TEC Tecnologico
de Costa Rica
Tecnolbgico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Electromecéanica

Disefio del sistema de acondicionamiento de aire para el Auditorio Judicial

Miguel Blanco Quirés del Organismo de Investigacion Judicial

PODER
JUDICIAL

Republica de Costa Rica

g

Informe de Préactica de Especialidad para optar por el Titulo de Ingeniero en
Mantenimiento Industrial, grado Licenciatura.

Mario José Mata Bonilla

Cartago, noviembre de 2017.

engineerscanada '

Carrera evaluada y acreditada por:

ingénieurscanada

Canadian Engineering Accreditation Board

Bureau Canadien d’Accréditation des Programmes d’Ingénierie



Profesor guia

Ing. Ignacio Del Valle Granados

Asesor industrial

Ing. Fabian Castro Molina

Tribunal examinador
Ing. Gilbert Bonilla Castillo

Ing. Oscar Monge Ruiz



Informacion del estudiante

Nombre: Mario José Mata Bonilla.

Cédula: 5-0384-0607.

Carné: 200955717.

Direccién de residencia en época lectiva: Cartago, Barrio INVU Los Angeles. Del
Walmart 300 metros oeste y 125 metros norte, detras de Capilla Divino Nifio, casa 133.
Direccion de residencia en época no lectiva: Cafias, Guanacaste. 75 metros norte
del Estadio Municipal de Cafias, en Barrio Los Angeles.

Teléfono: 8643-0860.

Correo electronico: mariomatab@gmail.com.

Informacién de proyecto

Nombre de proyecto: “Disefio del sistema de acondicionamiento de aire para el
Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirds del Organismo de Investigacion Judicial”.
Profesor asesor: Ing. Ignacio Del Valle Granados.

Horario de trabajo del estudiante: lunes, martes, miércoles y viernes de 7:30 a 16:30.

Informacién de la empresa

Nombre: Seccion de Mantenimiento y Construccion del Poder Judicial.

Ubicacion: Barrio Gonzélez Lahmann. Avenidas 6 y 8, Calle 17 del cantén central de
la provincia de San José.

Teléfono: 2295-3564.


mailto:mariomatab@gmail.com

Dedicatoria

A mi familia, pilar de mi vida.

Agradecimiento

A mi madre Damaris y mi padre Mario por su sacrificio, ejemplo y apoyo, por
ensefiarme a luchar y esforzarme para cumplir mis objetivos.

A mis hermanos Yohanna, Stephanie y José Pablo, por su apoyo.

A la familia Valverde Soto, por todos estos afios de convivencia, por haberme tratado
como un miembro mas en su familia.

Al Ing. Ignacio Del Valle Granados, por su asesoria y apoyo en todo el proceso del
proyecto.

A los profesores de la Escuela de Ingenieria Electromecanica, por sus ensefianzas y
ser pieza clave en mi formacion como profesional y en especial a los ingenieros Oscar
Monge Ruiz, Ignacio Del Valle Granados y Alberto Garro Zavaleta por influir en mi
pasion por el area de Termo-fluidos.

Al personal de la Seccién de Mantenimiento y Construccién del Poder Judicial por su
ayuda, apoyo y buen trato.

Al personal de la Seccién de Limpieza y Jardineria del | Circuito Judicial por su
colaboracién durante el proceso.

Al personal del Departamento de Salud Ocupacional del | Circuito Judicial por su
colaboracion en el proyecto.



1.

2.

Tabla de contenido

INEFOAUCCION ...ttt e e e e e e e e eeeeeeas 24
ReseNa de |a EMPreSa. . ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 26
2.1. Descripcion del proceso ProdUCHIVO .........vieeeeeiieeiiiiiiiiee e e ee e e e eeeennns 29
Planteamiento del problema .............ooiiiiiiiiiie e 30
3.1. Descripcion del problema a reSOIVEr .........ccccecviiiiiiiiiiiieee e, 30
I © 1 o =1 AV o T =T o 1T - | RPN 32
3.3. Objetivos ESPECITICOS........uuuiiiiii e 32
3.4, JUSHIFICACION ... e e e 33
STV T- o1 o - To PR 36
1Y E= T oTo I8 (=To ] ol o TP TUR PSP 37
4.1. Definicién de sistema de acondicionamiento de aire .........cccccceeevviiiviieeennnnn. 37
4.2. CondiCIONES A CONTOM .....coeeieeeeeeee e 38
4.2.1. Estandar ASHRAE 55 ...t 38
4.2.2. Estandar ASHRAE B2.1 ......cooiiiiiiiiiiieee et 40
4.2.3. INTE 31-08-08:2016 ......cceeeieiiaeiiiiiieeeeeei et eeeanns 41
4.3, APINICACIONES ... .o 45
4.4. Componentes de los sistemas de acondicionamiento de aire ..................... 45
4.5. Sistemade agua helada ...........ccoooeiiiiii i, 46
4.5.1. Sistema de DOMDEO0..........ccooiiiiiiiiiii 46
4.5.2. Tanque de COMPIESION.........couuuiiiiiie e ee et e e e e e 49
A.5.3. VAIVUIBS ...t 54



T U= 1o [T =1 ] (= 54

4.6.1.

Propiedades ambientales globales............ccccooooiiiiiiiiici e, 55

4.7. Consideraciones en el disefio de sistemas de acondicionamiento de aire ...59

4.8. Consideraciones en la seleccion de equipOS .......ccooveeeviveeiiiiiiiie e, 60
4.8.1. Localizacion del equipo y los requerimientos de espacio...........c...c........ 60
4.8.2. Acceso para mantenimiento y reparacion ............cccccceevviiiiiuiiiieeeneeennnnnns 61
4.8.3. Control de ruido y vibraciones ...........ccccccvviiiiiiiiiiiiee 61
4.8.4. Sistemas centralizados o sistemas locales ..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 61

4.9. Planificacion y disefio del sistema de acondicionamiento de aire................. 62

4.10. Calculo de la Carga tErMUCA ........ceueeeeiiiiiiiiieiiee et 62
4.10.1. Conduccibn a través de la estructura exterior..............cccvvveeeeeeeeennnnnns 63
4.10.2. Conduccibn a través de la estructura iNterior.............occeuvvveeeeeneeennnnnns 64
4.10.3. Radiacion solar a traves de VIdrioS ........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 65
4.10.4. Ganancia de calor por el alumbrado ..............ccooooriiiiiiii, 66
4.10.5. Ganancia de calor por las personas...........cccoeeeeevveeviiiiiisieeeeeeeeeiinnn 66
4.10.6. Ganancia de calor por [0S EqUIPOS ........cuuueiieiieeeieieieee e 67
4.10.7. Ganancia de calor por infiltracion..............cccooeoeiiiiiiiiiii e, 67
4.10.8. Transferencia de calor a los alrededores...........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiieennnn. 68

4.11. Carga de enfriamiento o refrigeracion .............cccoooeeiiiiiiiiiiiii e, 69
I O S Y/ = o] = T [ o P 69
4.11.2. Ganancia de calor €N dUCIOS..........ccevvviiiuiiiiie e 70
4.11.3. Calor desprendido en ventiladores y bombas ...........cccccccciiiiiiiiinnnnn. 70
4.11.4. Fugas de aire €N dUCLOS..........ccceviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 71

I S (o o .41 1 1 - VU 71



4.12.1. Propiedades del @ire ............uuuiiiiiiiiiieieci e 71

4.12.2. La carta PSICOMELIICA .......cccuuuiiiiiie e et e e e e 72
4.12.3. Localizacion de la condicion del aire en la carta psicrométrica........... 75
4.12.4. Determinacion de las condiciones del aire de SUMINISErO.................... 75
4.12.5. Relacion de calor SENSIDIE ...........ooviiiiiiiiiiie e 76
4.12.6. Linea de proceso del Serpentin........ccccccuiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiieee e 77
4.12.7.  Andlisis pSICrOMEtriCO COMPIELO .....ceevieiiiiiiiiiiiiiiiee e 78
4.13. DIStriDUCION d@ @IME ...cceeeiiiiiiiiiiiieee e 79
4.13.1. Corrientes 0 PatroNes de AIME..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 80
4.13.2. Ubicacion de los dispositivos de distribucion de aire ...........ccccceeeenne 80
4.13.3. Tipos de dispositivos de suministro de aire..........ccccccvvveviiviiiiieieeennnn. 81
4.13.4. Seleccion de salidas de Aire...........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 82
4.13.5. TIipoS de Ventiladores ...........uuuuiiiiieeeiieieice e 84
4.13.6. CAlCUIO dE QUCLOS.......eviiiieiiiiiiiiiiie ettt 85

A 1A, TUDEIIAS. ..o oottt 91
4.14.1. TUuberiaS de AQUa .........cceeviiiiiiiiei e e 92
4.14.2. Dimensionamiento de tuberias de agua............cccceevvviiiiiiiieieeeiiiiinn, 95
T Y/ =1 o T (o] (o To | = NP 105
Fase 1: Consideraciones iNICIAIES ..........cc.uuuiiiiiiiieiiieie e 106
Fase 2: Reconocimiento del Siti0...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 106
Fase 3: Calculo de carga termiCa...........uuceieeeeeiiiiiiiiee e 107
Fase 4: Estudio de ubicacion de [0S qUIPOS...........uuuiiiieeeeiiiiiieee e 107
Fase 5: Estudio de la red de tuberias..........cccccoiviiiiiiiiiiiieeeeee 108
Fase 6: Estudio de la red de duCtoS d€ @ire ............oooccvvrmieeiiiieiiiiieeee e 108



Fase 8: Corroboracion de célculos y realizacion de entregables............cccc..uuee.... 109
Fase 9: Desarrollo del trabajo €SCrtO .......covveeeeiiiiecce e, 110
AICBNCE .ot 111
(T g r= Yo 0] TR 112
Desarrollo del PrOYECIO ......cocc e 114
8.1. RECONOCIMIENTO ...uiiieeiieieiiiiii e e e e et e e e e e e e e e s e e e e e e e eeessnnneaeeeeeeeeenes 114
8.1.1. UDICACION....ccoe e 114
8.1.2. DetalleS INEIIOIES . .....uuueiiie e e e e e e e e e e e e eeneee 118
8.1.3. Sistema actual de acondicionamiento de aire .............cccoceeeeeeeeeeeeeeeeenn. 128
8.1.4. Condiciones ambientales de la zona..........cccccoeeeiii 134
S 2 o 0 0= W0 L= (0 1N 145
8.2.1. Areas y MateliAleS.........coeueoueieiee et 145
8.2.2. HUMINACION ... 149
S T o |1 o Lo TSP 151
8.2.4.  OCUPANTES ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e enene 154
8.2.5. MediCiON de rUidO ......ccceeee e 154
8.3. CAlculo de la Carga termICa. ........uuuueeiiiiiiiiiiiee e 157
8.3.1. Conduccion a través de la estructura exterior .............occccuvvieeeeeeeeennnne 157
8.3.2. Conduccion a través de la estructura interior ............ccoeeeveeeeeeeeeeeeeeeen, 158
8.3.3. Radiacion solar a traves de VidrioS...........cccceeeeiieii 160
8.3.4. Ganancia de calor por el alumbrado..............cccooeeiii 160
8.3.5. Ganancia de calor por 1as PersonNas........cccccvvuuiieeeiiiiiieeeiiiie e e 161



8.3.6. Ganancia de calor por I0S €qUIPOS ........cccevrviuiuiiiiieeeeeeeeeiee e e e eeeeaens 162

8.3.7. Ganancia de calor por infiltracion ..............ooeuuiieiiii e, 162
8.3.8. Transferencia de calor a los alrededores ...........ccccccoviiiiiiiiiiiiieeeennne 162
8.3.9. Carga de enfriamientO...........ccoeuuiriiiiiiie e e e e 163
8.3.10. Resultados de calculo de carga termica..............cceevvevvvvviiiieeeeeeennnnns 164
8.4. Célculo de carga térmica mediante computadora............cccceeevriiiviieeeeeennn. 172
8.5.  ANAIISIS PSICIOMELIICO ...t e e 173
8.5.1. Condiciones de diSEMN0 .......cceeeeeeeeeee e 173
8.5.2. Relaciones de calor sensible...........cooooieiiii, 175
8.6. Determinacion de la capacidad de las manejadoras de aire....................... 176
8.7. Tuberia de agua helada............ccccceeeiiiiiiiiiiiii e 178
8.7.1. Determinacion de diAMEetrOS..........cuueiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 178
8.7.2. Determinacion de la caida de presion en las tuberias.......................... 185
8.7.3. Determinacion de la presion de labomba ...............ccccviiiii 191
8.8, DUCIOS AE AU .....eeieiiiiieeieiiet ettt e e 192
8.9. SeleCCiON A€ EQUIPOS ......cveiiii e ee et ettt e e e e e e e e e e e eeaanes 205
8.9.1. Tipo de tecnologia de enfriamiento ..............cccceeeieeieeiiiiiiicce e, 205
8.9.2. EQUIPO tIPO PAGUELE.......uuiiiieeeiieeeite e e e e e e e e e e e aeaees 208
8.9.3. MaANEJAUOIAS.......cciieeiiieii et aaaaa 209
8.9.4. Sistema de tuberias..........ccooeeii i 209
8.9.5. Sistema de bombeo...........coooi i 211
8.9.6. Tanque de COMPIESION .......ccceveeieeeee e 211
8.9.7. Separador de AIME.......ccoouiii i 215
8.9.8. Sistema de reposiCiON de agUa .........cooeveeieeieiiiieeeeeeeeeeeeeee 216



8.9.9. SiStEMA A UCIOS .. e et 218

8.9.10. Accesorios, valvulas y otros elementos del sistema ......................... 220
B.0.11.  SOPOIES . ..uuiiiiiie ittt 221
8.9.12.  DIfUSOIES ...ttt ettt 221
8.10.  ANAlISIS PreSUPUESTANIO .. ..uuuieeeeeeeeeiiiiiee e e e e e e ee et e e e e e e e e e eeann e e e e eeeennnes 222
8.11. Analisis de ahorro €NergetiCo ..........ooccuvueiiiiiieeeiiiiiieiee e 222
Consumo eléctrico del Edificio del Organismo de Investigacion Judicial.............. 226

8.12. Recomendacion de escalera de seguridad para instalacién y mantenimiento

(o L= = To o (= (0] 1= 4 = L 228
8.13. Recomendacion para el aislamiento de ruido............ccccvvvvvveevienienininnnnnnn. 232

S T o] o ol U1 o] 1= XS PP 233
O TR =T oto 10 =T 0 o F= T (o] 1T PO 235
22. Cronograma proyectado del desarrollo del proyecto.........ccccccevvveveiiveieeeeennnnn. 238
23, BiIblOGrafia ......eeeeeiiieeeee e 239
S AN o 1= [0 [ o] T PO 243
Apéndice 1. Muestra de calculo de tuberias...........ccccoeeeiiiiiiiiicii e, 243
Apéndice 2. Muestra de calculo de dUCtOS ..........coevvviiiiiii e, 253

AV = T a Lo = o (o] = R R A O 253

1Y =T =T =T (o] = G TP 255

1YY =TT (o] = R PP 257

AV E= T == To [0 = U R 259

AV E= T == To [0 = N R 261
Ducto de Unidad PAQUETLE ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeiei bbb 263



