas Vitales 2016 del Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (2017), la poblacion total proyectada al 30 de junio de 2016 para el
canton de Turrialba ronda las 73 524 personas, por las que debe velar el servicio de salud de
la zona y quienes seran sus principales usuarios, por lo que resulta indispensable un adecuado

disefio del sistema de climatizacion del nuevo hospital.

Si a los datos mencionados anteriormente, se le agrega el aumento y la importancia
del uso de sistemas de climatizacion artificial en centros de salud, se obtiene un conjunto de
factores que identifican la necesidad de contar con un adecuado disefio del sistema de aire
acondicionado y ventilacion; lo cual tiene repercusiones, no solo a nivel de salud
directamente, sino también en aspectos econdmicos, ambientales y sociales en la zona donde

se construira el mencionado hospital.
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Existen diversos protocolos y normas que rigen el disefio y empleo de estos sistemas,
como el Protocolo de Montreal (en vigencia desde 1989), el Protocolo de Kioto (en vigencia
desde 2005), las normas ASHRAE vy las especificadas por el Ministerio de Salud para
sistemas en sectores clinicos y hospitalarios, los cuales hacen de este un proyecto de
importancia y de especial cuidado a la hora de realizar el disefio respectivo, que serd adaptado

a las condiciones que se presentan en Turrialba.

Si bien existen programas avalados por entes internacionales para el disefio de
sistemas de este tipo, resulta idoneo corroborar los datos brindados por el software en uso
con los realizados de forma manual, para otorgar un grado de seguridad en el momento de

emplearlo.

El proyecto planteado buscara generar un disefio que satisfaga las necesidades que se
presentan para los centros de salud en la zona de Turrialba, especificamente en el Blogue
Quirurgico del nuevo hospital. Los distintos estudios que deben ser llevados a cabo, ayudaran
a la comprension y evaluacion del sistema de aire acondicionado y ventilacion necesario para

un desempefio adecuado de las instalaciones del nuevo centro médico.
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3.4 Viabilidad

El proyecto serd disefiado en las instalaciones de Clima Ideal S.A. en su sede central
en Pavas, con la presencia de ingenieros y técnicos altamente capacitados y con vasta

experiencia en el disefio y ejecucidn de proyectos similares.

Asimismo, se cuenta con el aval del ingeniero Whallem Hernandez Alfaro, quien esta
a cargo del proyecto, por lo que se tiene acceso a informacidn técnica de relevancia como
normas, planos y documentos, asi como herramientas tecnologicas como el programa HAP,
instrumento ampliamente utilizado por parte de Clima Ideal en el disefio de diferentes

sistemas de aire acondicionado.

Ademas, se cuenta con el consejo de profesionales del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica (ITCR), quienes se encuentran a disposicion para la atencion de dudas y consultas, asi
como para brindar puntos de vista relevantes en la ejecucion del Proyecto de Graduacion.
Esto aunado a los conocimientos adquiridos en los cursos de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Industrial y el acceso a la informacion disponible, tanto en las diferentes
bases de datos, como en los documentos fisicos disponibles en la biblioteca José Figueres
Ferrer; lo que hace de este un proyecto de graduacion viable para su elaboracién a lo largo

de un semestre.
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3.5 Alcances y limitaciones

Se busca generar una propuesta de disefio basada en la normativa ASHRAE y en los
lineamientos establecidos por Clima Ideal S.A. para un centro de salud, especificamente el
Bloque Quirdrgico del hospital, acondicionado a las circunstancias climatologicas y
ambientales que presenta la zona de Turrialba y a las especificaciones de higiene, seguridad

y salubridad que rigen este tipo de locaciones.

Asimismo, se plantea realizar un andlisis entre las unidades enfriadoras de agua
haciendo un contraste entre el uso de refrigerantes, el cual determine la viabilidad del uso de
cada uno de estos, asi como su impacto ambiental y financiero en el proyecto; ademas de
proponer oportunidades de ahorro energético y que estas puedan ser consideradas en el disefio

propuesto.

En el caso de las limitaciones a las que estard sometido el proyecto, se tiene que por
motivos de fechas establecidas previamente no sera ejecutado dentro del periodo de Practica
Profesional, por lo que no se contara con resultados tangibles al finalizar el periodo.

Agregado a lo anterior, algunos de los calculos realizados y de los cuales se muestra
unicamente el resultado, pueden estar sometidos a términos de confidencialidad de la
empresa a cargo del proyecto; esto quiere decir que puede existir un factor propio de los
calculos que no podra ser revelado. Ademas, es necesario recalcar que los datos que se
presentan son limitados a la zona de Turrialba, utilizando informacion pertinente que impera

en la localidad.
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3.6 Metodologia

1. Recoleccion de informacion y estudio del caso

Se realiza el reconocimiento de los planos arquitectonicos con los que cuenta la
empresa, con el fin de estimar las areas, delimitar los distintos recintos y determinar aquellos

sectores por ventilar y acondicionar.

2. Anadlisis de cargas térmicas

Se elaboran los calculos de cargas térmicas basados en la normativa ASHRAE para
su posterior analisis, ademas del estudio de todos los procesos involucrados en la ventilacién

de los recintos (extraccion e introduccion de aire).

3. Seleccion de equipo

Tomando en consideracion los calculos realizados previamente, se procede a realizar
la seleccidn del equipo de acondicionamiento respectivo, buscando el menor impacto posible
en el ambiente y cumpliendo con las normativas y certificados vigentes en el uso de sistemas

de climatizacion (UL y AHRI, entre otros).

4. Comprobacion con el programa HAP

El programa Hourly Analysis Program (HAP) de Carrier es una herramienta de disefio
utilizada para el modelaje de sistemas de aire acondicionado; utiliza el método de funcion de
transferencia, el cual se encuentra respaldado por ASHRAE para célculos de carga térmica,
por lo que su empleo y uso brinda datos confiables. Se propone validar los resultados

obtenidos en los célculos anteriores con los conseguidos por el programa.

5. Disefio de la red de ductos y tuberias
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Una vez seleccionados los equipos considerando las necesidades del sistema de
acondicionamiento de aire, se procede a realizar el disefio del sistema de distribucion de aire
y del sistema de distribucion de agua helada correspondientes para una adecuada distribucion

de los sistemas, tomando en cuenta lo indicado en las normas y en la literatura pertinente.

6. Elaboracion de los planos mecénicos

Se plantea elaborar los planos mecéanicos correspondientes al sistema de aire
acondicionado del Bloque Quirdrgico del hospital, asi como un dimensionamiento de los
ductos de ventilacion del lugar, esto tomando como base lo indicado en la norma ASHRAE

y el Manual de Disefio de Carrier.

7. Andlisis financiero

Se plantea elaborar un anélisis financiero en el que se destaque el impacto financiero.
Es necesario realizar las cotizaciones de equipo respectivas, con el objetivo de facilitar la

toma de decisiones.

8. Propuestas de iniciativas de ahorro energético e impacto ambiental

En esta etapa, se busca minimizar el impacto energético y ambiental que pueda tener
la implementacion del proyecto, mediante un andlisis de las caracteristicas de los sistemas y
equipos propuestos inicialmente, asi como el de otras tecnologias que favorezcan la

optimizacion de los pardmetros mencionados.
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4. Marco teorico
4.1 Aire acondicionado

El acondicionamiento de aire es un proceso que desempefia maltiples funciones de
forma simultanea en busca de una adaptacion de este, su traslado e inyeccién a aquellos
espacios que asi lo requieran (Wang, 2001). Ademas, mediante la implementacion de este
tipo de sistemas, se logra obtener un control efectivo de la temperatura, humedad,
movimiento del aire y su limpieza, mediante la determinacion de parametros previamente
establecidos, necesarios para el confort y la salud de los usuarios y los ocupantes de los
distintos recintos (Wang, 2001).

De acuerdo con lo establecido por Wang (2001), un disefio adecuado de un sistema

de acondicionamiento de aire debe cumplir con los siguientes puntos:

e Brindar la temperatura y energia de calefaccion requeridos en los recintos.

e Acondicionar el aire de suministro (temperatura, humedad, limpieza) y atenuar los
ruidos producidos por los equipos propios del sistema.

e Distribuir el aire acondicionado, el cual contiene suficiente aire exterior, al espacio
por acondicionar.

e Controlar y mantener los parametros ambientales internos (temperatura, humedad,

movimiento de aire, entre otros) dentro de los limites establecidos previamente.
4.2 Confort térmico

El principal proposito de los sistemas de aire acondicionado y calefaccion consiste en
brindar las condiciones ambientales idéneas para la comodidad de las personas. El confort se
da cuando la temperatura corporal se mantiene dentro de un estrecho rango, donde la
humedad de la piel es baja y el esfuerzo fisiologico de regulacion de temperatura se ve
minimizado (ASHRAE, 2009).
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El sentimiento de confort varia entre personas, lo que genera una amplia zona que
resulta complicado delimitar. Para esto, ASHRAE ha establecido pardmetros generales de
confort a los que se ajustan los distintos sistemas de climatizacion artificial. Dichos

parametros se pueden observar en la Figura 2.
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Figura 2 Zonas de confort de humedad y temperatura para interiores

Fuente: ASHRAE, 2009

En este caso, las areas que estan sombreadas representan las Ilamadas «zonas de
confort», las cuales sefialan combinaciones de efectos donde al menos el 80% de los
ocupantes de un recinto opinaria que el medio ambiente es adecuado o confortable (Pita,
2004).

4.2.1 Calidad del aire

Este término hace referencia al grado de pureza del aire, el cual se ve afectado por la
presencia de contaminantes (polvo, humo, gases). La calidad de aire es mantenida mediante
procesos de filtracidén y ventilacion, donde la cantidad de aire exterior estd directamente
relacionada con el tipo de uso del edificio, variando entre 5y 50 cfm por persona, segin se

menciona en el estandar ASHRAE 62.1-2010. Para garantizar y velar por el cumplimiento
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de las condiciones de salubridad y limpieza minimas presentes en el aire de suministro,
ASHRAE brinda una guia (estindar ASHRAE 170-2017) en la seleccion de los filtros
necesarios para alcanzar la calidad de aire necesaria en un recinto, esto se logra bajo los
estandares de la clasificacion MERV (valor de eficiencia minimo de reporte, por sus siglas
en inglés). En el apartado de filtracion se brindan detalles correspondientes a este método de
clasificacion del proceso de filtrado del aire.

4.3 Propiedades del aire

El aire atmosférico que rodea la Tierra consiste en una mezcla de gases que permite
el desarrollo de la vida en el planeta. Su composicion esta basada en su mayoria por
nitrégeno, oxigeno, argdén, neodn, helio e hidrégeno (Miranda, 1996). De igual manera, es
posible determinar la presencia de dos tipos de gases: el aire seco y el vapor de agua
(Miranda, 1996).

En el caso del acondicionamiento del aire, es posible establecer pardmetros (puntos
por acondicionar) para algunas propiedades en especifico, estas son (Miranda, 1996):

Temperatura de bulbo seco: Hace referencia a la temperatura del aire obtenida por

un termémetro.

Temperatura de bulbo humedo: Es la temperatura que indica un termémetro

cuando el bulbo est& envuelto en una mecha empapada en agua en rapido movimiento.

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

presente en el aire empieza un proceso de condensacion.

Relacion de humedad: Es la relacion del peso del vapor de agua por libra de aire
seco. Se expresa en Ib/lb de aire seco.

Humedad absoluta: Se define como el cociente entre la masa de vapor de agua que

se encuentra contenida en el aire y el volumen de la muestra.
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Humedad relativa: Es el cociente entre la presion real de vapor de agua en el aire

con la presion de saturacion.
Volumen especifico: Se refiere al volumen de aire por unidad de peso del aire seco.
Entalpia especifica: Es el contenido de calor del aire por unidad de peso.
4.4 Carta psicrométrica

La carta psicrométrica es una herramienta de empleo universal. En esta grafica se
presenta una gran cantidad de informacion, facilitando los estudios para el disefio o
remodelacion de los sistemas de aire acondicionado (Pita, 2004). Para su uso, es necesario
conocer al menos dos variables independientes que faciliten la determinacién de las

condiciones de aire necesarias en un recinto.
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Figura 3 Ejemplo de carta psicrométrica

Fuente: ASHRAE, 2009
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4.5 Carga térmica

El término de carga térmica hace referencia a la ganancia o pérdida de calor por
unidad de tiempo en un recinto, lo que se traduce como la velocidad a la que existe un
intercambio de calor. Esta ganancia de calor esta constituida por distintas fuentes de calor, lo
cual no es usado de forma inmediata para la calefaccién de un recinto, sino que es transferido
hacia los materiales propios de la construccion de la edificacion (Pita, 2004), tal y como se

puede distinguir en la Figura 4.
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Figura4 Componentes de la ganancia de calor en un recinto

Fuente: Pita, 2004

Segun Carrier, esta transferencia de calor va a depender directamente de las

caracteristicas de los materiales, ademas de otros factores, como:

e Orientacion del edificio.

e Uso del espacio y aplicacion de este.
e Dimensiones fisicas de la estructura.
e Altura del techo.

e Presencia de vigas y/o columnas.

e Material de construccion.
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e Condiciones externas inmediatas.
e Construccion de puertas y ventanas.
e [luminacion.

e Personas en el recinto.

45.1 Ganancia de calor a través de la estructura exterior

Hace referencia a la ganancia de calor debido a paredes, techos y vidrios que se

encuentren expuestos de forma directa al exterior. Se calcula con la siguiente ecuacion:
Q=U-A-DTCE,

Ecuacién 1 Ganancia de calor a través de estructura exterior

donde

Q = ganancia neta del recinto por conduccion a través del techo, paredes o vidrios
[BTU/N].

U = coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrios
[BTU/ (h ft2 °F)].

A = area del techo, pared o vidrios [ft?].
DTCE, = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento [°F].

El valor de los coeficientes de transferencia de calor depende del material del que se

fabriquen las paredes, techos o vidrios.

La DTCE. toma en cuenta los efectos de almacenamiento de calor, valor que debe ser
calculado debido a la dependencia directa de diversos factores. Su célculo se realiza de la

siguiente manera:
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DTCE, = [(DTCE + LM) - K + (78 — tg) + (tp — 85)] - f

Ecuacion 2 Valor corregido de DTCE en paredes

donde

DTCE, = valor corregido de DTCE [°F].

DTCE = diferencia de temperatura para pared, dada en Anexo 1 [°F].
LM = correccion para latitud al color y mes, dado en Anexo 2.

K = factor de correccién debido al color de la superficie; donde

e K =1 para superficies oscuras o areas industriales.
e K =0,5 para techos de color claro.

e K =0,65 para paredes de color claro.
tr = temperatura del recinto [°F].
tp = temperatura de disefio exterior promedio [°F].
f = factor de correccion para ventilacion del cielo raso (solo para techo), donde

e f=0,75 para ventiladores de entrepiso.

e f=1,00 para todos los demas casos.

Para el caso de los vidrios, se debe realizar una modificacion a la formula anterior,

ademas de tomar los valores indicados en la tabla del Anexo 1.
DTCE, = DTCE + (78 — tg) + (t, — 85)

Ecuacién 3 Correccion de DTCE en vidrios

45.2 Ganancia de calor a través de la estructura interior
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Corresponde a la ganancia de calor transmitido desde los espacios interiores que no
estan acondicionados, a través de divisiones, pisos y cielos rasos, hacia aquellos que si lo

estan. Esta ganancia de calor se calcula de la siguiente forma:
Q=U-A-DT

Ecuacién 4 Ganancia de calor a través de divisiones internas

donde
Q = ganancia de calor a traves de la division, piso o cielo raso [BTU/h].

U = coeficiente global de transferencia de calor para la division, piso o cielo raso
[BTU/ (h ft2 °F)].

A = area de la division, piso o cielo raso [ft?].

DT = diferencia de temperatura entre los espacios sin acondicionar y los

acondicionados [°F].

45.3 Radiacion solar a través de vidrios

La carga térmica por radiacién solar se da por la energia radiante del sol que pasa a
través de un material transparente como el vidrio. Este valor depende de la hora, la
orientacion, el sombreado y el efecto de almacenamiento. Esta ganancia de calor es posible

cuantificarla mediante la siguiente ecuacion:
Q=FGCS-A-CS-FCE

Ecuacion 5 Ganancia de calor por radiacion a través de vidrios

donde

Q = ganancia neta por radiacion solar a través del vidrio [BTU/h].
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FGCS = factor de ganancia maxima de calor solar [BTU/ (h ft?)].
A = area del vidrio [ft?].

CS = coeficiente de sombreado.

FCE = factor de carga de enfriamiento para el vidrio.

En el Anexo 4 se puede observar la tabla usada para seleccionar el coeficiente de
sombreado. El valor se obtiene de acuerdo con los datos constructivos como el espesor o el

tipo de vidrio utilizado.

El FGCS se toma en funcion del mes y de las coordenadas en el que se desea realizar
el andlisis. Los valores presentados en la tabla del Anexo 3 estdn dados con respecto del

vigésimo primer dia de cada mes.

El FCE para el vidrio debe ser seleccionado de acuerdo con la orientacion, la hora

solar y el tipo de construccion que presente este (ver Anexo 5).

45.4 Alumbrado

Las fuentes de luz artificiales presentes en un recinto deben ser consideradas como
fuentes de calor y, por lo tanto, deben ser consideradas en los calculos de carga térmica. Este

valor se puede obtener mediante el uso de la siguiente ecuacion:
Q=34-W-FB-FCE

Ecuacion 6 Ganancia de calor por alumbrado

donde
Q = ganancia neta de calor debida al alumbrado [BTU/h].

W = capacidad del alumbrado [W].
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FB = factor de balastro.
FCE = factor de carga de enfriamiento para el alumbrado.

El valor 3,4 se usa como factor de conversion de W a BTU/h. Ademas, Pita (2005)
considera un valor tipico de FB de 1,25 para el alumbrado fluorescente, lo que toma en cuenta
las pérdidas de calor generadas en el balastro; este valor disminuye en el caso de utilizar
alumbrado incandescente o luces LED. ElI FCE toma en cuenta el almacenamiento de calor
por parte de la ganancia generada por el alumbrado, dependiendo del tiempo en el que este
servicio se encuentre encendido, donde no se permite este efecto si el sistema de enfriamiento
trabaja méas de 16 horas, si el sistema sdlo trabaja durante las horas de ocupacién, o si se

permite la oscilacion de temperatura.

455 Personas

La ganancia de calor debida a las personas estd compuesta de dos partes, a saber: el
calor sensible y el calor latente. Estos valores deben ser considerados por aparte, debido a
que existen factores de correccion especificos para cada uno. Las ganancias de calor debido

a estos elementos se calculan de la siguiente forma:
Qs =qs n-FCE

Ecuacién 7 Ganancia de calor sensible

donde

Qs = ganancia de calor sensible [BTU/h].

q = ganancia de calor sensible por persona [BTU/ (h persona)].
n = cantidad de personas.

FCE = factor de carga de enfriamiento para las personas.
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Q=qn

Ecuacion 8 Ganancia de calor latente

donde

Q, = ganancia de calor latente [BTU/h].

q; = ganancia de calor latente por persona [BTU/(h persona)].
n = cantidad de personas.

En estos casos, la velocidad de ganancia de calor en un recinto debida a las personas
va a depender directamente de la actividad fisica realizada por estas. En el Anexo 6 es posible
observar valores tipicos segun la actividad realizada, estas estan determinadas para una
temperatura de BS de 78 °F (25,5 °C), por lo que estos factores cambian de forma ligera con

respecto de la temperatura.

El FCE debe ser aplicado a la ganancia de calor tomando en cuenta lo indicado en el
Anexo 7. En caso de apagar el sistema de acondicionamiento de aire durante las noches, se
toma un FCE=1.

45.6 Equipos

La ganancia de calor ocasionada por la presencia de equipos en los recintos puede ser
tomada de forma directa de los datos de su placa, puede estar dado en normas o en

documentos brindados por el cliente.

457 Infiltracién

Se refiere a la ganancia de calor sensible y latente debido a la infiltracion o ventilacion

de aire a través de fisuras en las ventanas o puertas. El aire externo se puede encontrar a una
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temperatura distinta a la temperatura de disefio del recinto. Se debe considerar cargas de calor

tanto sensible como latente, para lo cual se dan las siguientes ecuaciones:
Q;=11-CFM-CT

Ecuacion 9 Ganancia de calor sensible por infiltracion del aire

donde

Qs = ganancia de calor sensible por infiltracion o ventilacion del aire [BTU/h].

CFM = flujo de ventilacion o infiltracion del aire [ft>/min].

CT = cambio de temperatura entre el aire externo y el externo [°F].
Q;,=068-CFM- (W', —W',)

Ecuacion 10 Ganancia de calor latente por infiltracion del aire

donde

Q, = ganancia de calor latente por infiltracion o ventilacién del aire [BTU/h].
CFM = flujo de ventilacion o infiltracion del aire [ft3/min].

W', = relacion de humedad interior [granos agua/lb aire seco].

W', = relacion de humedad exterior [granos agua/lb aire seco].

Para calcular los cfm del aire de infiltracion o ventilacion en un recinto se puede hacer

uso del «método de las fisuras» o el «<método del cambio de aire» (Pita, 2004).

Meétodo de las fisuras: Este método basa su calculo en el supuesto de poder medir o
establecer con exactitud una tasa de infiltracion de aire, tomando una tasa de 0,75 cfm/ft de
fisura para el caso de las ventanas y otra de 1,00 cfm/ft de fisura para el caso de puertas (Pita,
2004).
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Método del cambio de aire: Este método basa su calculo en el supuesto de poder
calcular el nimero de cambios de aire por hora en un recinto (ACH), donde un ACH es igual
al volumen del recinto en estudio. Para el caso de centros que brindan servicios de salud,
ASHRAE ha dispuesto en su manual para el disefio de sistemas HVAC para hospitales y
clinicas (2013) regulaciones especificas para cada espacio, indicando la cantidad minima de
ACH de un recinto segun su aplicacién (ver Anexo 8), esto basado en el estindar ASHRAE
170-2017; por lo que resulta conveniente realizar una comprobacion por lo que resulta
conveniente realizar una comprobacion de ACH obtenidos en el calculo con los indicados en
el manual. En el caso de usar este método se recomienda utilizar la siguiente ecuacion para

el calculo de los cfm:

|4
CFM = ACH - —
60

Ecuacion 11 Flujo de aire por ventilacion en cfm

donde

CFM = flujo de infiltracion o ventilacion del aire al recinto [ft3/min].
ACH = cambios de aire por hora.

V = volumen del recinto [ft®].

45.8 Transferencia de calor a los alrededores

Segun Pita (2005), parte de la ganancia de calor sensible al recinto es conducida a
través de la estructura hacia los alrededores del recinto, lo que constituye un efecto aislado
de almacenamiento de calor. Por esta razén, es necesario calcular esa pérdida de calor y
corregirla en la ganancia de calor sensible de los célculos anteriores; para realizar esta

correccion se dan las siguientes ecuaciones:
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F.=1-0,02-K
Ecuacion 12 Factor de correccion para ganancia de calor sensible
donde
F. = factor de correccion para ganancia de calor sensible.
K = conductancia de la unidad de longitud [BTU/(h ft °F)].

Uy Ay + Uy Ay
N L

Ecuacion 13 Conductancia por unidad de longitud

donde

K = conductancia de la unidad de longitud [BTU/(h ft °F)].

U,, = coeficiente de transferencia de calor de pared [BTU/(h ft °F)].
A,, = area de pared [ft?].

U, = coeficiente de transferencia de calor del vidrio [BTU/(h ft* °F)].
A, = érea del vidrio [ft?].

L = longitud de la pared exterior [ft].

4.6 Carga de enfriamiento

Se refiere a la velocidad a la que se debe extraer el calor en un recinto y se da por la
suma de cada una de las ganancias de calor netas corregidas para cada uno de los espacios en

estudio.

44



4.7 Carga de refrigeracion

Se refiere a la carga a la que se somete el equipo de enfriamiento. Esta carga sera
mayor que la carga de enfriamiento, debido a las ganancias de calor que pasan al sistema de
aire acondicionado desde el exterior (Pita, 2004). Estas ganancias externas pueden provenir
por ventilacion, producto de la ganancia de calor a los ductos, por el calor producido por los
ventiladores y bombas del sistema de aire acondicionado, o por fugas de aire de los ductos
(Pita, 2004).

4.7.1 Ventilacién

El exceso de calor se separa en general en el equipo de enfriamiento, por lo que es
parte de la carga de refrigeracion y no de la carga del recinto. Para calcular la carga por
ventilacion, se sigue el mismo procedimiento realizado para el caso del calculo de carga por
infiltracion, explicado anteriormente. En este rubro, se debe obtener el total de las cargas de

calor, haciendo la suma de calor latente y sensible.

Q:=0s+0Q,

Ecuacién 14 Ganancia de calor total

donde

Q. = ganancia de calor total [BTU/h].

Qs = ganancia de calor sensible [BTU/h].
Q; = ganancia de calor latente [BTU/h].

4.7.2 Ganancia de calor en los ductos

Segun Pita (2005), el flujo de aire acondicionado que pasa a través de los ductos gana

calor de los alrededores; si el ducto atraviesa espacios acondicionados, la ganancia de calor
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se traduce en un «efecto positivo» para el enfriamiento; en caso contrario (i atraviesa
espacios no acondicionados) pierde calor sensible con los alrededores, que debera ser sumado

a la carga. Para calcular esta ganancia de calor se da la siguiente ecuacion:
Q=U-A-DT

Ecuacién 15 Ganancia de calor del ducto

donde

Q = ganancia de calor del ducto [BTU/h].

U = coeficiente general de transferencia de calor [BTU/h].

A = superficie del ducto [ft?].

DT = diferencia de temperatura entre el aire en el ducto y los alrededores [°F].
4.8 Métodos de disefio

4.8.1 Anadlisis psicrométrico

Con el fin de mantener una temperatura y humedad confortables en los distintos
recintos por acondicionar, es necesario eliminar tanto los calores sensibles como latentes de
estos espacios, lo cual se logra mediante la «inyeccion» de aire al recinto (aire de suministro),
el cual debe contener menor calor sensible y latente al que presenta el lugar por acondicionar
(Pita, 2004). Las ganancias de calor sensible y latente del recinto (RSHG y RLHG
respectivamente) constituyen el flujo de energia hacia el recinto, donde la suma de estas

determina la ganancia total de calor en un area (RTHG).

A la relacion existente entre RTHG y RSHG se le conoce como «factor de calor
sensible» y se puede observar como una linea recta con pendiente en la carta psicrométrica,
lo que sirve de referencia para determinar las condiciones 6ptimas del aire de suministro

(Castro, 2017). Esta relacidn se observa en la siguiente ecuacion:
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RSHG RSHG

RSHR = = = RSHG + RLHG

Ecuacién 16 Relacién de calor sensible en un recinto

donde

RSHR = relacion de calor sensible del recinto.
RSHG = ganancia de calor sensible [BTU/h].
RTHG = ganancia de calor total [BTU/h].
RLHG = ganancia de calor latente [BTU/h].

Es importante resaltar que, al trazar la linea sobre la carta psicrométrica, esta debe
quedar con una pendiente, la cual representa la proporcion correcta de eliminacion de los

calores latente y sensible (Pita, 2004).

4.8.2 BTU por pie cuadrado

El método de BTU (unidad térmica britanica, por sus siglas en inglés) por pie
cuadrado constituye un sistema para la comprobacion de calculos de carga. Esta basado en
el area del recinto por acondicionar y un factor de carga determinado por el disefiador, segln
experiencia previa, basado en las condiciones de la zona en la cual se ubica el proyecto y la
aplicacion a la que serd sometido o destinado el espacio (Castro, 2017).

El uso de este método se limita Unicamente a estimaciones aproximadas de carga y a
«célculos base» que brinden informacion relativamente superficial de las condiciones de un
recinto, por lo que no debe ser tomado como una herramienta cientifica para el disefio, sino

de comprobacion o de aproximacion iniciales, en caso de ser necesario.
Q=A4A-f

Ecuacion 17 Carga térmica total de un recinto
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donde

Q = carga total del recinto [BTU/h].
A = area del recinto [ft?].

f = factor de carga [BTU/ (h ft?)].

4.8.3 Andlisis de cambio de aire

Este método basa su analisis en la comparacion de la cantidad de cambios de aire
requeridos en un recinto (segun lo indica ASHRAE) y la cantidad de cambios de aire
«efectivos» que se realizan en el recinto (segun el flujo de aire al recinto y el volumen de
este). Debido a la relacién directa con los cambios de aire minimos estipulados por ASHRAE,
su andlisis resulta de mayor confiabilidad si se le compara con el BTU/ft?, ya que este se basa
en estandares y normativas aprobadas por un grupo de especialistas, mientras que el método
de BTU/ft? constituye una herramienta empirica y sin fundamento cientifico. EI uso de este
método resulta de utilidad en los casos donde las condiciones sanitarias del aire resultan de

gran importancia.

60
ACH = CFM 7

Ecuacion 18 Cambios de aire por hora
donde
ACH = cambios de aire por hora.
CFM = flujo de aire en el recinto [ft¥/min].
V = volumen del recinto [ft®].

4.8.4 Hourly Analysis Program
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Hourly Analysis Program (HAP) es un programa de Carrier elaborado para ingenieros
del area de calefaccion y aire acondicionado, que sirve como herramienta en el disefio de
sistemas de este tipo. Este programa posee dos herramientas de gran utilidad: caracteristicas
versatiles para disefio de sistemas HVAC y un confiable sistema para el andlisis de energia y
costos operativos de un disefio. Ademas, debido a las caracteristicas que presenta, este

programa puede ser utilizado para el disefio de «edificios verdes» (aprobado por LEED).

HAP tiene la capacidad de realizar un analisis para cada hora del dia y cada dia del

afio, facilitando analisis de consumo energético para su posterior estudio.