Apéndice 3. Seleccion de valvula de balance.............ccccooooeviiiiiiii e, 265

AV F= VLo = To (o] = RS A 265
MaNEJadOoras 3, 4, 5 Y B ...iiiieeiiieeeiee e 266

AV E= T a Lo = o (o] = R A = 267
Apéndice 4. Seleccion de valvula de triple propoSito...........ccoevvvvviiiiiieeeeeeeiiiiinnn, 268
Apéndice 5. Seleccién de valvula de control de tres vias...........ccccceeeeeeeeeeeeeeee. 269
Apéndice 6. UbICacion de @qUIPOS .........uuviiiriieaiiiiiiiiiiieee e e eee e e 270
Apéndice 7. Detalle de sistema de tuberias ............cccccceeeii i 271
Apéndice 8. Sistema de AUCLOS ........ccuuviiiiiiiiee e 272
25, ANEXOS ittt 273
Anexo 1. Datos climéticos del Instituto Meteorologico Nacional. .......................... 273
Anexo 2. Propiedades del agua...........ccooooeiiiiiiiii 274

Anexo 3. Diferencias de temperaturas para cargas de enfriamiento (DTCE) para

calcular cargas debidas a techos planos, 1 °F. ... 277

Anexo 4. Coeficiente global U de transferencia de calor para componentes de

L= 11110 T3 [ 278
Anexo 5. Descripcion de grupos de construccion de paredes. ...........ccceevvevvvnnnnnn. 280
Anexo 6. Coeficiente global U para el vidrio.............cceeeiiiieiiiiiiiiiiee e, 281

Anexo 7. Tasas de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto

ACONTICIONAUO ...ttt 281
Anexo 8. Requisitos de ventilacion para oCUPaNteS ..........cooevviiiiiieiiiieeeeeeeeeeee 282
ANEX0 9. DAt0S de EQUIPOS. ....cce i 283
Gl 283
10 a1 o F=To I o T= (o [ U 1] (=SSP 284



ManNEJadOoras 3, 4, 5 Y B ..uiiiieeiiieeiiie et 286
AV E T a Lo = o (o] = R A = F 287
BOMDAS ... 288
Tanque de COMPIESION .......uuuiiii e e e et e e e e e e et e e e e e e e e eaaas 289
SEPArAdOr A€ @IME ... 290
VAIVUIAS 08 VENLEO......eiiiiieiiiiiiiieiee et e e 291
Valvula de triple PropOSItO.........uuuiiiiiiiieee e 292
DiIfUSOF A SUCCION .....veiiiiiiee ettt e e e e e e e as 293
Valvula reductora de PreSiON ...........ccoeo oo 294
VAIVUIA A€ trES VIAS .. .eiiiiiieiiiiiiieee et e e 295
Anexo 10. Especificaciones de los difusores seleccionados .............ceevvvvevvvnnnnnn. 296

Anexo 11. Propiedades de materiales aislantes a una temperatura media de 24 °C.

............................................................................................................................. 306
Anexo 13. Especificaciones de soporte de gaza tipo Clevis.............ccceeeeeeieenn. 307
ANEXO0 14. COLZACIONES .....coeieeeeeeeee e 308

e 01V T Te (o] R 308
07T Te [0 ] RN 315
07T To (o] G R 319

12



indice de figuras

Figura 1. Organigrama General del Poder Judicial. ..............ccooviiiiiiiiiiiii e, 28
Figura 2. Flujo-grama de proyectos de la Unidad de Contrataciones de la Seccién de
Mantenimiento y Construccion del Poder Judicial...............cccooooeeeii 29
Figura 3. Método de la zona de confort de forma grafica: Rango aceptable de
temperatura operativay humedad. ...............coiiiiiiiiiiiiic e 39

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

................................................................................................................................... 46
Figura 5. Ejemplo de curva caracteristica de una bomba. ...........cccccceeeiiiiiiiiiiiieennnnn. 47
Figura 6. Interseccion de la curva de bomba con la curva del sistema. ..................... 47

Figura 7. Condiciones de operacion para una instalacion de bombas en paralelo. ...48

Figura 8. Carta PSICIOMEBLNCA. ......eeeviuiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e as 73
Figura 9. Construccion de la carta pSICrOMELIiCA. ........cceveeeeiiiiiiiiiiiiieee e 74
Figura 10. Registro de suministro de doble deflexion. ...........cccccvviiiiiiiiii e, 81
Figura 11. Difusores de CIEIOITas0. ........oouuuuiiiiii e 82
Figura 12. DIfuSOr A€ FANUIEL. ....cooeeieeeeeeee e 82
Figura 13. Tipos de aspas de impulsor para ventiladores centrifugos. ...................... 84

Figura 14.
(o) I
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

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

................................................................................................................... 85
Pérdida por rozamiento en conducto redondo. ............ccccvvrvrmninnnninnnnnnnnnn. 89
=TT T o o L 90
Recuperacion estatica en baja velocidad. ..............ccooevvvviiiiiiiiecciceein, 90
Sistema de tuberia de agua con retorno INVErs0. .......ccccoeeeeveevevvviiieieeeennn. 94
Sistema de tuberia de agua con retorno directo. ..........ccccvevvvveeeeeeeeeenennnnn. 94
Pérdidas de presion para el agua en tuberia de acero SCH 40.............. 101
Pérdidas de presién para el agua en tuberia de plastico SCH 80........... 101
Fases del PrOYECTO. .......ccvvuii e 105
Ubicacion del Auditorio Judicial. ...........cooevvuiiiiiiieiiiecc e, 114
Planos arquitectonicos del auditorio..............ceeiieieiiiiiiiiiii e, 115

13



Figura 25. Pasillo de salida de la edificacion a lado Sur...........cccccceeeiieieceeeeeiiinnnnnn, 115
Figura 26. Pasillo al lado Ste. .........ccoviiiiiiiiiii e 116
Figura 27. Tribunales de Justicia al lado 0eSte. ...........cccccvviiiiiiiiiiiee 116
Figura 28. Techo de la @StrUCIUIA. ........ccoeeeieeeeeeeeee e 117
Figura 29. Plaza de 1a JUSHICIA. ........ccoovveiiiiiiiiic e 117
Figura 30. Pared NOME. ........ovuuiiiiii et e et e e e e e e e e 118
FIQUIA 1. Pared SUL. ..o 118
Figura 32. Cielorraso del auditorio. ..........coooieeeeiieeeeeeee 119
FIQUra 33. Pared ©Ste.......coooeiiiiiii e e e e 119
FIQUra 34. Pared 0BSEE. .......ccvuiiiiii i e e e e e e e 120
Figura 35. Entrada principal del auditorio. ... 120
Figura 36. Aberturas en la entrada principal del auditorio. ...............ccoeeeeeeeee. 121
Figura 37. Bafo de damas. ........cceiieiiiiiieie e e e 121
Figura 38. Bafio de caballeros. ... 122
Figura 39. Exterior de la cabina de Control............ccooooeiiii 122
Figura 40. Interior de la cabina de CONtrol. ... 123
Figura 41. Zona detras del €SCENANIO. ..........uieiiieeiiiiieie e 123
Figura 42. Sistema de tuberias que se ubica detras del escenario............ccccc.uuuee... 124
Figura 43. Manejadora de aire ubicada sobre el escenario dentro del cielorraso. ...124
Figura 44. Area de vestidores y Damos. ..........ccceeeueeeeueeeeeeeee e ee e ee e 125
Figura 45. Abertura en pared de madera. .........coooeeeeeeeeeee e 126
Figura 46. Patron de las paredes de madera del auditorio y puerta de acceso a la
=T LT T= To (o] - VAP 126
Figura 47. Patron del cielo raso con luz indir€Cta. ..........coeeeviiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeeeen 127
Figura 48. Abertura en el CIelorraso. ... 127
Figura 49. Datos de placa del chiller actualmente instalado. ...............ccccceevieennnnnnnn. 128
Figura 50. Ubicacién de la manejadora U-L.............oooviiiiiiiiiiiiiiiiciee e, 129
Figura 51. Ubicacion de la manejadora U-2. ... 129
Figura 52. Ubicacion de la manejadora U-3. ... 130
Figura 53. Ubicacién de la manejadora U-4.............ooouiiiiiiiieiiiiieiiee e, 130

14



Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 68.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.

Ubicacion de la manejadora U-5...........cooovviiiiiiiieicceeecccee e 131
Ubicacion de la manejadora U-6. ...........ccceuuvviiiiiieeieeeeiiiceee e 131
Ubicacion de la manejadora U-7. ... 132
Ubicacion de la manejadora U-8. ... 132
Distancia entre la pared norte y la estructura de la edificacion. .............. 136
Casa de maquinas del sistema actual..............cccevvvviiiiiii e, 137
Seccion entre salientes. Pared oeste de la edificacion. ................c......... 138
Exposicion solar en la pared oeste de la edificacion (14:10 horas). ....... 138
Exposicion solar en la pared oeste de la edificacion (14:20 horas). ....... 139
Exposicion solar en la pared oeste de la edificacion (14:30 horas). ....... 139
Exposicion solar en la pared oeste de la edificacion (14:40 horas). ....... 140
Exposicion solar en la pared oeste de la edificacion (14:50 horas). ....... 140
Exposicion solar en la pared oeste de la edificacion (15:00 horas). ....... 141
Termometro infrarrojo FIUKE® 568. ...........ccoovviiiiiiiiiieeeeeeeiie e, 141
Puntos de medicion de temperatura. ............ooccvvveeeeeeeeeniiiiiiiieeeeee e 143
Medicién de la temperatura de los puntos 1 (izquierda) y 2 (derecha) de la
................................................................................................................. 143
Medicion de la temperatura en el interior del auditorio. Pared oeste. .....144
Efecto de sombra que provee los Tribunales de Justicia. ....................... 144
Estimacion del area del auditorio. ...............uuveeeriiiiiiiiiiiin. 146
Volumen estimado del auditorio. ..........cooeevviieiiiiiie e 147
Volumen estimado de la cabina de control. .............cccccvvviviiiiiiiiiiiniinnnnn. 148
Resultados obtenidos en la medicion de ruido................eeevvveeiiiiininnnnnnnn. 156
Carta psicrométrica con las condiciones de disefio de sistema. ............. 174
Detalle del volumen del auditorio. ..........coeuvuveiiiiieeiieeeecee e 177
Codificacion de lared de tuberias. .........cccccccviiiiiii 179
Detalle de ductos de suministro sobre el escenario. ............ccceeeevevvvnnnnnn. 192
Diagrama de flujo de la instalacion de tuberia de cobre. ............cccuuueeee 207

Figura 81. Diagrama de conexion del tanque de compresion, separador de aire y

sistema de repoSICION A& AQUA..........ceeieeeiiiiieiiiee e e e e e e e e eeaanns 217



Figura 82. Detalle de altura de la red de tuberias en la manejadora 3..................... 230
Figura 83. Boceto de escalera de seguridad propuesta...........ccccvvviiiieeeeeeeeenvvnnnnnn. 231
Figura 84. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro............. 243
Figura 85. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro. ........... 244
Figura 86. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro............ 245
Figura 87. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro............ 246
Figura 88. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro. ........... 247
Figura 89. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro. ........... 248
Figura 90. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro............ 249
Figura 91. Uso de nomograma y software para determinacién de diametro............ 250
Figura 92. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro. ........... 251
Figura 93. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro............ 252
Figura 94. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Figura 95. Uso de nomograma para la determinacioén de la velocidad en el siguiente
tramo de ducto mediante el método de recuperacion estatica. .............occvvvvveeeennn. 254

Figura 96. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Figura 97. Uso de nomograma para la determinacion de la velocidad en el siguiente
tramo de ducto mediante el método de recuperacion estatica. ..............occcuvvvveeeennn. 256
Figura 98. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Figura 99. Uso de nomograma para la determinacion de la velocidad en el siguiente
tramo de ducto mediante el método de recuperacion estatica. ..............oocuvvvveeeennnn. 258
Figura 100. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Figura 101. Uso de nomograma para la determinacion de la velocidad en el siguiente
tramo de ducto mediante el método de recuperacion estatica. ..............ccccuvvvvrvnnnnnns 260
Figura 102. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.



Figura 103. Uso de nomograma para la determinacion de la velocidad en el siguiente
tramo de ducto mediante el método de recuperacion estatica. .............cceeevvvevvnnnnnn. 262

Figura 104. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Figura 105. Uso de nomograma para la determinacion de la velocidad en el siguiente

tramo de ducto mediante el método de recuperacion estatica. .............cccevvvvevvnnnnnn. 264
Figura 106. Seleccion de valvula de balance. ............ccccceoiiiiiiiiieen 265
Figura 107. Seleccion de valvula de balance. ............ccccceeiiiiiiiin 266
Figura 108. Seleccion de valvula de balance. ..............cccoooieiieiiiiiiiicii e, 267
Figura 109. Seleccion de valvula de triple proposito. .........ccceevvveeiiiiiiiiiee e, 268

Figura 110. Ubicacion de equipos del sistema. (1) Equipo tipo paquete. (2) Chiller. (3)
Manejadora 1, (4) Manejadora 2, (5) Manejadora 3, (6) Manejadora 4, (7) Manejadora

5, (8) Manejadora 6, (9) Manejadora 7, (10) Manejadora 8. .............ccoevvvvvvveieneeennn. 270
Figura 111. Detalle de SIStEMa.........ccoiiiiiiiiiii e 271
Figura 112. Detalle de sistema de dUuCtOS. ..........coooeeeiiiiiiiiieeeeee e 272

indice de tablas

Tabla 1. Tasas de ventilacion minimas en zonas de respiracion. ...............c.cccceeeeeenns 41
Tabla 2. Velocidades de entrada de aire en las rejillas. .........cccoooeeveviiiiiiiiiiiieceieeeenn, 42

Tabla 3. Numero minimo de cambios de aire por hora requeridos segun el uso del local.