HOURLY ANALYSIS PROGRAM

Figura5 Logo del programa HAP de Carrier

Fuente: Carrier Corporation, 2019

El procedimiento por el cual esta herramienta realiza tanto los célculos de carga
térmica como las técnicas de simulacion que el programa posee, se basa en el método de
funcién de transferencia, que se encuentra respaldado por ASHRAE. Este procedimiento
busca representar matematicamente la relacion de entrada y salida de un determinado
componente, por lo que la funcion debe ser lo suficientemente detallada como para cubrir las

caracteristicas dinamicas y estaticas del dispositivo (ASHRAE, 2009).
4.9 Aire de suministro

Al acondicionar un recinto es necesario retomar algunos de los conceptos mostrados

en el analisis psicrométrico. Segun lo indicado anteriormente, con el fin de mantener la
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temperatura y la humedad de los distintos recintos en valores y condiciones adecuadas, es
necesario eliminar los calores sensible y latente. Este aire de suministro debe tener un menor
contenido de calor sensible y latente en comparacion con el aire del recinto (igual a las
ganancias netas de calor del recinto), con el fin de cumplir con el principio de conservacion

de la energia.
Energiaentrada - Energiasalida = Cambioenergia

Ecuacion 19 Principio de conservacion de la energia

Donde la energia que fluye hacia el recinto estd compuesta por RSHG y RLHG.

Para evitar que la temperatura y la humedad de un recinto varien, es necesario que el

cambio de energia en este sea igual a cero, con lo cual:
Energiaentrada = Energiasalida

Ecuacion 20 Conservacion de la energia para control de temperatura y humedad

Ademas
RSHG =1,1-CFM - AT
Ecuacion 21 Ganancia de calor sensible
RLHG = 0,68-CFM - (W', — W',)
Ecuacién 22 Ganancia de calor latente
donde

RSHG = ganancia de calor sensible [BTU/h].
CFM = flujo de ventilacion del aire al recinto [ft>/min].

AT = cambio de temperatura [°F].

50



RLHG = ganancia de calor latente [BTU/h].
W', =relacién de humedad exterior [granos agua/lb aire seco].
W', = relacion de humedad interior [granos agua/lb aire seco].

Con lo anterior es posible determinar las condiciones necesarias para el aire de

suministro que logre compensar las ganancias de calor sensible y latente en el recinto.

Linea de proceso del serpentin

Se refiere a «la recta que se traza entre las condiciones del aire que entra y que sale
del serpentin» (Pita, 2004). Esta linea depende de factores como la configuracion del

serpentin, la velocidad y la temperatura del refrigerante, entre otras.

La capacidad de un serpentin esta definida como el calor total, sensible y latente que
es capaz de eliminar del aire que se desea acondicionar y es posible determinarla a partir de

la linea de proceso del serpentin.

Recalentamiento

En algunas aplicaciones resulta necesario realizar un «recalentamiento» del aire frio
antes de ser entregado a los distintos recintos, para que el aire de suministro cumpla con las
condiciones de calidad y confort necesarias para determinados procesos. Este serpentin o
dispositivo de recalentamiento, toma el aire que se enfrié y le brinda calor, logrando asi un
control tanto en la temperatura como en la humedad en el aire de suministro. Existen diversas
formas para recalentar el fluido, como resistencias eléctricas, el uso de recalentadores usando
vapor o agua caliente como medio principal para realizar la transferencia de calor, donde el
uso de cada uno de estos dispositivos estara regulado por el acceso a los diferentes medios y

el criterio de quien disefia.

51



410 Sistemas de aire acondicionado

Los sistemas de aire acondicionado convencionales basan su funcionamiento bajo el
principio de refrigeracion, proceso en el que se da la compresion de vapor, con el fin de
transformar la energia térmica de menor a mayor cantidad de esta (Cengel, Transferencia de

Calor y Masa: Un Enfoque Préctico, 2007).
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Figura 6 Principio de refrigeracion

Fuente: ASHRAE, 2009

De forma basica, los sistemas de aire acondicionado poseen los siguientes elementos:

Refrigerante: Son las sustancias encargadas de absorber el calor de una zona, para
expulsarlo en otra (ASHRAE, 2009).

Sistemas de distribucién de aire, agua y refrigerante: Constituyen el medio por el
cual se distribuye el fluido a todos los recintos que asi lo requieran. Son de materiales

diversos y su seleccion depende del tipo de fluido que transporten.

Equipo: Comprende las unidades evaporadoras y condensadoras (incluye unidades
manejadoras de aire y enfriadores de agua, entre otros), asi como el sistema de bombeo de

fluidos necesario para el funcionamiento adecuado del sistema.
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La necesidad de «zonificar» un edificio constituye la principal razén por la cual
existen diversos sistemas para acondicionar el aire (Pita, 2004). Las cargas de enfriamiento
varian en cada recinto debido a razones externas (del ambiente) como internas (ocupacion,
equipos, iluminacion, entre otros), por lo que resulta Gtil contar con un sistema que varie el
suministro de aire como respuesta a los cambios en la carga de un recinto sin que los demas

se vean afectados.

4.10.1 Acondicionamiento de aire en hospitales

Segun Wang (2001), el uso de sistemas de aire acondicionado en hospitales busca la
eliminacidn de bacterias y particulas submicrométricas en areas como quirdfanos, guarderias
y unidades de cuidados intensivos. De igual manera, se menciona que para las salas de
pacientes se recomienda manejar una carga de 25 cfm por persona, esto segin la norma
ASHRAE 62-1999.

El equipo utilizado en los distintos recintos de un hospital es la principal fuente
emisora de calor, por lo que es necesario determinar el grado de influencia del calor emitido

mediante los célculos previos, con el fin de elaborar un adecuado disefio.

Como parte de este analisis y a manera de ejemplo, ASHRAE brinda una serie de

datos con los tipicos equipos médicos presentes en los centros hospitalarios (ver Tabla 1).

Tabla 1 Ganancia de calor recomendada de los tipicos equipos médicos

Equipo Dato de placa (W)  Pico (W)  Promedio (W)
Sistema de anestesia 250 177 166
Calentador de sabana 500 504 221
Medidor de presion sanguinea 180 33 29
Calentador de sangre 360 204 114
ECG/RESP 1440 54 50
Electrocirugia 1000 147 109
Endoscopio 1688 605 596
Bisturi arménico 230 60 59
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Bomba histeroscépica 180 35 34

Sonidos laser 1200 256 229
Microscopio dptico 330 65 63
Oximetro de pulso 72 21 20
Caminadora de esfuerzo N/A 198 173
Sistema de ultrasonido 1800 1063 1050
Succion al vacio 621 337 302
Sistema de rayos X 968 82

1725 534 480

2070 18

Fuente: ASHRAE, 2009

A continuacion, se mencionan brevemente aquellas habitaciones que poseen algun
grado especial en el disefio del sistema de acondicionamiento de aire pertinente, que vienen
estipulados especificamente en el manual de disefio para hospitales y clinicas elaborado por
ASHRAE (2013). En el Anexo 8 se muestran tablas con los datos necesarios para los distintos

recintos en caso de querer ver mayor detalle de sus condiciones de disefio.

4.10.1.1 Salas de cirugia

El control de la calidad del aire en salas de cirugia constituye un punto primordial al
acondicionar el aire de estos espacios, siendo el control y manejo de los contaminantes
trasportados por el aire su principal cuidado, aunado a las condiciones de confort necesarias
en este tipo de recintos. Las particulas que entran a través del sistema de ventilacion pueden
ser controladas haciendo uso de filtros de alta eficiencia, mientras que la infiltracién del aire
en las salas puede manejarse manteniendo una presion positiva con respecto de los recintos

adyacentes (Price, 2019).

Una de las maneras mas simples de mantener las condiciones de limpieza en el aire
necesarias en las salas de cirugia es mediante el control o incremento de los cambios de aire
fresco requeridos, sin dejar de lado las condiciones de confort de la zona. Al controlar de

manera eficiente estos aspectos en el sistema de distribucion del aire, es posible garantizar
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un disefio adecuado del sistema de acondicionamiento de aire. Para lograr un adecuado
control de las condiciones necesarias en el aire de las salas resulta necesario el uso de varios

dispositivos, los cuales se pueden observar en la siguiente figura:

Hospital Operating Laminar Flow Hospital Operating
Room Air Curtain (HORD) Diffuser (LFD) Room Air Curtain (HORD)  +

] — . —
L T

Contaminated Air Contaminated Air

N s
> W v £
J \,

Retun [ | 1 Retun
grille E——o grille

Air curtain system airflow

Figura 7 Acondicionamiento de aire en salas de cirugia

Fuente: Price, 2019

Sistema de flujo laminar

El desarrollo de este tipo de sistemas se baso en proveer un método para controlar el
transporte de aire contaminado en las salas de cirugia al introducir aire a una baja velocidad
de manera uniforme, brindando un flujo de aire que es estable hacia abajo (Price, 2019). Este
flujo de aire debe ser filtrado, lo cual se logra haciendo pasar la masa de aire a través de un
filtro de alta eficiencia 0 HEPA por sus siglas en inglés (High Efficiency Particulate Air).
Con el fin de garantizar la calidad del aire que se suministra en el recinto, este banco de filtros

debe ubicarse justo antes del ingreso del aire a la sala de operaciones.

Sistema de cortina de aire
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Este sistema particular es creado haciendo uso de difusores de ranura lineal,
ubicandolos alrededor de la mesa de operaciones. Estos difusores deben instalarse a una
distancia de al menos 3 ft (0,92 m) de la mesa, lo que garantiza una movilizacion adecuada
por parte del personal médico dentro de la zona limpia de la sala. Los difusores de aire
lineales suministran aire a un &ngulo aproximado de 15° con respecto de la vertical, lo que
permite mantener una barrera entre la zona limpia alrededor de la mesa de operaciones y el
resto del recinto (Price, 2019).

Tanto el sistema de flujo laminar como el sistema de cortina de aire se deben acoplar
en el sistema de acondicionamiento de aire de las salas de cirugia. Price (2019) recomienda
usar entre 65 - 75% para el sistema de cortina de aire del suministro total de aire en la sala y

el restante 25 - 35% para el sistema de flujo laminar.

Para el caso de los sistemas de extraccion o retorno de aire, las rejillas deben ubicarse
en un nivel bajo, entre 3 — 6 pulgadas sobre el suelo. Convenientemente es necesario ubicar
cuatro rejillas de extraccion/retorno dentro de las salas de operacion; en caso de no ser
posible, la mejor opcion es ubicar dos rejillas lo mas alejadas posible entre si (usualmente las

esquinas de las salas).

4.10.1.2 Cuartos de aislamiento

Este tipo de recintos puede ser de tipo infeccioso, protector o mixto, dependiendo de
las caracteristicas que presenten los pacientes que estan destinados a usar las instalaciones.
También resulta de gran importancia determinar previamente el fin de estos cuartos, debido
a que las condiciones de disefio varian de forma significativa entre uno y otro. Para
determinar las condiciones necesarias, es indispensable retomar lo indicado en el manual

creado por AHSRAE para este tipo de instalaciones.

Aislamiento infectocontagioso
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Hace referencia a cuartos para pacientes con algun tipo de enfermedad que pueda ser
transmitida via aérea. Este tipo de recintos debe mantener una presion negativa del aire con
respecto de sus areas adyacentes y, debido a las caracteristicas del aire mezclado en el recinto,
todo el aire debe ser extraido hacia el exterior; ubicando las rejillas de extraccion
directamente sobre la cama del paciente se incrementa la eficiencia del sistema, ademas de
garantizar un estado de limpieza adecuado en el aire de la habitacion (ASHRAE, 2013).
Agregado a lo anterior, ASHRAE recomienda el uso de una planta de emergencia (como
sistema de respaldo) para este tipo de habitaciones, ademas de tener muy bien identificada la
salida de aire, con el fin de evitar una potencial contaminacion a causa de exposicion por

parte del personal de mantenimiento o del de operacion.

En caso de existir una esclusa previa a la entrada a la habitacién, esta debe estar
disefiada con un sistema en presion negativa con respecto del pasillo y presion positiva con

respecto del cuarto principal.

Aislamiento de ambiente protector

Se refiere a aquellos cuartos destinados a pacientes con alguna deficiencia del sistema
inmunoldgico, lo que les hace susceptibles a contraer enfermedades. En este caso, es
necesario mantener una presion positiva del aire con respecto de sus cuartos mas proximos.
Se debe ubicar el difusor directamente sobre la cama del paciente, con la rejilla de retorno
cerca de la puerta de salida de la habitacion.
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Figura 8 Acondicionamiento de aire en cuartos de aislamiento de ambiente protector

Fuente: Price, 2019

4.10.1.3 Salas de expulsivos

Su disefio se basa en lo estipulado para el caso de las salas de operaciones, sin tener

la necesidad de utilizar difusores de flujo laminar.

4.10.1.4 Salas de recuperacion

Segln se indica en el manual de ASHRAE (2013), estas salas deben estar
positivamente presurizadas con respecto del pasillo. Se debe tener en consideracion que la
velocidad méxima alrededor de los pacientes no debe exceder 0,25 m/s, con el fin de evitar
quejas por las corrientes de aire que puedan surgir. Los retornos de aire deben estar ubicados

cerca del suelo, similar a la situacion presentada en las salas de operacion.

4.10.2 Refrigerantes

Como se mencion0 anteriormente, los refrigerantes son los principales encargados de
realizar el proceso de transferencia de calor en los sistemas de refrigeracion y aire

acondicionado. EIl refrigerante seleccionado para un sistema debe satisfacer algunos
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requisitos, donde no todos se relacionan con su capacidad para transferir calor. La estabilidad
quimica bajo condiciones de uso, costo, disponibilidad, eficiencia y el cumplimiento de las
normas de seguridad requeridas en determinadas aplicaciones son solo algunos de los

requisitos a los que esta sometida la seleccion de este (ASHRAE, 2009).

Segln la composicion quimica, los refrigerantes pueden clasificarse en organicos,

inorganicos o mezclas.

Los refrigerantes de tipo organico (CFC, HCFC y HFC) tienen efectos sobre el
cambio climatico y la capa de ozono (CFC, HCFC), por lo que su uso y empleo esta regulado
por normas y acuerdos, como el Protocolo de Kioto y el Protocolo de Montreal, los cuales
velan por minimizar el impacto ambiental, mejorar la eficiencia de los sistemas de

acondicionamiento de aire y la forma en que estos operan (ASHRAE, 2009).

Ademas, existe otro tipo de refrigerante denominado HFO (hidrofluorolefina), que
surge como alternativas con bajo impacto ambiental y reducidos valores de GWP. Ofrece un
comportamiento similar al presentado por los HFC, por lo que su implementacion representa

una alternativa «mas ecoldgica» en cuanto a sistemas de refrigeracion y aire acondicionado.

Con el fin de facilitar la seleccién de refrigerantes, ademas de brindar informacién de
caracter ambiental y de desempefio de estos en los respectivos sistemas, se ha establecido el
uso de indicadores, como el «potencial de agotamiento del ozono» (ODP por sus siglas en
inglés) y el «potencial de calentamiento global» (GWP por sus siglas en inglés), entre otros
de gran importancia. Las figuras que se muestran a continuacién muestran los valores de
ODP y GWP para algunos de los refrigerantes de mayor uso en los sistemas de

acondicionamiento de aire.

Cabe resaltar que en el caso de los refrigerantes de tipo HFC, sus valores de ODP
resultan muy bajos, al nivel de considerarse despreciables, por lo que se encuentran

representados con un valor de cero (ASHRAE, 2009).

59



Table 3 Refrigerant Environmental Properties

Refrigerant Atmaospheric Lifetime, years®  ODP?  GWP ¢
R-11 45 1 4750
R-12 100 1 10,900
R-13 640 1 14,400
R-22 12 0.055 1810
R-23 270 0 14,800
R-32 49 0 675
R-113 85 0.8 6130
R-114 300 1 10,000
R-115 1700 0.6 7370
R-116 10,000 0 12,200
R-123 13 0.02 77
R-124 58 0.022 609
R-125 29 0 3500
R-134a 14 0 1430
R-141b 93 0.11 725
R-142b 17.9 0.065 2310
R-143a 52 0 4470
R-152a 14 0 124
R-218 2600 0 8830
R-227ea 342 0 3220
R-236fa 240 0 9810
R-245ca 6.24 0 6934
R-245fa 7.6 0 1030
R-C318 3200 0 10,300
R-744 Variable 0 1
R-290 0.414 0 ~20¢
R-600 0,018 0 ~20¢
R-600a 00194 0 ~209
R-601a 0.014 0 ~204
R-717 0.014 0 =14
R-1270 0.0014 0 ~209

“Atmospheric lifetimes from Table 2.14 of IPOC (2007b) except where indicated.

PODP from UNEP (2006), Section 1.1, Annexes A, B, and C, pp. 23-25,
“GWP g from Table 2.14 of IPCC (2007h) except where indicated.
4Calm and Hourahan (2007),

Figura 9 Caracteristicas ambientales de refrigerantes

Fuente: ASHRAE, 2009

Table 4 Environmental Properties of Refrigerant Blends

Refrigerant Refrigerant

Number  ODP* GWP* | Number  ODP* GWP "
401A 0.033 1200 |415B 0.013 550
4018 0.036 1300 |416A 0.008 1100
401C 0.027 930 [41TA 0.000 2300
402A 0.019 2800 |418A 0.048 1700
402B 0.030 2400 |419A 0 3000
403A 0.038 3100 |420A 0.008 1500
403B 0.028 4500 |421A 0 2600
404A 0 3900 |421B 0 3200
405A 0.026 5300 |422A 0 3100
406A 0.056 1900 |422B 0 2500
407A 0 2100 |422C€ 0 3100
4078 0 2800 |422D 0 2700
407C o 1800 | 4234 0 2300
407D 0 1600 |424A 0 2400
407E o 1600 | 4254 0 1500
408A 0.024 3200 |426A 0 1500
409A 0.046 1600 |427A 0 2100
4098 0.045 1600 |428A 0 3600
410A 0 2100 | 500 0.738 8100
411A 0.044 1600 | 502 0.250 4700
411B 0.047 1700 | 503 0.599 15,000
412A 0.053 2300 |507A 0 4000
413A 0 2100 | 508A 0 13,000
414A 0.043 1500 | 508B 0 13,000
414B 0.039 1400 | 509A 0.022 5700
415A 0.028 1500

*0DPs and GWP ggs from Calm and Hourahan (2007), computed based on mass-
weighted averages of values for individual components.

Figura 10 Caracteristicas ambientales de refrigerantes tipo mezcla

Fuente: ASHRAE, 2009
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4.10.3 Unidades manejadoras de aire

Las unidades manejadoras de aire se componen, basicamente, de serpentines,
ventilador, filtros, compuertas y caja, las cuales son armadas de fabrica en forma de
secciones, lo que facilita en gran manera las labores de mantenimiento. Estas unidades estan
compuestas por una serie de mddulos o secciones gque son seleccionados por los disefiadores,

buscando cumplir con las necesidades que presenta un recinto (Pita, 2004).

El tipo de manejadora lo define la instalacion del ventilador: si el ventilador estéa antes
del serpentin se denomina «unidad de soplador» y en el caso de que se encuentre ubicado
después del serpentin se llama «unidad de succion», siendo este ultimo el de mayor
preferencia debido a que el aire, al ser succionado por el ventilador, fluye de forma mas
uniforme a través del serpentin, lo que mejora la transferencia de calor (Pita, 2004).

Serpentin

Usualmente son fabricados en tubos de cobre con aletas de aluminio y estan
dispuestos en forma de zigzag, con el objetivo de facilitar y mejorar la transferencia de calor
(Cengel, Transferencia de Calor y Masa: Un Enfoque Practico, 2007). Su seleccion se basa
en el funcionamiento deseado del aire de suministro, haciendo uso de tablas o graficas

brindadas por los fabricantes, tal y como se muestra en la figura mostrada a continuacion:

Velocidad superficial, ft/min
8 aletas/in 14 aletas/in

No. de capas|] 400 500 600 400 500 600

0.60 058 057 073 069 0.65
075 073 0.71 086 0382 0.80
084 082 0381 093 090 088
094 093 092 098 097 096
098 057 096

- R R

Figura 11 Factores de contacto en la seleccidn de serpentines

Fuente: Pita, 2004
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Filtros

La mayoria de los sistemas cuentan con elementos que reducen las particulas de polvo
o tierra, asi como de otras particulas suspendidas en el aire producto de la contaminacion.
Por esto, la limpieza del aire constituye un factor de gran importancia segun sea la aplicacion

al que esté destinado el sistema de acondicionamiento de aire (Pita, 2004).

MERV 0.3-1.0 pm 1.0-3.0 pm 3.0-10 pm

Category E-3

6 - — 35 to 50%

7 - — 50 to 70%

8 - — 70 to 85%

9 — — 85% +
Category E-2

10 — 60 to 65% 85% +

11 — 65 to 80% 85% +

12 - 30% + 85% +
Category E-1

13 <75% 0% + 99% +

14 75 to 85% 90% + 99% +

15 85 t0 95% 90% + 99% +

17 99% 99% 99%

Figura 12 Valores de eficiencia minima reportada (MERV) en los filtros, segun el tamafio
de las particulas por filtrar

Fuente: ASHRAE, 2013

La seleccion adecuada de filtros incide de forma directa en las condiciones de salud
de las personas. De igual forma, un adecuado mantenimiento de estos conlleva a suministrar
una mejor calidad del aire, lo que reduce el riesgo de padecimientos respiratorios, protege al
equipo de acondicionamiento en uso y ayuda a mantener una eficiencia 6ptima del sistema,
entre otros puntos. La seleccién de los distintos bancos de filtros se hace con base en los
datos brindados en la figura anterior, donde se brindan los pardmetros minimos con respecto

del grado de filtracion o eficiencia del banco de filtros (clasificacion MERV).
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Segun Pita (2004), es posible clasificar los filtros de la siguiente manera:

e Tipo de medio filtrante.
e Permanentes o desechables.
e Estacionarios o renovables.

e Limpiadores electronicos de aire.

La seleccién del tipo de filtro o conjunto de filtros a utilizar queda a criterio del
disefiador, bajo la tutela de las normas que rigen el proyecto en estudio, tal y como sucede
con la clasificacion MERV.

La eficiencia de los filtros de aire est4 basada en el tamafio de las particulas por filtrar
y hace referencia a valores en el orden de micras (1x10® m), alcanzando valores lo
suficientemente pequefios como para filtrar el paso de bacterias, lo que garantiza la calidad

del aire de suministro en los distintos espacios por acondicionar (ASHRAE, 2013).

Filter Bank | Filter Bank

Space Designation (According to Function) No. 1, No. 2,
MERV* MERV*
Classes B and C surgery; inpatient and ambulatory diagnostic and - 14
. . . . . !

therapeutic radiology; inpatient delivery and recovery spaces
Inpatient care, treatment and diagnosis, and those spaces providing direct
service or clean supplies and clean processing (except as noted below); 7 14
ATl (rooms)
Protective environment rooms (PE) 7 T (HEPA)
Laboratories; Class A surgery and associated semirestricted spaces 13k N/R
Administrative; bulk storage, soiled holding spaces; food preparation 7 N/R
spaces; and laundries )
All other outpatient spaces 7 N/R
Skilled nurses facilities 7 N/R

Figura 13 Eficiencia minima en filtros segun el espacio por acondicionar

Fuente: ASHRAE, 2013
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Tal y como se indica en la Figura 13, el uso de los filtros depende directamente de la
aplicacion a la que se destine el recinto y brinda una clasificacion minima que debe ser

tomada en consideracién por quien disefa.
4.11 Sistema de distribucion de aire

«Ventilar es cambiar, renovar, extraer el aire interior de un recinto y sustituirlo por
aire nuevo del exterior a fin de evitar su enrarecimiento, eliminando el calor, el polvo, el
vapor, los olores y cuanto elemento perjudicial o impurezas contenga el aire ambiental

encerrado dentro del local» (Carnicer, 1998).

El fragmento anterior explica de forma breve y concisa la importancia de los sistemas
de ventilacién en edificios y para el caso del aire acondicionado resulta en un complemento
perfecto. Por tanto, el disefio adecuado del sistema de ductos y la seleccion de un ventilador
apropiado para los distintos sistemas, contribuyen a un acondicionamiento 6ptimo de los

espacios, facilitando el transporte de los fluidos de la forma mas eficiente posible.

La ventilacion de los recintos se puede lograr mediante la extraccion o la impulsion
del aire, o haciendo uso de ambos métodos, como es el caso de los sistemas de aire
acondicionado. Ademas, el sistema de ventilacion permite manejar las presiones internas de
los espacios por acondicionar, lo que aumenta en gran manera las opciones de uso de los

sistemas de acondicionamiento de aire.

La seccion transversal de los conductos debe permitir la circulacion del aire a una
velocidad 6ptima, para lo cual se debe tomar en cuenta las recomendaciones brindadas tanto
por los fabricantes como por las diferentes normativas que brindan las instituciones
encargadas de regular y garantizar un servicio adecuado. Existen diversos métodos para el
dimensionamiento de los conductos, dependiendo principalmente de la velocidad del fluido
en el sistema y de la presion del aire dentro del conducto. En este caso particular, se toma

como base la velocidad, debido a que los sistemas de acondicionamiento de aire para centros
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de salud tienen importantes restricciones en cuanto a control de ruidos, ademés de posibles
riesgos a la salud en caso de exceder los limites establecidos por ASHRAE.

4.11.1 Ventiladores

Los ventiladores se pueden clasificar en: ventiladores axiales (helicoidales), los
cuales lanzan el aire en direccion axial, y ventiladores radiales (centrifugos), donde la
corriente de aire actla de forma radial a través del rodete. También es posible clasificar los
ventiladores segun el efecto que produce en la presién, por la forma de los alabes, por la

disposicion de los alabes o por sus aplicaciones (Carnicer, 1998).

Para seleccionar un ventilador adecuado, es necesario conocer caracteristicas como
la relacion caudal-presion, la naturaleza del fluido que se desea mover o su aplicacion; una
vez definido esto es posible consultar mediante el uso de catalogos de distintos fabricantes y
realizar una seleccion adecuada del dispositivo. Es necesario tomar en cuenta la pérdida de
presidn que se da a través de los ductos debido a las caracteristicas del material usado en este
y a los accesorios utilizados en la red de distribucion, con el fin de garantizar un suministro

y extraccion optimo del aire en los recintos.

4.11.2 Célculo de un sistema de baja velocidad

Segun Carrier, el célculo de sistemas de baja velocidad puede realizarse mediante el

uso de tres métodos:

e Reduccion de velocidad.
e Pérdida de carga constante.

e Recuperacion estatica

Reduccion de velocidad
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Consiste en seleccionar una velocidad del aire en la descarga del ventilador e instaurar
una serie de reducciones a lo largo del ducto (Carrier Air Conditioning Company). La
velocidad establecida inicialmente no debe sobrepasar los limites establecidos en la siguiente
figura:

o . - FACTOR DE CONTROL - ROZAMIENTO EN CONDUCTO.
" FACTGR DE CONTROL - -

. apucacen < | 'DEL NVEL DE'RUIDG [T Conductos prnsipales | - . Conductos dorivados
el - (sonductos. priece T Suministo | Retormo | . Suministro . | Retor

',,'-'-Raudsncm T R S 4 A '3. S
* . Apartementos - T . s ol se b es e o s
5 -‘_Dgrm?toﬂoa dé.htal R R ey 75 B I 65, co 8 . ° s
;__-,Dormltmlus de. hnsmlal . AR IR o N 3 R N ol -‘ B I L
f"'-Dildnupancularee e T e e g .
* ' .Deépachos . l’a dlrecmms R (PR S 5 R o _1\0 ERR o 7‘_5_ R P .'s_' EERE I 6 5
f' iblictacas | - R I o R . R
.salas ‘de cine v 1eairo o e e e 86 | & - &
" Oficines piibliors Lo e e T
; -'Restaurdnl:es -da primara catewria L 7 AT IRREEN ERE TSRS R R e
|+ Comercios de pl!n‘lel‘l l‘-ﬁtuﬂﬂ"ﬂ o L . . T e Lo N B . .
. -'Bancos .- ) . . . - - - —
“"Comal‘(}los-'ds_ categocia rnmila N i P ECE I R ENER 7 JOEERE I RO S -
| ‘L"“m i“d"m“‘“ B D PR DI I Mmoo b e

Figura 14 Velocidad méxima [m/s] en el sistema de ductos segun su aplicacion

Fuente: Carrier

Una vez establecida la velocidad inicial, se procede a realizar la seleccion de los
conductos, partiendo tanto de la velocidad del aire, como del caudal de este. Para realizar
esta seleccion se debe tomar en cuenta la relacion entre el rea transversal de un conducto
rectangular y el area transversal de un conducto circular, para lo cual es posible realizar una
conversion de didmetro a dimensiones para ductos rectangulares, obteniendo los mismos
resultados de carga.

Para determinar la presion estatica que debe manejar el ventilador, se procede a
realizar el calculo de las pérdidas de presion por accesorios (codos, acoplamientos, difusores)
y las pérdidas por el tramo de conducto recto (producto de la rugosidad del material
seleccionado). Debido a que un sistema de conductos puede presentar multiples derivaciones,

es necesario establecer una ruta critica (ruta con la mayor perdida de carga), lo que simplifica
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en gran manera los célculos pertinentes, facilitando el analisis de la red de conductos y
disminuyendo el tiempo empleado en los calculos adecuados. Con el fin de determinar las
pérdidas de presion en los distintos accesorios que puede presentar una red de ductos, es
posible tomar en consideracion los datos de las figuras del Anexo 10, los cuales son

representados en términos de «longitud equivalente».

Pérdida de carga constante

Este método consiste en calcular los ductos asumiendo una pérdida de presion igual
a lo largo de todo el conducto. Al igual que el método anterior, es necesario establecer
previamente una velocidad inicial en el conducto principal del ventilador, tomando en

consideracién las restricciones previamente comentadas.

Seguidamente, se dimensionan los conductos haciendo uso de un nomograma para

ductos redondos (Anexo 10), o usando los datos que se muestran en la figura adjunta.

% % % % % % % %
CAUDAL AREA CAUDAL AREA CAUDAL AREA CALDAL AREA
meh CONDUCTO m*fh CONDUCTD m*fh CONDUCTO ‘m*fh CONDUCTO
1 2,0 26 335 61 59,0 76 81,0
2 36 - 27 34,6 62 60,0 77 82,0
3 55 28 36,6 53 61,0 75 83,0
4 7.0 29 38,5 64 62,0 79 84,0
B 9.0 30 315 65 63.0 80 84,6
6 10,5 k3] 38,0 56 64,0 81 85,5
7 115 32 40,0 67 65,0 82 86,0
3 12,0 3 41,0 68 65.5 ‘83 87,0
9 146 4 - 42, B9 66,5 84 87,5
10 16,5 35 43,0 60 675 85 88,5
1 17,6 36 44,0 61 68,0 86 © 89,6
12 18,6 37 46,0 62 3,0 87 80,0
13 19,5 38 46,0 63 70,0 88 - 90,5
14 205 39 47,0 64 71.0 89 - 91,6
15 215 40 48,0 65 7.5 80 82,0
15 23,0 41 49,0 €6 72,5 M 93,0
17 24,0 42 60,0 67 735 92 84,0 -
18 25,0 43 §1,0 68 74,6 93 94,5
19 28,0 44 §2,0 69 75,8 84 96,0
20 27,0 45 53,0 70 76,5 95 26,0
21 28,0 48 54,0 " 0 26 88,5
22 28,5 47 55,0 72 78,0 87 97,5
23 305 48 55,0 73 0 98 98,0
24 316 49 57.0 74 99 89,0
25 32,6 58.0 6 805 100 100,0 .