................................................................................................................................... 43
Tabla 4. Volumenes minimos de aire a suplir con instalacion de aire acondicionado.
................................................................................................................................... 44
Tabla 5. Propiedades ambientales de los refrigerantes. ............cccccvevviimiiiiiiniiininnnnnns 57
Tabla 6. Propiedades ambientales de mezclas de refrigerantes. ..........cccccvvvvvvinnnnnnns 58

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

17



Tabla 8. Rangos de metas de disefio interior para control de ruidos en el sistema de
acondiCioNAMIENTO T8 AUIE. ......civiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e 83

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

................................................................................................................................... 87
Tabla 10. Velocidades maximas recomendadas para sistemas de baja velocidad
(5L Y TP EEPR 88
Tabla 11. Materiales recomendados para os tubos y accesorios segun las aplicaciones.
................................................................................................................................... 92
Tabla 12. Cambios de temperatura de disefio utilizados. ............cccceevvvvviiiiieeeeeeennnn, 95

Tabla 13. Maxima velocidad aconsejable del agua para reducir la erosién al minimo

................................................................................................................................... 98
Tabla 14. Velocidad recomendable del agua en ft/s. ...........cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 99
Tabla 15. Velocidad recomendable del agua en m/s. ........ccccooieiiiiiiiiiiiiiiiii e, 99
Tabla 16. Velocidad del agua basada en el tipo de ServiCio. .........ccccvvviiiieeeeeieennnn, 100
Tabla 17. Velocidad méxima del agua para minimizar la erosion. ............cccccceeeenee 100
Tabla 18. Equivalente en metros de tuberia para codos de 90°. ..........ccccceeeeeernnnne 102
Tabla 19. Equivalente en codos de 90° para el hierro y el cobre. ...........ccccceeeeeeen. 102

Tabla 20. Pérdidas de carga en codos y “T” expresados en longitud equivalente de

tubo (m). Uniones con extremos roscados, soldados, embridados o conicos.......... 102
Tabla 21. Especificacion de tuberia de PVC. ..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiinennnnnennnns 104
Tabla 22. SDR de tuberia a Utilizar. ...............euuueiiiiiiiiiiiinees 104
Tabla 23. Especificaciones de las unidades manejadoras actuales......................... 133
Tabla 24. Estacion automética de la cual se obtuvo l0s datos. ................evveeevinnnnnnns 134
Tabla 25. Temperaturas promedio mensuales del afio 2016. ...........cccccceeeveeeeveeennns 134
Tabla 26. Condiciones climaticas de 1a zona. ............cccevvviviiiiiii e, 135
Tabla 27. Temperaturas registradas en las paredes del auditorio y edificacion....... 142
Tabla 28. Dimensiones de las paredes del auditorio.............cccceeevieiiiiiiieceiiiin e, 145
Tabla 29. Area y volumen de aUdItOriO. .............cueieiieieeiece e e 147
Tabla 30. Area y volumen de 18 CabiNa. ............ceovieeeieieece e 148
Tabla 31. Dimensiones de las paredes de la cabina de control. ..............cccccoeeeee. 148

18



Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.

Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.

Consumo de las luminarias del auditorio.................uvvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann. 150
Consumo de las luminarias de la cabina.................euvviuiiiiiiiiiiiiiiiii, 151
Consumo de los equipos del auditorio. ............uvveiiiiinieiieieiiiie e, 151
Consumo de los equipos de la cabina de control (mesa)..............ccceeeeee. 152
Consumo de los equipos de la cabina de control (estante)...................... 153
Limites de niveles de sonido en decibeles. ........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 156
Conduccidn a través de la estructura externa en el auditorio (techo)....... 158
Conduccion a través de la estructura externa en la cabina de control. ....158
Conduccién a través de la estructura interna en el auditorio (Pared norte)
.................................................................................................................. 159
Conduccidn a través de la estructura interna en el auditorio (Pared sur). 159
Conduccion a través de la estructura interna en el auditorio (Pared este).
.................................................................................................................. 159
Conduccidn a través de la estructura interna en el auditorio (Pared oeste).
.................................................................................................................. 159
Conduccidn a través de la estructura interna en la cabina de control. .....160
Ganancia de calor por el alumbrado en el auditorio. .............cccceeeeeeeeennn, 160
Ganancia de calor por el alumbrado en la cabina de control. .................. 160
Ganancia de calor por las personas en el auditorio. ............cccceeeeeeeeeennnn, 161
Ganancia de calor por las personas en la cabina de control.................... 161
Ganancia de calor por los equipos en el auditorio. .........cccccceeeeiveeeereennnnns 162
Ganancia de calor por los equipos en la cabina de control. ..................... 162
Carga por ventilacion en el auditorio. ..............cuviiiiiieeeeieieicee e, 163
Caudal de aire requerido en el auditorio. ............ceevieeeerieeeiiiiiiiee e 163
Carga por ventilacion en la cabina. ................uuveviiiiiiiiiiiiiiiii, 163
Caudal de aire requerido en la cabina de control...............cccoviiiiieinnnnnnn. 164
Resultados obtenidos del célculo de carga térmica del auditorio. ............ 164
Densidad de carga térmica del auditorio. .............cceeiieeeeieieiiiiiii e, 164
Distribucion de carga térmica del auditorio. ...........coevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnn. 164
Resultados obtenidos del célculo de carga térmica de la cabina. ............ 165

19



Tabla 59. Densidad de carga térmica de la cabina. ............cccoooeeeiiiiiiiiiiiii e, 165

Tabla 60. Distribucion de carga térmica de la cabina............cccoooeeiiviiiiiiiiiieeeeeen, 166
Tabla 61. Resultados totales de carga termiCa. ...........oooocuvviiieiiieeni e 167
Tabla 62. Carga térmica del equipo tipo paguUEete..........ccccuvviiiiiiiieeii e 170
Tabla 63. Nueva distribucion de carga térmica para el chiller. .............ccccoooeeeeinnnns 170
Tabla 64. Condiciones de disefio del sistema de acondicionamiento de aire. ......... 173
Tabla 65. Factores de calor sensible del auditorio. ................uuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 175
Tabla 66. Factores de calor sensible de la cabina de control. ...............cccccvvvviinnnes 175
Tabla 67. Distribucién de carga térmica en manejadoras de aire. ...........ccoceeeeeeeenns 176
Tabla 68. Distribucién de caudal de agua y flujo de aire en las manejadoras.......... 178
Tabla 69. Célculo de didmetro de tuberias mediante el método manual. ................ 181

Tabla 70. Calculo de diametro de tuberias mediante el método manual (continuacion).

Tabla 71. Célculo de didametro de tuberias mediante la herramienta PipeSizer....... 183

Tabla 72. Caélculo de didmetro de tuberias mediante la herramienta PipeSizer

((oo] 101U F=Tod o] 1 ) PR PERTPRP 184
Tabla 73. Célculo de caida de preSiOn. .............ceiiieeeeiiiieiee e 186
Tabla 74. Célculo de caida de presion (continuacion). ..........cccoeeeevvveiiiiiiiieeeeeeeeennnns 187
Tabla 75. Célculo de caida de presion (continuacion). ..........ccceeeevvveiiiiiiiieeeeeeeeennnns 188
Tabla 76. Célculo de caida de presion (Continuacion). ...........cccceeeeviiiiiiiieeeeeeeaennnnne 189
Tabla 77. Célculo de caida de presion (Continuacion). ...........ccccceeeviiiiiiiieeeeeeeeennnnns 190
Tabla 78. Caida de presién en los ramales de las unidades terminales. ................. 191
Tabla 79. Altura manométrica de la bomba. ...........cccccvviiiiiiiiiiiiiiis 191
Tabla 80. Célculo de ductos y caida de presion en las manejadoras 1y 2.............. 193

Tabla 81. Calculo de ductos y caida de presion en las manejadoras 1 y 2
[(oT0] g1 (41U T= Tt o] o) PO PO 193
Tabla 82. Célculo de ductos y caida de presiéon en la manejadora 3........................ 194

Tabla 83. Calculo de ductos y caida de presion en la manejadora 3 (continuacion).

Tabla 84. Célculo de ductos y caida de presion en la manejadora 4........................ 196
20



Tabla 85. Calculo de ductos y caida de presion en la manejadora 4 (continuacion).

Tabla 86. Célculo de ductos y caida de presion en la manejadora . .........ccccee..e. 198
Tabla 87. Calculo de ductos y caida de presion en la manejadora 5 (continuacién).

Tabla 88. Célculo de ductos y caida de presion en la manejadora 6. ...................... 200

Tabla 89. Calculo de ductos y caida de presion en la manejadora 6 (continuacién).

Tabla 90. Célculo de ductos y caida de presion en las manejadoras 7y 8.............. 202

Tabla 91. Calculo de ductos y caida de presion en las manejadoras 7 y 8(continuacion).

Tabla 92. Célculo de ductos y caida de presion para la unidad tipo paquete. ......... 203

Tabla 93. Célculo de ductos y caida de presién para la unidad tipo paquete

[(oT0] 11 0T T= T [ o ) T PO 204
Tabla 94. Resumen de tuberias del Proyecto. .......ccccccviiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieeee e 210
Tabla 95. Espesores minimos para aislamiento de tuberia (mm). .........ccccccceeeennnne 210
Tabla 96. Especificaciones de la bomba requerida. ...............ccoooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeenn, 211
Tabla 97. Determinacion del volumen de agua del sistema. ...........cccccceeeeeeeeeeeeeennn, 212

Tabla 98. Seleccion de tanque de compresion mediante el método de Steven Taylor
para ASHRAE JOUINAL ......uueiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e 214
Tabla 99. Seleccién de tanque de compresion mediante el método de ASHRAE: HVAC

Systems and EQUIPMENT. .......c.cooiiiiiicie e e e e e 215
Tabla 100. Seleccion del tanque de CoOmMPreSION...........ooouuuiiiiieeeeeieeiiee e, 215
Tabla 101. Separador de aire selecCionado. ...........coevvveviiiiiiiiiie e 216
Tabla 102. Materiales para el sistema de dUCtOS. ...........ceuvuiiiiiieeiiieiiiiee e 218
Tabla 103. CAlculo de radio CrtICO. ........uuuruurriiiiiiiiiitiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeereeeeneeeenaaaeanees 219
Tabla 104. ACCESOrIOS Y VAIVUIAS. ......ccocoeiiiiiiiiii e 220
Tabla 105. Otros elementos del SISteMaA. ..........uuiiiiiieiiiiieiie e 221
Tabla 106. Difusores SeleCCiONAUOS. .......coovvvuiiiiiiie e e e e e e e e e e eeaene 222
Tabla 107. Consumo en potencia del chiller. ..., 223

21



Tabla 108. Consumo en potencia de manejadoras. ............ccceeeeeeeeeeveeeiiiiineeeeeeeeennnns 223
Tabla 109. Consumo en potencia de las bombas. ............ccccoeeiiiiiiiiici s 223
Tabla 110. Consumo en potencia del chiller. ... 224
Tabla 111. Consumo en potencia del equipo tipo paquete. .............eeeeeveemeeerinnnnnnnns 224
Tabla 112. Consumo en potencia de manejadoras. ............cceeeveeeeeeeeeeriiiiiieeeeeeeeennnns 224
Tabla 113. Consumo en potencia de las bombas. ............ccccoeeiiiiiiiiici e, 224
Tabla 114. Consumo total de |0S SIStEMAS. ...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 225
Tabla 115. Resumen de consumo eléctrico del edificio del OIJ...........ccceeveeeeernnnne 226
Tabla 116. Resumen de consumo eléctrico del edificio del OIJ (continuacién). ...... 227
Tabla 117. Comparaciéon del consumo eléctrico de ambos sistemas....................... 227
Tabla 118. Ahorro asociado al cambio de SiStema.............ueveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 228
Tabla 119. Determinacion de valvula de control de tres vias. ..........oocccvvieeeieeennnnns 269
indice de gréficos
Grafico 1. Promedio de niveles de ruido medidos por rango de frecuencias. .......... 155
Gréfico 2. Distribucion porcentual de carga térmica del auditorio. ..........cccccceeeeennee 165
Gréfico 3. Distribucion porcentual de carga térmica de la cabina. ...........cccccceeeen. 166
Grafico 4. Distribucion porcentual de carga térmica total..............ocoooevvviiiiiiienneen. 167
Grafico 5. Nueva distribucion de carga térmica del chiller. ..............cccoevvviiiennnnn. 171
indice de ecuaciones
Ecuacion 1. Calculo de tanque cerrado con interfaz de aire/agua. .............ccooeeeeeen. 50
Ecuacion 2. Presion iniCial. ........cooooeeiiiiiie e 52
Ecuacion 3. Setpoint la valvula de alivio. .............coooviiiiiiiiiii e 52
Ecuacion 4. Presion maxima del tanque. .......ooooveeeeeeeeee 53
Ecuacion 5. Volumen del tanque...........ooooooo i 54
Ecuacion 6. Conduccion a través de la estructura exterior. ..........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 63

22



Ecuacion 7. Calculo de DTCEe para paredes y techos. ..., 64

Ecuacion 8. Calculo de DTCEe para el Vidrio. ..o, 64
Ecuacion 9. Calculo de la conduccion a través de la estructura interior. ................... 65
Ecuacion 10. Célculo de la radiacion solar a través de vidrios. ........cccccooiiiiviiieeennn. 65
Ecuacion 11. Célculo de la ganancia de calor por el alumbrado...............ccceevvvvvnnnnnn. 66
Ecuacion 12. Célculo de ganancia de calor sensible debido a las personas. ............ 66
Ecuacion 13. Calculo de ganancia de calor latente debido a las personas................ 67
Ecuacion 14. Calculo de ganancia de calor sensible por infiltracion. ......................... 67
Ecuacioén 15. Célculo de ganancia de calor latente por infiltracion. ..............cc........... 68

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

alrededores.

alrededores.

Ecuacion 18.
Ecuacion 19.
Ecuacion 20.

............................................................................................................... 68
Ecuacion 17. Calculo del factor de correccion para la transferencia de calor a los
............................................................................................................... 69
Calculo de la ganancia de calor en ductos. ..........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeee, 70
Principio de conservacion de energia. .........cccccceeeviiiiiiieeeenee e 75
Principio de conservacion de energia sin cambio de energia. ............. 76

Ecuacion 21.

Principio de conservacion de energia para las condiciones del aire de

RS 1S (o 76
Ecuacion 22. Relacion de calor sensible del recinto. ..., 77
Ecuacion 23. Calculo del calor agregado o el calor eliminado. ................cecoeeeeeeeen. 77
Ecuacion 24. Relacion de calor sensible total. ... 78
Ecuacion 25. Area necesaria del dUCHO. ............ccceeieieieieieieee e e 88
Ecuacion 26. Célculo de pérdida de carga €n.............ouvieiiiieeeiiiieiiiiie e 91
Ecuacion 27. Calculo general del caudal en galones por minuto. .............ccccuvveeeeeenn.. 95
Ecuacion 28. Calculo del caudal de agua en galones por minuto. ..............cooeeeeeeennn. 96
Ecuacién 29. Variante de calculo del caudal de agua en galones por minuto. .......... 96
Ecuacién 30. Vapor de agua agregado 0 eliminado..............c.ccoevvvviiiiiieeeeeeeeeiiiinnnnn, 169
Ecuacion 31. Razon de transferencia de calor de un tubo aislado hacia el aire
(o310 [T = o (= 2P 218
Ecuacion 32. Calculo de radio CrtiCO. ....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeee 219

23



1. Introduccién

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

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

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

ambientales en ese tipo de disefios.

Se determind que la energia que debe compensar el sistema es de 107 001,23 kcal/h
(35,36 toneladas de refrigeracién) y se verificé su calculo mediante software de calculo
de carga térmica, que el costo del proyecto es de $133.298 (£76.294.443,28) y que el
ahorro por implementar el proyecto es de un 21,39 %, equivalente a unos ¢275.498,58
mensuales y a ¢3.305.982,93 anuales con respecto al sistema actualmente instalado.
Se determiné que el proyecto tiene un valor de $3.769,64/Ton (¢2.157.589,52/Ton),
un costo por area de $297,89/m? (€£170.500,90/m?) y un costo de $305,03/ocupante
(¢174.586,83/ocupante).

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

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

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

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

It was determined that the energy to be compensated by the system is 107.001,23
kcal/h (35,36 tons of refrigeration) and its calculation was verified by thermal load
calculation software, which the project cost is $ 133.298 (€ 76.294.443,28) and that the
savings to implement the project is 21,39%, equivalent to about ¢ 275.498,58 per
month and to € 3.305.982,93 per year with respect to the system currently installed. It
was determined that the project has a value of $ 3.769,64/Ton (¢ 2.157.589,52/Ton),
a cost per area of $ 297,89/m? (€ 170.500,90/m?) and a cost of $ 305,03/occupant (€
174.586,83/occupant).

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

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

como se muestra en la Figura 1.

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

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

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

informales:

e Unidad Administrativa
e Unidad de Cerrajeria
e Unidad de Bodega

e Unidad de Fontaneria
e Unidad de Electricidad
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e Unidad de Carpinteria
e Unidad Metalmecanica

e Unidad de Contrataciones

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

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

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

de la Seccién de Mantenimiento y Construccion.

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

6 y 8, Calle 17 del canton central de la provincia de San José.
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Organigrama

Poder Judicial
E Unidad Organizativa Formal
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Unidad Subordinada

Linea de Autoridad formal
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1
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Figura 1. Organigrama General del Poder Judicial.

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

Descripcion del proceso productivo

Asignacion de
recursos

Definicién de
alcance

A4

Acta de constitucion

¥/_\

Se mantiene el
proyecto

Aprobacién de
alcance

Si

Confeccién de
presupuesto global

Presupuesto global

¥/_\

Se mantiene el
proyecto

Aprobacién de
presupuesto globa

Confeccién de
especificaciones
técnicas

Especificaciones
técnicas

Entrega de
especificaciones
técnicas

Envio de gestion a
proveeduria

Se logra
adjudicar

Requiere un
cambio

Ejecucion de obra Monitoreo y control

Recepcion de

Matriz de requisitos

Producto del
proyecto

Acta de recepcion

obra

¥/_\

Documentacion

¥/_\

Jefatura de
seccion

Profesional
asignado

Administracién
(interesado
principal)

Técnicas

Comunicacién

Reglas

Costo detallado

Equipo de trabajo
Aseguramiento de calidad

Gestionar participacion de los
interesados

Aseguramiento de calidad
Dirigir o supervisar el trabajo
Gestionar las comunicaciones
Supervisar adquisiciones

Provisional
Definitivo
Bajo

Figura 2. Flujo-grama de proyectos de la Unidad de Contrataciones de la Seccion de

Mantenimiento y Construccion del Poder Judicial.

Fuente: Informacion brindada por la Secciéon de Mantenimiento y Construccién. Elaborado en

Microsoft Visio.
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3. Planteamiento del problema

3.1. Descripcion del problema a resolver

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

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

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

ocupantes del auditorio.

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

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

eliminacion de los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado.

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

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

para el Control de Contaminacion por Ruido vigente del pais.

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

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

Disefar el sistema de acondicionamiento de aire del Auditorio Judicial Miguel Blanco

Quiros

, basado en estandares de ingenieria mundiales y normativas ambientales

vigentes.

3.3.

Objetivos Especificos

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

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

Dimensionar la red de tuberias del sistema, de manera que se garantice el
suministro de agua por unidad de tiempo adecuado a las unidades terminales.
Dimensionar la red de ductos del sistema de acondicionamiento de aire, de tal
forma que permitan el suministro de aire por unidad de tiempo y su renovacién
requeridos en el recinto.

Seleccionar un equipo de enfriamiento cuyo refrigerante cumpla con los
requerimientos del disefio y de conformidad con la Ley 7223 sobre la
“‘Aprobacion del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de
la capa de ozono”.

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

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

El Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirds del Organismo de Investigacion Judicial

representa una edificacidbn emblematica para el Poder Judicial.

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

que asi lo soliciten.

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

Auditorio el lugar idoneo para la realizacion de estos actos.

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

dicho reforzamiento.

El sistema de acondicionamiento de aire actual con el que cuenta del auditorio tiene
15 afios de antigiiedad. EI mismo consta de un sistema de chiller enfriado por aire del
fabricante YORK modelo W1LC530A25A, cuyo refrigerante es el R-22, es decir, de
tipo hidro-clorofluorocarbono (HCFC). Dicha familia de refrigerantes es conocida por
ser perjudicial para la capa de ozono y de conformidad con el articulo 1 de la Ley 7223
sobre la “Aprobacion del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de
la capa de ozono” se deben tomar las medidas de control, reduccion gradual y

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

de trabajos para darle un mantenimiento adecuado.

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

importantes como los mencionados anteriormente.

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

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

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

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

condiciones y responsabilidades se refiere.

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

normativas internacionales.
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3.5. Viabilidad

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

de la misma para ir desarrollando el proyecto.

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

Su acceso.

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

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

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

gue ejecuta el Poder Judicial.

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

4.1. Definicion de sistema de acondicionamiento de aire

Pita (2002), define el acondicionamiento del aire como un “proceso de tratamiento del
mismo en un ambiente interior con el fin de establecer requerimiento de temperatura,

humedad, limpieza y movimiento” (Pita, 2002).

El autor ademas menciona que las condiciones anteriormente mencionadas se

controlan de la siguiente manera:

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

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

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

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

mediante el equipo adecuado para distribucion de aire.

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

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

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

ventilacion y acondicionamiento de aire (Pita, 2002).

4.2. Condiciones de confort

4.2.1. Estandar ASHRAE 55

El propdsito principal de un sistema HVAC es el de proveer condiciones para el confort

térmico humano, “ese estado mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico’
(ASHRAE, 2010).

La anterior definicion deja de forma abierta el concepto de confort dependiendo de un
“estado mental” o de “satisfaccion” pero correctamente enfatiza que el juicio de confort
es un proceso cognitivo que envuelve muchos factores influenciados por procesos
fisicos, fisiologicos, psicologicos y otros tipos (ASHRAE, 2013 Ashrae Handbook -
Fundamentals, 2013).

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

cuenta cuando se definen las condiciones de confort térmico:

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

Velocidad del aire.

o a0 bk w DN R

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

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

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

When applying this Graphic per Section 5.2.1.1, the following limitations applhy:

RELATIVE HUMIDITY (%)
00 B G0
— - 026
= Applies to Operative Temperature only — cannot be applied based on dry
bulb termparature alona. Sea Appendix C for accaptable approximations. ' 024
» Applies only when requirements of Sactions 5.2.3 through 5.2.5.2 are mst, % 4
ul .
For other compliance paths, see Section 5.2.1.2 for the %
Computer Madel Mathod and Section 5.3 for the . 02z
Optional Method fer Naturally Conditioned Spaces. :.-'
For further compliance requiremants, 1% a0
sea Sactions & and 7. . o
b 1 40
! 018
-
1
- -
i 06
(b) :
-
=Computer model analysis required 4 014
= for humidity ratics above 0.012: H
« Sae Secton 5.2.1.2 -
Tll-l.'ll I‘I.'_.I-.Il .I..Il..ll‘l:

: f..:.ng._':'al_t_

=
M
HUMIDITY RATIO (kg Ho / Kg oav aim)

i k]
' |=20
i
=
0. : ) ‘.I —= 008
- p . \ 4 g
Camfort zona moves left with: T Aoply Szction H Comfort zone mavea right with:
—* Highar clathing | 523w determine) -+ Lower clothing 006
* Highar matabolic rate caoling effect of I # Lower metabolic rate ’
* Higher radiant ternperatura alevated ar speed i + Lower radiant temperature
Ses Section 5.2.1.2 § Il 1 See Section 5.2.1.2
- [
. H
- 4t ¥ 002
|-— Mo lower hurridity !
recommendation for graphical T
ethod: Sse Section 5.2, \ -
method: Sse Section 5.2.2 000
10 15 20 25 a0 bl
OPERATIVE TEMPERATURE (°C)

(¥ Diry bulb + ¥ MRT for still air)
Figura 3. Método de la zona de confort de forma gréfica: Rango aceptable de temperatura

operativa 'y humedad.

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

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

calidad de la siguiente manera:

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

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

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

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

como perjudiciales.

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

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

People Outdoor

Area Outdoor

Air Rate Air Rate

Occupancy R

R

L

Category il

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

2

Notes

Default Values

Occupant Density
(see Note 4)

Combined Outdoor
Air Rate (see Note 5)

#1000 fit?
or #100 m?

cfm/person L/s-person

Air
Class

Public Assembly Spaces

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

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

0.3

0.3

0.3
0.3
0.6
0.3
0.6
0.3

150

120

70
50
10
150
40
40

L

Fuente: (ASHRAE, 2010).

4.2.3. INTE 31-08-08:2016

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

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

establece los parametros minimos fundamentales para el disefio, operacion,

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

de acuerdo con sus fines especificos.

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

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

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

Altura de las rejillas sobre

Velocidad del aire en Tas rejillas

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

Fuente: (INTECO, 2016).

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

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

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

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

particulares que justificadamente se le presenten.

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

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

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

Local destinado a:

Numero minimo de cambios por hora

Apartamentos en general
Archivos

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

Bares

Billares

Boleras (Bowling)

Boites

Cafeterias

Capillas funerarias
Cervecerias

Cocinas de restaurantes
Cocinas de viviendas
Comedores

Comercios

Cuartos y pasillos

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

Gimnasios

Laboratorios

Oficinas publicas

Oficinas privadas
Peluguerias

Restaurantes

Sala de conferencias

Salas y recibos

Salas de baile

Salas sanitarias

Salones de belleza

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

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

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

Tipo de local

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

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

Fuente: (INTECO, 2016).
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4.3. Aplicaciones

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

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

pueden utilizar en:

1. Aplicaciones de confort
2. Instalaciones industriales

3. Aplicaciones relacionadas con la energia

4.4. Componentes de los sistemas de acondicionamiento de aire

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

enfriamiento tienen como minimo los siguientes componentes basicos:

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

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

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

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

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

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

enfriadora de agua para volver a enfriarse.

~— T0 other rooms

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

@Termina! unit— |

Chilled water return {CHR)
from other rooms

{k

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

Fuente: (Pita, 2002).

45.1. Sistema de bombeo

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

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

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

Fuente: (ASHRAE, 2016).

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

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

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

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

PUMP CURVE

OPERATING POINT

PRESSURE

SYSTEM CURVE

FLOW RATE

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

Fuente: (ASHRAE, 2016).
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EACH PUMP OPERATES
AT THIS POINT: BOTH
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SYSTEM OPERATING
POINT: BOTH
FUMPSE OM

PRESSURE

FUMP AND SYSTEM
OPERATIMNG POINT:
CMNE PUMP OM

PUMP CURVE,
PARALLEL
CPERATION

SINGLE-PUMP
CURVE

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

Fuente: (ASHRAE, 2016).

Seleccion de bombas

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

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

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

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

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

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

de los flujos.
4.5.2. Tanque de compresion

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

El tanque de compresion puede tener las siguientes configuraciones:

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

2. Tanque abierto: Abierto a la atmosfera.

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

agua.

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

o [%—1]—3a(t2—t1)
t= Vs
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Ecuacion 1. Célculo de tanque cerrado con interfaz de aire/agua.

Fuente: (ASHRAE, 2016).

Donde V; es el volumen del tanque de expansion en galones (gal), V; es el volumen de
agua en el sistema en galones (gal), t; es la temperatura baja del sistema en °F, t, es
la temperatura alta del sistema en °F, P; es la presion a la temperatura baja el sistema
en psia, P, es la presion a la temperatura alta del sistema en psia, v, es el volumen
especifico de agua a la temperatura baja en ft3/Ib, v, es el volumen especifico de agua
a la temperatura alta en ft3/Ib, a es el coeficiente lineal de expansion térmica en in/in-°F
(6,5 x 10 in/in-°F para el acero, 9,5 x 10 in/in-°F para el cobre y 28 x 10 in/in-°F
para el PVC).

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

expansion se instalan con el propoésito de:

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

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

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

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

de la bomba.

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

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

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

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

compresion (Taylor, 2003).

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

descrito por Taylor (2003):

1. Determinar la presion inicial (P;):

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

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

c. Localizar la posicion del tanque.

d. Calcular el aumento de presion estatica AP ;pp_tank desde el LPP hasta
el punto de conexion del tanque. Es la diferencia de elevacion entre
ambos puntos.
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e.

Calcular la caida de presion por friccion APy, ;pp_qank desde el punto de
conexion hasta el LPP cuando la bomba esta encendida. Si el tanque
esta rio abajo del LPP, el AP, |pp_tqank S€ ignoray se asume igual a cero.
Calcular la presion del tanque minima inicial o presién de precarga P;.
Esta presion es frecuentemente seleccionada a un minimo de 12 psig
(83 kPa).

P; = Ppin + AP 1ppotank + AP, Lpp—tank

Ecuacioén 2. Presion inicial.

Fuente: (Taylor, 2003).

2. Determinar la presion maxima (Ppsy):

a.

Determinar la presion maxima permitida del sistema B,, Yy el punto de
presion critica (CPP). ElI CPP es “el punto mas débil del sistema”.
Localizar la valvula de alivio. Tipicamente, la mejor ubicacién es cercana
al CPP.

Calcular la diferencia de presion estatica APs cpp_pry desde el CPP
hasta la conexién de la valvula de alivio. Esta es simplemente la
diferencia de elevacién entre ambos. Puede ser positiva (CPP sobre
PRV) o negativa (CPP debajo de PRV).

Determinar la caida de presion por friccion AP, cpp_pry desde el CPP
hasta la valvula de alivio cuando la bomba esta encendida.

Calcular el set-point para la valvula de alivio B.,,:

By = Ppg + APs, CPP—PRV — APf, CPP—PRV

Ecuacion 3. Setpoint la valvula de alivio.

Fuente: (Taylor, 2003).
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f.

h.

Calcular la diferencia de presion AP pry-eank €Statica del punto de
conexion de la valvula de alivio hasta el tanque de compresion. Esta es
la diferencia de elevacion entre ambos. Puede ser positiva (PRV sobre
el tanque) o negativa (PRV debajo del tanque).

Calcular la caida de presion por friccion APy, pry—tank desde la valvula de
alivio hasta el tanque. Este valor se ignora si el tanque estd aguas arriba
de la valvula de alivio porque la presion maxima necesita ser mantenida
incluso si la bomba esta apagada.

Calcular presion méxima del tanque Py,y:

Prsx = By + APS, PRV—tank — APf, PRV-tank

Ecuacion 4. Presién maxima del tanque.

Fuente: (Taylor, 2003).

3. Seleccionar el tanque:

a.

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

La temperatura maxima T, generalmente va ser la que llegue al sistema,
cuando este esta apagado, por ejemplo 80 °F (27 °C).

El volumen total del sistema V; incluye todo el sistema de tuberia y
equipos.

La presion de pre-carga P;, y la presibn maxima P,4,, determinadas

anteriormente.

El volumen del tanque se selecciona con la siguiente ecuacion:
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Vh
Vl—/——-1
S[vc ]
_ (Pa+Pi)
(Pa+Pméx)

Vi

v

1

Ecuacion 5. Volumen del tanque.

Fuente: (Taylor, 2003).

Donde v, y v, son los volimenes especificos del agua a las temperaturas maxima (T},)

y minima (T;), respectivamente. P, Es la presion atmosférica.

4.5.3. Véalvulas

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

continuacion, se describen las valvulas de servicio general.

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

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

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

les conoce como valvulas de retencidon o check.

4.6. Refrigerantes

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

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

evaporacion y la condensacion.