Figura 15 Porcentaje de area de seccidn recta en ramas para conservar constante el
rozamiento

Fuente: Carrier
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El uso de los datos mostrados en la figura anterior reduce en gran manera los errores
de paralaje que puedan surgir producto del uso del nomograma, ademas de la falta de
experiencia en el uso de este tipo de herramientas; estos datos proporcionan los mismos

resultados que el grafico descrito previamente.

Una vez determinados los factores de dimensionamiento de los ductos, se procede a
seleccionar sus dimensiones respectivas. Este método tiene la ventaja de reducir de forma
automatica la velocidad del aire en el sentido en el que fluye la corriente de aire (Carrier Air

Conditioning Company).

Finalmente, para determinar la pérdida total de carga, se determina la ruta critica de
la red de ductos, obteniendo asi la potencia del ventilador. Cabe destacar que el uso de este
método no permite obtener una condicion de presion estatica uniforme en todos los puntos
del conducto, por lo que se sugiere el uso de compuertas reguladoras (también llamadas
«dampers») que ayuden en la regulacién del caudal de aire presente en las diferentes salidas
de este.

Recuperacion estatica

Consiste en dimensionar los ductos de forma tal que el aumento en la presion estatica
en cada derivacion o boca de impulsion compense las pérdidas causadas por el rozamiento
en la seccion consecuente del conducto. Con esto se garantiza que la presion estatica sera

uniforme en todo el conducto.

Nuevamente, es necesario seleccionar una velocidad inicial a la salida del ventilador
(considerar Figura 14) y se dimensiona la primera seccion del conducto usando las relaciones
entre caudal y area; las otras secciones de ducto se dimensionan usando los graficos de
«relacion L/Q» y el de «recuperacion estatica para baja velocidad» de los anexos. A partir de
los datos tomados de estos graficos y en conjunto con la determinacion del caudal de aire que
fluye por un conducto, es posible establecer las dimensiones de la seccion transversal de

estos. Al determinar cada seccion, se establece que la pérdida de la carga a lo largo del
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conducto se iguale con el aumento de la presion estatica que es causada por los cambios de
velocidad después de cada derivacion (Carrier Air Conditioning Company).

4.11.3 Pérdida de carga en un accesorio del sistema

El término «accesorio» hace referencia a cualquier acoplamiento que se integre a un
conducto recto, con el fin de desviar el cauce de un fluido o alguna caracteristica en especial.
El célculo de este tipo de elementos es expresado en términos de «longitud equivalente.
Para lograr esto, se cuenta con tablas que facilitan el procesamiento de los datos con los que
se cuenta, logrando asi un dimensionamiento adecuado del sistema de ductos y la seleccién
de los equipos pertinentes que ve afectado su funcionamiento por la pérdida de presion en el

sistema.
4.12 Sistema de distribucién de agua helada

El sistema de tuberias puede estar compuesto por diversos materiales. En los sistemas
de aire acondicionado, el cobre rigido, el hierro negro, el cobre blando y el acero constituyen
de los principales materiales seleccionados para la elaboracion de la red de tuberias. En
general, la seleccion del material depende de factores como: caracteristicas del fluido por
transportar, presion de trabajo, caudal, temperatura del fluido y condiciones ambientales de

la zona en la que serd implementado el sistema, entre otros.

Segun Carrier (s.f.), para sistemas de agua helada se recomienda el uso de cobre duro
y de hierro negro o galvanizado.

Para un disefio adecuado de la red de tuberias Pita (2004) brinda una serie de pasos

recomendados a seguir, los cuales son mencionados a continuacion:

1. Elaborar un diagrama general en el que se represente el sistema de tuberia y las

unidades terminales de esta.
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2. Calcular el flujo necesario en cada seccion del sistema para el manejo de la carga
total.

3. Seleccionar un valor de pérdidas por friccion a partir del cabezal de la bomba,
considerando que esta debe estar entre 1 y 5 pies de agua por cada 100 pies de tubo;

la velocidad en el cabezal no debe ser mayor a 6 pies por segundo.

4. Seleccionar un diametro de tubo para el cabezal de la bomba haciendo uso de los

nomogramas respectivos.

5. Realizar los pasos anteriores para cada uno de los ramales o secciones de la red de

tuberia, considerando que, a menor flujo, menor debe ser el diametro del tubo.

6. Determinar laruta critica de todo el sistema de tuberias, con el fin de obtener la mayor
caida de presion de todo el sistema, misma que debe ser considerada en la seleccion

de la bomba.

A nivel general, el uso de la Ecuacion 23 brinda los parametros principales en el
calculo del intercambio de calor entre fluidos.

Q =m-C, At

Ecuacion 23 Calculo de intercambio de calor
donde
Q = intercambio de calor con respecto al tiempo en un sistema [BTU/h].
m = flujo mésico [Ib/h].

C, = calor especifico del fluido [BTU/ (Ib °F)].

At = diferencia de temperatura [°F].
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A partir de la férmula anterior, es posible obtener los datos de flujo mésico del fluido
por transportar, con lo cual es posible determinar los diametros correspondientes de tuberia,

segun la lista de pasos brindada por Pita (2004), y que fue mencionada anteriormente.

Como es posible observar, en el paso 6 es necesario determinar la ruta critica,
siguiendo un procedimiento similar en comparacion con el dimensionamiento de ductos. En
este caso, la caida de la presion a lo largo de la tuberia, mas la causada por la incorporacion
de accesorios en este sistema, debe ser contrarrestada por el sistema de bombeo, encargado
de dar el impulso necesario al fluido para cumplir de forma eficiente con las necesidades del

sistema de acondicionamiento de aire.

Para el célculo de la pérdida de la carga debido a la friccion del fluido en un tubo
recto se dispone de nhomogramas, con caracteristicas especificas segun el material en uso, y
que brindan la informacion necesaria para realizar un analisis adecuado de la caida de
presion. A manera de ejemplo, se muestra el nomograma correspondiente al estudio de tubos

hechos de acero cédula 40.
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Figura 8.13. Pérdidas por friccién para agua en tubos de acero cédula 40; sisterna
cerado. (Cortesta: Carrier Corporation, Syracuse, N.Y.)

Figura 16 Nomograma de pérdidas por friccion para agua en tubo de acero cédula 40

Fuente: Pita, 2004

Ademas del analisis que se da para tramos de tubo recto, es necesario considerar todas
las pérdidas ocasionadas por aquellos elementos propios del sistema de tuberia, como codos
y reducciones, ademas del empleo de las valvulas necesarias para el control y manejo del
fluido a lo largo de la red. Estos accesorios propician el cambio en la direccion a la que fluye
un fluido, ademéas de la generacién de turbulencias producto del funcionamiento y la

inclusion de estos dispositivos en los tramos de tuberia.

Las pérdidas de presién causadas por accesorios son denominadas pérdidas
dinamicas, pueden ser determinadas en términos de «longitud equivalente» y sus valores

correspondientes (en términos de pies de tuberia) pueden observarse en la Figura 17.
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TABLA 8.1. LONGITUD EQUIVALENTE, PIES DE TUBO, PARA CONEXIONES Y VALVULAS

Tamano Nominal de Tubo (pulgadas)

2 1 1

4

Lo gtiees 8l @ 4 8 T Bl 8 10

Code de 45° 0.89109/ 1.8 HIE 12201218 3.8 14056 B:61%18.0:! 17:0:1:13:2
Codo normal de 90° 16 20 26 33 43 55 65 80 11.0 130 160 220 26.0
Codo de 90° radio largo 1.0 1.4 1.7 23 27 385 42 52 7.0 84 104 140 168
Valvula compuerta abierta0.7 09 10 15 18 23 28 32 45 6.0 70 9.0 120
Vélvula de globo abierta 17 22 27 36 43 55 67 82 110 134 164 220 268
Véivula de dngulo Taoi9 2y A5 48 24

Te — flujo recto 3 4 5 7 9 12 14 17 22 28 34 44 56
Vélvula de retencion 6 8 10 14 126 20 25 30 40 50 60 80 100
horizontal
Te de flujo recto 16 20 26 33 43 55 65 80 11.0 130 160 220 260
Vélvula de angulo
para radiador o B B 5
Te divergente 20 14, # 12 1. 14 94
Vilvula de retencion
de flujo 27 42 60 63 83 104 125 126
Purgador de aire 2 3 4 5 T 8 13 15
De caldera (tipica) § & 9 M 1

Figura 17 Longitud equivalente para conexiones y valvulas en tuberia

Fuente: Pita, 2004

Con el fin de facilitar la determinacion de la ruta critica en una red de tuberias, Pita
(2004) recomienda el estudio del circuito méas largo y el que tenga mayor numero de
componentes, obteniendo los resultados respectivos es términos de longitud equivalente, tal

y como se menciond anteriormente.

4.12.1 Aislamiento en tuberias

El aislamiento térmico es utilizado para limitar la ganancia o pérdida de calor en las
superficies que trabajan a temperaturas mayores 0 menores (segun sea el caso) a la del
ambiente (ASHRAE, 2009). De igual manera, este componente ayuda a eliminar la
condensacion en la superficie de los distintos materiales, producto de la diferencia en las
condiciones entre el fluido transportado y las condiciones ambientales inmediatas que rodean

el sistema.

Este tipo de mecanismo puede ser utilizado para obtener multiples resultados, entre

los que destacan:

e Conservacion de la energia.
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e Proteccion personal.

e Control de condensados.

e Control de procesos.

e Proteccion al congelamiento.
e Control de ruido

e Seguridad ante la presencia de fuego.

En el caso de los sistemas de acondicionamiento de aire, la seleccion de un
aislamiento adecuado depende de varios factores que afectan de forma directa el desempefio
de este dispositivo. Algunas de las propiedades fisicas que afectan la aplicacion de los
aislamientos son: temperatura de trabajo, conductividad térmica, resistencia a la compresién
y la permeabilidad al vapor de agua, entre otras (ASHRAE, 2009). En la figura que se muestra
a continuacién, se detallan propiedades fisicas de usual interés en el momento de seleccionar

el material del aislante térmico.

Cellular
Calcium  Flexible Mineral Cellular Cellular Polyiso- Cellular  Cellular
Silicate  Elastomeric Fiber Glass Polystyrene  cyanurate  Phenolic  Polyolefin
ASTM Standard €533 534 C547,C553,C612 (552 C578 C591 Cl1126 C1427
Type/grade listed Typel Typel Type IVB Type 1 Type X111 Type IV Type 111 Type 1
Grade 1 Category 1 Grade 1 Grade 2 Grade 1 Grade 1
Max. operating temperature, °F 1200 220 1200 800 165 300 257 200
Min. operating temperature, °F 140 =70 0 —450 -297 -297 —40 —150
Min. compressive resistance, psi 100 at 5% NS NS 60 at failure 20 at 10% 21 at 10% 18 NS
Max. thermal conductivity, Btu- in/h-ft2-°F
0°F mean NA 0.26 NA 027 0.22 0.18 0.13 033
25°F NA NS 0.23 NS 0.23 NS NS NS
T5°F NA 0.28 024 031 0.26 0.18 0.13 0.35
200°F 0.45 NA 0.30 0.40 NA 024 NA NA
400°F 0.55 NA 0.42 0.58 NA NA NA NA
600°F 0.66 NA 0.63 NA NA NA NA NA
Maximum water vapor permeability, NS 0.10 NA 0.005 1.5 4.0 0.15 0.05
perm-in.
Maximum liquid water absorption, % NS 0.2 NS 0.5 0.5 (24 h) 0.5(24 h) 3.0to80 02
volume
Maximum water vapor sorption, % weight NS NS 5 NS NS NS NS NS
Maximum surface burning characteristics 0/0 25/50 25/50 5/0 NS NS 25/50 NS

Note: NA =not applicable. NS = not stated (i.e., ASTM Standards do not include a value for this property). Properties not stated do not necessarily indicate that material isnot appro-
priate for a given application depending on that property. See previous editions of ASHRAE Handbook—Fundamentals for data on historical insulation materials.

Figura 18 Desempefio de algunos materiales usados como aislantes térmicos

Fuente: ASHRAE, 2009

Segun Pita (2004) se debe hacer uso de aislamiento térmico en toda la tuberia de

sistemas hidronicos, sean estos frios o calientes. Para el caso de sistemas de agua helada,
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resulta necesario evitar la condensacion producto de la humedad del aire sobre la superficie
de la tuberia fria, condicion que podria dafiar el aislamiento y causar inconvenientes en los
recintos aledafos. Esta situacion se puede controlar al cubrir el aislamiento con un material
que sirva como barrera de vapor (Pita, 2004), o mediante la implementacion de aislamientos

elastoméricos de celda cerrada.

Ademas, Pita (2004) menciona que un buen aislamiento debe tener caracteristicas

especiales, como:

e Baja conductividad térmica.
e No ser combustible.
e No estar sujeto a deterioro o pudricion.

e Tener una resistencia adecuada.

El suministro de estos mecanismos puede estar dado en forma de colchoneta o de

cafias premoldeadas ajustables a la tuberia, lo que facilita en gran manera su instalacion.

4.12.2 Sistemas de tuberia hidronica

Los sistemas hidronicos son aquellos en los que se emplea tuberia para hacer circular
agua caliente o fria con el fin de acondicionar el aire en un recinto, donde las unidades
terminales son las encargadas de realizar la transferencia de calor necesaria para cumplir con

los estandares requeridos (Pita, 2004).

De forma baésica, este tipo de sistemas estd compuesto por la fuente principal de
intercambio de calor (enfriador de agua), el sistema de expansion, el sistema de separacion
de aire (ubicado entre el sistema de expansion y el sistema de bombeo; no se muestra en la
figura adjunta), el sistema de bombeo, el sistema de distribucion y la carga final (encargada
de acondicionar los espacios respectivos). Esquematicamente se representa de la siguiente

manera:
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LOAD

HEAT
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Figura 19 Componentes basicos en sistemas de tuberia hidronica

Fuente: ASHRAE, 2008

Existen diversas configuraciones de disefio para las redes hidrénicas, las cuales

determinan el uso de equipo auxiliar necesario para un correcto funcionamiento y desempefio

del sistema empleado. Basicamente, estas configuraciones pueden ser tipo circuito en serie 0

un sistema de cabezal.

Circuito en serie

Este sistema se caracteriza por estar configurado en forma de anillo, donde todas las

unidades se encuentran conectadas en serie a la red hidrénica. En estos sistemas, toda el agua

pasa a través de cada unidad terminal, pasando por el enfriador de agua para luego ser

impulsada por una bomba nuevamente a cada una de las terminales (ver Figura 20).

SOURCE

LOAD 1

LOAD 2

H

LOAD
3

LOAD 5

LOAD 4

|

Figura 20 Sistema de tuberia de circuito en serie

Fuente: ASHRAE, 2008
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Debido a la configuracion que presenta, este tipo de sistema tiene varias desventajas,
algunas de las cuales se mencionan en seguida, por lo que su uso se limita a aplicaciones

pequefias y de bajo presupuesto (Pita, 2004):

e En caso de tener que dar mantenimiento o reparar alguna de las terminales, es
necesario suspender el servicio de la totalidad del sistema.

¢ No es posible controlar por separado la capacidad de cada unidad por medio de una
variacion del flujo de agua o de la temperatura de la unidad; esto es posible
unicamente mediante el uso de compuertas de aire.

e Se limita el nimero de unidades que se pueden acoplar a la red, debido a que se corre
el riesgo de que la temperatura del agua en las Gltimas unidades, a partir de la bomba,

no se encuentre lo suficientemente fria.

Sistema de cabezal de un tubo

Tal y como en el caso del circuito en serie, existe una tuberia principal a través de la
cual circula el agua, con la variante de que, en lugar de acoplar todas las unidades en serie
con la tuberia, la conexidn se da mediante un ramal de suministro y otro de retorno. El empleo

de valvulas en los tubos ayuda a mantener el control para cada unidad terminal (Pita, 2004).

’-:'1 L l ! h
‘_H]\
OME-PIPE RETURN

FITTING (TYPICAL)

— ] PUMP

BOILER

DOWNFEED

Figura 21 Sistema de tuberia con cabezal de un tubo

Fuente: ASHRAE, 2008
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Sistema de cabezal de dos tubos con retorno directo

En este tipo de sistemas, se da la existencia de dos cabezales (suministro y retorno),
donde cada unidad es alimentada mediante un ramal individual de suministro y otro ramal de

retorno regresa el agua al cabezal de retorno (Pita, 2004).

LOAD
@ f7 | | | (TYPICAL)

SOURCE

DIRECT RETURN

Figura 22 Sistema de cabezal de dos tubos y retorno directo

Fuente: ASHRAE, 2008

Este sistema permite el control de cada unidad, facilitando las labores de
mantenimiento y, debido a que la temperatura del agua de suministro es la misma para todas
las unidades, es posible emplear esta configuracion en sistemas de cualquier tamafio (Pita,
2004). Su principal desventaja radica en el flujo de agua hasta la unidad mas alejada, ya que
el fluido tiende a circular por el camino que represente menor resistencia, lo que causa que

el flujo de agua en las unidades més alejadas de la bomba sea menor.

Sistema de cabezal de dos tubos con retorno inverso

En este tipo de sistemas, la longitud del trayecto de agua es muy similar para todas

las unidades, lo que ayuda a resolver el problema de balanceo de manera mas sencilla.
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Figura 23 Sistema de cabezal de dos tubos y retorno inverso

Fuente: ASHRAE, 2008

Los costos de este sistema dependen directamente de la forma de construccion y la
ubicacién de las unidades terminales, por lo que no es posible determinar si requiere mayor

inversion con respecto del sistema de cabezal de dos tubos con retorno directo.

Es posible realizar una mezcla entre las diferentes configuraciones para sistemas
hidronicos, situacion que suele realizarse en el caso de los sistemas de acondicionamiento de
aire haciendo uso de agua helada. Esto se hace con el fin de aprovechar las mejores
caracteristicas que cada configuracion presenta y obtener asi, una red mas eficiente y
funcional, ademas de la disminucion en los costos que represente el balanceo del sistema
(Pita, 2004).

4.12.3 Valvulas

Actualmente, en el mercado existe gran variedad de valvulas, cada una con una
funcién especifica, razén por la cual es necesario conocer aquellas véalvulas de servicio
general. A nivel general, las valvulas pueden clasificarse segun su funcion de regulacion, en

reguladoras de flujo o reguladoras de presion.

Valvulas reguladoras de flujo
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Segln Pita (2004), las vélvulas para regular el flujo se pueden clasificar, segun su
funcidn, en tres clases: valvulas de corte de flujo, valvulas reguladoras de flujo y valvulas

limitadoras de direccion de flujo.

Las valvulas de corte de flujo son utilizadas Unicamente para interrumpir el flujo. Este
tipo de aplicacién se da en los casos en que se desea aislar el equipo, con el fin de brindar
servicios de mantenimiento (Pita, 2004). Un ejemplo de este tipo de valvulas es la llamada

valvula de compuerta.

Las valvulas reguladoras de flujo cumplen la funcion de ajustar el flujo de forma
manual, Gtil en los casos en los que se desea mantener un flujo controlado y correcto a través
de un equipo o en los ramales de un circuito (Pita, 2004). Las valvulas de globo, de mariposa

o0 de aguja son algunos ejemplos de valvulas reguladoras de flujo.

Las valvulas limitadoras de direccion de flujo permiten el flujo en una Unica
direccion; también son llamadas valvulas «check». Se utilizan para evitar dafiar un equipo
debido a la inversion del flujo producto de una falla del sistema, o en caso de que se presente
una carga estatica del agua (Pita, 2004). Existen valvulas de retencion horizontal o vertical,

donde su uso se limita a tubos ubicados de forma horizontal o vertical, respectivamente.

Vélvulas reguladoras de presion

Este tipo de valvulas son utilizadas en los casos donde la presién del agua puede
rebasar los limites de seguridad establecidos en un equipo. Este mecanismo limita la presion
de la descarga hasta un valor predeterminado, establecido por las caracteristicas de
funcionamiento en un sistema (Pita, 2004). En el caso de los sistemas hidrénicos, se hace uso

de vélvulas de retencion de flujo, usualmente de tipo horizontal.

4.12.4 Tanque de expansion
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Segin ASHRAE (2008), el tanque de expansion puede ser utilizado tanto en
funciones hidraulicas como térmicas, ya que este provee de un espacio donde el liquido no
compresible se pueda expandir o contraer ante posibles cambios volumétricos ligados a
variaciones térmicas. Existen tres tipos de tanques de expansion: tipo cerrado (contiene un
volumen determinado de aire comprimido y agua), tipo abierto (abierto a la atmosfera) y tipo
diafragma (posee una membrana flexible entre las capas de agua y aire); ademas,
dependiendo de su configuracion, el calculo del volumen de cada uno de estos varia de forma
significativa, por lo que es necesario realizar la seleccion del tipo de tanque mas adecuado
para poder realizar los célculos respectivos. En la Ecuacion 24 se muestra la formula para el

calculo del volumen de un tanque de expansion tipo diafragma.

[("/p,) —1] =3 a (6~ 1)
Ve =V~
1- (Pl/pz)

Ecuacion 24 Calculo del volumen del tanque de expansion tipo diafragma

donde

V, = volumen del tanque de expansion [m?].

V. = volumen de agua en el sistema [m?].

v, = volumen especifico del agua a la temperatura maxima [m3/kg].
v; = volumen especifico del agua a la temperatura minima [m3/kg].
a = coeficiente de expansion térmica lineal [m/ (m K)].

t, = temperatura maxima [°C].

t; = temperatura minima [°C].

P; = presion a la temperatura minima [kPa].
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P, = presion a la temperatura maxima [kPa].

4.12.5 Tanque separador de aire

Al realizar por primera vez el llenado de agua del sistema, la incorporacion de aire en
este serd inevitable. El aire estard mezclado, tanto en el tanque como en el agua de llenado;
ademas de la inyeccidn de aire debido a las labores de mantenimiento que sea necesarias
realizar (Valverde, 2018).

Por tanto, resulta necesario el control del ingreso de aire en el sistema de tuberias, con
el fin de evitar el deterioro, la corrosién y el eventual dafio en los equipos producto de la
presencia del fluido. El proceso de liberacion del aire se da mediante pequefias burbujas y
debe llevarse a cabo en un dispositivo separador de aire, conectado directamente al tanque
de expansion. Ademaés, es necesario acoplar valvulas de ventilacion, para garantizar un

funcionamiento adecuado del sistema de separacion de aire (Valverde, 2018).

4.12.6 Sistema de bombeo

4.12.6.1 Bombas

La determinacion de las caracteristicas de operacion de una bomba corresponde un
punto critico de disefio en un sistema de agua helada. Con el fin de seleccionar una bomba
adecuada e ideal para el sistema de agua, se cuenta con las curvas de desempefio para estos
equipos, las cuales contrastan el flujo contra la presion y la eficiencia a las que estaran

sometidos estos mecanismos.

En este tipo de sistemas hidrénicos, el uso de bombas centrifugas se ha tornado en
algo comudn debido a las caracteristicas de desempefio que las caracteriza. Esta clase de
bombas elevan la presion del agua por medio de un aumento en la velocidad, para luego
transformar esa velocidad en energia de presion (Castro, 2017).
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Antes de realizar la seleccion de una bomba, es necesario considerar factores

determinantes del sistema, como (Valverde, 2018):

e Seleccionar una bomba que trabaje cerca de su punto de méxima eficiencia, punto
que por lo general se encuentra en el rango medio de las capacidades de flujo.

e Seleccionar una bomba con velocidades entre 1750 y 3500 rpm, con el objetivo de
mantener al limite los niveles de ruido.

¢ No seleccionar una bomba que trabaje cerca de su capacidad maxima, sino manejar
capacidades entre el 50 y 75 % del flujo maximo.

e Es recomendado el uso de bombas con curvas caracteristicas de carga-flujo planas,

facilitando el balance y el control de flujos del mecanismo.

Uno de los principales cuidados que se debe tener al disefiar sistemas de bombeo es
el efecto causado por la cavitacion. Este efecto se presenta cuando la presion en la tuberia
cae por debajo de la presion de vapor, causando que el liquido se vapore y que sea arrastrado
por la corriente; las burbujas de vapor generadas desaparecen de forma brusca cuando
alcanzan zonas de presion mas altas en el trayecto hacia la bomba, lo que genera presiones
puntuales de grandes magnitudes, ocasionando ruidos excesivos, vibraciones y desgaste en
los equipos (Castro, 2017). Para el caso de los sistemas de agua helada, al ser sistemas
hidronicos cerrados, este problema no suele presentarse, ya que la carga estatica en sistemas

de esta indole, no actlian en la succién de la red.

4.12.6.2 Tipos de sistemas de bombeo

Debido a la magnitud de fluido que es necesario mover en los sistemas hidrénicos, y
a las diferentes necesidades a las que debe ser ajustado un sistema de bombeo, se cuenta con
tres configuraciones de sistemas de bombeo (los mas comunes), los cuales pueden ser

variados con el objetivo de lograr un funcionamiento adecuado de este sistema.

Al sistema encargado de recircular el fluido a través de las unidades enfriadoras de

agua, se le conoce como sistema primario, mientras que al encargado de suplir el fluido a las
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unidades terminales se le conoce como sistema secundario. Estos conceptos son basicos para

la comprension de las diferentes configuraciones existentes.

Sistema de flujo constante

Esta configuracion se caracteriza debido a que el sistema se encuentra acoplado en un
mismo sistema (primario constante), donde la unidad enfriadora de agua y la bomba que
suple el sistema se encuentran en funcionamiento todo el tiempo. En este caso, se hace uso
de valvulas de tres vias en las unidades terminales. Su uso se limita a aplicaciones pequefias,

donde el uso constante del chiller y la bomba, no representen mayor problema.

é@

cHILLER| [cHILLER X LOAD X LOAD X LOAD
1 2 1

BALANCE VALVE

Figura 24 Sistema de flujo constante

Fuente: ASHRAE, 2008

Sistema primario/secundario

La distribucion de la tuberia se desacopla del sistema primario mediante el uso de un
paso de derivacion (bypass). En esta configuracion se tiene un sistema primario de flujo
constante que opera a través de los enfriadores de agua y se tiene un sistema secundario de
flujo variable que maneja las unidades terminales con el acople de valvulas de dos vias en
cada carga. La funcién de esta derivacion es la de balancear los flujos entre el circuito

primario y el secundario.
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Figura 25 Sistema primario/secundario

Fuente: ASHRAE, 2008

Sistema primario variable

En esta configuracion, la tuberia de distribucion se encuentra directamente acoplada
a la tuberia de las enfriadoras de agua, donde existe una variacion de flujo en los sistemas
primario y secundario, aqui el uso de variadores de frecuencia que controlen los motores de
las bombas del sistema es su principal variacion. ElI empleo de un tramo de derivacion es
necesario, pero de menor tamafio en comparacion con el sistema primario/secundario, el cual
debe mantener un flujo de agua minimo al enfriador de agua necesario para evitar el
congelamiento y posterior dafio del equipo. Para esto, se implementa una valvula de dos vias
en la via de derivacién; su configuracion es similar a la presentada en la Figura 25, con la

incorporacion de la valvula mencionada anteriormente.
4.13 Sistemas de agua helada

En el caso de los sistemas de agua helada, la transferencia de calor se da mediante el
uso de un fluido refrigerante y el agua, empleada para el enfriamiento final del aire que sera
suministrado en los recintos. Esta transferencia de calor se da en equipos disefiados
especialmente para este fin, llamados enfriadores de agua o «chillers», los cuales son

mecanismos que trabajan bajo el ciclo de refrigeracion.
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La seleccion de una unidad de enfriamiento de agua se basa en la capacidad total de

enfriamiento; es decir, la carga térmica que se desea evacuar de uno o varios recintos.
Capacidad = flujoggyq * At * Cp agua * Pagua

Ecuacion 25 Calculo de la capacidad total de enfriamiento

donde
Capacidad = capacidad total de enfriamiento [W].

flujoggyuq = flujo de agua a través del sistema de enfriamiento [md/s].
At = diferencia de temperatura del agua helada [°C].

Cp agua = Calor especifico del agua [J/(kg °C)].

Pagua = densidad del agua [kg/m?].

A partir de la obtencién de la capacidad total de enfriamiento, es posible hacer una
seleccion preliminar de la unidad enfriadora de agua. Esta seleccion depende de otros factores
a considerar, como el refrigerante en uso y el sistema de enfriamiento del equipo enfriador

de agua, por mencionar algunos.

Los equipos de enfriamiento de agua se pueden clasificar, segin el método de

enfriamiento, en unidades con condensadores enfriados por agua o por aire.

4.13.1 Condensadores enfriados por aire

Estos equipos utilizan el aire natural del ambiente, el cual es forzado a circular entre
el serpentin del condensador, con el fin de realizar una transferencia de calor adecuada en
este dispositivo. Debido a las cualidades de su disefio, este tipo de unidades no requieren de

un sistema aparte que sea necesario considerar, contrario a lo que ocurre en el caso de los
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equipos con condensadores enfriados por agua, lo que a su vez ocasiona que estos

mecanismos necesiten de una menor inversion inicial en el momento de su adquisicion.

En estas unidades, la transferencia de calor se da por medio de ventiladores, los cuales
obligan al aire a fluir a través de aletas incorporadas en el serpentin, causando una
disminucion en la temperatura del refrigerante que es transportado en las tuberias del
condensador (Valverde, 2018).

Figura 26 Ejemplo de chiller enfriado por aire

Fuente: Carrier, 2019

4.13.2 Condensadores enfriados por agua

Los equipos con condensadores enfriados por agua pueden resultar mas complejos en
comparacion con aquellos que usan el aire como medio de enfriamiento. El principio de
funcionamiento es el mismo, con la variacién de utilizar agua para enfriar el condensador, lo
que agrega un sistema que reduce la temperatura del agua utilizada en el sistema. Para esto

es necesario incorporar las torres de enfriamiento.
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Figura 27 Ejemplo de chiller enfriado por agua

Fuente: Carrier, 2019

Las torres de enfriamiento son los equipos encargados de transferir calor desde el
agua del condensador hacia el aire atmosférico, principalmente mediante un proceso de
evaporacion donde se pierde un pequefio porcentaje de agua. El calor necesario para el

proceso de evaporacién se toma del mismo fluido, logrando enfriar este ultimo.

Basicamente, el agua que sale del condensador es bombeada hacia la parte superior
de latorre de enfriamiento y luego es esparcida hacia abajo; la torre posee mamparas internas
que fragmentan el agua, formando gotas pequefias que, al salpicar al empaque, logran una
mejor transferencia de calor. Una vez enfriada el agua, esta es recibida en un tanque y es

recirculada al condensador (Pita, 2004).

Para el caso de los condensadores enfriados por agua, resulta necesaria la reposicion
de una porcidn del fluido, ya que existen pérdidas de agua por el enfriamiento evaporativo,
por la fuerza de arrastre del viento y por los procesos de purga. Este proceso puede realizarse
mediante un acople a la red de agua potable disponible en las instalaciones. Cabe mencionar
que debido a la configuracion que presentan los sistemas que involucran este tipo de
enfriadores de agua, son fuentes potenciales de Legionella, bacteria que se halla naturalmente

en ambientes con la presencia de agua.
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4.14 Eficiencia energética

El término de eficiencia energética hace referencia a la cantidad de energia utilizada
de forma eficiente en un sistema. En los sistemas de aire acondicionado, los equipos cumplen
con la funcion de mantener un ambiente interno que sea confortable, con una calidad de aire

adecuada y usando de forma éptima los recursos disponibles (Wang, 2001).

En la etapa de disefio de un proyecto, es necesario realizar la toma de decisiones
basado en el uso eficiente de la energia, disminuyendo las tasas de consumo energético, con
el objetivo de bajar los costos de operacion del proyecto en general (Castro, 2017). Por tanto,
la seleccion de equipos desempefia un papel fundamental en el disefio de sistemas de

acondicionamiento de aire.

Con el objetivo de facilitar esta toma de decisiones, se dispone de una serie de
indicadores, los cuales brindan al disefiador informacion de importancia para este proceso,
logrando asi solventar las necesidades que un sistema presenta con responsabilidad. Entre los
indicadores de mayor uso en los sistemas de aire acondicionado destacan el EER y el IPLV.

Relacion de eficiencia energética (EER)

El EER constituye la relacion existente entre la capacidad de enfriamiento que sale
de la fuente de calor y la potencia requerida por el compresor de la unidad de enfriamiento;
utiliza los mismos términos que el COP (utilizado en sistemas de calefaccion), con la variante

de que se hace uso de otras unidades, tal y como se muestra a continuacion:

Q
EER = —
P

Ecuacion 26 Calculo de la relacion de eficiencia energética

donde

EER = relacién de eficiencia energética [BTU/(W h)].
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Q, = capacidad util de enfriamiento [BTU/h].
P = consumo de potencia en el compresor [W].

La EER se ha establecido debido a que su uso y comprension resulta mas sencilla

para los consumidores (Pita, 2004).

Actualmente (a partir del afio 2013), se ha dado la incorporacion obligatoria de los
indicadores SCOP y SEER, los cuales hacen referencia a la medida de los valores
previamente mostrados, pero en un periodo estacional, los cuales brindan resultados mas
realistas de los pardmetros en uso. Ademas, se cuenta con otros indicadores, como el IEER
y el IPLV, utilizados ampliamente en la determinacion de las caracteristicas de desempefio

en los diferentes equipos disefiados para aire acondicionado.

Valor integrado de carga parcial (IPLV)

Este indicador esta basado en la carga parcial de EER o T.R/kW, donde se expresa la

eficiencia a carga parcial para los equipos de aire acondicionado.
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5. Desarrollo del proyecto

Debido a la extension del proyecto, se planted disponer una muestra de calculos que
sirviera para realizar una comprobacion de los procedimientos tedricos desarrollados a lo
largo de todo el proyecto. Por tanto, los resultados que se muestran a continuacion
corresponden Unicamente a las zonas que estan ubicadas en el sector sur del bloque
quirargico. Este sector estd integrado por las salas de cirugia y las salas de expulsivos
(sectores criticos del disefio propuesto), por lo que se espera que sirvan como un buen marco

de referencia de lo desarrollado.
5.1 Recintos por acondicionar

Los espacios por acondicionar que se presentan corresponden a los incluidos en el
bloque quirdrgico del hospital, cuyo dimensionamiento fue previamente establecido por los
disefiadores del edificio. Estas areas por acondicionar se pueden observar en la siguiente
tabla:

Tabla 2 Recintos por acondicionar

Zona Recinto Area (m?)
Transicion limpia Pasillo norte 243,75
Transicion sucia Pasillo sur 150,78
Vestidores Cambio de ropa 1 29,01

Cambio de ropa 2 27,79
Cambio de botas 1 17,66
Cambio de botas 2 18,84
Cambio de botas 3 31,00
Anestesiologia Equipo médico 18,49
Ropa limpia 8,58
Control y bodega 26,52
Laboratorio Biopsias 9,86
Ortopedia Equipo y preparacion de yesos 20,06
Sala de operaciones 49,00
General Sala de operaciones 49,00
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Oral Sala de operaciones 49,00

Séptica Prelavado instrumental 23,40
Esclusa 21,65
Sala de operaciones 49,00
Labor de parto Sala de expulsivo 1 29,61
Sala de expulsivo 2 34,48

Fuente: Elaboracién propia
5.2 Condiciones ambientales externas

El hospital estara localizado en el sector de Turrialba, Cartago, ubicado a una altura
de 602 metros sobre el nivel del mar, 9°53” latitud norte, 83°38’ longitud oeste.

Es necesario resaltar que para el disefio que se presenta se toma en cuenta aquellas
condiciones externas que representan los momentos de mayor criticidad, obteniendo un
sistema funcional que cumpla con las condiciones de confort y salubridad necesarias en
cualquier época del afio. Ante esto, tomando en cuenta los datos brindados por el Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) y considerando un periodo de
7 afnos (segun datos consultados), se decidié tomar los datos correspondientes al mes de mayo
a las 14:00 horas.

Estas condiciones de disefio son presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3 Condiciones externas de disefio

Caracteristica Dato
Temperatura de bulbo seco (°C) 30,0
Temperatura de bulbo himedo (°C) 22,5

Fuente: Elaboracién propia

Considerando los aspectos anteriores, es posible ubicar los datos en la carta
psicrométrica, con el objetivo de determinar las condiciones a las que se vera sometido el
disefio del sistema de acondicionamiento de aire, lo que garantiza un disefio adecuado y

conveniente para el centro de salud. Para esto, es necesario tomar en consideracion las
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condiciones técnicas establecidas por ASHRAE para el establecimiento de los parametros

internos de los recintos, datos que se estudian a continuacion.
5.3 Condiciones internas de los recintos

Para el acondicionamiento de instalaciones de tipo hospitalario es estrictamente
necesario considerar lo indicado por ASHRAE en su manual para el disefio de sistemas de
aire acondicionado y calefaccion para hospitales y clinicas. En este se indican las condiciones
de cada uno de los recintos segun su uso final, lo que brinda una serie de variables de

consideracién para los distintos espacios.

Para el caso particular de las salas de operaciones, antes de determinar las condiciones
a las que se debe acondicionar cada una de las salas de cirugia, es necesario realizar una
clasificacion previa de estas. Este aspecto resulta de gran importancia, ya que se determinan
las caracteristicas internas (cantidad de cambios de aire totales, cambios de aire fresco,
presion del espacio, entre otros) para cada uno de los espacios, tomando en cuenta la
especialidad para la que estan destinados. Esta clasificacion se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Clasificacion de cirugias segun ASHRAE

Clase Caracteristicas

Cirugia Clase A Procedimientos quirdrgicos menores realizados con anestesia topica, local o regional
sin sedacién preoperatoria; excluidos intravenosos, espinales, y procedimientos
epidurales, que son cirugias de clase B o C.

Cirugia Clase B Procedimientos quirdrgicos menores o0 mayores realizados juntamente con sedacién
oral, parenteral o intravenosa o realizados con el paciente bajo analgésicos o
medicamentos disociativos.

Cirugia Clase C Procedimientos quirdrgicos importantes que requieren anestesia general o regional

con bloqueo y / 0 apoyo de funciones corporales vitales.

Fuente: ASHRAE, 2013

Una vez conocido lo anterior, es posible establecer las siguientes condiciones para
cada uno de los espacios por acondicionar, donde se establece una temperatura de 22°C y

humedad relativa de 55% en aquellos recintos que requieren un valor maximo determinado.
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Tabla 5 Condiciones internas de los recintos

Recinto Relacionde  Cambios de aire Humedad Temperatura de
presion totales minimos relativa (%0) disefio (°C)
por hora

Pasillo norte 1 - 6 55 22
Pasillo norte 2 - 6 55 22
Pasillo sur - 6 - 22
Cambio de ropa 1 Negativa 10 - 22
Cambio de ropa 2 Negativa 10 - 22
Cambio de botas 1 Negativa 10 55 22
Cambio de botas 2 Negativa 10 55 22
Cambio de botas 3 Negativa 10 55 22
Equipo médico Positiva 4 - -
Ropa limpia Positiva 2 - 22
Control y bodega Positiva 4 - -
Biopsias Negativa 6 - 22
Equipo y preparacién Positiva 20 55 22
de yesos
Cirugia ortopedia Positiva 20 55 22
Cirugia general Positiva 20 55 22
Cirugia oral Positiva 15 55 22
Prelavado instrumental ~ Negativa 6 - 22
Esclusa séptica Positiva 20 55 22
Cirugia séptica Negativa 20 55 22
Sala de expulsivo 1 - 6 55 22
Sala de expulsivo 2 - 6 55 22

Fuente: Elaboracion propia

94



5.4 Ganancias de calor

Para el célculo de la carga térmica se tomé como base el método indicado por Pita
(2005), asi como la normativa ASHRAE para la determinacion de los factores que afectan la

ganancia de calor en cada uno de los recintos.

5.4.1 Ganancias externas

5.4.1.1 Paredes, techos y ventanas

Debido a caracteristicas de disefio previamente establecidas, la carga por ventanas no
es tomada en cuenta en este caso, dado que se cuenta con una pared sélida que rodea las
instalaciones del bloque quirdrgico. Ademas, las zonas por acondicionar se encuentran
ubicadas en un segundo nivel, con el nivel inferior acondicionado, por lo que los espacios
estan afectados por la carga transmitida por paredes y techo (una azotea en este caso), esto a
nivel de ganancia de calor externo. La azotea esta conformada por una losa de cemento, que
sera el lugar donde estaran ubicadas las manejadoras de aire empleadas para el suministro

del aire acondicionado del sistema.

Para corregir el valor de la diferencia de temperatura para carga de enfriamiento
(DTCEg) se utilizé un LM de 8° latitud norte en el mes de mayo, tomando en cuenta un valor
de K igual a 1. Los valores corregidos se muestran en la Tabla 6. Debido a las caracteristicas
del edificio y de la ubicacion de los espacios en estudio, se toma en cuenta unicamente los
valores que corresponden a la exposicion por paredes oeste y sur, y por la exposicion del
techo.

Tabla 6 Valores corregidos de DTCE para paredes

Pared DTCE LM K tR t F DTCEe
(°F) R A (°F)
Oeste 14 1 1 68 8 1 24
Sur 24 7 1 68 8 1 28

Fuente: Elaboracion propia
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Tomando en cuenta lo anterior, se procede a realizar los célculos en los respectivos
recintos donde la carga de calor por factores externos influye en el total de la carga térmica.
Como es posible observar, esto se da Unicamente en tres recintos: cambio de ropa 1, cambio
de botas 1 y en el pasillo sur del edificio. Lo anterior se debe a la distribucion propia de los
espacios dentro de las instalaciones del segundo nivel del hospital, donde la gran mayoria de
los espacios se encuentran aislados de la influencia directa de los medios externos, a

excepcion de la ganancia de calor por el techo (losa de cemento).

Tabla 7 Ganancia de calor por fuentes externas para los recintos del sector sur

Recinto Ganancia de calor por factores externos

(kBTU/h) (kW)

Pasillo norte 1 7,10 2,08
Pasillo norte 2 2,44 0,72
Cambio ropa 1 2,32 0,68
Cambio botas 1 3,77 1,10
Cambio ropa 2 1,09 0,32
Cambio botas 2 0,74 0,22
Equipo médico 0,72 0,21
Ropa limpia 0,34 0,10
Control y bodega 1,04 0,30
Biopsias 0,39 0,11
Equipo y preparacion yesos 0,78 0,23
Cirugia ortopedia 1,92 0,56
Cirugia general 1,92 0,56
Cirugia oral 1,92 0,56
Prelavado instrumental quirdrgico ,912 0,27
Esclusa séptica 0,85 0,25
Cirugia séptica 1,92 0,56
Sala expulsivo 1 1,16 0,34
Sala expulsivo 2 1,35 0,40
Cambio botas 3 1,21 0,36
Pasillo sur 25,18 7,38

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2 Ganancias internas

5.4.2.1 lluminacién

Para el célculo de la ganancia de calor por iluminacién artificial, se utilizaron los
valores indicados por ASHRAE en su libro «Handbook Fundamentals» (2009), los cuales
estan definidos en valores de W/ft?>. Ademas, es necesario utilizar un factor de balastro de
1,25 en todos los casos. Los valores del factor de iluminacion utilizados se muestran en la
Tabla 8.

Tabla 8 Ganancia de calor por iluminacién para los recintos

Recinto Ganancia de calor por iluminacion

(kBTU/h) (kW)

Pasillo norte 1 8,29 2,43
Pasillo norte 2 2,85 0,84
Cambio ropa 1 0,57 0,17
Cambio botas 1 0,35 0,10
Cambio ropa 2 0,55 0,16
Cambio botas 2 0,37 0,11
Equipo médico 0,76 0,22
Ropa limpia 0,35 0,10
Control y bodega 1,70 0,50
Biopsias 0,63 0,19
Equipo y preparacion yesos 2,02 0,59
Cirugia ortopedia 4,93 1,44
Cirugia general 4,93 1,44
Cirugia oral 4,93 1,44
Prelavado instrumental quirdrgico 0,96 0,28
Esclusa séptica 2,18 0,64
Cirugia séptica 4,93 1,44
Sala expulsivo 1 2,98 0,87
Sala expulsivo 2 3,47 1,02
Cambio botas 3 1,28 0,37
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Pasillo sur 6,90 2,02

Fuente: Elaboracién propia

5.4.2.2 Personas

Los calculos respectivos de la ganancia de calor por parte de las personas presentes
en los distintos espacios se realizaron tomando en cuenta las actividades realizadas en los
recintos, asi como su ocupacién. Se tomo en cuenta la carga generada por el calor latente y
el calor sensible emitido por el recurso humano. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 9. Es necesario aclarar que la ocupacion de cada uno de los recintos ha sido
previamente establecida por las entidades encargadas de desarrollar el proyecto en estudio,

esto segun lo indicado en la informacion brindada por el personal de la CCSS.

Tabla 9 Ganancia de calor por personas para los recintos

Recinto Ganancia de calor por personas

(kBTU/h) (kW)

Pasillo norte 1 4,50 1,32
Pasillo norte 2 3,00 0,88
Cambio ropa 1 9,00 2,64
Cambio botas 1 3,75 1,10
Cambio ropa 2 9,00 2,64
Cambio botas 2 3,75 1,10
Equipo médico 0,75 0,22
Ropa limpia 0,75 0,22
Control y bodega 1,50 0,44
Biopsias 0,75 0,22
Equipo y preparacion yesos 3,00 0,88
Cirugia ortopedia 7,50 2,20
Cirugia general 7,50 2,20
Cirugia oral 3,75 1,10
Prelavado instrumental quirdrgico 1,50 0,44
Esclusa 3,00 0,88
Cirugia séptica 7,50 2,20
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Sala expulsivo 1 3,75
Sala expulsivo 2 3,75
Cambio botas 3 3,75
Pasillo sur 6,00

1,10
1,10
1,10
1,76

5.4.2.3 Equipos

Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera que con el caso de la ganancia de calor por personas, se contd

con un documento brindado por CCSS para determinar los equipos que debian ser instalados

en cada uno de los recintos, asi como predisposiciones que debian ser tomadas en cuenta a la

hora de disefiar cada uno de los sistemas que necesita el hospital. Se comparé la informacion

brindada de cada uno de los equipos con la que brinda ASHRAE, con el fin de obtener datos

lo més confiables posibles. Ademéas, no todos los recintos cuentan con equipo que

contribuyan con la ganancia de calor de estos, por lo que no se incluyeron en los calculos

respectivos. Con esta informacion se obtuvieron los datos que se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10 Ganancia de calor por equipos en los recintos

Recinto Ganancia de calor por equipos
(kBTU/h) (kW)

Control y bodega 3,45 1,01
Biopsias 1,53 0,45
Equipo y preparacion yesos 1,33 0,39
Cirugia ortopedia 16,54 4,85
Cirugia general 12,14 3,56
Cirugia oral 6,44 1,89
Cirugia séptica 11,42 3,35
Sala de expulsivo 1 1,77 0,52
Sala de expulsivo 2 1,77 0,52

Fuente: Elaboracién propia

99



5.5 Carga de enfriamiento

Antes de poder determinar el total de la carga de enfriamiento necesaria para el

bloque, es necesario incluir otros factores que afectan la carga mencionada.

Para el caso de ganancia de calor al sistema de ductos, se puede considerar un
aumento de un 5% del total de la carga de enfriamiento para cada recinto, esto en los casos
donde sea requerido el ajuste (criterio de ajuste usado en Clima Ideal, S.A.); de igual forma,

se considera un 3% como factor de fuga para la carga de enfriamiento.

Aunado a lo anterior, se toma como factor de seguridad un 3% del total de la carga
obtenida, tanto por la ganancia de calor como la demandada por la ventilacion (cambios de
aire) de los recintos. Por lo tanto, la ganancia de calor neta final, con los valores corregidos
en términos de kilowatt (kW) y tonelada de refrigeracién (T.R.) se observan en la siguiente
tabla:

Tabla 11 Carga total de enfriamiento corregida mediante el calculo manual

Recinto Carga total de enfriamiento

(KW) (T.R)
Pasillo norte 1 13,40 3,81
Pasillo norte 2 5,10 1,45
Cambio ropa 1 5,84 1,66
Cambio botas 1 3,90 1,11
Cambio ropa 2 5,24 1,49
Cambio botas 2 2,78 0,79
Equipo médico 1,20 0,34
Ropa limpia 0,56 0,16
Control y bodega 3,17 0,90
Biopsias 1,44 0,41
Equipo y preparacion yesos 4,89 1,39
Cirugia ortopedia 16,28 4,63
Cirugia general 14,88 4,23
Cirugia oral 10,23 2,91
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Prelavado instrumental quirdrgico 2,00 0,57

Esclusa séptica 4,71 1,34
Cirugia séptica 14,67 4,17
Sala expulsivo 1 4,29 1,22
Sala expulsivo 2 4,68 1,33
Cambio botas 3 4,01 1,14
Pasillo sur 20,05 5,27

Fuente: Elaboracién propia

Al hacer una suma de los datos mostrados en la tabla anterior, se tiene que la carga
total de enfriamiento necesaria en el bloque sur es de 40,33 T.R. (137,53 kW), esto segln los

calculos manuales realizados.

Con el objetivo de validar los célculos realizados, se procede a realizar una
comparacion entre los métodos de célculo manual, calculo BTU/ft? y el obtenido por el

software HAP de Carrier.
Para el caso del método de BTU/ft? se obtuvo los siguientes datos

Tabla 12 Carga total de enfriamiento mediante el calculo BTU/ft?

Recinto Carga total de enfriamiento

(kW) (T.R)
Pasillo norte 1 30,50 8,94
Pasillo norte 2 10,49 3,08
Cambio ropa 1 4,88 1,43
Cambio botas 1 2,97 0,87
Cambio ropa 2 4,67 1,37
Cambio botas 2 3,17 0,93
Equipo médico 3,11 0,91
Ropa limpia 1,44 0,42
Control y bodega 4,46 1,31
Biopsias 1,66 0,49
Equipo y preparacion yesos 3,37 0,99
Cirugia ortopedia 8,24 2,42
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Cirugia general 8,24 2,42

Cirugia oral 8,24 2,42
Prelavado instrumental quirdrgico 3,94 1,15
Esclusa 3,64 1,07
Cirugia séptica 8,24 2,42
Sala expulsivo 1 4,98 1,46
Sala expulsivo 2 5,80 1,70
Cambio botas 3 5,21 1,53
Pasillo sur 25,36 7,44

Fuente: Elaboracién propia

Al realizar una suma de los datos individuales de la tabla anterior se tiene que para el

bloque sur la carga total de enfriamiento es de 44,75 T.R. (152,61 kW) aproximadamente.

Tabla 13 Carga total de enfriamiento mediante el software HAP

Recinto Carga total de enfriamiento

(kW) (T.R)
Pasillo norte 1 16,29 4,78
Pasillo norte 2 5,60 1,64
Cambio ropa 1 4,80 1,41
Cambio botas 1 4,34 1,27
Cambio ropa 2 4,62 1,35
Cambio botas 2 2,82 0,82
Equipo médico 1,66 0,48
Ropa limpia 0,77 0,22
Control y bodega 4,16 1,22
Biopsias 1,71 0,50
Equipo y preparacion yesos 6,01 1,76
Cirugia ortopedia 16,98 4,98
Cirugia general 14,68 4,30
Cirugia oral 11,01 3,23
Prelavado instrumental quirdrgico 2,10 0,61
Esclusa 6,49 1,90
Cirugia séptica 17,34 5,08
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Sala expulsivo 1 4,61 1,35

Sala expulsivo 2 5,09 1,49
Cambio botas 3 2,79 0,81
Pasillo sur 26,14 7,66

Fuente: Elaboracién propia

En el caso particular del uso del software HAP, se obtuvo un total de 46,94 T.R.
(160,07 kW), siendo el valor mas alto entre los tres métodos de calculo de carga utilizados.
Esto se debe a que, a pesar de ser una herramienta que permite la reduccion en los valores de
las cargas de enfriamiento debido a la inclusion de horarios de uso de los equipos, este
también permite modificar el método de célculo de estas cargas.

En el caso de las aplicaciones de tipo hospitalarias, es estrictamente necesario
considerar los cambios de aire por hora requeridos por los distintos recintos, ademas de los
cambios de aire fresco que han sido establecidos en la normativa ASHRAE; esto agregado al
hecho de que las salas de cirugia (recintos que exigen la mayor cantidad de cambios de aire
de todo el bloque quirdrgico) se encuentran ubicadas en el bloque sur (muestra de célculos)
y aumentan de forma notable los valores obtenidos por el software si se comparan con los

otros métodos de calculo empleados.

Finalmente, para el conjunto completo del blogue quirurgico, el total de la carga de
refrigeracion obtenida por céalculo BTU/ft? es de aproximadamente 96 T.R. (327 kW),
mientras que con el uso del software HAP se obtuvo un total aproximado de 88 T.R. (300
kW). En este ultimo caso, es posible notar que el calculo de la carga de enfriamiento es menor
al utilizar HAP, correspondiendo asi al comportamiento esperado inicialmente debido a la
introduccién de los horarios de uso, en contraste con lo sucedido al comparar los datos del

sector sur del bloque.
5.6 Dimensionamiento de ductos

Para determinar el dimensionamiento de los ductos se hizo uso del método de pérdida

de carga constante (Carrier Air Conditioning Company), el cual es recomendado para
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sistemas de baja velocidad. Inicialmente, es necesario determinar la velocidad inicial del
fluido a través del ducto, para lo cual Carrier brinda valores recomendados segun sea la
aplicacion del sistema, tomando en cuenta las limitaciones establecidas por ASHRAE en el
manual de disefio para centros de salud. Esta lista de velocidades se puede observar en la

Figura 14.

Una vez determinada la velocidad y con los caudales obtenidos a partir de los calculos
anteriores, se procede a estimar los respectivos porcentajes de caudal y de area de los ductos
a partir de los datos indicados en la Figura 15. Esto se hace con el fin de abreviar los calculos

y evitar posibles errores de paralaje al utilizar nomogramas.

A manera de ejemplo, en las tablas siguientes se muestran los resultados del
dimensionamiento respectivo de los ductos segun el sistema. Estos fueron estimados segun
lo indicado en la tabla de dimensiones de conductos (ver Anexo 9), considerando el area de

la seccidn transversal.

Nota aclaratoria: Para las columnas «Tramos»: El ducto «Principal» corresponde al
que transporta el 100% del fluido, desde su salida de la manejadora hasta la primera
derivacion en la red. Las letras corresponden a derivaciones o ramales secundarios, los cuales
transportan el fluido hasta las salidas correspondientes. Los niumeros hacen referencia a las
diferentes salidas de aire (difusores) a las que se distribuye el fluido. En el caso de las salas
de cirugia, debido al uso de difusores especiales de grado hospitalario (difusores de flujo
laminar y difusores lineales) no se indican las dimensiones de los ductos pertinentes, esto

debido a que traen de fabrica las dimensiones necesarias para las diferentes entradas de aire.

Tabla 14 Dimensionamiento de ductos de suministro para la Sala de Cirugia-Ortopedia

Tramo Caudal Dimensiones
(cfm) (%) (L/s)  Rectangular (m)
A-B 1250 46,3 589,9 0,35X0,35
B-C 500 18,5 236,0 0,30X0,20
B-D 406 15,0 191,6 0,30X0,15
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D-E

A-F

F-G

G-H

H-1

G-J
J1
3-2

Principal

203
1451
1248
548
344
700
350
350
2701

7,5
53,7
46,2
20,3
12,7
259
13,0
13,0

100,0

95,8
684,8
589,0
258,6
162,3
330,4
165,2
165,2

12747

0,25X0,15
0,55X0,35
0,35X0,35
0,25X0,25
0,25X0,20
0,30X0,25
0,30X0,15
0,35X0,15
0,65X0,35

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15 Dimensionamiento de ductos de suministro para la Sala de Cirugia-General

Tramo Caudal Dimensiones

(cfm) (%) (L/s) Rectangular (m)
A-B 1086 62,6 5125 0,55X0,20
B-C 436 25,1 205,8 0,25X0,20
B-D 353 20,3 166,6 0,30X0,15
D-E 176 10,1 83,1 0,25X0,15
A-F 650 37,4 306,8 0,25X0,25
F-G 475 274 2242 0,25X0,20
G-H 298 17,2 1406 0,25X0,15
Principal 1736  100,0 819,3 0,60X0,25

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16 Dimensionamiento de ductos de suministro para la Sala de Cirugia-Oral

Tramo Caudal Dimensiones

(cfm) (%) (L/s) Rectangular (m)
A-B 814 625 3842 0,30X0,25
B-C 326 250 1539 0,25X0,15
B-D 264 20,3 1246 0,25X0,15
D-E 132 10,1 62,3 0,25X0,15
A-F 488 375 2303 0,25X0,20
F-G 356 27,3 168,0 0,25X0,20
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G-H 224 17,2 1057 0,25X0,15
Principal 1302 100,0 6145 0,45X0,25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17 Dimensionamiento de ductos de suministro para la Sala de Cirugia-Séptica

Tramo Caudal Dimensiones
(cfm) (%) (L/s) Rectangular (m)
A-B 1275 454  601,7 0,35X0,35
B-C 510 18,1 2407 0,30X0,20
B-D 476 16,9 2246 0,35X0,35
D-E 238 8,5 112,3 0,35X0,35
A-F 1535 54,6 7244 0,50X0,30
F-G 1392 495 657,0 0,45X0,30
G-H 622 22,1 2936 0,35X0,20
H-1 145 5,2 68,4 0,25X0,15
G-J 770 274 3634 0,45X0,20
Principal 2810 100,0 1326,2 0,55X0,45

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18 Dimensionamiento de ductos de suministro para las Salas de Expulsivos,
Prelavado Instrumental y Pasillo Sur

Tramo Caudal Dimensiones

(cfm) (%) (L/s) Rectangular (m)

A-E 1535 351 7244 0,45X0,35
E-5 307 7,0 1449 0,15X0,35

E-D 1228 28,1 579,6 0,45X0,30
D-4 307 7,0 1449 0,15X0,30

D-C 921 21,1 4347 0,35X0,30
C-3 307 70 1449 0,15X0,30

C-B 614 141  289,8 0,35X0,25
B-2 307 7,0 1449 0,30X0,15

B-1 307 7,0 1449 0,30X0,15

A-F 2835 64,9 1338,0 0,65X0,40
F-6 307 7,0 1449 0,15X0,30
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F-G 2528 57,8 11931 0,60X0,40

G-H 250 57 1180 0,25X0,15
H-7 125 2,9 59,0 0,15X0,15
H-8 125 2,9 59,0 0,15X0,15
G-l 2278 52,1 10751 0,55X0,40
1-9 307 70 1449 0,15X0,30
1-J 1971 451  930,2 0,55X0,35
J-10 307 70 1449 0,15X0,30
J-K 1664 38,1 7853 0,55X0,30
K-L 450 103 2124 0,25X0,25
L-11 225 51 106,2 0,25X0,15
L-12 225 51 106,2 0,25X0,15
K-M 1214 278 5729 0,55X0,25
M-13 307 70 1449 0,30X0,15
M-N 907 20,8 4281 0,55X0,20
N-14 300 6,9 1416 0,30X0,15
N-O 607 13,9 2865 0,40X0,20
0-15 300 6,9 1416 0,30X0,15
0O-16 307 70 1449 0,30X0,15
Principal 4370 100,0 20624 0,60X0,60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19 Dimensionamiento de los ductos de suministro para los Vestidores

Tramo Caudal Dimensiones

(cfm) (%) (L/s) Rectangular (m)

A-C 1100 34,9 5191 0,45X0,25
C-5 350 111 165,2 0,15X0,25

C-D 750 238 3540 0,40X0,25
D-6 300 95 1416 0,15X0,25

D-7 450 14,3 2124 0,40X0,15

A-B 2050 651 9675 0,55X0,35
B-F 1150 36,5 542,7 0,40X0,30
F-3 600 19,0 2832 0,25X0,30

F-4 550 17,5 259,6 0,25X0,30
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B-E 900 28,6 4248 0,40X0,25

E-1 550 17,5 259,6 0,30X0,25
E-2 350 111 1652 0,25X0,25
Principal 3150 100,0 1486,6 0,60X0,45

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en las tablas anteriores, los recintos han sido separados en
pequefios sistemas (catorce en total), situacion que se explica a detalle en la seccion

«Seleccion de equipos».