4.6.1. Propiedades ambientales globales

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

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

Potencial de Agotamiento de Ozono (PAO)

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

Potencial Calentamiento Global (PCG)

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

muy largo.

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

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

La Tabla 6 muestra los PCG y PAO para mezclas de refrigerantes mezclas
calculados en la dltima evaluacion cientifica.
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Tabla 5. Propiedades ambientales de los refrigerantes.

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

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

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

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

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

Refrigerant Refrigerant
Number ODP2 GWP a2 Number ODP: GWP

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

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

given in Table 3.

Fuente: (ASHRAE, 2013).

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

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

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

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

*Superheat required

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

Fuente: (ASHRAE, 2013).

4.7. Consideraciones en el disefio de sistemas de acondicionamiento

de aire

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

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

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

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

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

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

4.8. Consideraciones en la seleccion de equipos

4.8.1. Localizacién del equipo y los requerimientos de espacio

La ubicacién del equipo se rige por:

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

e Vias para fluidos de transferencia de calor.

e Acceso al aire libre para tomas de aire.

e Espacio libre y soporte para ductos y tuberias.

e Consideraciones acusticas.
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4.8.2. Acceso para mantenimiento y reparacion

La falta de acceso adecuado a los equipos es un factor importante en el desempefio
deficiente del sistema, que va desde el control insatisfactorio del confort hasta la mala
calidad del aire y la descomposicién del equipo (Grondzik, 2007).

4.8.3. Control de ruido y vibraciones

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

4.8.4. Sistemas centralizados o sistemas locales

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

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

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

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

Seleccionar la bomba.

© © N o g A

Seleccionar la unidad de enfriamiento.

10. Seleccionar el tanque de compresion.

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

12.Seleccionar el sistema de control.

13.Preparar los planos y especificaciones definitivas.

4.10. Célculo de la carga térmica

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

siguientes:

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

Alumbrado.

Personas.

Equipos.

N o gk~ Db

Infiltracion del aire exterior a través de aberturas.

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

4.10.1. Conduccion através de la estructura exterior

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

exterior se calculan mediante la ecuacion:

Q =U x AX DTCE,

Ecuaciéon 6. Conduccion a través de la estructura exterior.

Fuente: (Pita, 2002).

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

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

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

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

DTCE, = [(DTCE + LM) X K + (78 — tg) + (t, — 85) X f1]
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Ecuacidn 7. Célculo de DTCEe para paredes y techos.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde DTCE, es el valor corregido de DTCE en °F, DTCE en las temperaturas
tabuladas en °F, LM es la correccion para latitud y mes, K es la correccion debido al
color de la superficie (1 para superficies oscuras o areas industriales, 0,5 para techos
de color claro en zonas rurales y 0,65 para paredes de color claro en zonas rurales),
tr €s atemperatura del recinto en °F, t, es la temperatura de disefio exterior promedia
en °Fy f es el factor de correccion para ventilacion del cielorraso (solo para el techo)
y se utiliza 0,75 para ventiladores de entrepiso (techo falso) y en los demas casos se

usa un valor de 1.

Para el caso del vidrio se utiliza la siguiente ecuacion:

DTCE, = DTCE + (78 — tg) + (t, — 85)

Ecuacion 8. Célculo de DTCEe para el vidrio.

Fuente: (Pita, 2002).

4.10.2. Conducciéon através de la estructura interior

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

con la siguiente ecuacion:

Q=UXAXDT
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Ecuacién 9. Calculo de la conduccién a través de la estructura interior.

Fuente: (Pita, 2002).

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

acondicionados en °F.

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

temperatura exte rior.

4.10.3. Radiacion solar a través de vidrios

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

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

Q =FGCS XAXCS XFCE
Ecuacion 10. Calculo de la radiacion solar a través de vidrios.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde Q es la ganancia neta por radiacion solar a través del vidrio en BTU/h, FGCS es
el factor de ganancia maxima de calor solar en BTU/h-ft?, A es el area del vidrio en ft?,
CS es el coeficiente de sombreado y FCE es el factor de carga de enfriamiento para el

vidrio.
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4.10.4. Ganancia de calor por el alumbrado

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

Q=34xWXFBXFCE

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

Fuente: (Pita, 2002).

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

cuando no se ocupa).

4.10.5. Ganancia de calor por las personas

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

de calor son como sigue:

Qs =qs Xn X FCE

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

Fuente: (Pita, 2002).
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Q=q Xn

Ecuacion 13. Calculo de ganancia de calor latente debido a las personas.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde Q; y Q; son las ganancias de calor sensible y latente respectivamente, q; y q;
son las ganancias de calor sensible y latente por persona, n es el nUmero de personas
y FCE es el factor de carga de enfriamiento para las personas (1 si el sistema se apaga

durante la noche).

4.10.6. Ganancia de calor por los equipos

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

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

4.10.7. Ganancia de calor por infiltracién

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

ambos se calculan de la siguiente manera:

Qs =1,1XCFM X CT

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

Fuente: (Pita, 2002).
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Donde Qg es el calor sensible necesario para del aire de infiltracion o ventilacion en
BTU/h, CFM es la velocidad de infiltracion o ventilacion del aire en ft3/min y CT es el

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

Q. =0,68x CFM x (W] —W,")

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

Fuente: (Pita, 2002).

Donde Q, es el calor latente necesario para el aire de infiltracibn o ventilacién en
BTU/h, CFM es la velocidad de infiltracion o ventilacion del aire en ft3/miny W, y W,’
son las relaciones de humedad interior y exterior respectivamente, expresadas en

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

4.10.8. Transferencia de calor a los alrededores

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

ecuaciones:

F.=1-0,02K

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

Fuente: (Pita, 2002).
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_ (UwAy + Uy4g)
L

Ecuacion 17. Calculo del factor de correccion para la transferencia de calor a los alrededores.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde F, es el factor para corregir cada ganancia de calor sensible del recinto, K es la
conductancia de la unidad de longitud en BTU/h-ft-°F, L es la longitud de la pared
exterior en ft, U,y U, son los coeficientes de transferencia de calor de la pared y el
vidrio respectivamente en BTU/h-ft>-°F y 4,, y A, son las areas de la pared y del vidrio

respectivamente en ft2.

4.11. Cargade enfriamiento o refrigeracion

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

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

411.1. Ventilaciéon

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

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

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

calor se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Q=UXxXAXDT

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

Fuente: (Pita, 2002).

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

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

4.11.3. Calor desprendido en ventiladores y bombas

El calor del ventilador se puede considerar como sigue:

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

e Parapresion de 2 in de agua sumar 5 % a la tasa de ganancia de calor sensible.

e Para presion de 4 in de agua sumar 10 % a la tasa de ganancia de calor

sensible.

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

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

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

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

4.12. Psicrometria

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

4.12.1. Propiedades del aire

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

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

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

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

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

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

4.12.2. Lacarta psicométrica

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

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

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

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

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

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

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

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

4.12.4. Determinacion de las condiciones del aire de suministro

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

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

Cambio de energia = Entrada de energia — Salida de energia

Ecuacion 19. Principio de conservacion de energia.

Fuente: (Pita, 2002).

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

simplifica como sigue:
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Entrada de energia = Salida de energia

Ecuacion 20. Principio de conservacidn de energia sin cambio de energia.

Fuente: (Pita, 2002).

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

como resultado:

RSHG = 0.68 x CFMys x (W, — W)

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

Fuente: (Pita, 2002).

Donde W," y W," estan expresados en grano/Ib.

4.125. Relacion de calor sensible

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

la siguiente ecuacion:
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RSHG RSHG

RSHR = = = RSHG + RLHG

Ecuacion 22. Relaciéon de calor sensible del recinto.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde RSHR es la relacion de calor sensible del recinto, RSHG es la ganancia de
calor sensible en Btu/h, RTHG es la ganancia de calor total del recinto en Btu/h y

RLHG es la ganancia de calor latente del recinto en Btu/h.

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

4.12.6. Lineade proceso del serpentin

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

mediante la ecuacion:

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

Fuente: (Pita, 2002).

Donde CFM es la cantidad de flujo de aire y h; y h, son las entalpias del aire en

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

De esta manera, la relacion de calor sensible total viene dada por la ecuacion:
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GSHG

GSHR = e ¥ GLHG

Ecuacion 24. Relacién de calor sensible total.

Fuente: (Pita, 2002).

Donde GSHR es la relacion de calor sensible del recinto, GSHG es la ganancia de

calor sensible en Btu/h 'y GLHG es la ganancia de calor latente en Btu/h.

4.12.7. Analisis psicrométrico completo

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

determinar basandose en la siguiente informacion:

Ganancias de calor sensible y latente del recinto.
Condiciones de disefio interiores y exteriores.

Necesidades de aire de ventilacion (exterior).

A

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

satisfactorio para una “buena practica”.

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

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

clasificarse en tres tipos:

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

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

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

completamente ensamblados.

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

las siguientes caracteristicas para proporcionar confort:

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

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

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

a un recinto:

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

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

3. Cuando se suministra are en direccion paralela, y cerca de un cielorraso,
tendera a “pegarse” al techo durante alguna distancia. A esto se le conoce
como el efecto del cielorraso.

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

el aire de suministro con el aire del recinto.

4.13.2. Ubicacién de los dispositivos de distribucién de aire

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

siguientes ubicaciones:

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

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

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

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

frio a elevarse y a circular.

4.13.3. Tipos de dispositivos de suministro de aire

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

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

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

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

Fuente: AirGuide.

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

Figura 11. Difusores de cielorraso.

Fuente: AirGuide.

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

aberturas angostas dependiendo del nimero de barras o persianas.

Figura 12. Difusor de ranura.

Fuente: AirGuide.

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

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

4.13.4. Seleccion de salidas de aire

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

Tamafo.

S A

Requisitos estructurales.

Requisitos arquitectonicos.

Diferencias de temperatura.

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

(Noise Criteria, criterios de ruido, en inglés)

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

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

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

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

Ventiladores centrifugos

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

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

(CRIXE)

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

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

Fuente: (Pita, 2002).

Ventiladores axiales

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

axiales.
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Alabes estacionarios

il

() {b) {e)

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

Fuente: (Pita, 2002).

4.13.6. Céalculo de ductos

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

velocidad puede hacerse por uno de los tres métodos siguientes:

1. Reduccién de velocidad

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

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

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

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

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

impulsion.

3. Recuperacion estética

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

secciones del ducto se dimensionan por medio de gréaficos (Carrier, 2012).
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Tabla 9. Velocidades maximas recomendadas para sistemas de baja velocidad (m/s).

Factor de control

Factor de control - Rozamiento en

; . conducto
Aplicacion de nivel de ruido Conductos Conductos
é?ﬁ\g?;gl?ss) principales derivados
Suministro | Retorno | Suministro | Retorno
Residencias 3 5 4 3 3
Apartamentos
Dormitorios de hotel 5 7,5 6,5 6 5
Dormitorios de hospital
Oficinas particulares
Despachos de directores 6 10 7.5 8 6
Bibliotecas
Salas de cine y teatro
— 4 6,5 55 5 4
Auditorios
Oficinas publicas
Restaurantes de primera categoria
Comercios de primera categoria 7,5 10 7,5 8 6
Bancos
Comercios de categoria media
" 9 10 7,5 8 6
Cafeterias
Locales industriales 12,5 15 9 11 7.5

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

Factor de control - Rozamiento en
Factor de control conducto
Aplicacion de nlve:jde ruido Conductos Conductos
((r:'cr)l r(1: uz;'fss) principales derivados
princip Suministro | Retorno | Suministro | Retorno
Residencias 600 1000 800 600 600
Apartamentos
Dormitorios de hotel 1 000 1 500 1300 1200 1 000
Dormitorios de hospital
Oficinas particulares
Despachos de directores 1200 2 000 1500 1 600 1 200
Bibliotecas
Salas de cine y teatro
— 800 1300 1100 1000 800
Auditorios
Oficinas publicas
Restaurantes de primera categoria
Comercios de primera categoria 500 2000 1500 1600 1200
Bancos
Comercios de categoria media
- 1800 2 000 1500 1600 1200
Cafeterias
Locales industriales 2500 3000 1800 2200 1500

Fuente: (Carrier, 2012).

Luego de determinar la velocidad inicial se procede a determinar el area requerida

para suplir los requerimientos de flujo (Q) y de velocidad (V) en el ducto. Dicha area

se determina mediante la ecuacion:

<|Q

Ecuacion 25. Area necesaria del ducto.

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

rectangulares como circulares.

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

procedimiento siguiente dependera del método de célculo de ductos seleccionado.

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

Fuente: (Carrier, 2012).
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Fuente: (Carrier, 2012).

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

2

4 000)

Hf=CXHv=CX(

Ecuacion 26. Calculo de pérdida de carga en

Fuente: (Pita, 2002).

Donde H; es la peérdida total de presion a traves de la conexion (in c.a.), C es el
coeficiente de pérdidas, H,, es la presion de velocidad en la conexion (inc.a.)y V es

la velocidad (ft/min).

4.14. Tuberias

Los materiales mas utilizados en los sistemas de tuberia son:

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

3. Cobre - blando y duro.

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

ACCESORIOS

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

REFRIGERANTES
R-12
R-22
A-600

5in soldadura pera didm, > 60,3

trabajo 19 kg jem®

Cobra duro-Presién de servicio 21 kglem**®

Cobré o latdn matrizado o [etén moldeado y

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

Sin soldedura para dibm, > 60,3

trabago 30 kg/om?

AGUA REFRIGERADA

Acern nagro o galvanizade **

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

Tlén

Cobea durg **

Laton moldeado-Cobre o latén matrizade

AGUA SUPLEMENTARIA |

0O DE-CONDENSACION

 Acevo galvanizado *°

Acero negro, galvanizado, soldada o de’ fupdi-

ﬂlil'l""_ L

Cobre duro "~

Letén maokdeado-Cobre o latén - matrieado

LINEAS DE CONDEN-
SADO O DRENAJE

© “Agero galvanizado

Galvenizado  para dienaje o vacizdo-Acere ‘ma-

lenble o de fundicidn :

Cobira duro **

Latén” moldeade-Cobra o latén matiizado -

.

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

Latén moldeado-Cobre o latén matdrado

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

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

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

cionamignts previsiblas.

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

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

4.14.1.

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

de la siguiente manera:

1. Circulacion del agua.

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

es descargada.

an las tuberi

Fuente: (Carrier, 2012).

Tuberias de agua

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

circuito repetidor desde el intercambiador de calor hasta el aparato de

refrigeracion, volviendo al intercambiador.

2. Tipo de sistema.

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

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

vaso de expansion.

3. Retorno.

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

b.

C.

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

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

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

Fuente: (Carrier, 2012).

Suministre - 7 o
Retorno -
p— | — .-_._. —
o Unidad
e | -] g | —
i

Unidades conectadas venicalr_ne__nie

. ) .. 1 _.l_..!n.I'gaF'-_ S L
sumniswo] - [ [P T § T T7°T F

~Fletornc\ P P i
Umdades conemadas honzumalmente

Flgura 19 Slstema de tuberia de agua con retorno directo.
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4.14.2. Dimensionamiento de tuberias de agua

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

de HVAC especificas, el AT requerido puede estar fuera de los rangos de la tabla.

Tabla 12. Cambios de temperatura de disefio utilizados.