Para el caso de los ductos de retorno y extraccion se utilizd el mismo método de
calculo, con el fin de garantizar el funcionamiento adecuado del sistema de ductos. En este
caso, los calculos se hicieron con base en una velocidad maxima de 5 m/s (Carrier Air
Conditioning Company), y tomando como base los datos para P3ductal. Al elaborar los
ductos con este material se garantiza un flujo adecuado del aire, reduciendo la transferencia
de calor con el medio que lo rodea debido a sus caracteristicas de aislamiento; ademas, debido
a las caracteristicas constructivas que presenta el material, no es necesario el uso de

aislamiento en el sistema de distribucién de aire.

Una vez dimensionados los ductos, se procede a calcular las pérdidas de carga
producto de la rugosidad del material y de la presencia de accesorios y dispositivos finales
en toda la red de ductos. Para esto, se determina la ruta critica (ruta que presenta mayor
pérdida de presion), con el fin de realizar una seleccion del equipo. El calculo adecuado de
estas pérdidas de presion contribuye a una seleccion adecuada de los equipos, los cuales
deberan contrarrestar los valores obtenidos, para garantizar un funcionamiento idéneo del
sistema de acondicionamiento de aire. Para esto, se hizo uso del método de pérdida de carga

constante, explicado en una seccion anterior.

El resultado del calculo de estas caidas de presion se muestra en la Tabla 20, en donde

se aplica un factor de seguridad (F.S.) de un 15%. Ademas, es necesario recalcar que no se
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muestra la caida de presion en cada una de las ramificaciones del sistema, sino sélo aquellas

consideradas como rutas criticas (las que presentan una mayor pérdida de presion).

Tabla 20 Caida de presion total en los ductos para las rutas criticas del sistema de
acondicionamiento de aire

Unidad Caida de presion por Caida de presion por Caida de presion

ducto accesorios total con F.S.

(Pa)  (in.w.g.) (Pa) (in.w.g.) (Pa) (in.w.g.)
UMA.Q-01 15,255 0,061 458,096 1,841 544,353 2,188
UMA.Q-02 16,200 0,065 437,087 1,757 521,281 2,095
UMA.Q-03 21,150 0,085 415,662 1,670 502,334 2,019
UMA.Q-04 7,650 0,031 379,245 1,524 444,929 1,788
UMA.Q-05 55,970 0,225 125,456 0,504 208,639 0,838
UMA.Q-06 20,700 0,083 126,256 0,507 168,999 0,679
UMA.Q-07 98,500 0,396 118,260 0,475 249,274 1,002
UMA.Q-08 22,050 0,089 93,444 0,376 132,818 0,534
UMA.Q-09 30,710 0,123 72,529 0,291 118,725 0,477
UMA.Q-10 15,100 0,061 64,898 0,261 91,998 0,370
UMA.Q-11 15,900 0,064 104,768 0,421 138,768 0,558
UMA.Q-12 60,230 0,242 142,991 0,575 233,704 0,939
UMA.Q-13 5,100 0,020 50,893 0,205 64,391 0,259
UMA.Q-14 54,400 0,219 175,222 0,704 264,065 1,061

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de caida de presion causados por el paso del aire a través del ducto
constituyen un pardmetro en la seleccion de los ventiladores de las manejadoras de aire, los

cuales deben tener la capacidad de compensar esta caida de presion.
5.7 Dimensionamiento de tuberias

Con el fin de simplificar los calculos y disminuir el tiempo empleado en la
elaboracion de los mismos, se han disefiado aplicaciones que cumplen con las labores
mencionadas anteriormente, garantizando resultados con altos grados de precision. System

Syzer (por Bell & Gossett) y Taco Hydronic System Solutions (por Taco Comfort Solutions),
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son algunas de las principales herramientas que son ampliamente utilizadas por los

encargados de realizar disefios a nivel de sistemas de aire acondicionado.

Tal y como se menciond anteriormente, para el dimensionamiento de las tuberias de
la red de agua helada se utiliz6 la herramienta «System Syzer» de Bell & Gossett, debido a
su facilidad de uso y al grado de exactitud de los datos suministrados por la calculadora. El
sistema de tuberias se disefid tomando como pardmetro la caida de presion de agua, donde se
tomo6 como valor maximo una pérdida de 4 pies por cada 100 pies de tuberia (lo que equivale

a 1,22 metros por cada 30,49 metros de tuberia, aproximadamente).

Antes de poder hacer uso de la herramienta, es necesario determinar la cantidad de
agua necesaria en el proceso de transferencia de calor, por lo que se procedié a calcular el

caudal de agua necesario para cada una de las manejadoras de aire, usando la Ecuacién 23.

Una vez realizados los célculos pertinentes, se procede a realizar la distribucién de la
red de tuberias, buscando una ruta 6ptima que garantice la alimentacién de agua helada en
cada manejadora, tomando en consideracion las pérdidas por unidad de longitud y por
accesorios presentes en los diferentes tramos. En resumen, la Nota aclaratoria: Para
las columnas «Tramos»: La tuberia «Principal» corresponde a la que transporta el 100% del
fluido, desde su salida del circuito primario hasta la primera derivacion en la red. Las letras
corresponden a derivaciones secundarias, las cuales transportan el fluido hasta el equipo
correspondiente. Los nimeros hacen referencia a la unidad manejadora de aire a la que

distribuyen el fluido, tomando como referencia su codigo de nombramiento.
Tabla 21 muestra los resultados obtenidos en el dimensionamiento de tuberias.

Nota aclaratoria: Para las columnas «Tramos»: La tuberia «Principal» corresponde
a la que transporta el 100% del fluido, desde su salida del circuito primario hasta la primera
derivacion en la red. Las letras corresponden a derivaciones secundarias, las cuales

transportan el fluido hasta el equipo correspondiente. Los numeros hacen referencia a la

110



unidad manejadora de aire a la que distribuyen el fluido, tomando como referencia su cédigo

de nombramiento.

Tabla 21 Dimensionamiento de tubos de suministro y retorno para la red de agua helada

Tramo Flujo masico  Diametro del tubo Material
(gpm)  (L/s)  (in) (m)
Principal 213,60 13,48 4,00 0,10 Hierro negro
A-06 16,56 1,04 1,50 0,04 PVC
A-B 197,04 12,43 4,00 0,10 Hierro negro
B-C 39,36 2,48 2,00 0,05 PVC
C-10 456 0,29 1,00 0,03 PVC
C-D 34,80 2,20 2,00 0,05 PVC
D-08 1464 0,92 1,50 0,04 PVC
D-09 20,16 1,27 150 0,04 PVC
B-E 157,68 9,95 4,00 0,10 Hierro negro
E-11 456 0,29 1,00 0,03 PVC
E-F 153,12 9,66 4,00 0,10 Hierro negro
F-07 2520 159 2,00 0,05 PVC
F-G 127,92 8,07 4,00 0,10 Hierro negro
G-01 1392 0,88 1,50 0,04 PVC
G-H 114,00 7,19 3,00 0,08 PVC
H-02 9,12 058 125 0,03 PVC
H-I 104,88 6,62 3,00 0,08 PVC
1-12 26,64 1,68 2,00 0,05 PVC
I-J 7824 494 250 0,06 PVC
J-05 30,48 1,92 2,00 0,05 PVC
J-K 47,76 3,01 2,50 0,06 PVC
K-03 6,48 041 1,00 0,03 PVC
K-L 41,28 2,60 2,00 0,05 PVC
L-04 1440 091 1,50 0,04 PVC
L-M 26,88 1,70 2,00 0,05 PVC
M-14 2160 1,36 2,00 0,05 PVC
M-13 528 0,33 1,00 0,03 PVC

Fuente: Elaboracion propia
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En todos los casos se hizo el calculo tomando como base los datos para hierro negro
(en el caso del tramo principal y de los tramos A-B, B-E, E-F y F-G) y de PVC preaislado
cédula 40 (para el resto de los ramales), materiales ampliamente usados en el transporte de
fluidos en sistemas de agua helada. El uso de hierro negro se da por razones de manejo de
presion, ya que este material tiene la capacidad de soportar mayores presiones de trabajo sin
comprometer su desempefio (ASHRAE, 2009).

De forma similar a lo realizado para el sistema de ductos, una vez dimensionada la
tuberia, se procede a calcular las pérdidas de carga producto de la rugosidad del material y la
presencia de accesorios y dispositivos finales en toda la red de distribucion, tanto en el
sistema primario como en el secundario. Para esto, se determina la ruta critica (ruta que
presenta mayor pérdida de presion), con el objetivo de realizar una seleccion adecuada del
equipo de bombeo, el cual debera contrarrestar los valores obtenidos para garantizar un
funcionamiento idoneo del sistema de acondicionamiento de aire. El cdlculo de las caidas de
presion en los tramos se hizo mediante el uso del método de pérdida de carga constante.

Los resultados obtenidos para las rutas criticas se muestran en la siguiente tabla,

donde se utilizdé un F.S de 10%.

Tabla 22 Caida de presion total en las rutas criticas del sistema de tuberias

Sistema Caida de presion por Caida de presién por Caida de presion
tuberia accesorios y unidad térmica total con F.S.
(kPa) (ft. w.g.) (kPa) (ft. w.g.) (kPa)  (ft.w.g.)
Principal 3,0 1,0 96,0 321 108,8 36,4
Secundario 92,7 31,0 102,2 34,2 214,3 71,7

Fuente: Elaboracién propia

5.7.1 Aislamiento

El aislamiento térmico se utiliza cominmente para reducir el consumo de energia en

los sistemas de aire acondicionado y calefaccién. La seleccion de este material depende
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directamente las dimensiones de las tuberias por aislar, impactando de forma critica y directa
el desempefio del sistema de agua helada.

Fluid Desian Insulation Conductivity . . L
Operating Tegmp. Conductivity Mean Rating Nominal Pipe or Tube Size (in.)
Range (°F) Btu-in./(h-ft!-°F) Temp. °F <1 1 to <1-1/2 1-1/2 to <4 4to <8 =B
Heating Systems (Steam, Steam Condensate, and Hot Water)b<

=350 032034 250 25 3.0 3.0 40 4.0
251 =350 0.29 - 0.32 200 1.5 25 3.0 30 3.0
201 =250 027 < 0.30 150 1.5 1.5 2.0 20 2.0
141 200 0.25 <029 125 1.0 10 1L 1.5 1.5

105 - 140 0.22-028 100 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0

Domestic and Service Hot-Water Systems
105+ 022-028 100 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0

Cooling Systems (Chilled Water, Brine, and Refrigerant)?
40 - 60 0.22- 028 100 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0
=40 022028 100 0.5 10 1.0 1.0 1.5

Figura 28 Espesor minimo de aislamiento para el sistema de tuberias

Fuente: ASHRAE, 2009

Para el caso del proyecto en disefio, se establece el uso de espuma de poliuretano
inyectada, la cual brinda caracteristicas de aislamiento térmico adecuadas para el tipo de
aplicacion (ver Anexo 11). Segun los datos consultados se obtuvo que, para el caso de los
tramos de tuberia con didmetro nominal entre 1,5 — 4 pulgadas, es recomendado el uso de un
aislamiento con un grosor de 1 pulgada (0,0254 m), mientras que para el resto de las tuberias
(tramos con diametro menor), se recomienda el uso de 0,5 pulgada de aislamiento (0,0127

m), lo que garantiza el funcionamiento adecuado del sistema.
5.8 Seleccidn de equipos

En el caso de la seleccion de los equipos necesarios para el acondicionamiento de las
zonas del blogue quirargico, se determind seleccionar equipos evaporadores con capacidad
cercana a las 10 T.R. (34,1 kW). Lo anterior se determind con base en criterios de disefio
para el acondicionamiento de centros de salud, algunos de los cuales son citados a

continuacion:
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Agrupar aquellas zonas que posean caracteristicas de limpieza similares, con el fin de
evitar que exista una mezcla de contaminantes en el aire, garantizando un retorno o
una extraccion de aire adecuada, segun sea el caso.

Para las salas de cirugia, habitaciones de aislamiento y cuarto de expulsivo
infectocontagioso, se destina una unidad manejadora de aire para cada uno de los
recintos segun las condiciones de criticidad que estos pueden presentar, tomando
como base lo indicado por ASHRAE.

Las dimensiones fisicas de las unidades manejadoras de aire con la capacidad
indicada permiten su facil ubicacion en el espacio disponible en la azotea del edificio,
logrando una mejor distribucion de los equipos.

Al contar con maltiples unidades manejadoras de aire distribuidas en todo el piso y
con capacidades cercanas a las 10 T.R. (34 kW aproximadamente), se garantiza el
funcionamiento continuo de la mayor parte del sistema de acondicionamiento de aire
en caso de existir alguna falla o labores de mantenimiento propias por parte del
personal del centro o de la institucion encargada, afectando un area reducida de forma

directa.

Tomando en consideracion lo anterior, las recomendaciones brindadas por el personal

de Clima Ideal y los célculos previos realizados, se determind hacer uso de catorce unidades

manejadoras de aire. Adicional a esto, es necesario tomar en consideracion los niveles de

ruido permitidos en cada uno de los recintos, para lo cual se toma como base lo indicado por
Pita (ver Anexo 12).

5.8.1 Manejadoras de aire

Como se detalla en el marco tedrico, estas unidades estan compuestas por diferentes

equipos que se acoplan en conjunto en forma de médulos, por lo que cada uno de estos se

selecciond tomando en cuenta su aplicacion. Segun las consideraciones mencionadas en la

seccion anterior, se determind hacer uso de catorce unidades manejadoras de aire, con el fin

de garantizar el servicio adecuado del sistema de aire acondicionado. Segin ASHRAE (2013)
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este tipo de equipos no pueden ser ubicados sobre areas altamente sensibles, tal y como lo

son las salas de cirugia, por lo que se decide ubicarlos en el espacio de la azotea. Ademas,

esta consideracion evita que existan problemas a nivel de cielo raso debido a la condensacién

producida por el sistema (a pesar de las precauciones tomadas del caso).

Tabla 23 Distribucion de los recintos segun la carga total de enfriamiento obtenida en

HAP
Unidad Recintos incluidos Capacidad total de Flujo de aire
refrigeracion
(T.R) (kW)  (cfm)  (L/s)
UMA.Q-01  BS-Sala de cirugia ortopedia 5,8 19,8 2697 1274
BS-Equipo y preparacion de
y€es0s
UMA.Q-02  BS-Sala de cirugia general 3,8 13,0 1722 814
UMA.Q-03  BS-Sala de cirugia oral 2,7 9,2 1292 611
UMA.Q-04  BS-Sala de cirugia séptica 6,0 20,5 2795 1321
BS-Esclusa séptica
UMA.Q-05  BS-Pasillo sur 12,7 43,3 4450 2102
BS-Salas expulsivo 1y 2
BS-Prelavado instrumental
UMA.Q-06  BS-Cambio de botas 1y 2 6,9 23,5 2964 1400
BS-Cambio deropaly 2
BO-Descanso de personal
BO-Desechos y ropa sucia
BO-Lavado de bidés y orinales
UMA.Q-07  BS-Pasillo norte 1 10,5 35,8 3958 1870

BS-Ropa limpia
BS-Equipo médico
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UMA.Q-08

UMA.Q-09

UMA.Q-10

UMA.Q-11

UMA.Q-12

BS-Control y bodega
BS-Biopsias
B1-Sueros

B1-Ropa limpia 1
B1-Instrumentacion y
esterilizacion
B1-Preparacion de
medicamentos
B1-Insumos
B1-Suministros

B2-Transferencia de camillas

B1-Readaptacion al medio 1y
2

B1-Readaptacién inmediata
B1-Enfermeria
B1-Prelavado instrumental
B1-Equipo médico

B1-Pruebas de tolerancia oral

B1-Aislamiento 1y esclusa

B1- Aislamiento 2 y esclusa

B2-Instrumentacion y
esterilizacion

B2-Sueros
B2-Instrumentacion y
esterilizacion preoperatorio
B2-Anestesia preoperatorio
B2-Control preoperatorio
B2-Preparacion de

medicamentos preoperatorio

6,1

8,4

1,9

1,9

111

20,8

28,6

6,5

6,5

37,9

2001

3303

629

629

4092

946

1560

297

297

1933
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B2-Procedimientos
preoperatorio

B2-Sueros preoperatorio
B2-Insumos preoperatorio
B2-Suministros preoperatorio
B2-Entrevista valoracion
B2-Equipo médico valoracion
B2-Examen valoracion
B2-Preparacion valoracion
B2-Secretaria

B2-Ropa limpia

B2-Insumos

B2-Suministros

UMA.Q-13  B3-Labor de parto 2,2 7,5 782 370

infectocontagioso y esclusa

UMA.Q-14  BS-Cambio de botas 3 9,0 30,7 3555 1679
BS-Pasillo norte 2
B3-Desechos y equipo sucio
B3-Labor de parto
B3-Recuperacion
B3-Enfermeria
B3-Atencion inmediata al
recién nacido
B3-Acopio de placentas
B3-Preparacion de
medicamentos
B3-Prelavado instrumental
B3-Transferencia de camillas

Fuente: Elaboracion propia

Una vez distribuidos los recintos, se procede a realizar la seleccion de las unidades

manejadoras de aire correspondientes, tomando en consideracion la capacidad total de
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enfriamiento. La siguiente tabla resume la seleccion de las unidades para cada uno de los
sistemas (agrupacion de los distintos recintos).

Tabla 24 Seleccion de las unidades manejadoras de aire

Unidad Marca Modelo Tamafio Capacidad

(cfm)  (L/s)
UMA.Q-01 Carrier 39MW 06w 3000 1417
UMA.Q-02 Carrier 39MW 06w 3000 1417
UMA.Q-03 Carrier 39MW 03w 1500 708
UMA.Q-04 Carrier 39MW 06W 3000 1417
UMA.Q-05 Carrier 39MW 09T 4500 2125
UMA.Q-06 Carrier 39MW 06W 3000 1417
UMA.Q-07 Carrier 39MW 08w 4000 1889
UMA.Q-08 Carrier 39MW 06w 3000 1417
UMA.Q-09 Carrier 39IMW 07T 3500 1653
UMA.Q-10 Carrier 39MW 03w 1500 708
UMA.Q-11 Carrier 39MW 03w 1500 708
UMA.Q-12 Carrier 39MW 09T 4500 2125
UMA.Q-13 Carrier 39MW 03w 1500 708
UMA.Q-14 Carrier 39MW 08W 4000 1889

Fuente: Elaboracién propia

Como parte de la seleccion de las unidades manejadoras, es necesario realizar una
seleccion adecuada de los serpentines o «coils», los cuales seran los encargados principales
de realizar la transferencia de calor al aire de suministro. Segun ASHRAE (2013), el uso de
serpentines con més de 6 filas y que cuenten con més de 12 aletas por pulgada dificultan en
gran medida las labores de mantenimiento, por lo que estas consideraciones son tomadas

como criterio de seleccion.

Al realizar la seleccion de cada uno de los serpentines se determina que para cada una
de las manejadoras de aire se utilizard el mismo tipo de serpentin, debido a las caracteristicas
de funcionamiento de este cumple a cabalidad para cada una de las zonas por acondicionar.

El mecanismo de transferencia de calor se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 25 Seleccion del serpentin para los sistemas de suministro

Marca  Modelo Tipo
Carrier 28MC  6/11/HF

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de la seleccion del banco de filtros se tomd en consideracion lo indicado
por ASHRAE en el Manual de Disefio para Hospitales y Clinicas (ver Figura 13), donde se

indica la clasificacion minima del filtrado de aire segun el recinto por acondicionar.

Cabe mencionar que en todos los casos se hizo la seleccion de un prefiltro (ubicado
justo antes de la entrada de aire al serpentin dando un grado de filtracion MERV 8), ademas
de un filtro tipo bolsa a la salida de la manejadora (alcanzando un filtrado MERV 14). La
seleccion del prefiltro se da como medida de proteccion para el equipo, principalmente para
el serpentin. El aire fresco o de renovacion que debe ser tomado por la manejadora puede
contener particulas de polvo o de algun otro contaminante de gran tamafio que se encuentre
suspendido en el aire, lo que puede dafiar el serpentin o adherirse a este y evitar asi un

funcionamiento 6ptimo de todo el sistema.

Cabe destacar que en las unidades UMA.Q-07, UMA.Q-08, UMA.Q-09, UMA.Q-11
y UMA.Q-12 se hizo seleccién de un filtro tipo HEPA ubicado justo a la salida del aire de
suministro de la manejadora. Lo anterior se basé tomando en consideracion la aplicacién de
los distintos recintos a los que se les acondiciona el aire, que requieren algin grado de
limpieza y que, si bien no esta estipulado de manera directa por la normativa ASHRAE,
resulta conveniente tomarlo como medida preventiva; con excepcion del cuarto de
aislamiento de ambiente protector, donde el uso de este tipo de filtrado esta estipulado por
ASHRAE (2013). A esto es necesario agregar que en las salas de cirugia se hace uso de
difusores de flujo laminar con filtros tipo HEPA integrados.

Adicional a lo anterior, se determind hacer uso de calentadores eléctricos instalados

justo después de los serpentines en las manejadoras. Si bien este punto puede resultar un poco
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contradictorio con respecto de lo esperado en un sistema de enfriamiento de aire, su

incorporacion resulta de gran necesidad desde diversos puntos de vista:

e El personal del centro de salud puede manipular el control de temperatura en los
diferentes recintos donde, en el peor de los casos, se disminuye la temperatura de
suministro lo suficiente como para crear condensacion dentro de los cuartos
acondicionados (paredes principalmente), aspecto no deseado en estos espacios.

e Controla la linea de condiciones (también conocida como RSHR) en conjunto con la

linea de proceso del serpentin.

La funcion de este dispositivo se basa en un proceso de secado del aire de suministro,
lo que permite mantener un control activo de las condiciones de humedad presentes en el
aire, evitando asi su condensacion al entrar en contacto con las superficies de las
habitaciones. Su seleccidn se baso en el calculo de calor sensible de los recintos y se resume
en la siguiente tabla:

Tabla 26 Seleccion de las resistencias eléctricas para las unidades manejadoras

Unidad Tamafio Capacidad de calentamiento
(kBTU/h) (kW)

UMA.Q-01 06W 52 15
UMA.Q-02 06w 34 10
UMA.Q-03 03w 25 7
UMA.Q-04 06w 54 16
UMA.Q-05 09T 98 29
UMA.Q-06 06w 60 18
UMA.Q-07 08W 84 25
UMA.Q-08 06W 47 14
UMA.Q-09 07T 70 21
UMA.Q-10 03w 16 5
UMA.Q-11 03w 16 5
UMA.Q-12 09T 91 27
UMA.Q-13 03w 18 5
UMA.Q-14 08w 75 22
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Fuente: Elaboracién propia

Por razones de facilidad de instalacion y disposicion de las instalaciones, se propone
el uso de calentadores por medio de resistencias eléctricas, evitando el uso de vapor o agua

caliente.

Con todo lo anterior aclarado, puede resultar evidente que cada uno de estos
dispositivos o accesorios integrados tanto en la unidad manejadora, como en el sistema final
de distribucion, agregan peérdidas de presion del aire; por lo que al realizar la seleccion de los
ventiladores, se deben tomar en cuenta las caidas de presion ocasionadas en los ductos,
calculadas previamente, ademas de sumar las caidas en los ductos de suministro, retorno y
en las tomas de aire fresco, esto aunado a las pérdidas ocasionadas por los accesorios
mencionados anteriormente. Los datos de la pérdida de carga total para cada uno de los

catorce sistemas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 27 Pérdida de carga total en cada uno de los sistemas de suministro de aire

Unidad Pérdida de carga total

(in.w.g.) (kPa)
UMA.Q-01 4,35 1,08
UMA.Q-02 3,81 0,95
UMA.Q-03 3,89 0,97
UMA.Q-04 4,00 0,99
UMA.Q-05 3,21 0,80
UMA.Q-06 2,98 0,74
UMA.Q-07 517 1,29
UMA.Q-08 4,20 1,04
UMA.Q-09 4,22 1,05
UMA.Q-10 2,07 0,51
UMA.Q-11 3,75 0,93
UMA.Q-12 4,94 1,23
UMA.Q-13 1,96 0,49
UMA.Q-14 3,28 0,82

Fuente: Elaboracién propia
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Segln estos datos, se obtienen los pardmetros necesarios para la seleccion de los

equipos, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 28 Seleccion de los ventiladores para las unidades manejadoras

Unidad Modelo  Tamafio Tipo Diametro de
la rueda (in)

UMA.Q-01 39M 06W  Curvo hacia adelante 10
UMA.Q-02 39M 06w Centrifugo 10
UMA.Q-03 39M 03W  Curvo hacia adelante 9
UMA.Q-04 39M 06W  Curvo hacia adelante 10
UMA.Q-05 39M 09T  Curvo hacia adelante 12
UMA.Q-06 39M 06W  Curvo hacia adelante 10
UMA.Q-07 39M oswW Centrifugo 13
UMA.Q-08 39M o6W Centrifugo 10
UMA.Q-09 39M 07T  Curvo hacia adelante 10
UMA.Q-10 39M 03W  Curvo hacia adelante 9
UMA.Q-11 39M 03W  Curvo hacia adelante 9
UMA.Q-12 39M 09T  Curvo hacia adelante 12
UMA.Q-13 39M 03W  Curvo hacia adelante 9
UMA.Q-14 39M 08W  Curvo hacia adelante 10

Fuente: Elaboracién propia

El uso de ventiladores con &labes curvos hacia adelante se basa en la compensacion
de las pérdidas de carga, donde sus caracteristicas permiten su uso en aplicaciones con una
baja carga estatica para las dimensiones con las que cuenta. En el caso de los ventiladores
tipo centrifugo fueron seleccionados en aquellos casos donde se necesita contrarrestar una

presion estatica alta (ver Anexo 13).

Debido a las caracteristicas que presenta el equipo en conjunto, se considerd la
incorporacion de una mampara eliminadora o plenum en las unidades manejadoras de aire,
con el fin de atrapar pequefias gotas de agua que puedan ser impulsadas hacia el filtro de
bolsa por el ventilador, producto de altas velocidades de aire y la presencia de condensacion

en el serpentin.

122



5.8.2 Enfriadores de agua

Antes de seleccionar las unidades enfriadoras de agua, es necesario elegir el refrigerante a
utilizar en el sistema de enfriamiento. Para realizar la seleccion del refrigerante, se tomé en
consideracién las caracteristicas presentadas por los fluidos, su efecto en el ambiente y la
disposicion de equipos (chillers) que hicieran uso de este. Con lo anterior aclarado, se tomo
como base el uso de refrigerante tipo R-410A, el cual est4 clasificado como una mezcla
zeotropica, y que es inocuo para la capa de ozono. El Purén (R-410A) es, por lo tanto, un
refrigerante amigable con el ambiente, sometido a revision bajo las condiciones del Protocolo
de Montreal y del Protocolo de Kioto, y su uso es ampliamente utilizado por el departamento
de disefio de Clima Ideal S.A., empresa comprometida con las politicas ambientales que rigen
el &rea del aire acondicionado. En la Tabla 29 se pueden observar algunas de las principales

caracteristicas fisicas del refrigerante.

Tabla 29 Propiedades fisicas del Puron

Masa Punto de ebullicién Temperatura critica  Presion critica  Densidad critica
molecular a 14,696 psia (°F) (°F) (psi) (Ib/t3)
72,58 -60,60 160,44 711,10 28,69

Fuente: ASHRAE, 2009

Una vez seleccionado el refrigerante a usar en el equipo de enfriamiento de agua, se
procede a realizar la seleccion del chiller. Segun el Manual para el Disefio de Sistemas HVAC
en Hospitales y Clinicas (ASHRAE, 2013), en el caso de los centros de salud, es necesario
tener a disposicion al menos dos unidades enfriadoras de agua, las cuales, por criterio de
disefio, deben lograr mantener como minimo un 80 % del total de la carga de enfriamiento

del sistema.

Esta determinacion obedece a un estudio de las cargas presentadas en los distintos
recintos, tomando en consideracion el momento en el que la carga térmica es maxima y la

duracion de este periodo a lo largo de la jornada; lo que representa menos de un 5 % del dia,
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obteniendo como resultado alrededor de un 80 % de carga térmica en la mayor parte de la

jornada (criterio de seleccidon de las unidades de enfriamiento).

Si bien, ademas de lo mencionado anteriormente, se recomienda sobredimensionar
levemente la capacidad total de refrigeracion del equipo de enfriamiento de agua, con el fin
de satisfacer nuevas necesidades que puedan surgir a raiz de ampliaciones o remodelaciones
de importancia que afecten directamente el sistema de acondicionamiento de aire, al contar
con dos unidades de enfriamiento de agua a un 80 % de la capacidad total cada una, este
rubro queda cubierto a cabalidad, por lo que esto se hace Unicamente en aquellos casos donde
el cliente brinda un factor de ampliacion. De igual manera, al contemplar la incorporacion de
dos chiller, se obtiene un respaldo de la «fuente de frio» en caso de presentarse alguna falla

mecéanica o labores de mantenimiento.
En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del modelo seleccionado:

Tabla 30 Seleccidén de las unidades de enfriamiento exterior

Marca Modelo Capacidad IPLV
(T.R) (kW) EER
Carrier 30RB080 76,0 267,3 15,8

Fuente: Elaboracion propia

Este enfriador de agua corresponde a una maquina con condensadores enfriados por
aire, tipo AquaSnap con compresor tipo «scroll» de alta eficiencia, con certificacion AHRI.
Este equipo serd ubicado a nivel del primer piso, en la esquina suroeste de las instalaciones,
lugar donde esta destinada la construccion de una casa de maquinas para todos los equipos
con los que cuente el hospital y que tengan la necesidad de ser ubicados en el exterior del

edificio.

5.8.3 Sistema de bombeo
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Para el disefio del sistema de bombeo de agua helada del sistema de aire
acondicionado, se define un sistema primario-secundario, con lo que seria necesario el uso
de cinco bombas que cumplan con los pardmetros de caida de presion en la ruta critica, flujo
total de agua en el sistema y capacidad eléctrica a disposicion en las instalaciones,

principalmente.

Como parte del disefio del sistema primario/secundario, resulta necesario seleccionar
dos bombas para el circuito (también llamado «loop») primario (una por cada equipo
enfriador de agua), méas una que funcione como mecanismo de respaldo ante una eventual
falla del sistema o la intervencion de alguna de las bombas debido a labores de mantenimiento

programadas (tres en total de igual capacidad entre ellas).

Para el caso del sistema secundario, se debe hacer la seleccion de una bomba que
contrarreste las pérdidas de presion en la ruta critica, ademas de tener la capacidad de manejar
la totalidad del flujo de agua requerido por el sistema de agua helada. Al igual que para el

circuito primario, es necesario disponer de una bomba de respaldo de igual capacidad.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se tiene como resultado la

seleccién de los equipos mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 31 Seleccién del sistema de bombeo

Circuito Marca Serie Tamafio Capacidad Caida de presion Eficiencia
(gpm)  (Lfs) (ft. w.) (kPa) (%)

Primario Bell & Gossett e-1531 2,5AC 170,4 10,7 36,4 108,8 74,6
Secundario  Bell & Gossett e-1535 15AAC 2130 134 71,7 2143 76,2

Fuente: Elaboracion propia

Los detalles de ambas bombas pueden ser consultados en el Anexo 15.

5.8.4 Tanque de expansion
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Segln se menciond anteriormente, el tanque de expansion esté disefiado para absorber
la fuerza producto de la expansion térmica del agua en la red de tuberias, logrando mantener
una presion adecuada en el sistema hidraulico. La seleccion de este equipo toma en
consideraciéon el volumen de agua total del sistema. Las caracteristicas principales del tanque

seleccionado se muestran en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 32 Seleccion del tanque de expansion

Marca Modelo Volumen Tipo Temperatura de trabajo
(gal) (L) (°F) C)
Bell & Gossett  D-40V 21,7 82,1 Diafragma 240 116

Fuente: Elaboracién propia

En el Anexo 16 es posible para consultar los detalles técnicos de este equipo.

5.8.5 Tanque separador de aire y valvula de venteo

Como parte del sistema de agua del sistema de acondicionamiento de aire, es
necesario hacer uso de un tanque separador de aire con su respectiva valvula de venteo, lo
que permite la expulsién del aire que pueda ser arrastrado por la solucion, mediante un

sistema de ventilacion adecuado que facilite la salida de este.

Ante la necesidad sefialada anteriormente, se seleccion6 un tanque separador de aire
con las caracteristicas indicadas en la Tabla 33. Ademas, en la Tabla 34 se muestran los

parametros principales de la valvula de venteo correspondiente.

Tabla 33 Seleccion del tanque separador de aire

Marca Modelo  Presion de trabajo  Temperatura de trabajo
(psi) (kPa)  (°F) C)
Bell & Gossett  R-4F 125 862 350 177

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 34 Seleccioén de la valvula de venteo

Marca Modelo  Presion maxima de trabajo ~ Temperatura de trabajo
(psi) (kPa)  (°F) °C)
Bell & Gossett 790 125 862 250 121

Fuente: Elaboracién propia

En el Anexo 17 y el Anexo 18 se pueden consultar méas detalles técnicos

correspondientes a estos equipos.

5.8.6 Extraccion

En el caso de los sistemas de extraccion se consideran desde servicios sanitarios y
cuartos de aseo, hasta aire proveniente de recintos con pacientes con alguna enfermedad o
condicion infectocontagiosa, por lo que la seleccion de los equipos encargados de realizar la

extraccion del aire debe ser minuciosa.

En esta oportunidad, se considero solventar las necesidades de caudal, tomando en
cuenta la caida de presion en los ductos (buscando como pardmetro la ruta critica), la cual
fue calculada mediante el uso del método de friccidn constante. La tabla que se muestra a
continuacion resume las caracteristicas de los equipos seleccionados. Cabe resaltar que todos

los equipos seleccionados corresponden a unidades extractoras de techo.

Tabla 35 Seleccién de equipos de extraccion

Unidad Caudal Caida de presion Marca Modelo
(cfm) (L/s)  (in.w.g.) (Pa)

EXT.Q-01 1438,0 678,7 0,5 1252 Greenheck GB-141
EXT.Q-02 17240 813,6 0,6 1453 Greenheck GB-141
EXT.Q-03 2075,0 979,3 0,4 89,0 Greenheck GB-141
EXT.Q-04 309,0 145,8 04 1046 Greenheck GB-081
EXT.Q-05 2010,0 948,6 0,3 68,1 Greenheck GB-141
EXT.Q-06 326,0 153,8 0,3 65,9 Greenheck GB-081
EXT.Q-07 37810 17844 0,3 73,4  Greenheck  GB-220
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EXT.Q-08 3246,0 15319 0,3 83,8  Greenheck  GB-220

Fuente: Elaboracién propia

En el Anexo 19 es posible consultar los detalles técnicos de estos equipos.
5.9 Analisis comparativo

El disefio de sistemas eficientes que presenten costos operativos aceptables para las
entidades involucradas constituye uno de los principales desafios en el campo de la
ingenieria. En el &mbito de los sistemas de acondicionamiento de aire se cuenta con una gran
cantidad de opciones, desde la seleccion de accesorios basicos para el funcionamiento de los
equipos, hasta el disefio de grandes redes de ductos y tuberias, donde los sistemas a base de

agua helada no son la excepcion.

Debido a la capacidad a la que se proyecta el sistema de acondicionamiento de aire
del Bloque Quirurgico y tomando en cuenta el tipo de enfriamiento del chiller (enfriado por
aire), Carrier tiene a disposicion tres modelos diferentes de equipos que cumplen con los
pardmetros de disefio del proyecto planteado. Para realizar una seleccién idénea de la unidad
de enfriamiento de agua, es necesario considerar otros aspectos involucrados en el
funcionamiento de este tipo de mecanismos, como los indices de eficiencia o el refrigerante

a utilizar.

Por tanto, se presenta un analisis que contraste los tres modelos de chiller disponibles:
30RB080, 30RAP080 y 30XA080.

Enfoque ambiental

Los equipos de aire acondicionado son maquinas térmicas que impactan de forma
directa el ambiente. Ante esta situacion, el uso de indicadores de eficiencia y las
certificaciones de los equipos, se han tornado en herramientas que brindan algunas ventajas

en las etapas de disefio de los distintos proyectos.

128



En el caso de los tres modelos diferentes de chiller presentados anteriormente, se da
el uso de dos refrigerantes: R-134a y R-410A. Ambos son refrigerantes de tipo HFC, lo que
quiere decir que no posee atomos de cloro, por lo que evita algun aporte a la destruccion de

la capa de ozono, aunque si tienen algun efecto en el calentamiento global.

Con el objetivo de tener una mayor precision en el efecto ambiental por parte de cada
uno de los refrigerantes tomados en consideracion, se tienen los datos que se brindan en la
Tabla 36.

Tabla 36 Propiedades ambientales de los refrigerantes

Refrigerante  ODP  GWP
R-134a 0 1430
R-410A 0 2100

Fuente: ASHRAE, 2009

El indicador ODP hace referencia al efecto sobre la capa de ozono que tiene un
refrigerante al ser liberado a la atmosfera (ASHRAE, 2009), confirmando lo mencionado en

parrafos anteriores.

Por otra parte, el indicador GWP es el encargado de sefalar el efecto sobre el
calentamiento global que ejerce un refrigerante en comparacion con el CO», para un tiempo
horizonte tipico de 100 afios (ASHRAE, 2009). Como es posible observar, ambos
refrigerantes contribuyen de alguna forma al efecto de calentamiento global, aunque estos
valores son realmente pequerios si se les compara con el R-12 (10 900) o el R-508A (13 000),
por lo que el uso de ambos refrigerantes (R-410A y R-134a) esta permitido pero regulado
(Protocolo de Montreal). Es necesario considerar, en un futuro cercano, el cambio a nuevas
tecnologias (uso de refrigerantes HFO, por ejemplo) que permitan mantener el rumbo trazado

por los distintos protocolos en vigencia.
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Tabla 37 Caracteristicas de desempefio de los refrigerantes por tonelada de refrigeracion

Refrigerante  Efecto refrigerante Refrigerante
neto (kJ/kg) circulado (kg/h)
R-134a 167,94 20,96
R-410A 148,63 24,22

Fuente: ASHRAE, 2009

Tomando en consideracion lo anterior (Unicamente factores ambientales), se puede
concluir que el uso del refrigerante R-134a resulta en la opcidn que, en términos ecoldgicos,
afecta en menor medida al ambiente, lo que conlleva a la seleccion del enfriador de agua
30XA080.

Ahora, segun ASHRAE (2009), la energia consumida por los equipos de aire
acondicionado es a menudo producida por combustibles fosiles, lo que contribuye al
calentamiento global debido a la emision de COg; este efecto indirecto asociado al consumo
de energia es, frecuentemente, mucho méas marcado en comparacion con el efecto causado
de forma directa por las emisiones de los refrigerantes. En el caso de Costa Rica, esto no es
asi, ya que la matriz energética del pais esta constituida en su mayor parte por fuentes de tipo
renovable (ver figura adjunta), con lo cual se puede afirmar que el uso del equipo mencionado

anteriormente es el mas adecuado en términos ambientales.
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Figura 29 Porcentaje de produccion bruta de energia renovable
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Fuente: CENCE, 2019

Nota aclaratoria: Los datos presentados en la figura anterior corresponden a los
tabulados durante todo el afio 2018, segin documentacion obtenida del CENCE (2019).

Enfoque energético

Para comparar el rendimiento de los equipos, se dispone del indicador EER en

condicion de IPLV. EI EER mide la razon de eficiencia del equipo, razén por la cual estos

valores se encuentran medidos bajo un conjunto de reglamentos de condiciones de

temperatura, con el objetivo de hacer comparaciones con otros equipos en igualdad de

condiciones.

En la Tabla 38 se pueden observar las caracteristicas principales de los tres equipos

en estudio.

Tabla 38 Caracteristicas principales de los enfriadores de agua marca Carrier

Modelo Tipo Capacidad Refrigerante  Compresor IPLV
(T.R) (kW) EER COP
30RB080 AquaSnap 76,0 2675 R-410A Scroll 15,8 4,6
30RAP080  AquaSnap 774 2723 R-410A Scroll 15,5 4,5
30XA080 AgquaForce 756 2659 R-134a Tornillo 14,2 4.2

Fuente: Carrier, 2019

Tal y como se observa en la tabla anterior, el equipo con mejores indices de

rendimiento es el 30RB080. Estos mecanismos utilizan como medio refrigerante el R-410A,

contrastando con lo establecido en el apartado anterior.

Enfoque financiero

Debido a que el sistema de agua helada se mantiene relativamente constante, a

grandes rasgos, se plantea la comparacion entre los tres modelos de las unidades chiller

mencionadas hasta este punto. Se toma como costo el valor de compra del equipo.
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Tabla 39 Costo total de inversion inicial segin el modelo de enfriador de agua empleado

Marca Modelo Costo (%)

Carrier ~ 30RB080 117 990
Carrier ~ 30RAP080 118 878
Carrier ~ 30XA080 143 953

Fuente: Elaboracion propia

Como es posible apreciar, el costo que conlleva la adquisicion del chiller 30RB080
(R-410A) representa la opcion mas accesible a nivel financiero, lo que reduce levemente los
costos de inversion inicial del proyecto. De igual forma, en comparacion con la unidad
30XA080 (R-134a), nuevamente el chiller que utiliza el refrigerante R-410A (unidad
seleccionada) «saca ventaja» con respecto de su homologo, esta vez desde un ambito

financiero (anteriormente se hizo de forma energética).

Tomando en consideracion el analisis realizado desde las tres perspectivas planteadas,

se decide realizar la instalacion del enfriador de agua 30RB080, por los siguientes puntos:

e El costo de compra del equipo resulta ser el mas accesible de los tres modelos
comparados.

e Presenta los mejores indices de rendimiento.

e Ultiliza un refrigerante amigable con el ambiente, encontrandose dentro de los limites

establecidos por el Protocolo de Montreal.

A partir de los calculos elaborados y con base en la seleccion de los equipos
respectivos, segun los andlisis respectivos, se obtuvo un monto total de $ 1 041 285, lo que
corresponde a la inversion inicial del proyecto, valor que incluye el suministro de los equipos,
la mano de obra necesaria y la puesta en marcha de todo el sistema, entre otras
consideraciones de importancia. Por respeto al acuerdo de confidencialidad establecido con

la empresa Clima Ideal, no es posible detallar el calculo del monto final de la obra.
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5.10 Oportunidades de ahorro energético

Como parte final del informe que se presenta, se brinda el anlisis de dos iniciativas
tomadas como medidas de ahorro energético para el proyecto propuesto, donde en ambos
casos se requiere la adquisicion de equipo adicional al propuesto inicialmente. Cabe destacar
que, a pesar de que las opciones presentadas suponen una reduccion en los niveles de energia
requeridos, estos no constituyen partes fundamentales para el funcionamiento apropiado de

la totalidad del sistema, por lo que su implementacion resultaria en un «extra» del proyecto.

Recuperador entélpico

Una de las formas mas benéficas de conservar la energia, es mediante la recuperacion
del calor que se genera durante un proceso térmico. En el campo del aire acondicionado, esto
estaria reflejado al aprovechar el aire de extracciébn que proviene de los recintos
acondicionados para realizar un proceso de «preacondicionamiento» del aire fresco, tomado
a temperatura ambiente, reduciendo asi las necesidades de enfriamiento del aire de suministro
(Pita, 2004). Se estima que estos dispositivos pueden recuperar hasta un 80 % del calor
necesario en las distintas aplicaciones, segln datos presentados por distintos fabricantes.

Para el caso que se presenta, se plantea el uso de estos dispositivos en aquellas
manejadoras que tienen como requisito 100 % aire fresco (debido a las caracteristicas de los
recintos a las que acondicionan el aire). Estas son: UMA.Q-04, UMA.Q-06, UMA.Q-09,
UMA.Q-10 y UMA.Q-13. Los requisitos de toma de aire por parte de estas unidades se

pueden observar en la Tabla 24.

Para los casos anteriores, se obtuvo la siguiente seleccidn de recuperadores entalpicos

de energia:

Tabla 40 Seleccion de los recuperadores entélpicos para las manejadoras seleccionadas

Unidad Unidad Marca Modelo  Eficiencia

manejadora (%)
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REE.Q-01 UMA.Q-04  Greenheck ERV-35 69,9

REE.Q-02 UMA.Q-06 Greenheck  ERV-35 69,9
REE.Q-03 UMA.Q-09 Greenheck  ERV-35 69,9
REE.Q-04 UMA.Q-10 Greenheck  ERV-20 76,4
REE.Q-05 UMA.Q-13 Greenheck  ERV-20 76,4

Fuente: Elaboracion propia

La seleccion de estos dispositivos se basé en las caracteristicas de funcionamiento,
eficiencia y costo final del producto; ademas, se tomé como punto de referencia el caudal de

aire necesario por cada unidad manejadora de aire.

Continuando desde el punto de vista de consumo eléctrico, se proyecta que el ahorro
en este rubro, al incorporar los mecanismos anteriores en las cinco unidades manejadoras de
aire, es de $ 1 826 anuales, tomando en consideracion inicamente el consumo de los equipos
usados en el proceso de enfriamiento (esto segun datos obtenidos mediante el uso del

programa HAP de Carrier), obteniendo un ahorro energético aproximado de 1,51%.

Analizando esta opcidn desde un punto de vista ambiental, y segun datos recopilados
por el IMN (2019), la huella de carbono se veria reducida en un total de 600 kg de CO> no
emitidas al ambiente por afio, producto del consumo eléctrico del sistema mencionado

anteriormente.

Por lo tanto, tomando en consideracion los datos anteriores y que el costo por la
adquisicién de cada recuperador entalpico es de aproximadamente $ 10 000 (obteniendo un
total de $ 50 000 en costo del equipo), es posible concluir que la implementacion de esta
iniciativa no resulta viable financieramente hablando. Lo anterior se justifica tomando en
consideracién el alto costo de implementacion de los equipos, sumado al relativamente bajo

ahorro energético proyectado.

Esta iniciativa podria ser reconsiderada en caso de realizar un redisefio del sistema de
agua helada, propiamente hablando. Como se mencion6 anteriormente, al incorporar

recuperadores entalpicos de energia, la carga de enfriamiento total del sistema se ve
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disminuida, lo que implica una reduccidon en la capacidad de las unidades manejadoras de
aire que tienen acoplados estos dispositivos; ademas, se debe considerar el efecto de la
reduccion en la carga de enfriamiento en el chiller, y su impacto en los otros mecanismos
propios de la red de agua helada (bombas, tanque de expansion, tuberias, entre otros), dando
como resultado una seleccion nueva de los equipos, un nuevo presupuesto para el proyecto y

nuevos calculos correspondientes al campo energético.

Como nota aclaratoria, el dato obtenido de kilogramo de CO emitido por kilowatt
hora y, por lo tanto, de los resultados obtenidos en la emision de este gas, pertenece al ultimo
estudio publicado por el IMN (junio de 2018) correspondiente al tema del cambio climatico,
haciendo uso del factor correspondiente al afio con los datos mas recientes, siendo este Gltimo
el 2017.

Sistema primario variable

Segln se menciond anteriormente, este tipo de configuracién contempla una
variacion en los flujos de los sistemas primario y secundario (relacionado directamente con
el flujo del circuito primario), lo que implica incorporar variadores de frecuencia que
permitan mantener un control continuo de los flujos de agua a través de las bombas. Al lograr
regular los flujos de agua en el primario, es posible evitar el funcionamiento continuo (a plena

capacidad) por parte de los chillers, reduciendo el consumo de energia.

La variacién del flujo a través de las bombas centrifugas es posible debido a las
caracteristicas de funcionamiento que presentan estos equipos, donde el variador de
frecuencia cumple la funcion de ajustar la velocidad del motor, logrando una modulacién en
la curva de desempefio de la bomba (ASHRAE, 2008). El uso més frecuente en el momento
de adaptar este dispositivo se da en el control de la presion a través de un tramo de tuberia.
El efecto de este proceso de variacion de velocidad puede ser visto, segun ASHRAE (2008),
como una reduccion en el tamafio del impulsor (impeller) de la bomba, lo que conlleva a que
la potencia del motor se reduzca en una relacién del cubo de la reduccion de la velocidad de

esta maquina (relacion exponencial).
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También es necesario recordar que, para implementar este tipo de sistema, es
necesario contemplar un tramo de derivacion que tenga integrado una valvula de dos vias.
Esta valvula sera la encargada de regular el flujo de agua a través del sistema primario
mediante el control de la presion del sistema. Esto conlleva, directamente, a una reduccion
en el uso de las bombas, logrando reducir al limite su uso, lo que se traduce en un uso eficiente

de la energia y una reduccion en la facturacion eléctrica.

Si se quiere resaltar el impacto que genera la implementacion de este sistema desde
un punto de vista energético, la incorporacion adecuada de la valvula de control y el variador
de frecuencia puede reducir el consumo de energia por parte de las bombas hasta en un 60
%, segun datos generados por ASHRAE.

Financieramente, el impacto que se veria reflejado en la facturacion eléctrica,
tomando como referencia el punto maximo de ahorro, equivale a $ 2 635 anuales producto
de la disminucion en el consumo por parte del sistema de bombeo (monto estimado al precio
actual de la electricidad), donde el costo por la adquisicion de los equipos para este sistema

es de $ 20 000, aproximadamente.
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6. Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

1. Los sistemas de ductos y tuberias se disefiaron con base en los caudales requeridos
por cada recinto, ademas de considerar las distintas caidas de presion presentes en los
sistemas y las velocidades mé&ximas de los fluidos en la distribucion propuesta.

2. Se justifico la seleccion de los equipos mediante el anlisis del medio refrigerante y
la normativa vigente, requiriendo un sistema de 300 kW (88 T.R.) a base del
refrigerante R-410A (Purdn), lo que representa una inversion inicial de $ 1 041 285.

3. Al contrastar los resultados de los calculos de carga térmica se obtuvo una variacion
de 8 % entre los métodos usados, siendo el utilizado por la herramienta de disefio
HAP de Carrier (método de funcion de transferencia) el mas conservador con un total
de 88 T.R. (300 kW) y el método de estimacion BTU/ft? el de mayor valor con 96
T.R. (327 kW).

4. Se elaboraron los planos mecéanicos correspondientes al disefio propuesto, los cuales
conciernen a planos generales con detalles constructivos para la ejecucion del
proyecto.

5. Las iniciativas de ahorro propuestas representan opciones funcionales desde el punto
de vista energético al ser comparadas con la propuesta inicial, obteniendo un ahorro
maximo proyectado de $ 2 635 anuales en el consumo eléctrico al pasar de un sistema
primario/secundario a un sistema primario variable y una reduccion de hasta $ 1 826
anuales en el consumo por parte de los dispositivos de enfriamiento al instalar

recuperadores entalpicos de energia.
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6.2 Recomendaciones

e Debido a la aplicacion del sistema propuesto, se recomienda la redundancia de
equipos en los recintos que se consideran de mayor criticidad; como las salas de
cirugia.

e Como medida de prevencion, es necesario considerar la adquisicion de una unidad
manejadora de 10 T.R. extra con lo cual se suplen las necesidades para la mayoria de
los sistemas en cuanto a carga de enfriamiento.

e Instalar de una caja tipo VAV en el cuarto de aislamiento tipo infectocontagioso para
mantener un control activo de la presion dentro del cuarto.

e Instalar dampers en los ductos de suministro para balancear los flujos de aire en las
salidas de este fluido.

e Instalar luz tipo ultravioleta en el modulo del serpentin de cada una de las
manejadoras de aire, ubicada en la entrada del aire de suministro al serpentin, para
controlar la generacién de lodos producto de la condensacién del aire y las particulas
de polvo no filtradas.

e Considerar la instalacion de variadores de frecuencia que gobiernen los ventiladores
de las manejadoras de aire con filtros HEPA, logrando controlar la velocidad de giro
de estos mecanismos, con el fin de manejar de mejor forma la caida de presion estatica
a causa de los filtros mencionados.

e Considerar el uso de ductos tipo flexible en aquellos casos donde las distancias sean
menores a 3 metros para el caso del sistema de suministro y menores a 2 metros en
los sistemas de retorno y extraccion, esto segun criterios de disefio de Cima Ideal,
S.A.
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8. Apéndices

Apéndice 1 Calculo de carga térmica por el método de ASHRAE para la Sala de Cirugia
General

Tipo de carga Detalle Carga total
(kBTU/h) (kw)
Ventanas No presenta 0 0
Paredes al exterior No presenta 0 0
Techo 49 m2 1,92 0,54
Piso 49 m2 0 0
Particiones 84 m2 0 0
Iluminacion 2,2 WIft2 4,93 1,40
Equipo eléctrico 3560 W 12,14 3,45
Personas 10 7,50 2,13
Carga sensible 21,74 6,18
Carga latente 4,75 1,35
Total 26,49 7,53

Fuente: Elaboracion propia (Excel)

Apéndice 2 Comprobacién de cambios de aire para la Sala de Cirugia General

Tipo de carga Detalle Carga total
(kBTU/h) (kw)
Volumen 147 m? 45,60 12,96
Ductos 5% 2,28 0,65
Fugas 3% 1,37 0,39
Factor de seguridad 3% 1,48 0,70
Caudal estimado 1691 cfm
Caudal suministrado por ventilador 1722 cfm
Cambios de aire totales 20

Fuente: Elaboracion propia (Excel)
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Apéndice 3 Factores de emision para el célculo de la huella de carbono segun el IMN

Afo Factor de emision

(CO2/kWh)
2017 0,0754
2016 0,0557
2015 0,0381
2014 0,1170
2013 0,1300

Fuente: IMN, 2018

Apéndice 4 Tarifa eléctrica del ICE para el sector de servicios (consumos mayores a 3000
KWh)

Cargo por energia  Cargo por potencia
(€/KWh) (€/KWh)
76,08 12 574,79

Fuente: ICE, 2019
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9. Anexos

Anexo 1 Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento en paredes [DTCE]

Solar Time, h

oot

Manie ML M O
U e U onde
0100 (200 2000 0400 2205 0ROD G700 A0 0R00 1000 1100 1200 1200 $400 €500 1640 1700 1800 1500 2000 TG0 2200 2300 M0 CLID CLYD CLYD CLTD

North Lathude
‘Wall Fasing Group A Valts
N M MDD O 2 1111 10 10 10 10 W 0 1 11 2 B I KW 2 K0 4 3
NE 19 19 19 15 17 47 06 IS5 13 (S 15 0S5 16 16 1T I§ |5 s P 9 0 N X0 ® N 1§ W 5§
L M MDD DU WV PR NI BNMN NI DY N BDS ’
SE 2 B DR N W N W I3 IBI LIS DA M UM UM DB N o
s 2D W 1919 M W OIT 16 16 15 M M O M4 4 15 18 17 18 W 9N D W 2 4 oW 8
w B 035 35 3 M 23 2 3 0 M 19 O 17 17T 1T 17 18 18 M 2 NN 3 B M DY 8
w 3T N WM B M MWW 2 U0 POM OIS IS I X 1) W22 3B M kB L BN
Nw 2 3 B N 0 19 BT o 6 s 1 IS s s BN 2 1 4 2 7
G 8 Wibe
N 15 4 M 13 12 8 000 % 9 % 8 9 9 9 16 1 12 NP K 1115 5 1S N 3 B 7
NE 12 8 17 6 15 1 12 17 1) W s e 1T e g VWY A AWV E D L
F 2 2 2 M OO 16 1S 1S 1 1Y 19 N N M o2 B NN BN BN LT
e 2 02 2 I IT 16 K5 K6 WS 6 32 MM O OB AW N % % BN B MO KON LI
S 21003 19 W O OI15 M (% S T T T = T S T T T (O T L - S~ e | O - S T I~ O
W 20 0% 2 W 2 2 9O 16 13 OM 4o 13 M OIS 17N NN TR B R R IR
w 29 X3 W 4 B DWW RN KIS ISR R TN NN NP I
NW ORI PO 1T 1S 8 LGOI 12 R RO BT R BN B v
Group C Wk
N MWLM 3NN T E NG W AN A 3T
NO M o1? 16 3" B3 1w 13335 P W 0 3 2 7D B BXRPYDN DB B
E 2 219 17 15 KO3 I2 14 e 9 212 2 27 N W 0 M N N XN B M I RN B
SE 2 2 W17 MR MY NN YW R NN IERLDP T
s 2L 19 18 6 15 9 9 10 It WD R M XM BN N2 XY I N
swW 2 7 20 1 16 15 13 13 8 1 N 1S IBR»BMNR2RNMNNRM 2N D
w M 3 7 3 X M IR MM AN 12 128 IN 48 W MM MM NN 2RO R
Nw 235 23 21 20 1B 6 4 3 4 0 D 18 s 12§ 43 IS i N 3 32 ¥ N N 2 0w B 7
Growp D Wwass
N I3 D R B % 7 &6 6 & & 6 7 &£ 10 12 03 1S 1T M vy W W w8 A & ¥ 1}
NE 17 18 3 10 M & 7 K (9 4 17 20 X 3 3% 34 N M ¥ M 3N M IXE M I OB (S
E 19 32 S 13 4 9 % 9 2 1N 2B Y NN YR N NN PR MK 2D N
se 20 9 B3 0 8§ 8 @0 D NN N HNE DS R
$ P TSI 9 % 7 & 5 RN MNP YTD MDD
W B 33 2B KM RN e RN RN 126N AN KN ST RN FE RN
w EVR 2 T T T | S U R [T S T 1T T 7 T T ST BT N T (R T R S T R
NW 3BT R WY AR T NIRRT R N N R 3
Group € Wads
N 12 0 8 2 3 3 3 4 % 6 7 % 1B 151 W XU YD DK KU XD
NE I3 H 9 7 6 3 5 91y 0 N B3 D BNE BB NN XK NI I T
£ 12 10 B & 3 6 1 15 B M N N 6 W N N o wmoW N WMIT NS R M
b B 12 0 58 7 & 3 3 2 9 3 M &5 N 2 KM DH I D WIS 5PN
5 5 120 8 7 § 4 34 § 9019 H DR BIHD U I NI T 3N R
W 22 115 12 O K & 5 S 6 T YOI B M N2 MO NHI N9 QN
w A M 17 1 N 9 T 6 & 6T Y PRI B TN NI N e S
Nw N 1P KU 972 & 5§ & s » 210 DR ¥ 2D I B2 EBEMN DD S E B
Growp ¥ Wik
N 3 6 R 3 BV AN RN T BTN R e A 8 ) e
NE 2 3. 8 3 2 1 %I REDERS XD N KNI RKE B 1 2 N
3 102 6 € 3 2 6 17 WM M & & MMM WM IITIIN O 2R
SE I 7 6 4 3 2 4 10 19 X )6 &1 aF 2 ¥ B M O 22 M OIE OISR U 2 & N
s 0 R & 4 3 X 0 X% TN MMM WS I D ISR W WL
5w 13 9 8 5 3 2 2 4 3 3000 11284939909 %5¢6 0330 E8E 13 213
W 1700 10 7 3 3 3 ¥ 4 6 35 0 12 0 M W & 9 & 9 /A M2 HDPH L
Nw 14 10 % 6 3 3 2 3 3 5 % W 15 4 3 oy M O H Y BN BB Y& u
Greup G Wtk
N 3 Bk B A SRR DS PN B M 215 01 %9 7 5 B <« B T
NE 32 01 00 44 % 9 WM W M WM»H» YR 2T BRBRAND G TSN
€ 4 2 1 0 <11 M 4 U SS WY MDY MNPSOS - S N
& 4 2 ) 94 S B 22NN B L PE WM P 2O B O H <) 5 A
- ¢ 3 1 0 <1 8 1 5 12 M U Y E NSO N NN IO S ) 6 S
swW $ 4 3 1 6 0 2 5 ¥ N OWG PB K O N M2 NN DD W N B 0 & &
w & $ 3T T 1 5§ 2 5 B W B FT AN R O P N N ) @R
Nw P IFE Y B RS RN XN B BN R SN
NMepraead @k o smshos By fe 9 AV It ok on ot

Fuente: Pita, 2004

144



Anexo 2 Correccion de DTCE por latitud y mes para paredes y techos, latitud norte [°F]

TABLA 6.4. CORRECCION DE LA DTCE POR LATITUD Y MES, PARA APLICAR
A PAREDES Y TECHOS, LATITUDES NORTE, °F

NNE NE ENE E ESE SE SSE
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Mer/Sept -3 -2 -1 -1 -1 -2 03 3 g o
Abe/Ago 2 2 2 0 -1 -4 -5 3 -7 -1
May/Jul 7 5 4 0 -2 -5 -7 ) -7 -2
Jun 9 & 4 0 -2 -6 -3 -2 -7 -2
16 Dic -4 -6 -8 -8 -4 -1 4 9 13 -£
EneMov —4 - -7 -7 -4 -1 4 3 12 3
Feb/Oct -3 -5 -5 -4 -2 0 2 5 7 iy
Moar/Sept -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 0 0 -1
Abr/Ago = 0 -1 -1 -1 -3 -3 -5 -6 o
May/iui 4 3 3 0 -1 4 By 47 -2 o
Tun 6 B 4 1 -1 -4 -6 -8 -1 0
24 Dic -5 -1 g -10 -7 -3 3 9 13 -13
EneMNov -4 -4 -8 -9 -4 -3 3 9 13 -11
Feb/Oct -4 -5 -6 -6 -3 -1 3 7 10 -7
Mar/Sept -3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 -3
=% Abr/Age @ i 0 1 @ y 3 a2 @ 0
May/dul §; 2 2 0 -3 =3 -3 6. 1
Jun 3 3 3 1 0 -3 4 & -6 1
32 Dic -3 -7 ~10 ~11 -8 -5 2 9 12 -17
Ene/Noy -5 -1 -9 -11 -8 4 2 9 12 -15
Feb/Oct 4 -5 -7 -2 4 -2 El 8 1 -10
Mar/Sept -3 - - - -2 -1 3 5 7 -5
Abr/Ago -2 -2 -1 -2 0 -1 0 1 1 -5
May/Jul s I H 1 0 0 -1 -1 -3 -2 1
Jun 1 2 2 1 0 -2 -2 e -4 2
40 Dic -6 -8 -10 -13 -10 -7 0 7 10 =21
Eanc/Nov -5 -7 -10 -12 -9 -6 1 8 11 -19
FebiOct -5 -7 -3 -9 -6 -3 3 8 12 -14
Mar/Sopt 4 -5 -5 -6 -3 -1 4 7 10 B
Abr/Ago -2 -3 -2 -2 0 0 2 3 E -3
May/Tul_ 0 0 (] 0 0 (1] 0 0 1 1
Jun 1 L I 0 1 0 Q0 -1 -1 2
43 Dic ) -3 -11 -14 -13 -10 -3 2 [ =25
Ene/Nov -6 -3 -11 -13 -i1 -8 -1 5 8 -24
Feb/Oct -3 -7 ~10 =11 -8 -3 1 1 i1 -18
Mar/Sept -4 -6 -6 = § -4 -1 < ] 1 -11
Abe/Ago -3 -3 -3 -3 -1 0 4 6 7 -5
May/ul o -1 0 0 1 1 3 3 4 0
Jun 1 L 2 1 2 1 2 2 3 2
56 Dic -1 -9 -1z ~16 -16 ~i4 -5 -3 -3 -25
Ene/Nov 3 -8 -11 -15 ~-14 -12 -6 -l 2 =27
Feb/Oct - -3 -0 -12 -10 -7 0 6 g -22
Mar/Sept -5 -6 -7 -8 -5 -2 4 3 12 -15
Abe/Ago -3 4 4 -4 -1 1 5 7 9 -8
May/iul ¢ 0 0 0 2 2 5 6 7 -2
Jun 2 1 2 1 3 3 4 5 6 1

Reproducido con permiso del 71873 ASHRAE Load Calculations Manual

Fuente: Pita, 2004
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Anexo 3 Factor de ganancia maxima para vidrios [BTU/(h ft?)]