AT de diseno (°F)
Sistemas de calefaccion | Sistemas de enfriamiento | Torres de enfriamiento
20,30 040 8,10012 10

Fuente: (Fluid Handling Inc).

Dicho caudal se determina mediante las siguientes ecuaciones:

Btu
h

GPM = 200X SC x SH X AT

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

Fuente: (Fluid Handling Inc).

Donde SG es la gravedad especifica del fluido (1 para el agua), SH es el calor

especifico del fluido (1 para el agua).

Para el caso del agua, la ecuacion anterior se reduce de la siguiente manera:
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Btu

h

CPM = 50 < AT

Ecuacion 28. Calculo del caudal de agua en galones por minuto.

Fuente: (Fluid Handling Inc).

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

GPM = 24 X Ton
N AT

Ecuacion 29. Variante de célculo del caudal de agua en galones por minuto.

Fuente: (Fluid Handling Inc).

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

depende de los siguientes factores:

Velocidad del agua.
Diametro del tubo.

Rugosidad de la superficie.

0N

Longitud del tubo.

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

para el dimensionamiento de los sistemas de tuberia de agua:

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

cada unidad terminal, desde la tGltima unidad hasta el cabezal de la bomba.

96



3. Elegir un valor de pérdidas por friccion desde el cabezal de la bomba
basandose en los siguientes hechos:

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

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

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

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

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

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

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

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

equivalente. Calcular la caida de presion en el circuito mas largo.

97



Carrier (2012), da la siguiente orientacion en relacion de la practica de tuberias:

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

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

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

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

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

tuberia de agua.

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

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

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

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

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

Fuente: (Carrier, 2012).

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

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

Fuente: (Carrier, 2012).

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

dimensionamiento de las tuberias de agua:

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

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: (ASHRAE, 2013).

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

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

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

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

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

Fuente: (ASHRAE, 2013).

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

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

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

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

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

Velocity, Pipe Size, mm

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

Fuente: (ASHRAE, 2013).

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

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

Fuente: (ASHRAE, 2013).

Tabla 20. Pérdidas de carga en codos y “T” expresados en longitud equivalente de tubo (m).
Uniones con extremos roscados, soldados, embridados o cénicos.
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lﬂw . ';,, o |- goa e n‘;:o PO o W .d_'i.mcl;lg_';rl: : ﬁeﬁuﬁdbn - H“-:i?;i‘én
v o | ) TR |
b ARV Sy e | [ e e
172 | wve| o042 0,27 0,70 0,21 0,33 0,70 0,82 0,27 0,36 0,42
. 21,3 58 | 0,48 0,30 0,76 0,24 0,40 0,76 0,91 0,30 0,43 0,48
26,9 8 0,51 0,42 0,98 0,27 0,49 0,98 1,2 0,42 0,58 0,61
33,7 | 1 Ve 0,79 0,51 1,2 0,39 0,64 1,2 1,5 0,51 0,70 0,79
C 42,4 | 1 ¥e 1,0 0,70 1,7 0,51 0,91 1,7 21 0,70 0,95 1,0
48,3 | 158 1,2 0,80 L2 0,64 1,0 1,9 2,4 0,80 1,1 1,2
60,3-1 2 V8 1,5 1,0 2,5 0,79 1,4 2,5 3.0 1,0 14 1.5
73 %8 1,8 1,2 3,0 0,98 1.6 3,0 3,6 1.2 1,7 1,8
88,9 4 3 Ve | 23 1,5 3,6 1,2 2,0 3,6 4,6 1,5 2,1 2,3
101,6 | 3 %8 2,7 1,8 4,6 1,4 2,2 4,6 5,4 1,8 2,4 2,7
14,3 | 4 V8 3,0 2,0 5,1 1,6 2,6 5,1 6,4 2,0 2,7 3.0
1413 | 58 | 4,0 2,5 6.4 2,0 3.3 6.4 7.6 2.5 3.6 4.0
-168,3 | 6 /8 4,9 3,0 7.6 2,4 4,0 7,6 9,1 3,0 4,2 4,8
219,1 | 8 /8 6,1 4,0 - 3,0 - 10,4 10,7 4,0 5,4 6,1
273 . 7,7 4,9 4,0 12,8 15,2 4,9 7,0 7,6
323,9 2,1 5,8 49 15,3 18,3 5,8 7,9 9.1
355,6 10,4 7,0 5,4 16,8 20,7 7,0 9,1 10,4
406,4 - 1,6 7,9 6,1 18,9 23,8 7.9 10,7 11,6
4572 - 12,8 8,8 7,0 21,4 26,0 8,8 12,2 12,8
508 - 15,3 10,4 7.9 24,7 30,5 10,4 13,4 15,2
609,6 - 18,3 12,2 9,1 28,8 35,0 12,2 15,2 18,3

Fuente: (Carrier, 2012).

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

fabricante.

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

por el Ing. Alberto Garro Zavaleta (2015):

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

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

1mi/s

25mls

Tabla 21. Especificacion de tuberia de PVC.

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

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

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

Fase 1:
Consideraciones
e EIES

Fase 4: Estudio de la Fase 7: Estudio de la
red de ductos red de tuberias

Fase 8: Corroboracion
Fase 5: Analisis de la de calculos y

Fase 2:

Reconocimiento del , " )

sitio tecnologia a utilizar confeccidn de
entregables

Fase 6: Estudio de
ubicacion de los
equipos

Fase 9: Finalizacion
del proyecto

Fase 3: Calculo de
carga térmica

Figura 22. Fases del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Office Word 2016.
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Fase 1: Consideraciones iniciales

Finalidad

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

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

cooperar en el estudio financiero del proyecto.

Actividades:

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

3. Contacto de posibles proveedores.

Fase 2: Reconocimiento del sitio

Finalidad

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

sSu entorno.
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Actividades

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

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

Fase 3: Célculo de carga térmica

Finalidad

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

confort térmico del mismo.

Actividades

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

Analisis psicrométrico.

ok~ 0N

Determinacién de indicador de carga por unidad de area.

Fase 4: Estudio de ubicacion de los equipos

Finalidad

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

arquitectonicas del auditorio.

107



Actividades

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

Estudio de la alimentacion eléctrica.

A

Contemplar de espacio para inspeccion y mantenimiento.

Fase 5: Estudio de lared de tuberias

Finalidad

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

Actividades

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

Contemplar espacio para inspeccion y mantenimiento.

A

Céalculo de tuberias.

Fase 6: Estudio de lared de ductos de aire

Finalidad

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

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

Contemplar espacio para inspeccion y mantenimiento.

A

Célculo de ductos de aire.

Fase 7: Analisis de la tecnologia a utilizar

Finalidad

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

de acondicionamiento de aire.

Actividades

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

Contemplar eficiencia energética.

0N

Contemplar leyes y reglamentos para la conservacion del ambiente.

Fase 8: Corroboracion de calculos y realizacion de entregables

Finalidad

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

2. Realizacién de los entregables del proyecto.
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Actividades

Especificaciones técnicas.

Analisis presupuestario.

A

Disefio de los planos constructivos.

Fase 9: Desarrollo del trabajo escrito

Finalidad

1. Redactar el informe del proyecto

Actividades

1. Redaccién de informe del proyecto.

Corroborar calculos mediante software industrial.
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6. Alcance

El alcance del proyecto consta de las siguientes consideraciones.

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

industrial para reforzar el calculo ingenieril del sistema.

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

vigentes del pais que involucre el disefio.
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7. Limitaciones

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

proyecto:

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

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

Disefio regido por leyes y reglamentos del pais.

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

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

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

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

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

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

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

8.1. Reconocimiento

8.1.1. Ubicacioén

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

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

simbolismo de identidad nacional (Figura 29).

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

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

Figura 24. Planos arquitecténicos del auditorio.

Fuente: Elaboracion propia. Autodesk Revit 2017.

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

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 27. Tribunales de Justicia al lado oeste.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 29. Plaza de la Justicia.

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

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

g ’
—

Figura 30. Pared norte.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 33. Pared este.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

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

Figura 35. Entrada principal del auditorio.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 37. Bafio de damas.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 39. Exterior de la cabina de control.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

puertas de igual manera estan fabricadas con madera de Cristébal.

Figura 41. Zona detras del escenario.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 43. ManejadoFa de aire ubicada sobre el escenario

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

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

infiltraciones de aire (Figura 48).

Figura 47. Patron del cielo raso con luz indirecta.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 48. Abertura en el cielorraso.

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

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

ventiladores (Figura 49).

Figura 49. Datos de placa del chiller actualmente instalado.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

o

Figura 51. Ubicacion de la manejadora U-2.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 53. Ubicacion de la manejadora U-4.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 55. Ubicacion de la manejadora U-6.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

Figura 57. Ubicacién de la manejadora U-8.

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

Tabla 23. Especificaciones de las unidades manejadoras actuales.

Aire Capacidad Agua Motor Referencia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

temperatura como la temperatura exterior de disefio.

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

Estacion | Estacion Meteorologica IMN, Aranjuez
Canton San José

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

Altitud 1172 msnm

Fuente: Instituto Meteorol6gico Nacional (2017).

Tabla 25. Temperaturas promedio mensuales del afio 2016.

Temperatura media (°C)
Mes — .
Minima Maxima

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

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

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

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional (2017).

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

cerramiento enmallado le provee cierta sombra (Figura 59).

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

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

sombra que tiene la edificacion de los Tribunales de Justicia.
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Figura 60. Seccion entre salientes. Pared oeste de la edificacion.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 63. Exposicion solar en la pared oeste de la edificacidon (14:30 horas).

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

= |

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 66. Exposicion solar en la pared oeste de la eificacic’)n (15:00 horas).

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

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

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

Temperaturas (°C)

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

Fuente: Elaboracion propia. Mediciones realizadas en el sitio.

En la Tabla 27 se aprecia que las temperaturas en las paredes en la parte externa del auditorio (Figura 68, Punto 1) y la
parte interna de la edificacion (Figura 68, Punto 2) permanecen ligeramente constantes en un periodo comprendido entre
las 9:30 y las 14:30. Esto puede deberse al efecto de sombra que le proporcionan la casa de maquinas, las escaleras tanto
izquierda como derecha, el espesor de la pared de la estructura misma, asi como la sombra que le proporciona la edificacién

de los Tribunales de Justicia (Figura 71).
142



Figura 68. Puntos de medicion de temperatura.

Fuente: Planos arquitectonicos. Departamento de Servicios Generales.

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

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.

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

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

8.2.1. Areas y materiales

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

informacion al respecto.

Tabla 28. Dimensiones de las paredes del auditorio.

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

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

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

Fuente: Elaboracion propia. Mediciones realizadas en el sitio.

145



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

/ A T N |

RN |II iy |II [ |II [ |II
—_

|I |I |I |I |I |I |I |I |I |I |I |I |I |I |I |

[T | |
Lelalel sl ol i |
| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ESCENARIO
BURRERE RN
| RERRRRERE |
|I |I ||I II ||I ||I |I ||I |I |I ||| || || |II || |II |II || |
L U 0 T T O

L
II II II II II II II II II II II II II II II II II II
|II |I |I |I |I |I |II |II |II |II |II |II |II |II |II |II |II ||
VELRLED RLGL AL 2L e gl el 8l el gl owlal el Volume

vint or [Arc/Length/Undo/
Area = 437.75, Perimeter = 185.31

Figura 72. Estimacién del area del auditorio.

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

Fuente: Elaboracion propia. Autodesk AutoCAD 2018.

Tabla 29. Area 'y volumen de auditorio.

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

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

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

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

reduciendo asi la conduccion de calor entre ambos recintos.

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

Figura 74. Volumen estimado de la cabina de control.

Fuente: Elaboracion propia en Autodesk AutoCAD 2018.

Tabla 30. Area 'y volumen de la cabina.

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

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

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

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

Seccion

Area total (m?)

Observaciones

U (BTU/h-ft>-°F)

Concreto

12,47

Espesor de 50 cm con acabado de pintura.

0,421

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

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

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

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

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

Descripcion - Marca -

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

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

. L . Voltaje | Corrient | Potencia

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

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

(4) Im

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

8.2.3. Equipo

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

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

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

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

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

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

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

cabina de control.

Tabla 34. Consumo de los equipos del auditorio.

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

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

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

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

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

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

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

realice en el momento.

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

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

8.2.5. Medicién de ruido

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

Casella Insight.

154



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

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

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

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

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

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

Duracion pausa HH:MM:S5
Scbrecarga

Bateria baja

Resulta

|LAEq 52,7 dBI

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

Lexsh (Proy.) 52,7dB

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

LCeq 68,4dB

LCeq - LAeq 15,7 dB

LAleq 56,3 dB

LAE 80,3dB

Respuesta Al azar

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

00:08:07

Si

50

Acumulativos Resultado

Figura 75. Resultados obtenidos en la medicion de ruido.

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

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

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

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

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

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

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

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

8.3. Calculo dela cargatérmica

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

térmica. El mismo se detalla a continuacion.

8.3.1. Conduccién através de la estructura exterior

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

concreto.

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

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

Calculo de DTCEe

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

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

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

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

Célculo de DTCE.

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

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

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

8.3.2. Conduccién através de la estructura interior

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

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

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

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

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

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

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

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

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

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

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

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

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

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.

Asi, la conduccién a través de la estructura interna resultante en el auditorio da como
resultado una magnitud de 485,67 kcal/h (1 925,99 Btu/h).
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Tabla 44. Conduccién através de la estructura interna en la cabina de control.

Seccion

U (BTU/h-ft>-°F)

A (ft?)

DT (°F)

Q (Btu/h)

Q (kcal/h)

Concreto

0,421

134,25

1,8 101,74

25,65

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

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

8.3.3. Radiacioén solar através de vidrios

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

recintos al ambiente externo.

8.3.4. Ganancia de calor por el alumbrado

Con base en los datos recopilados de las potencias consumidas y de los detalles de
las tecnologias de las luminarias, se determiné la ganancia de calor por alumbrado en

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

obtenidos se muestran a continuacion.

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

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

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

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.



8.3.5. Ganancia de calor por las personas

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

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

personas. Los resultados se muestran a continuacion.

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

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

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

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

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

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

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

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

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

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

ambos recintos a acondicionar se muestran a continuacion.

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

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

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

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

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

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

8.3.7. Ganancia de calor por infiltracion

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

infiltracion se ve reducida a cero.

8.3.8. Transferencia de calor alos alrededores

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

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

Carga por ventilacion en el auditorio

Tabla 51. Carga por ventilacién en el auditorio.

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

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

Cambios de aire por hora

Quent (ft3/min)

Tiempo entre cambios de aire (min)

151,97

6

8.3.10.

Auditorio

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

Flujo de aire requerido (m%/h)

258,40

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Resultados de calculo de carga térmica

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

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

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 56. Densidad de carga térmica del auditorio.

BTU/h/ft?

BTU/h/m?

W/m?

kcal/h/m?

76,79

826,51

242,10

208,42

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 57. Distribucion de carga térmica del auditorio.

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

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.

164



Distribucion porcentual de carga térmica del auditorio

/

0,53%

41,68%

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

Grafico 2. Distribucion porcentual de carga térmica del auditorio.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Cabina

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

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

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

Tabla 59. Densidad de carga térmica de la cabina.