0 Grados 16 Grados
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR

En, 34 34 88 177 234 254 235 182 118 2% En. 30 30 55 147 21 244 251 223 199 248

117 179 214 216 186 128 51 41 282 Agos. 38 87 156 203 220 204 162 103 72 277
66 149 205 230 219 176 107 56 290 Sept. 33 42 119 185 222 225 206 163 134 266
Oct. 35 35 112 187 231 239 211 160 108 288 Oct, 31 31 79 159 211 237 235 207 187 244
Nov. 33 33 71 161 220 245 233 200 160 273 Nov. 27 27 42 126 187 236 249 237 224 213
Dic. 31 31 55 149 215 246 247 215 179 265 Die. 26 26 20 1112 180 234 247 247 '(TS:D 196

Agos.

Feb. 36 39 132 205 245 247 210 141 67 306 Feb. 33 33 96 180 231 247 233 188 154 275
Mar. 38 87 170 223 242 223 170 & 38 303 Mar. 35 53 140 205 239 235 197 138 93 291
Abr. 71 134 193 224 221 184 118 38 37 284 Abr. 39 09 172 216 227 204 150 77 45 289
May 113 164 203 218 201 IS4 8 37 37 265 May 52 132 189 218 215 179 115 45 41 282
Jup. 129 173 206 2120 191 140 66 37 37 255 Jun, 66 142 194 217 207 167 99 41 4 2T
Jul. 115 164 201 213 195 149 77 3B 38 260 Jul. S5 132 187 214 210 174 111 4 42 277
Agos. 75 134 187 216 212 175 112 39 38 276 Agos. 41 100 168 209 219 196 143 T4 46 282
Sept. 40 84 163 213 231 213 163 B4 40 293 Sept. 3 S0 134 196 227 224 191 134 93 282
Oct. 37 40 129 199 236 238 202 135 66 299 Oct. 33 33 95 174 223 237 225 183 150 270
Nov. 35 35 88 175 230 250 230 179 117 293 Nov. 30 30 55 145 206 241 247 220 196 246
Dic. 34 34 71 164 226 253 240 196 138 288 Dic. 29 29 41 132 198 241 254 233 212 234
8 €rados 24 Grados () . \
! A A0
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ B/ ESE/ SE/ SEE/

N NNW NW WNW W WSW SW SsW § HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR
En. 20371 163 224 250 242 203 162 275 Ea. 27 27 41 128 190 240 253 241 227 214
Feb. 34 34 114 193 230 248 219 165 110 294 Feb. 30 30 80 165 220 244 243 213 192 249
Mar. 37 67 156 215 241 230 18 110 55 300 Mar. 34 45 124 195 234 237 214 168 137 275
Abr. 44 117 184 221 225 195 134 53 39 289 Abr. 37 88 150 209 228 212 169 107 75 283
May 74 146 198 220 209 167 97 I 38 277 y 43 117 178 214 218 190 132 67 46 282
Jun. o0 155 200 217 200 141 8 I 39 269 un. 55 127 184 214 212 179 117 S5 43 219
Jul. 77 145 195 215 204 162 93 40 39 272 Jul. 45 116 176 210 213 185 129 65 46 278

a7

38

32 Grados 48 Grados
N NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ N NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
(Sombra) NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR Sombra) NNW NW WNW W WSW SW S5W § HOR

En. 24 24 29 105 175 229 249 250 246 176  Ee 15 15 15 53 118 175 216 239 245 85
Feb, 27 27 65 149 205 242 248 232 221 217  Feb. 20 20 36 103 168 216 242 249 250 138
Mar. 32 37 107 183 227 237 227 105 176 252 Mar. 26 26 80 154 204 234 239 232 228 188
Abr, 3% 80 146 200 227 219 187 141 15 2M Abr. 31 61 132 180 219 225 215 194 186 226
May 38 111 170 208 220 199 155 99 74 277 May 35 97 158 200 218 214 192 163 150 247
Jun, @ 122 176 208 214 189 139 83 60 276  Jun. 46 110 165 204 215 206 180 148 134 252
Jul. 111 167 20-4 215 194 150 9% 72 273 Jul. 37 9 156 196 214 209 187 158 146 244
Agos. 37 79 141 195 219 210 181 136 111 265 Ages. 33 61 128 174 211 216 208 188 180 223
Sept. 33 35 103 173 215 227 218 189 171 244 Sept. 27 27 72 144 191 223 228 223 220 182
Oct. 28 28 63 143 195 234 239 225 215 213 Oet 21 21 35 96 161 207 233 241 242 136
Nov. 24 24 20 103 173 225 245 246 243 175 Nov. 15 15 15 52 115 172 212 234 240 85
Dic. 2 2 2 84 162 218 246 252 252 158  Dic 13 13 13 36 91 15 195 225 233 65

40 Grados 56 Grados

N NNE/ NE/ ENEf E/ ESE/ SE/ SEE/ N NNE/ NE/ ENE! K/ ESE/ SE/ SEE/

(Sombra) NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR Sombrs) NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR
En. 20 20 20 74 154 205 241 252 254 133  En. 10 10 10 21 74 126 162 194 205 40
Feb. 24 24 SO 120 186 234 246 244 241 180 Feb. 16 16 21 71 139 184 223 239 244 9l
Mar. 29 29 93 169 218 238 236 216 206 223 Ma. 22 22 65 136 185 224 238 241 241 19
Abr. 34 71 140 190 224 223 203 170 154 252 Abr. 26 S8 123 173 211 223 223 213 210 195
May 37 102 165 202 220 208 175 133 113 265 May 36 99 149 195 2I5 218 206 187 181 22
Jun 48 113 172 205 216 190 161 116 65 267 Ju. 53 111 160 199 213 213 196 174 168 231
Jul. 38 102 163 198 216 203 170 129 109 262  Jul 37 98 147 192 211 214 201 183 177 221

Agos. 35— 71 135 185 216 214 196 165 149- 247  Agos. 30 56 119 165 203 216 215 206 203 193
30 §7 160 203 227 226 209 200 215 Sept. 23 23 58 126 171 211 227 230 231 144
49 123 180 225 238 236 _2M IT7 Oct. 16 16 20 68 132 176 213 229 234 91
20 20 73 151 201 237 248 250 132 Nov. 10 10 10 21 72 122 165 190 200 40
13 Dic. 7 7 7 7 4 92 135 159 1M 23

g
BB
o

Nm;.
Dic. 18 18 18 60 135 188 232 249 253

Fuente: Pita, 2004
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Anexo 4 Factor de sombreado para vidrios

Tipo de sombreado interior
Espesor Transmi- Sin
noxlinal slon sombreado interior as Persianas enrollubles
y solar® y
R Wi ‘:u;r’n:- | S Opacas | Transidcida:
claro® B, = 4.0 ~ Medio | Claro | Oscuro | Claro Claro
Ty
Sencillo
- Claro 3/112 alA 08(7)‘8%7 3(9)2 5
12 ; ;
8:3 Y a8 0.72 0.90° 0.64 0.55 0.59 | 025 0.39
Claro 12 0.67 0.87
‘| Claro con figuras 182032 | 0.87-0.79 0.83
Q| Absorbents de calor, 1 0383
E Xobn ﬁbe it .d alor* 3Méal/d 0.46 0.69
sorbente de ¢ .4 .4
;f. Absorbente de calor, 316 al/d 0.69 0.57 0.53 0.45 030 0.36
@ con figuras =
loreado 1/8 a 732 | 0.59-0.45 0.69
E lc\giérbenm de calor, 0.44-0.30 0.60 0.54 0.52 0.40 0.28 0.32
g e 1 3B 0.34 0.60
te d - . X
> ﬁtﬁx:é d:"c::lgi. 0.44-0,30 0.53 0.42 0.40 036 | 028 0.31
o con figuras 112 0.24
Vidrio recubierto 0.30 025 0.23
reflector 0.40 0.33 0.29
0.50 0.42 0.38
0.60 0.50 0.44
]
Do(t;l’:m afuera 3132, 118 0.7 0.88 0.57 0.51 0.60 0.25 0.37
Claro adentro
; cf'.m afuera 114 0.61° 0.81
Claro adentro
5| Absorbente de calor 14 0.36* 0.55
E gl‘ﬁ?udentm 0.39 0.36 0.40 0.22 0.30
Vidrio recubierto 0.20 0.19 0.18
g 30 027 | 026
= reflector 0.3
g 0.40 034 | 033
g
Triple
laro 1/4 0.71
Claro us 0.80

Reproducido con permiso del 7985 Fundamentsl, ASHRAE Handbook & Product Directory

Anexo 5 Factor de carga de enfriamiento para vidrios sin sombreado interior

Latitud norte.

Ventana Construc-

viendo cién

hacia &l recinto

Fuente: Pita, 2004

NE

SE

Sw

Nw

HORA

w
T2 N2 N2 R IEP DT B2 IR

1 2

5

6 7

& 9

10

11

19 20

21

22

px]

0.17 0.14
023 0.20
025 023
~0.04 0.04
007 0.06
0.09 0.08

0.04 004
007 0.06
0.09 0.09

0,05 004
009 008
011 010
008 007
012 011
013 012

0.12 0.10
0.15 013
0.15 0.14
0.12 0.10
0.15 013
0.14 0.13
011 0.09
0.14 0.12
0.14 0.12
0.11 0.09
0.16 0.14
0.17. 0.16

o1
018
0.21
0.03
0.06
0.08
0.03
0.06
0.08
0.04
0.07
0.10
0.05
0,09
0.12
0.08
0.12
0.13
0.08
0.1

0.12
0.08
0.11

0.1

0.07
0.12
0.15

0.09
016
0.20
0.02
0.05
0.07

0.02
0.05
0.08

0.03
0.06
0.09

0.04
0.08
0.11
0.06
0.10
0.12
0.07
010
0.1
0.06
0.09
o.n
0.06
o1t
0.14

0.08
0.14
0.19
0,02
0.04
0.07
0.02
0.04
0.07
0.02
0.05
0.08

0.04
0.07
0.10
0.05
0.09
0.11
0.05
0.09
0.10
0.05
0.08
0.10
0.05
0,09
0.13

033 042
034 041
038 045
0.23 041
0.21 036
023 037
0.19 037
0.18 033
021 034
0.13 0.28
0.14 026
0.17 028
0.06 009
0.08 0.11
0.12 0.4

006 0.08
009 0.10
0.12 013
0.06 0.07
0.09 0.09
0.1 0.2
0.06 0.08
0.09 0.10
011 012
0.07 0.14
0.11 016
0.15 0.20

048 0.56
0.46 0.52
0.50 0.55
051 0.51
0.44 0.45
044 0.44
0.51 0.57
0.44 0.50
045 050
0.43 0.55
038 0.48
0.40 049
0.14 022
0.14 0.21
0.17 0.24

0.10 0,12
0.2 013
0.14 0.16
0.08 0.10
0.10 0.11
0.13 0.13
0.10 ¢.12
0.11 013
0.13 0.15
0.24 036
0.24 033
027 036

0.63
0.59
0.60
0.45
0.40
0.39
0.57
0.51
0.49
0.62
0.54
0.53
0.34
0.31
0.33
0.14
0.15
0.17
0.11
0.12
0.14
0.14
0.14
0.16
0.48
0.43
0.45

0.71
0.65
0.65
0.39
0.36
0.34

0.51
0.45
0.43
0.63
0,55
0.53
0.48
0.42
0.43
0.16
017
0.19
0.13
0,13
0.15
0.16
0.16
0.18
0.58
0.52
0.52

0.76
0.70
0.69
0.36
0.33
0.31

0.42
0.39
0.36
0.57
051
0.48
0.59
0.52
0.51
024
023
0.25
0.14
0.14
0.16
0.17
0.17
0.19
0.66
0.59
0.59

0.80

273"

0.72

0.33
0.31
0.29

0.36
0.35
0.32
0.48
0.45
0.41
0.65
0.57
0.56
0.36
033
034
0.20
0.19
0.21
0.19
0.18
019
0.72
0.64
0.62

0.82 082
075 0.76
073 072
031 0.28
030 0.28
027 0.26

032 029p

032 029
020 0.26
042 037
040 036
0.36 033
0.65 0.59
0.58 0.53
0.55 0.50
0.49 0.60
044 0.53
0.44 0.52
032 045
029 0.40
030 040
023 033
0.21 030
022 030
0.74 0.73
0.67 0.66
0.64 0.62

0.79
0.74
0.70
0.26
0.26
024
0.25
0.26
024

033
033
030
050
047
043

0.66
0.58
0.56
0.57
0.50
0.49
0.47
0.42
041
0.67
0.62
0.58

0.64
0.56
0.54
0.59
0.51

0.50)

0.59
0.55
0.51

0.51
0.47
0.47
0.42

0.61 048
061 0.50
0.57 046
0.15 0.12
0.17 0.15
0.16 0.14
0.14 0.12
0.17 0.5
017 0.15
0.19 0.15
0.21 0.18
0.20 0.8
0.28 0.22
0.29 0.25
0.26 0.22

0.43 033
0.41 033
0.37 030
0.44 0.34
0.41 033
0.38 030
043 033
039 032
0.36 0.29
0.37 030
0.38 032
0.35 0.29

0.38
0.42
0.39
0.10
0.13
0.13
0.09
0.13
0.13
0.12
0.16
0.16
0.18
021
0.20
0.27
0.28
0.25
0.27
0.27
0.24
0.26
0.26
0.23
0.24
0.28
0.26

0.31
0.36
0.34
0.08
0.11
0.12
0.08
0.11
0.12
0.10
0.14
0.14
0.15
0.18
0.18

0.22
0.24
0.21
022
023
0.21
0.21
0.22
0.20
0.19
0.24
0.23

0.25
0.31
0.31
0.06
0.09
o.n

0.06
0.10
0.11
0.08
0.12
0.13
012
0.16
0.16

0.18

0.21-

0.19

0.18
0.20
0.18
0.17
0.19
0.17
0.16
021
0.21

0.2¢
0.27
0.28

0.05

0.10
0.0§
0.08
0.0
0.07
0.10
0.12
0.10
0.14
0.15
0.4
0.18
0.17
0.14
017
0.16
0.14
0.16
0.15
0.13
0.18
0.19

L = construccién ligera: Pared exterior de bastidores, losa de piso de concreto de 2 in, con aprox. 30 Ib de materialft* de piso.
M= Censtruccién media: Pared exterior de concreto de 4 in, losa de piso de concreto de 4 in, con aprox. 70 Ib de material de construccién por

ft? de piso.

H = Construccién pesada: Pared exterior de concreto de 6 in, losa de piso de concreto de 6 in, cor aprox, 130 b de material de construccién

por ft* de piso.

Fuente: Pita, 2004
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Anexo 6 Factor de carga por iluminacion

Common Space Types® LPD, Wit | Building-Specife Space Types LPD, win?
OfTice—encloned 1.1 i ymm s fummden erci 56 cenler
Office—open plan 11 Plying Area 1.4
Con ference mest ing mu lipurmpose 13 Exercise Arnsa 09
Clagaoom lechne rxining 14 Caourthouse/police stationpenitentiary
Far penitentiary 13 Comrniroom 149
Labby 13 Com fmenvent calls 09
Far hotal L1 Judges ' chambers 1.3
For parforming arls theater Ek Fire Stations
Far mation piciure thester 1.1 Enging room 08
Audience/ssating Arsa 09 Sleeping quaniers 03
Far gymmasium 0.4 Pas olfce—soning ansa 12
For exercise cenler 03 Comention center—exhibil gace 1.3
Far comention cenler [ Litrary
Far penitentiary [ Card file and cataloging 1.1
For religious buikdings 17 Stacks 17
Far sports amena 0.4 Reading area 12
For performuing aris dheater 24 Hmpital
Far mation picture theater 1.2 Exmergency 27
Far ransportation 0.5 Recovery 08
A jum—{irat gires Moors 0.6 Murses’ station 1.0
Arum—each additonal Noor 0.2 Examireatment 1.5
Lounge/recreation 1.2 Pharmacy 1.2
Far hospital 08 Patient rodm 07
Diining Ansa 09 Operating room 22
For penilentiary 13 Mursary L&
Far hatel 13 Medical supply 14
For maotel 1.2 Physical therapy 0.9
Far bar ungalesure dining 14 Rackialogy 0.4
For family dining 21 Laundry—washing L
Fouod preparation 1.2 Aulormod ive— serv ioe repair a7
Labharatory 14 Manulacuring
Rsstrooms 09 Low hay (<25 It Moor 1o ceiling height) 1.2
Diressing locken itting room L High hay (=25 7.6 m Noor 1o ceiling height ) 17
Corridoriranstion 05 Dt mosanuliscturing 21
For hospital 1.0 Equipment rodm 1.2
For manulscturing faciliy 0.5 Comtral room 0.5
Slair—active L Haotel'maotel guest rooms 1.1
Active orage 08 Drowmmd tory —lving quariers 1.1
Far hospital 09 Mussum
Inactive sorage 03 Cieneral enhibition 1.0
For mussum 0.8 Restoration 17
Elactrical mwschani cal 1.5 Bank/alTice—banking sctivity area 1.5
Waorkshop 1.9 Religious buildings
Sales area [lor accent lighting, see Section 9.6. 3B} of 17 Warship pulpit, choir 24
ASHRAE Stawaerd 90.1)
Fallowship hall 0.9
Retail
Sales area for acoent lighting, see Section 26 3(C) ol 1.7
ASHRAE Sasdad90.1)
Mlall concourss 1.7
Sponls arena
Ring sponis ansa 27
Counl sports are 23
Indoor playing lekl area 14
Warshouss
Fine material storage 14
Mediumbulky material storage 09
Parking garsge—garape ansa 0.2
Transportation
Adrpon—omoourie L
Adrirainbus—baggpe anea 10
Terminal —tcke i counter 1.5

Source ASHRAE Sandord 90107

Iz cases where botl o common space fype md a beiking-spea fic npe are limed, de building-speafic space 1ype apphies

Fuente: ASHRAE, 2009
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Table 1

Anexo 7 Factor de carga de enfriamiento por presencia de personas

Representative Rates at Which Heat and Moisture Are Given Off by Human Beings in Different States of Activity

Total Heat, Btu/h

% Sensible Heat that is

. Sensible Latent Radiant®

Adult Adjusted, Heat. Heat,
Degree of Activity Location Male M/F® Biu/h Btu/h Low V High V
Seated at theater Theater, matinee 390 330 225 105
Seated at theater, night Theater, night 390 350 245 105 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 450 400 245 155
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 475 450 250 200
Standing, light work; walking Department store; retail store 550 450 250 200 58 38
Walking, standing Drug store, bank 550 500 250 250
Sedentary work Restaurant® 490 550 275 275
Light bench work Factory 800 750 275 475
Moderate dancing Dance hall 900 850 305 545 49 35
Walking 3 mph; light machine work Factory 1000 1000 375 625
Bowling! Bowling alley 1500 1450 580 870
Heavy work Factory 1500 1450 580 870 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 1600 1600 635 965
Athletics Gymnasium 2000 1800 710 1090
Notes:

Tabulated values are based on 75°F room dry-bulb temperature. For 80°F room dry ~ 85% of that for an adult male, and gain from a child is 75% of that for an adult male.
Bulb, total heat remains the same, but sensible heat values should be decreased by ® Values approximated from data in Table 6, Chapter 9, where ¥ is air velocity with limits
approximately 20%, and latent heat values increased accordingly. shown in that table.

Also see Table 4, Chapter 9, for additional rates of metabolic heat generation ¢ Adjusted heat gain includes 60 Btwh for food per individual (30 Btu/h sensible and 30
All values are rounded to nearest 5 Btuh Btu'h latent)

“Adjusted heat gain is based on normal percentage of men, women, and children ¢ Figure ane person per alley actually bowling, and all ofhers as sitting (400 Buwh) or stand-
for the application listed, and assumes that gain from an adult female is ing or walking slowly (550 Bruh)

[P

Fuente: ASHRAE, 2009

Anexo 8 Parametros de disefio para sistemas de ventilacion

Function of Space Relsontiupto | Outdoar ACH, e Exhansion Dottty | B Mame REQ) | DedonTemperature 0,
Adjacent Areas (n) ach to Outdoors (j) of Room Units (a) :

SURGERY AND CRITICAL CARE
Class B and C Operating room, {m).(n) (o) 4 20 NR No 20-60
Operating/surgical cystoscopic reems, (m), (n) (o) 4 20 NR No 20-60
Delivery room (Csesarean) (m),{n), (o) 4 i NR No H0-60
Substerile service area 2 6 NER Ne NR
Recovery room 2 [ NER No 30-60
Critical and intensive care 2 6 NR No 30-60
Intermediate case (s) 2 6 NR NR max 6
Wound Intensive Care (Bum Unit} 2 6 NER Ne 40-60
Newhomn intensive care Positive 2 6 NR No 30-60
Treatment room (p) NER 2 [ NER NR 20-50
Trawma room (crisis or shock) (c) Positive 3 15 NR No 20-60
Madical/ Anesthesia pas storage (1) Negative NER g Yes NR MR
Laser Eye Room Positive 3 15 NER No 20-60
ER Waiting Rooms {q) Nepative 2 12 fes MR max 65
Triage (q) Negative 2 12 fes NR max &0
ER Decontamination Negative 2 12 Yes No N
Radiology waiting rooms (q). (W) Negafive 2 12 Yes NR max 6
Class A Operating/Procedure room (o) {d) Positive k3 15 NR No 20-60
INPATIENT NURSING
Patient room (s} N/R 2 6 NER NR max &
Toilet room Nepative MR [{] Yes No MR
Mewhomn nursery suite NER 2 L] NR No 30-60
Protective environment room (1) Positive 2 2 NER Ne max &
All room (1) Negative 2 2 Yes No max &
Combination AIUPE room i 2 1 ez No max &0
All anteroom (u) NR 10 es No MR
PE anteroom () NR 10 NR No NR
Combination AIUPE antercom e} NER 10 Yes No NR
Labor/delivery recovery/postpartum (LDRP) (s) NR 2 [ NER MR max 6
Labo/delivery recovery (LDR) i5) NER 2 NR NR max &0
Patient Corridor NR NE 2 NR NR MR
Nourishment are or room NR NR 2 NR NR NR

Fuente: ASHRAE, 2013
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) Pressare Minimum Afinimam Total All Room Air Air Recircalated | py
Function of Space Relationship to | Outdoor ACH, ACH, ach Exhansted Directly by Means [""St)
Adjacent Areas (n) ach to Omidoors (j) | of Room Units (a)
NURSING FACILITY
Resident Room N 2 2 NR NR NR
Resident Gathering/ Activity, Dining NR 4 4 N/R NR N
Physical Therapy Megakive 2 ] NR NR NR
Occupational Therapy NR 2 ] NR NR MR
Rathing Room Megative MR 10 Yes NR NR
RADIOLOGY (v)
X-ray (dingnostic and treamment) NR 2 ] NR NR max &)
X-ray {surgery/critical care and catheterization) Pasitive 3 15 NR No max 6
Diarkroomig) MNegative 2 10 s No MR
DIAGNOSTIC AND TREATMENT
Dialysis treatment area NR 2 ] NR NR NR
Dialyzer reprocessing room MNegative MR 10 s No MR
Muclear medicine hot lab Megakive MR & s No MR
Nuglear medicine treatment room Megative 2 ] s NR MR
m;ﬁ»{;ﬂ |?11;ﬂum collection, and pentamidine Negative 2 12 Yos o NR
Laboratory, general (v) Negative 1 3 N NR MR
Labomtory, bacteriology (v) Megakive 2 ] Yes NR N
Laboratory , biochemistry (v) MNegative 2 ] s NR MR
Laboratory, cytology (v) Megakive 2 ] Yes NR N
Laboratory, glasswashing Megative 2 10 s NR MR
Laboratory, histalogy (vi MNegative 2 [ s NR NER
Labomtory, microbiology (v) MNegative 2 & Yes NR MR
Laboratory, muclear madicine (v) MNegative 2 ] s NR MR
Labomatory, pathology (v) Megafive 2 [ Yes NR NR
Laboratory, serology (v) MNegative 2 ] s NR MR
Labomtory, sterilizng Megakive 2 10 s NR NR
Laboratory, media transfer (v) Pasitive 2 4 NR NR MR
Autopsy room (i Negative 1 12 s No MR
Nomrefrigerated body-holding rosm (h) MNegative NR 10 Yes No MR
Pharmacy (b} Positive 2 4 NR NR MR
Fuente: ASHRAE, 2013
Function of Space mfﬁ;"f.f:."w m’iﬁ&?ﬂ'ﬂ, Mimdmum Total ﬁ;’u% un%'ﬂ:.shm RH.S*J
Adjacent Areas (n) ach ACH, ach to Outdoors ()~ | of Room Unies ga) | (%%
Examination room NR 2 6 NR NR max 60
Medication room Positive 2 4 NR NR max &0
Gastrointestinal endoscopy procedure room Positive 2 ] NR No 20-60
Endoscope Cleaning Mepative 2 10 s No MR
Treatment room NR 2 6 NR NR max &0
Hydrotherapy Negativa 2 [ NR NR NR
Physical therapy Megative 2 & NR NR Max 65
STERILIZING
Sterilizer aquipment room Mepative NE 10 s No NR NE
CENTRAL MEDICAL AND SURGICAL SUPPLY
Soiled or decontamination room Megative 2 ] s No MR
Clean workroom Positive 1 4 NR Mo max &0
Sterile sorage Positive 2 4 N/R NR max &0
SERVICE
Food preparation center (i) NR 2 10 N/R No NER
‘Warewashing Mepative NE 10 Yz Mo NR
Dictary storage NR NE 2 NR No MR
Laundry, general Mepgative 2 10 s No N
Soiled linen sorting and storage Mepative NE 10 s No MR
Clean linen siorape Positive NE 2 N/R NR MR
Limen and trash chute room Megative NE 10 es No MR
Readpan room Megative NE 10 fas No MR
Rathroom MNegative NE 10 Yes No NR
Janitor's choset MNegative NE 10 Yas No NR
SUPPORT SPACE
Sailed workroom or soiled holding Mepative 2 10 s No NR NR
Clean workroom or clean holding Positive 2 4 NR NR NR NR
Hazardous Material Siorage Megative 2 10 s No MR NE

Source: Table and following notes adapted from ANSLASHFAE/ASHE Standard 170-2008 (ASHRAE 2008), inchiding Addendaa. bocdefghijklmooporst mdw

Noge: W= no requirement

Fuente: ASHRAE, 2013
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Anexo 9 Dimensiones de conductos para P3ductal
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Fuente: Navarro
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Anexo 10 Peérdida de presion en ductos para P3ductal

Por rozamiento

(W0 =2 w2 1. s 0 | =S| S aesp epiped
oXe oo oom oxz 0l o

S

Pérdide de targs Prm

Fuente: Navarro
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Por velocidad del fluido

ae X ; . PRESION :
PRESION | ve0ciDAD PRESION | veLocIDAD PRESION |- vE\ocIDAD VELOCIDAD
NAM : DINAMICA DINAMICA DINAMICA .
: [?mm a':? ] Amis) {mm ¢ 8.} (mis) {mm c. a.} ('_“m _ {mmeca) {mfs)
: i 11,83 17,25 16,60 28 2116
838 2 e e 1750 s | B | ag
e e 550 12332 .oE 1697 3 2227
1,25 , ' 12,49 18,26 17,08 32 . 22,62
}%‘b ’ 35 100 12:64 . 18,80 © 1720 33 22,97
1.76 529 10,25 12.80 18,76 17,32 33 2332
2" 5,65 10,50 12.86 18 17,43 3 23,86
10,75 13.11 19.25 17.65 38 24
%ﬁg 2 1 : 13,28 . 1350 17,68 7 24,33 -
2,76 6,63 11,25 1341 19,76 17.77 38 24,66
3 . 6,92 11,50 S 1386 - 20 17,88 38 24.98
. . ; 1371 20,25 18 40 26,29
3Ee ;ﬂ 1 . 13,85 2050 18,11 a1 2661
375 774 12,258 14 2076 18,22 42 - 892
a .8 12,50 o144 21 18,33 a3 26,22
12,75 14,28 21,25 18,43 44 26,53
d@op || EL | uR | 28 | m | & | B3
i  Gak 1350 14.69 22’ 18,76 a7 774z
. ) 1376 1483 2228 - |. 1888 a8 . 27
:ﬁ gj:‘%g 14 ) 14.95 22, : 18,97 49 %g-m
% 9,69 1825 16,08 : 19,07 80 2828
@ 979 14,50 15,23 - 23 19,18 5 28, :
j - -
14,75 . 1538 . 23,25 \ 52 2884
3;23 ]313- g 16,49 2350 . 1938 .53 gg,;g ;
6.75 1038 15,28 - 16,62 23,75 - 1948 . 54. 39 .
7 1058 . 1550 . 16,74 4 18,59 85 LU
' . 15,75 16,87 24,25 - 1969 ‘66 . 2083 |
. _;%E }gigg 16 RT3 - 24,50 o 1879 87 sg,sg
. 775 . S 11,13 16,25 16,12 24,75 . 1989 . B8 . g 48,
R 11,31 . 1660 16,24 - 26 20 88 o, :
5 - 11,48 18,75 16,37 26 20,39 &0 - 3098
g %:s_‘%. © 1166 7 - 16,49 27 20,78 o ;
Fuente: Carrier
Por accesorios
CR3-1 Elbow, Smooth Radius, Without Vanes C, = KC, where K = angle factor
Cp Values
HIW aQ
fF 025 050 075 10 150 20 30 40 50 60 80
0.50 1.53 138 1.29 1.18 1o 1.0 100 106 102 116 1.18 A
0.75 057 0352 048 044 040 039 039 040 042 043 044
1.00 027 025 023 021 019 018 018 01% 020 021 021

1500 022 020 0.1% 017 015 014 014 015 016 017 017
200 020 018 016 015 014 013 013 014 014 015 015

Angle Factor K
0 0 30 45 & 75 90 110 130 150 18 W H

K 00 031 045 060 078 0% 100 113 120 128 140 /\/

Fuente: ASHRAE,2009
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ER4-1 Transition, Rectangular, Two Sides Parallel,
Symmetrical, Exhaust/Return Systems

C, Values ‘_Lj
f
-

AJ4, 03 5 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180 ,ff\’

0063 0.0 044 027 025 027 036 0.56 0.71 086 099 099 098 0.98 4 1 e, <

010 00 041 027 023 025 034 053 0.69 083 094 094 092 091 / o ',7

0167 0.0 034 028 021 023 030 048 065 076 083 083 0.82 0.80 ~—d ]

025 00 026 029 017 019 025 042 0.60 068 070 070 0.68 0.66

050 00 016 024 014 013 0.15 024 0.35 037 038 037 036 035 L
100 0.0 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 "™ 7!