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

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

Tipo Btu/h | Ton | kcal/h
Conduccion a través de la estructura externa| 640,55 |0,05| 161,52
Conduccion a través de la estructura interna | 101,74 |0,01| 25,65
Ganancia por alumbrado 816,00 |0,07| 205,77
Ganancia por ocupantes 3 570,00 |0,30| 900,23
Ganancia por equipo 44 548,23 (3,71 |11 233,47
Ganancia por ventilacion 6 479,48 |0,54| 1 633,89

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

Distribucidon porcentual de carga térmica de la cabina de

control

114%7 1, 5%

= Conduccion a través de la estructura externa
= Ganancia por alumbrado

= Ganancia por equipo

11,54% " 6,36%

Ganancia por ocupantes

= Ganancia por ventilacion

= Conduccion a través de la estructura interna

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

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Resultados totales

Tabla 61. Resultados totales de carga térmica.

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

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

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

Distribucion porcentual de carga térmica total

0,49%

/

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

Gréfico 4. Distribucion porcentual de carga térmica total.

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

gue se encuentren dentro del auditorio.

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

manejar de varias formas, entre ellas:

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

2. Con un sistema compensado de inyeccién y extraccion.

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

recinto.

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

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

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

anteriormente, se tendria una cantidad de vapor de agua dada por la siguiente ecuacion:
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_ CFM x (W, — W)

1556
Ecuacion 30. Vapor de agua agregado o eliminado.

mW
Fuente: (Pita, 2002).

Donde m,, es el vapor de agua agregado o eliminado en Ib/h, CFM es el flujo de aire
y W,y W, son las relaciones de humedad del exterior y del interior, respectivamente,

en g agua/lb a.s.
La cantidad de vapor de agua que el sistema tendria que eliminar evacuar seria

2150 x (125,3 — 65,1)
B 1556

m, = 83,18 Ib/h

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

energia que se estaria realizando.

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

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

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

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

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

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

Ganancia por ventilacién (Btu/h)

99 506,30

Ganancia por ventilacion (Ton)

8,29

Ganancia por ventilacion (kcal/h)

25 091,93

Ganancia por ventilacion (kW)

29,16

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

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

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

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

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

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

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

2,03%

/

48,47%

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

Grafico 5. Nueva distribucion de carga térmica del chiller.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

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

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

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

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

Design Cooling Load Summary

By DEMO
Auditorio Miguel Blanco Quirkis
San Josl, Costz Rica

COOLING COIL LOAD IMFORMATION COOLING COIL SELECTION

Load Compaonsimt Axncibby Latem Total Parcam Coll Sadsction Paramserc
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Sodar Galn 0 = e ] (==
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Floor Trans miss b 0 0 00 Coll Exreinis Lom
Ad] FlaarTrans missim [ 0,00 0o P
o Tmrs miks s & = ke ] Cioalling Bunply AlrTempemtune
Mat Celling Load e 0 ake. ) Tetal Doaling Alfios 1z
Ligridng 2EEE ety E2% Sazitng Soom Relsthes Humbdy SO0E W
FenniE S 0E0 §1.500 52 ES0 4007
Ml Equipement Losds, 100,74 [= 00,747 IETH
Cosollng Infifeyiian [= [= [a¥s. ]
Suh-Togd === 15458 £4.500 ITEOSE  TI4W General Engineering Checks
Wienilaion Lo 225% 28093 101822 o Tokal Coaling Load 20 b
SnrastHes -1.448 5 443 % Ay ! Lo EI5 5o
Eunedy Fan Load o “ 00 Toial Floor Ares 00
Sasom Sam el Lo 0 [ake. ) Collimg) Albrfiow 5T cim¥
as Dipcd Hewi Plokup Lo 0 [ake. ) Alrtay | Load ITEAE cimton
'i\mil Lasd 1o Plenum 0 0 0.0 Feeni QuidoarAlr I4E W
moof Load 3 Plenum Lo 0 ake. ) Coanling Losd Methodohgs TETC-T
Ad| Floar b Plzmum 0 [= [a¥s. ]
Lighiing Load 1o Plenum S515 5515 1.5
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Gass Tersmisskon o Plems 0 0 s
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Supply AlrLeskage L= [= 0 0L
Tata! Cooling Losds ET24E 50,259 ZE4i4r T00D%

Fuente: Elaboracion propia. TRACE 700.
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Como puede apreciarse en los datos reportados por el programa TRACE 700, la carga
térmica resultante es de 32 toneladas de refrigeracion (96 831,05 kcal/h), valor muy
cercano a las 35,36 toneladas de refrigeracion que se obtuvieron mediante el método
de célculo manual y que representa una variacién de un 9,5 %. Esta ligera diferencia
se puede deber a los valores de los parametros utilizados por el programa, ademas
del hecho de que en el programa se limita la seleccion del lugar de disefio Unicamente

para los estados de Estados Unidos.

8.5. Analisis psicrométrico

8.5.1. Condiciones de disefio

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

carta psicrométrica del fabricante Carrier.

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

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

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

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

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

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

factor sensible del recinto.

Tabla 65. Factores de calor sensible del auditorio.

Factor de calor sensible del recinto
RSHF | 0,7698

Factor de calor sensible total

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

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

Factor de calor sensible del recinto
RSHF | 0,9641

Factor de calor sensible total

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

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

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

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

Toneladas de

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

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

mayor cantidad de aire fresco tratado proveniente de exterior.

Figura 77. Detalle del volumen del auditorio.

Fuente: Elaboracion propia. AutoCAD 2018.

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

distribuida a cada una de las manejadoras de aire, utilizando para ello la Ecuacién 29.
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De igual forma, se determind el flujo de aire para cada manejadora, para ello utilizando
como insumo los datos de la cantidad de aire requerido determinado anteriormente.

Los datos mencionados se muestran en la siguiente tabla.

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

Caudal de agua Flujo de aire
Manejadora | gpm | m®¥h | L/s | ft¥min m3h
1 10,70| 2,43 |0,68|1 455,08 | 2 473,64

10,70| 2,43 |0,68|1 455,08 | 2 473,64
6,42 | 1,46 |0,41| 873,05 | 1484,18
6,42 | 1,46 |0,41| 873,05 | 1484,18
6,42 | 1,46 |0,41| 873,05 | 1484,18
6,42 | 1,46 |0,41| 873,05 | 1484,18
8,94 | 2,03 |0,56| 512,51 | 871,27

8 8,94 | 2,03 |0,56| 512,51 | 871,27

Total 64,97 |14,75|4,10|7 427,37 |12 626,53
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

N OO WIN

8.7. Tuberia de agua helada

8.7.1. Determinacion de didmetros

Para el dimensionamiento de la red de tuberias, se siguieron las recomendaciones de
la literatura consultada, iniciando con un esquema del sistema y luego realizar una
codificacion de la misma para facilitar el proceso. La Figura 78 muestra la codificacion
realizada en la red de tuberias. El codigo U seguido por un namero, e.g. U1, quiere
decir, que se trata de la unidad manejadora 1, de la misma manera con las otras

manejadoras.
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Figura 78. Codificacién de lared de tuberias.

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

desde la ultima unidad hasta el cabezal de la bomba.

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

cabezal de la bomba.

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

para aminorar los costos y facilitar la instalacion del sistema.

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

calculo mediante el programa PipeSizer del fabricante McQuay.
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Tabla 69. Calculo de diametro de tuberias mediante el método manual.

Caudal Método manual
Seccion gpm | m%h | Diametro (in) | Diametro (mm) | Pérdida de carga (ft/100 ft) | Velocidad (ft/s) | Velocidad (m/s) Material

A-B | 64,97 | 14,75 21/2 65 3,20 4,30 1,42 Acero SCH 40

B-C |54,26 (12,32 21/2 65 2,75 4,10 1,35 PVC SDR 17

g | C-D [47,84|10,86 21/2 65 2,20 3,65 1,21 PVC SDR 17

Q| D-E [4142] 9,41 21/2 65 1,70 3,10 1,02 PVC SDR 17

T E-F |32,48| 7,38 2 50 2,65 3,55 1,17 PVC SDR 17
F-G 23,54 5,35 2 50 1,45 2,50 0,83 PVC SDR 17

% G-H | 17,12 3,89 11/2 40 2,90 3,10 1,02 PVC SDR 17
E H-U2 | 10,70 | 2,43 11/4 32 2,70 2,70 0,89 PVC SDR 17
5’) B-U1|10,70| 2,43 11/4 32 2,70 2,70 0,89 PVC SDR 17
w» |C-U3| 642 | 1,46 11/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17

% D-U5| 6,42 | 1,46 11/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17

% E-U7| 8,94 | 2,03 11/4 32 1,95 2,25 0,74 PVC SDR 17

- F-Us | 8,94 | 2,03 11/4 32 1,95 2,25 0,74 PVC SDR 17
G-U6| 6,42 | 1,46 11/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17

H-U4 | 6,42 | 1,46 11/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 70. Célculo de diametro de tuberias mediante el método manual (continuacién).

Caudal Método manual

Seccion gpm | m¥h | Diametro (in) | Diametro (mm) | Pérdida de carga (ft/100 ft) | Velocidad (ft/s) | Velocidad (m/s) Material
-3 (17,12 3,89 11/2 40 2,90 3,10 1,02 PVC SDR 17
J-K |23,54| 5,35 2 50 1,45 2,50 0,83 PVC SDR 17
Tg K-L 132,48 7,38 2 50 2,65 3,55 1,17 PVC SDR 17
g L-M [41,42]| 9,41 21/2 65 1,70 3,10 1,02 PVC SDR 17
a | M-N 47,84 10,86 21/2 65 2,20 3,65 1,21 PVC SDR 17
N-O | 54,26 12,32 21/2 65 2,75 4,10 1,35 PVC SDR 17
e O-A | 64,97 | 14,75 21/2 65 3,20 4,30 1,42 Acero SCH 40
% uUi-l1 |10,70| 2,43 11/4 32 2,70 2,70 0,89 PVC SDR 17
x U3s-l | 6,42 | 1,46 11/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17
o | US-Jd 6,42 | 1,46 11/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17
% U7-K | 8,94 | 2,03 11/4 32 1,95 2,25 0,74 PVC SDR 17
% U8-L | 8,94 | 2,03 11/4 32 1,95 2,25 0,74 PVC SDR 17
o U6-M| 6,42 | 1,46 11/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17
U4-N | 6,42 | 1,46 11/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17
U2-0 10,70 2,43 11/4 32 2,70 2,70 0,89 PVC SDR 17

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 71. Célculo de diametro de tuberias mediante la herramienta PipeSizer.

Caudal Design Tools PipeSizer (McQuay)
Seccion gpm | m3/h | Diametro (in) | Diametro (mm) | Pérdida de carga (ft/100 ft) | Velocidad (ft/s) | Velocidad (m/s) Material

A-B 64,97 |14,75 21/2 65 3,215 4,35 1,326 Acero SCH 40

B-C |54,26|12,32 21/2 65 2,768 4,11 1,253 PVC SDR 17

c_g_ C-D |47,84|10,86 21/2 65 2,212 3,62 1,103 PVC SDR 17

2| D-E (41,42 ] 9,41 21/2 65 1,712 3,14 0,957 PVC SDR 17

& | E-F [32,48] 7,38 2 50 2,637 3,53 1,076 PVC SDR 17
F-G |23,54| 5,35 2 50 1,491 2,56 0,780 PVC SDR 17

% G-H |17,12| 3,89 11/2 40 2,890 3,11 0,948 PVC SDR 17
E H-U2 |10,70 | 2,43 11/4 32 2,708 2,68 0,817 PVC SDR 17
5’) B-U1 | 10,70| 2,43 11/4 32 2,708 2,68 0,817 PVC SDR 17
w» |C-U3| 642 | 1,46 11/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17

% D-U5| 6,42 | 1,46 11/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17

% E-U7 | 8,94 | 2,03 11/4 32 1,976 2,24 0,683 PVC SDR 17

- F-U8 | 8,94 | 2,03 11/4 32 1,976 2,24 0,683 PVC SDR 17
G-U6| 6,42 | 1,46 11/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17

H-U4 | 6,42 | 1,46 11/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 72. Célculo de diametro de tuberias mediante la herramienta PipeSizer (continuacion)

Caudal Design Tools PipeSizer (McQuay)

Seccion gpm | m3h | Diametro (in) | Diametro (mm) | Pérdida de carga (ft/100 ft) | Velocidad (ft/s) | Velocidad (m/s) Material
-3 17,12 3,89 11/2 40 2,890 3,11 0,948 PVC SDR 17
J-K |23,54]| 5,35 2 50 1,491 2,56 0,780 PVC SDR 17
Tg K-L |32,48| 7,38 2 50 2,637 3,53 1,076 PVC SDR 17
g L-M |41,42| 9,41 21/2 65 1,712 3,14 0,957 PVC SDR 17
a [ M-N 47,84 110,86 21/2 65 2,212 3,62 1,103 PVC SDR 17
N-O | 54,26 12,32 21/2 65 2,768 4,11 1,253 PVC SDR 17
e O-A | 64,97 | 14,75 21/2 65 3,215 4,35 1,326 Acero SCH 40
% ul-l |10,70| 2,43 11/4 32 2,708 2,68 0,817 PVC SDR 17
o U3-l | 6,42 | 1,46 11/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17
o | US-Jd 6,42 | 1,46 11/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17
%'é U7-K | 8,94 | 2,03 11/4 32 1,976 2,24 0,683 PVC SDR 17
% uUs-L | 8,94 | 2,03 11/4 32 1,976 2,24 0,683 PVC SDR 17
o U6-M| 6,42 | 1,46 11/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17
U4-N | 6,42 | 1,46 11/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17
U2-0 10,70 2,43 11/4 32 2,708 2,68 0,817 PVC SDR 17

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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8.7.2. Determinacion de la caida de presion en las tuberias

Una vez determinado el diametro de las tuberias, se procedio a determinar la caida de
presion en las mismas. Para ello, se contempld la longitud entre las derivaciones, los
accesorios, las valvulas, el equipo de enfriamiento, las unidades terminales, asi como
el resto de elementos del sistema de enfriamiento de agua helada. Para el calculo
ademas se opto por utilizar la pérdida de carga determinada mediante la herramienta
PipeSizer, esto por tener un valor que tiene mayor precision en comparacion con el

leido en el nomograma. Los resultados se tabularon y se muestran a continuacion.
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Tabla 73. Célculo de caida de presién.