200 0.0 030 038 025 017 017 017 0.23 029 049 0.66 081 0.88

400 00 166 125 077 070 070 070 0.90 109 284 436 569 6.57

600 00 405 314 176 158 158 1.58 2.12 266 671 1011 13.13 1520

1000 0.0 1201 939 533 500 500 500 6,45 793 1910 2860 36,79 42,79
ER4-3 Transition, Rectangular to Round, Exhaust/Return Systems

€, Values /T'/
0 a H, iy 0y -f[EN

Afdy 03 5 10 15 20 30 45 &0 90 120 150 180 \.

0063 0.0 017 0.19 030 046 053 0.64 0.77 0.88 095 0.95 0.94 093

010 00 017 0.19 030 045 053 0.64 0.75 0.84 0.89 0.89 089 0.88

0167 0.0 018 0.1% 030 044 053 0.63 072 0.7% 0.79 0.79 0.79 0.79 {

025 00 016 018 025 036 045 0.52 0.58 0.62 0.63 0.6 0.64 0.64 10
050 0.0 004 014 015 022 025 030 033 033 033 032 031 030 Dy FAN
100 00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |I T

200 0.0 030 027 026 028 025 0.19 0.23 027 0,52 075 091 095

400 0.0 160 114 084 085 086 0.76 0.90 1.09 278 430 565 655 A A, <or>1

600 0.0 389 304 184 177 178 173 218 267 6671007 13.09 1518 s larger of 8, and 8,

1000 00 1180 931 540 518 515 5.05 6.44 7.94 19.0628.55 36.75 42.75

ERS5-3 Tee, 45 Degree Entry Branch, Converging

240, 0.1 0 03 04 05 06 0T 08 09 1.0 Qs P W 7 Qe
Gy 1938 -3.75 074 048 066 075 085 077 083 083 a ke
b
L
0/0. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1D .o !
C; 2215 1191 &34 374 223 133 076 038 010 00 :\‘.
L= 02X N 3 n min i
Ay = A n".“
Aylhe = 05

Fuente: ASHRAE,2009
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SR4-1 Transition, Rectangular, Two Sides Parallel,
Symmetrical, Supply Air Systems

—_L—1T

]

A A= or =1

[

C, Values
[¢]
A4y 0 3 5 10 15 0 30 45 &0 1] 120 150 180

010 0.0 012 009 005 005 005 0035 006 008 01% 029 037 043
0167 0.0 o1l o0 005 004 04 004 006 007 O09% 02 036 042
0.25 0.0 0l 008 005 004 004 004 006 007 018 027 036 041
050 00 o008 00% 006 004 004 0 004 006 007 002 017 020 027
L0000 000 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000 000 100
200 00 0ed 0% 0354 052 062 094 140 148 1.52 1.48 144  1.40
400 0.0 416 464 272 309 400 672 960 1088 1120 11200 1088 1056
600 00 1224 1008 738 B0 1080 1728 2340 2736 2988 2988 2934 2880
1000 0.0 4050 2720 23500 2510 3400 5284 6900 B250 9350 9350 9240 91.30
1600 0O 11264 6835 63.74 6784 9293 14213 182.53 220.16 25421 25421 251.90 24960

Fuente: ASHRAE,2009

Por filtros
Filter MERV Rating Application - Ll;i:vi:tlea.rﬁllpal
78 Prefilters U[%E :3 {;SJ]D
13 to 14 Final filters [”1‘;3 :z ?;4{3;
16 (95% for 0.3 um particles) | HEPA filters ‘[}lgg :3 ?4(;9]
' i 1.00
16 (99% for 0.3 pm particles) | HEPA filters 249]

Fuente: ASHRAE, 2013
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Anexo 11 Especificaciones técnicas para el aislamiento en tuberias

|— I
Tuberia Pre Alsiada TUPRECO -
L=d |

may-17]

Ing. Ricardo Vargas IM 8097 TUPRECO |
lTUPREco 0114-03

1. Descripcién General del Producto

Tuberia aislada con espuma de Poliuretano.
La tuberia es de material HIERRO NEGRO *, segun la especificacion que se adjunta,

TUBERIA DE HIERRO NEGRO SEGUN
TESPECIFICACIONES.
DIAMETRO SEGUN LA SELECCION.

AISLAMIENTO CE POLIURETANC
EXPANDIDO, VER ESPECIFICACION
ADJUNTA,

TUBERIA PARA ENCAMISADC EN PVC

TIPO TUPRECO
SECCION X—X
X X
d: DIAMETRO NOMINAL DE LA TUBERIA DE
HIERRO NEGRO SEGUN ESPECIFICACION.
E: ESPESOR NOMINAL DE AISLAMIENTC DE
ESPUMA DE POLIURETANO,
D: DIAMETRO NOMINAL DE TUBERIA FPARA
ENCAMISADD,
d
E
D

DIAGRAMA ESQUEMATICO TUBERIA TUPRECO

SIN ESCALA

islamiento: rEspuma de Poli Inyectada en camara izada

I I
especificacién: [ELASTOPOR MX 1821/101 (VD) / ELASTOPOR P1001U ISOCYANATE
espesor: |De acuerdo al caleulo de cada proyecio, con las condiciones puntuales

caracterislicas | | |
base de poliuretano HFC 362/227 ECOLOGICO
compaortamiento al fuego AGENTE ANTIFLAMA INCORPORADO
propiedades tipicas
METCDO UNIDAD VALOR
Densidad Core Empacada:]  ASTM D 1622 kg/m3 = 36
Conductividad Térmica:|  ASTM C 518 BTU-n/F-hr-ft2 | =o <018
Resistencia a la compresidn 10%!: ASTM D 1621 klem2 =a>1.0
Estabilidad dimensional @ -28°C/48 hrs] ASTM D 2128 ) =p>10

Fuente: TUPRECO
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Anexo 12 Rango para el control de ruidos en el sistema de acondicionamiento de aire

Rango de
niveles Rango de
sonoros A, curvas de
Tipo de iirea decibeles | crilerio NC
RESIDENCIAS
viviendas privadas (rurales y suburbanas) . _
viviendas privadas (urbanas) dades de ‘ig :3 ;2 ;2
Edificios de departamentos, unidades ~ B
2 ¥ 3 familias i5-45 3040
HOTELES
Habitaciones individuales o suites 315-45 30-40
Salones de baile o para banguetes 15-45%5 30-40
Vestibulos y correderes, recibidores 4050 15-45
Cocheras 45-55 40-50
Cocinas y lavanderias 45-55 40-50
HOSPITALES Y CLINICAS
Cuartes privados | 30-40 25-35
Quirtfanos, antesalas | 35-45 1040
Laboratosios, vestibulos y corredores
Recibidores v salas de espera 40-50 35-45
Cuartos de lavado y sanitarios 45=55 40=50

Fuente: Pita, 2004

Anexo 13 Tipo y aplicacion para ventiladores de manejadoras de aire marca Carrier

TYPE CHARACTERISTICS APPLICATION
Forward-Curved * Double-width, double-inlet (DWDI) construction.
(FC) = Best at low or medium pressure (approximately
Side View 0to 5 in. wg).

= Horsepower increases continuously with
increase in air quantity (overloads) as static
pressure decreases.

* Less expensive than AF fans.

* Runs at relatively low speed, typically 400 to
1200 rpm.

+ Blades curve toward direction of rotation.

For low to medium pressure air-handling
applications.

* Double-width, double-inlet (DWDI) construction.

= Best in high capacity and high-pressure
applications (4 to 8 in. wg).

* Horsepower peaks at high capacities.

* Most expensive of centrifugal fans.

» Operates at high speeds, typically 1200 to
2800 rpm. About double the speed of FC fan
for similar air quantity.

= Blades have aerodynamic shape similar to
airplane wing and are curved away from direction
of rotation.

For medium to high air capacity and pressure
applications.

(PAF)
End View

= Single-width, single-inlet (SWSI) construction.

* Characteristics similar to DWDI airfoil fan.

* Blades have aerodynamic shape similar to
airplane wing and are curved away from direction
of rotation. Fewer blades and wider blade
spacing than AF fans.

Best in applications with limited space or
multiple ducts.

Fuente: Carrier
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Anexo 14 Caracteristicas de la unidad enfriadora de agua seleccionada

AQUASNAP

T ——

30RB with Greenspeed®Intelligence

Unit Information

Tag Mame ..RB
Model Numb 30RBO&0
Quantity: 1

Manufacturing Source: Charlotte, NC USA
ASHRAE 90.1: 201312016, 2010, 2007
Refrigerant. . e
Independent Refrigerant Circuits
Shipping Weight:,
Operating Weight
Refrigerant Weight (Circuit /
Refrigerant W eight (Circuit B
UnitLength: ...
Unit Width:,

Unit HEIgNT

Evaporator Information
Fluid Type. ...
Fouling Factor;
Leaving Temperatu
Entering Temperature
Fluid Flow:.....
Pressure Drop.

Condenser Information
Altitude:
Number of Fans..........
Total Condenser Fan Air Flow
Entering Air Temperature:

Integrated Pump Information
No Pump Selected

Performance Information
Cooling Capacity:
Total Compressor Power.
Total Fan Motor Power:,
Total Unit Power (witho
Efficiency (without pump)
IPLVIP:

76.02
8312
10.32
93.44
9.763
15.80

pump):
(EER).

Tag Mame:

(hr-sqft-FYBTU
F

°F
gapm
ftH20

BTUAR

RB

Model Mumber: .

Air

Chiller Mameplate Voltag
Quantity

...30RB080

Cooled

Manufacturing Source:
Refrigerant:

1
.................. Charlotte, NC USA

R-410A

Shipping Weight:
Operating Weight:

Refrigerant Weight (Circuit A):
Refrigerant Weight (Circuit B
Unit Length:

Unit Width

Unit Height:

Accessories and Installed Options
Freeze Protection
Mon-Fused Disconnect
Al Fin/Cu Tube
Low Sound Option

V-Ph-Hz

— e

Accessories and Installed Options

Freeze Protection

MNon-Fused Disconnect

AlFin/Cu Tube

Low Sound Option

Single Point

MNao Coil Trim Panels

Greenspeed Intelligence: High-Efficiency Variable Condenser
Fans

Electrical Information
Unit Voltage:, .
Connection Type
Minimum Voltag
Maximum Valtag

... 460.3-60 V-Ph-Hz
Single Point

414 Volts
506 Volts

Electrical

s

Amps

[mcA

MOCP

ICF
RecFuse Size

Circuit 1
160.6
175.0
3347
175.0

T,
¢ |

1- Chiller Height Above Ground
2 - Horizontal Distance From Chiller to Receiver
3 - Receiver Height Above Ground

(See Mote 3)

Single Point

Mo Coil Trim Panels

Greenspeed Intelligence: High-Efficiency Variable Condenser
Fans

Fuente: Carrier
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Anexo 15 Datos técnicos de las bombas seleccionadas

Bombas en el circuito primario

TOTAL HEAD

(M)

3 (FT)

Series e-1531

Energy Efficiency Ratings:
Pump & Motor: PEI : 0.92 ER :8

Bell & Gossett

Pump, Motor & Drive: PEl,: 0.50 ER,: 50

2.5AC
1750 RPM

Date: 9/28/2012

Bombas en el circuito secundario

(L]

TOTAL HEAD

3

125.

100-

L 75

50

46 60
CAPACITY

300 400

Fuente:

30
CAPACITY

ries e-1 Energy Efficiency Ratings:
se es e-1535 Pump & Motor: PEI: 0.85 ER,:15 Be" & GOSSEtt
{-| Pump, Mator & Drive: PEl - 0.45 ER,:55 1.5AAC
" 65% |
5.125 | 5% (70 Lo - [ 3450 RPM
4.75" 17— | —
75%

4.25" wT0%

3.76"

R ——

3.25"

. —

NPSHr

) Date: 6/0/2014
o 50 100 150 200 250 300
| I ! I L I ! I I I | I !

I T T T 1 1 1
] 10 20 50 60

NPSHr
(Ft) (M)

20_¢

10

0 o
(GPM)

(M'7H)

Bell & Gossett, 2019

NPSHr
(Ft) (M)

50 _ 45

Fuente: Bell & Gossett, 2019
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Anexo 16 Datos técnicos del tanque de expansion

Series D Diaphragm Tanks

DESCRIPTION

Series D expansion tanks are ASME rated pre-charged
diaphmgm-type pressure vessels, The Series D tank is
designed to absorb the expansion forces of heating/
coaoling system water while maintaining proper system
pressurzation under varying operating conditions. The
heawvy duty diaphragm separates system water from the
tank air charge thereby eliminating waterdogging
problams.

OPERATING DATA

Maximum working pressure . ....... 125 P5l{B&2kPa)
Maximum operating temperature .. ... 240°F (115°C)
MATERIALS OF CONSTRUCTION

Shell: Carbon Steel

Diaphragm: Heavy Duty Buty| Rubber

Systemn Connection: Forged Steel

Designed and Constructed per ASME Section VI,
DCrivision 1

Dimensions: Gallons (Ltrs.), Inches (mm), Weights: LBS (KG)

APPROHK
FART TANK | AGGEPTANGE APPROX
HUMEBER | NUMBER | VOLUME | WOLUME A 8 G o SHPG. WT. w;,_;fﬂ
116500 | D-15" | BoEN s - 1 7T 0 (48]
8501 | Dot | 90,8 jdi] ki) ol pRvaE | | e [T 137 (52t
11650 -4 20,7 83} | 13 28 (737 " L] 2 (1
11850 DoBg | oL E127] 3 " 32 (1073] EREE] 30 {174y
[ 116504 CoBO | 44.4 (18} Th 12 GG/ (1845 ) ; &5 i) BB (Z)
(116505 | Goioo | BE.7 39 =aE E 1753 ‘2 NETM KA &7 [76) BE2 (787}
1]:§ﬂ? Iqa T 200 EWI [11|J1;J ‘J&’ o E[ﬁﬁ
1 I} [} = 1
116508 1 i 4 5 THPTM | 242 n% m{:ﬁﬁ_
114504 C-200x IRLTERLT Baiie [1501] BLA FEETIEE] EAT-ER
| 11651 C-240 | 132 [RO0Y 25174 338 {181) TECG (BB
11677 C-260 | 1 55 212) 3 [7a2) 58 (1473 ] B 1EES
11677 B0 | 21B00Y | &4 CalE T5%: [1924] i 7004314l FAE1 (111590
11648 D15 B.0 (304 P 12 1305 18 (305 10 500
L] D200 G [a1] = ) 207 (BTN &5 {211 G R
SRR Loy | 20TIEEL ) 5o TG T (- T
[gses | ooov | aampery| 113D . amnnta | ¢ 110 50 a0 |
16526 | D-BOV | dd.d [16A) WA T g aay | | teiieh | 517 gadh |
11657 DA00Y | 557 Figp]|  coo e £ (1753] 167 (76| 662 EET) |
[iies: 120 |68 257 | AT [1114] Wa  [Zzanom | veigem |
11652 184y TG | 34 12 24 46140 s 242111 AT (402}
130 | D10V |80 (341 = 4410 0 1HPTE 200 1211 ST (44
116531 | De200v | 100416 B (1501 1214 (BE1
| 116532 | Dez40v | 132 500 & Th 533 [1367) 427 {134) 1525 (553
16780 260V S IE00Y | (=3 MFaEn [ B0V 1537) 116 METH ATE 214) 1E0G (B8
16781 C-2HOY 11 H00 B EE 7BY: 1080 = 745 {38 2506 (15T
Dimensicns subject to change. Mot 1o be used for construction purposes.  "Approximate weight 100% full ooours if bag fails or if air charge is lost.
Refer to submittals for optonal seismic restraints. **ta lifting ring. ¢
c LIFTING RING_ & D-40-D-200
& | — \";}n £D-100 [
_ TN ST a
o E_- . 0-15 - 0-200 I
Mol Models D-260Y k B
C-A0Y | grTING C-120W C-280V
Modeks C-100¥  |piNG q Dl A
D-154* il B D180V B
O-o04 o B e C-200v
oaw B o D240y ») 240 D
D60 I
= _ﬂ___., k B
o
——+ | — o Hq’ N ]
A D260
SENP— R o260
MNOTE: Tarks b bty pra-charged 81 12 pa (B3kPs). & [+]
Sightglass and selomic restaints svailable B 38" DRAN

Fuente: Bell & Gossett, 2019
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Anexo 17 Datos técnicos del tanque separador de aire

37— 12" MODELS WITH STRAINER o

Dimensions in Inches (mm)
. 26-7/8 10-1316 | 81714 10-3/4 22-3/4 3-5/8 1-1/4 E] 12
i (683) (275) (205) (273) (578) 92 (32) (76) [305)
. a7 14-1/16 | 10-15/16 14 23-3/4 5-1/4 1-1/2 E] 14
i (940} (357) [278) [408) [&03) (133) (38) (76) [408)
RaF 54 18 19-716 16916 31-3/4 -1116 2 3
i (1372) (457} (494) [421) [80&) 195) (51) (786)

75-3/8 27 25-3/4 22-5/B 46-3/4 11-5/8 2 3 £}
(1915} (684) (554 575 1187} (295) (51) (7&) (7BT)
102-3/4 36 36142 30-1/4 48 &2-1/2 15 2 2 42
(2810) (914) {927) (768) (1219) | (1588 | (408 {51) {51 (1067}
(3451 (1248 {1060) 1524) 1981) (508) (51) (51} 1422)

Flease Mote: Relaitrols are also available in 27 and 2-1/2" sizes, w/ grooved connections, w/ optional support brackets, and wio
strainers. Cv values for units w/o strainers can be approximated by multiplying the above Cv values by a factor of 1.4 for units 3¥ - 127
and a factor of 2.7 for units 147 - 24", Please see official Bell & Gossett submittals for more specific information on these products.

Fuente: Bell & Gossett, 2019
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Anexo 18 Datos técnicos de la valvula de alivio

£5Bell & Gossett SUBMITTAL
a xylem brand A-434D

Joa; REPRESENTATIVE:

UNIT TAG: ORDER NO. DATE:

ENGINEER: SUBMITTED BY DATE:

CONTRACTOR: APPROVED BY: DATE:

LY safety Relief Valves ASME
E—B ) U Valves and Fittings
bt f-—;j Patent No. 3,284,114

DESCRIPTION QOPERATING DATA
BA&G diaphragm opemied casi imon and diaghragm-assisi aperated ronze MAXIMUM WORKING MAIMUM OPERATING
ASME Salety Relel Valves are designed 1o protect fired and unfred hot | _MODEL PRESSURE TEMP ERATURE
waler pressure vessels againgl overpresswe oondilions. These vales T80 N
fealure a umue‘TaHdmeef?la with sufiicient ammh panmit the valves i gﬂ 128 PSIG {88 bar) 2F 1216
manian eir safety nction in the event of a o 1 ruplure. 1 .
These valwas ara desgned, manufaciured, tested and labaled in accordance 4100 50 PSIG (34 bor) 280F (12170
wifh the requremenis of Sacion I of the ASME Bolder and Pressure Vessel CONSTRUCTION
code. They are offered in a wide range of capacities fo penmil a close match
i the boiler output rating. 790 & 1170 33018 4100
I ey | 3 Body: Brass Bady: Cast ron
L4 ) Diaphragm & Seat EFDM Ceapiragm & Seat EPDM
Intemal Watied Paris: Brass infernal Wetted Pads: Brass
I3
. s . ' T r
DIMENSIONS & WEIGHTS
DIMENSIONS SNCHES “‘:m;ﬂ
MODEL NPT CONNEGTIONS WEIGHT LBS
HWUMBER' | BODY INLET OUTLET A -] [ o E F kgl
91a 1-112 34 +316 1-132 3T 12
Ta0 BRONZE £ k0 1 31 191 H o
278 1-34 T +15/18 1-132 2TMa 15
17 BRONZE 1 1 7an] (44 5) (222 (125 4} [riF]] 19 07
] 2788 314 11 17
s i e 2 {1524} (T3 182.6) @7a4 i k) a7
[ 2718 3104 11 17
4100 ROM 2 2 (1524} (730} {26 76,4} B B an
Al Un il mocel NUMDars in e ndvida valve [ressure SeTngE 85 8 suMa 0 e DIEC valva model numoer noted.

Do Mot Usa For Comstruction. Dimensions are appradmate and subject o change. Contact Bactary for cemided dmensons.

TYPICAL SPECIFICATIONS
The valve seat and all i arts exposed fo the fuid to be of
Furnish and install a3 shown on plans a diaphragm operated Safety nm-i\:rrws mm:nal. moving p e are
Redief Vatve, ASME labeled for relieving pressure of paig _____ with a
rating of BTUMr. The fluid should not discharge into the Manutacturer Xylem Bell & Gossell Model Mo. _________ ASME

spring chamber . The vahe should have a low blow-down differental,  SH1ElY W;*;WH':'W’ set at __ psig, rakd ot

xylem

Let’s Solve Water

Fuente: Bell & Gossett, 2019
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Anexo 19 Datos técnicos de los equipos de extraccion seleccionados

Roof Downblast - Exhaust

[ B GREENHECK.

H : Building Value in Air.
Belt & Direct Drive g
GB-141 ¢ G-143
e
28% VARI L 3 GREEN
(721) . . 7 é —— mew ey
s00 P — T X T At o)
N - == =HP
kY LS Density 0.075 bt
. s, \ Dansity 1.2 g/
400 —— < &
- 3%! 1" ~ = ~ > : Y
i 2 = s | s )
=] S I RN o1
: . (s Yo
.
£10 < =2 >
4102 g | e N, [ A N
o 2 . 3
T (dd) 2 G I 4 [~ g R .
2 2 NG N » .
22 @ g 0.5=143-C I N Y = v
= 3 B =
“
-, N
~ “
Damper Size = 16 x 16 (406 x 406) o 055 300 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Roof Opening = 18%2 x 18 (470 x 470)
Shroud Thickness = 0.051 (1.3) Volume fcfrm)
Motor Cover Thickness = 0.040 (1.0) 0 1000 2000 3000 4000 5000
Curb Cap Thickness = 0.064 (1.5 Vol S
*Approximate Unit Weight G/GB = 77/86 Ibs. (35/39 kg olume (m /hr)
All dimensions in inches (milimeters). *“May be greater depending on Direct Drive FEM
motar. *Weight shown is largest cataloged Open Drip-Proof motor. | C-860 RPM  B-1140 Pm A-1725 mPm_ VG-1725 rem |
Fuente: Greenheck, 2013
Roof Downblast Exhaust E GREENHECK..
L] s . .
H : Building Value in Air.
Belt & Direct Drive g
i
GB-081 ¢ G-098
VARI L 3 GREEN
14 1
24% | 75 S —— RPN [Bsin
(615} Em— 098-A £ —— RPM (Direc
300 12— ‘\ ___::umaﬁ-eml
> A Dercsity 0L075 It
250 10 \ﬁ\ ™, A
5 .
-2,3%‘; E ?: \\ . .
11 (603) E,'ZDD £08 ? ¥ \c_\i'.:.‘ \\
= £ € NE
/v b, .
?‘ o | 5 E”-“—asahgz\ ~ N NN~
= @ s ) .
11%“4) & o0 2o 4 ‘\‘ k|
L 088-C ’\ \ kY
19 I
(483) 50 02
_— X
"
0 0":I(J-‘ﬁylﬂ(fl 200 300 400 500 600 700 aoo - 200
Damper Size = 12 x 12 (305 x 305)
Roof Opening = 14% x 14% (368 x 368) Violume (cfm)
Shroud Thickness = 0.051 (1.3)
Motor Cover Thickness = 0.040 1.0 1] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Curb Cap Thickness = 0.064 (1.5 Valume (pri/hr )
AApproximate Unit Weight G/GB = 54/60 Ibs. 24/27 kg
All dimension in inches milimeters). *May be greater depending on Dirmct Debve R
motor. “Weight shown is largest cataloged Open Drip-Proof motor. C-860 rPMm B-1140 rem A-1725 mrm VG-1725 mem

Fuente: Greenheck, 2013
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Roof Downblast - Exhaust

Belt Drive
GB-220

42°%

(1086)

*31%

(800)

" 5
5% (146)

1% (44)

34

|

Damper Size = 24 x 24 (510 x 610)

(864)

Roof Opening = 26% x 26% (673 x 673)

Shroud Thickness = 0.064 (1.6)

Motor Cover Thickness = 0.040 (1.0)

Curb Cap Thickness = 0.064 (1.6)

AApproximate Unit Weight = 164 Ibs. (74 kg

All dimensions in inches {milimeters). *“May be greater depending on
motor. *Weight shown is largest cataloged Open Drip-Proof motor.

Static Pressure (Pa)

[ 5 GREENHECK..

Building Value in Air.

T I
—— RPM Balt)
Density 0.075 e
Density 1.2 kg/w®

400
g
¢

a0] £
e
-
2 1.
4
a

200 g .
g o
»

100

Volume (cfm x 1000)

0 2 i 3 ) 10 12
Volume (m®/hr x 1000)

Fuente: Greenheck, 2013

Anexo 20 Diagrama del sistema de agua helada para casa de maquinas

Provecto Bloque Quirdrgico Turrialba

1068000 BTUMH
B8 TONS
213 GPM

1068000 BTUM
88 TONS
213 GPM

[

"
11.3 GAL !

l CHWR

ET4 ASA

v i—_ e
213 GPM

4 64.9 FT
P-3
170.4 GPM
ot eRn 327FT
P-1 p-2

Fuente: Taco Hydronic Solutions
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Anexo 21 Distribucion del sistema de agua helada a las unidades manejadoras de aire

Proyecto Bloque Quirirgico Turrialba
54°F
L
= L' 22300 BTUMH
P~ 16.5 GPM I
OVCIRALD
N 44°F  UMA.QD6
5a°F
o
= L' 22800 BTU/H
CYUNAC1D 4 E GP M
E -
| l‘q:i_EHH\.C\-'IO
44°F  UMA.G-10
S4°F
o
s L' 73200 BTU
VLN A Ol 1 4'6- GPM
:EHH'.OW 4 U
c e 48°F  UMA.Q-03
; 1I,:I,r 54°F
w B v L. 100200 BTUM
5 CVAUNACHG |u GPN I
EEHH L CHE b']
48°F  UMAQDY

Fuente: Taco Hydronic Solutions
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