Codos de 90° Codos de 45°
Longitud Longitud Longitud .
Seccioén d _entr_e -entr_e Cantidad | equivalente Cantidad e eon cedeg
erivaciones | derivaciones (ft) de 90
(m) (ft)
A-B 35,7367 117,25 8 6,805 1 0,7
B-C 5,4276 17,81 2 6,733 0 0
C-D 13,3187 43,70 0 6,586 2 0,7
D-E 11,0054 36,11 2 6,442 1 0,7
E-F 2,1100 6,92 0 5,506 0 0
F-G 11,4242 37,48 2 5,268 1 0,7
G-H 11,7379 38,51 2 4,222 3 0,7
H-U2 16,0465 52,65 6 3,504 0 0
B-Ul 5,0801 16,67 3 3,504 0 0
C-U3 6,4380 21,12 4 3,183 0 0
D-U5 3,2890 10,79 3 3,183 0 0
E-U7 2,5950 8,51 2 3,372 0 0
F-U8 2,1350 7,00 2 3,372 0 0
G-U6 5,4615 17,92 6 3,183 0 0
H-U4 8,1800 26,84 3 3,183 0 0
I-J 13,2937 43,61 0 4,222 2 0,7
J-K 10,5850 34,73 2 5,268 1 0,7
K-L 2,1100 6,92 0 5,506 0 0
L-M 11,0186 36,15 2 6,442 1 0,7
M-N 12,0509 39,54 2 6,586 3 0,7
N-O 7,4365 24,40 2 6,733 0 0
O-A 14,7509 48,40 13 6,805 0 0
ui1-l 9,7226 31,90 6 3,504 0 0
us-l 7,0430 23,11 4 3,183 0 0
us5-J 4,2790 14,04 4 3,183 0 0
U7-K 3,1600 10,37 2 3,372 0 0
us-L 2,7000 8,86 2 3,372 0 0
u6-M 5,9665 19,58 6 3,183 0 0
U4-N 8,1850 26,85 4 3,183 0 0
u2-0 8,0050 26,26 3 3,504 0 0

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 74. Célculo de caida de presién (continuacion).

Valvula de control de tres

Te Valvula de bola vias
. Longitud 3 3
Seccion Car:juda equi\(/f%)lente Car('jt'da Equwalentgoeon E0EES 62 Cantidad Pérdida (ft)

A-B 1 12 1 0,5 0 0
B-C 1 12 0 0 0 0
C-D 1 12 0 0 0 0
D-E 1 12 0 0 0 0
E-F 1 10 0 0 0 0
F-G 1 10 0 0 0 0
G-H 1 8 0 0 0 0
H-U2 2 7 1 0,5 0 0
B-Ul 2 7 1 0,5 0 0
C-U3 2 7 1 0,5 0 0
D-U5 2 7 1 0,5 0 0
E-U7 2 7 1 0,5 0 0
F-U8 2 7 1 0,5 0 0
G-U6 2 7 1 0,5 0 0
H-U4 2 7 1 0,5 0 0

1-J 1 8 0 0 0 0
J-K 1 10 0 0 0 0
K-L 1 10 0 0 0 0
L-M 1 12 0 0 0 0
M-N 1 12 0 0 0 0
N-O 0 12 0 0 0 0
O-A 1 12 1 0,5 0 0
Ul-| 2 7 1 0,5 1 4,13
u3-I 2 7 1 0,5 1 1,49
U5-J 2 7 1 0,5 1 1,49
U7-K 2 7 1 0,5 1 2,88
us-L 2 7 1 0,5 1 2,88
U6-M 2 7 1 0,5 1 1,49
U4-N 2 7 1 0,5 1 1,49
U2-0 2 7 1 0,5 1 4,13

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 75. Célculo de caida de presién (continuacion).

Junta flexible

Valvula triple uso

Valvula de balance

Seccion

Cantidad | Pérdida (ft)

Cantidad

Pérdida (ft)

Cantidad

Pérdida (ft)

A-B

N

1,15

o

0

o

0

B-C

0

C-D

D-E

E-F

F-G

G-H

H-U2

B-Ul

C-U3

D-U5

E-U7

F-U8

G-U6

H-U4

[-J

J-K

K-L

L-M

M-N

N-O

Oo|lojojo|Oo|O|Oo|Oo|o|OoO|O|O|jO|jO|O|O|O|O|O|O

O-A

o

ul1-1

N
N

u3-I

N
N

uUs-J

N
N

u7-K

N
N

us-L

N
N

u6-M

N
N

U4-N

OO0 O|O|O([O|0O|O|0O|0O|0O| O |O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O

o|lo|lo|lo|o|Oo|O|po|o|o|o|o|O |Oo|o|o|o|jo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|O

N
N

uz2-0

O|l0Ojl0O|j0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O |O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

0

oO|l0ojl0oj0O|0O|0O|O|O|Rr|O|O|O|O| O O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

0

RPlRPr|IPIPIPIPIPPOOO|0O|0O|O0 |O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

N
N

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.
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Tabla 76. Célculo de caida de presién (continuacion).

Manejadoras de aire

Evaporador del

Separador de aire

chiller
Seccion | Cantidad | Pérdida (ft) | Cantidad | Pérdida (ft) | Cantidad | Pérdida (ft)
A-B 0 0 1 11,8 0 0
B-C 0 0 0 0 0 0
C-D 0 0 0 0 0 0
D-E 0 0 0 0 0 0
E-F 0 0 0 0 0 0
F-G 0 0 0 0 0 0
G-H 0 0 0 0 0 0
H-U2 1 7,8 0 0 0 0
B-U1 1 7,8 0 0 0 0
C-u3 1 3,8 0 0 0 0
D-U5 1 3,8 0 0 0 0
E-U7 1 7,4 0 0 0 0
F-U8s 1 7.4 0 0 0 0
G-U6 1 3,8 0 0 0 0
H-U4 1 3,8 0 0 0 0
I-J 0 0 0 0 0
J-K 0 0 0 0 0 0
K-L 0 0 0 0 0 0
L-M 0 0 0 0 0 0
M-N 0 0 0 0 0 0
N-O 0 0 0 0 0 0
O-A 0 0 0 0 1 0,25
ul-l 0 0 0 0 0 0
U3-I 0 0 0 0 0 0
U5-J 0 0 0 0 0 0
U7-K 0 0 0 0 0 0
u8-L 0 0 0 0 0 0
U6-M 0 0 0 0 0 0
U4-N 0 0 0 0 0 0
u2-0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 77. Célculo de caida de presién (continuacion).

Seccion | Longitud equivalente total (ft) | Altura manomeétrica (ft c.a.) | Altura manométrica (m c.a.)
A-B 191,85 20,27 6,18
B-C 43,27 1,20 0,37
C-D 64,92 1,44 0,44
D-E 65,50 1,12 0,34
E-F 16,92 0,45 0,14
F-G 61,70 0,92 0,28
G-H 63,82 1,84 0,56
H-U2 89,42 10,22 3,12
B-U1l 42,93 8,96 2,73
C-Us 49,45 4,35 1,33
D-U5 35,93 4,20 1,28
E-U7 30,94 8,01 2,44
F-U8 29,43 7,98 2,43

G-U6 52,61 4,38 1,34
H-U4 51,98 4,38 1,33

I-J 57,53 1,66 0,51
J-K 58,95 0,88 0,27
K-L 16,92 0,45 0,14
L-M 65,54 1,12 0,34
M-N 78,54 1,74 0,53
N-O 37,86 1,05 0,32
O-A 152,26 8,22 2,50
U1l 68,67 8,39 2,56
us-l 51,43 4,46 1,36
U5-J 42,36 4,36 1,33
U7-K 32,80 5,93 181
us-L 31,29 5,90 1,80
u6-M 54,26 4,49 1,37
U4-N 55,18 4,50 1,37
u2-0 52,53 7,96 2,43

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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8.7.3. Determinacién de la presion de la bomba

A partir de los calculos anteriores, se procedid a calcula la altura manométrica de la

bomba, para asi seleccionar la misma.

Se analiz6 cudal de los tramos era el mas critico, es decir, el que presentaba una caida
de presion mayor en comparacion con los otros. Se determind que el tramo que da

hacia la manejadora 2 es el que representa la ruta mas critica del sistema.

Tabla 78. Caida de presién en los ramales de las unidades terminales.

Manejadora | Caida de presion (ft c.a.) | Caida de presién (m c.a.)
1 17,36 5,29
2 18,18 5,54
3 8,80 2,68
4 8,87 2,71
5 8,55 2,61
6 8,87 2,70
7 13,94 4,25
8 13,88 4,23

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

A la caida de presion anterior se le sumoé la caida que se presenta en la succién y en
la descarga de la bomba, es decir, la ruta A-B-C-D-E-F-G-H-U2-O-A. La siguiente tabla

resume los resultados de la presion requerida para seleccionar la bomba.

Tabla 79. Altura manométrica de la bomba.

Altura manométrica (ft c.a.) | 53,63
Altura manométrica (m c.a.) | 16,35
Altura manométrica (psi) | 23,22

Altura manométrica (kPa) |369,74
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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8.8. Ductos de aire

Para el célculo de los ductos de aire, se utilizd el método de recuperacion estética. A
partir de los datos de los flujos de aire requeridos y calculados anteriormente, se
procedié a determinar las dimensiones de los ductos para el calculo posterior de la
caida de presion en los mismos. Los resultados se muestran a continuacion y en los
anexos se muestran los nomogramas para la determinacion de sus dimensiones, en
conjunto con la verificacidn de los resultados mediante el programa DuctSizer del

fabricante McQuay.

Para el caso de las manejadoras 1y 2 y el equipo paquete, se decidio utilizar ducto
flexible entre el ducto principal y el difusor, esto debido a las dificultades que se
presentan para utilizar un ducto rectangular en esa zona como se puede apreciar en
la Figura 79 donde se tiene una estructura que representa un obstaculo para la

distribucion del aire en esa zona.

Figura 79. Detalle de ductos de suministro sobre el escenario.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Tabla 80. Célculo de ductos y caida de presidn en las manejadoras 1y 2.

Manejadora Seccién C(:g'L:J;:\IAa;I C:q‘;ﬁ]a' qu_Sir\gt:rie RE/Z(S) n Ve(zllf;:\ﬂ;‘ @ Ve(lrc:](jisc;ad A(;S? rI(Da?'::nngSLlJcI):rzss rzg]:r?gsl:(l]:riss quLIJ?\;g?g:]c:e quLIJ?\;g?g:]c:e
(ft) (in) (mm) (in) (mm)
Principal A-B | 1 455,08 | 2 473,64 3,77 0,04 | 800,00 4,06 1,82 18 x 16 450 x 400 18,54 470,92
B-C 727,54 | 1236,82 8,20 0,15 785,00 3,99 0,93 16 x 10 400 x 250 13,73 348,74
B-D 727,54 | 1236,82 8,20 0,15 | 785,00 3,99 0,93 16 x 10 400 x 250 13,73 348,74
Ramales (6) | 242,51 | 412,27 6,56 0,23 | 710,00 361 | 0,34 |Ducto flexible - 7,90 200,66
U-1 circular
Te. Cabezal
rectangular ) 3 - - 785,00 3,99 - - - - -
con ramal
redondo
Difusores (3) | 485,03 824,55 - - 710,00 3,61 - - - - -
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
Tabla 81. Calculo de ductos y caida de presién en las manejadoras 1y 2 (continuacion).
Seccién Friccién del ducto Recuperacion Factor Pérdida en Caida de Caida de presion
(inH,0/100 ft) estéatica K terminal presion (in c.a.) (mmc.a.)
Principal A-B 0,048 - - - 0,0018 0,05
B-C 0,058 0,0011 - - 0,0048 0,12
B-D 0,058 0,0011 - - 0,0048 0,12
Ramales (6) 0,117 0,0053 - - 0,0077 0,20
Te. Cabezal rectangular con ramal ) ) 708 ) 0.2727 6.03
redondo

Difusores (3) - - - 0,279 0,2790 7,09
Total 0,5632 14,31

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 82. Célculo de ductos y caida de presion en la manejadora 3.

Seccién Caudal | Caudal Longitud Razén | Velocidad | Velocidad | Area Dimensiones Dimensiones Diametro eDLIJai\r/T;Ie;L(:e
(CFM) m¥h | equivalente (ft) | L/Q (FPM) (m/s) (ft2) rectangulares (in) | rectangulares (mm) | equivalente (in) q (mm)
P””Cg’a' Al 873,05 48 j 18 15,47 0,25 800 4,06 | 1,09 14x 12 350 x 300 14,16 359,66
Codo de
90° - - - - 800 4,06 - - - - -
B-C 218,26 | 371,05 5,65 0,21 700 3,56 0,31 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Codo de
pot - - - - 700 3,56 - - - - -
Ramal C 218,26 | 371,05 2,53 700 3,56 0,31 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 700 3,56 - -
B-D 654,79 1131 14 0,26 0,005 800 4,06 0,82 12 x 10 300 x 250 11,96 303,78
Te con - - - ; 800 4,06 ; . - - -
compuerta
Codo de
90° - - - - 800 4,06 - - - - -
Ramal D 218,26 | 371,05 2,53 800 4,06 0,27 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 800 4,06 - - - - -
D-E 436,52 | 742,09 5,91 0,14 735 3,73 0,59 12x8 300 x 200 10,66 270,76
Te con
compuerta ) ) ) ) 735 373 ) ) ) ) )
Codo de
90° - - - - 735 3,73 - - - - -
Ramal E 218,26 | 371,05 2,53 735 3,73 0,30 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 735 3,73 - - - - -
E-F 218,26 | 371,05 5,91 0,22 640 3,25 0,34 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Codo de
90° - - - - 640 3,25 - - - - -
Ramal F 218,26 | 371,05 2,53 640 3,25 0,34 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 640 3,25 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

194



Tabla 83. Calculo de ductos y caida de presion en la manejadora 3 (continuacion).

Seccion Friccion del ducto (inH.0/100 ft) | Recuperacion estatica | Factor K | Pérdida en terminal | Caida de presion (in c.a.) | Caida de presion (mm c.a.)
Principal A-B 0,0720 - - - 0,0111 0,28
Codo de 90° - - 0,16 - 0,0064 0,16

B-C 0,1200 0,007 - 0,0068 0,17

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0044 0,11
Ramal C 0,1200 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - 0,093 0,0930 2,36

B-D 0,0860 0,000 - - 0,0002 0,01

Te con compuerta - - 1,137214 - 0,0455 1,16
Codo de 90° - - 0,147262 - 0,0059 0,15
Ramal D 0,0298 - - - 0,0008 0,02
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36

D-E 0,0890 0,005 - - 0,0053 0,13

Te con compuerta - - 1,29 - 0,0436 1,11
Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0049 0,12
Ramal E 0,1200 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36

E-F 0,1200 0,006 - - 0,0071 0,18

Codo de 90° - - 0,158208 - 0,0041 0,10
Ramal F 0,1200 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
Total 0,5092 12,93

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 84. Célculo de ductos y caida de presion en la manejadora 4.

Manej Seccion Caudal | Caudal eLl(J)ir\]/gllt;*?te Razé | Velocidad | Velocida | Area Dimensiones Dimensiones eDIIJ?\?;Tet;]?e eDIIJ?\?;Tet;]?e
adora (CFM) m3h q (f) n L/Q (FPM) d(m/s) | (ft) | rectangulares (in) | rectangulares (mm) q (in) q (mm)
Principal 1
A-B 873,05 484,18 14,45 0,23 800 4,06 1,09 14 x 12 350 x 300 14,16 359,66
Codo de
90° - - - - 800 4,06 - - - - -
B-C 218,26 | 371,05 4,67 0,17 720 3,66 0,30 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Codo de
20° - - - - 720 3,66 - - - - -
Ramal C | 218,26 | 371,05 2,53 - 720 3,66 0,30 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 720 3,66 - - - - -
B-D 654,79 1131 14 1,24 0,02 790 4,01 0,83 12x10 300 x 250 11,96 303,78
Te con . . . . 790 401 | - . - . .
compuerta
Codo de
90° - - - - 790 4,01 - - - - -
U-4 Ramal D | 218,26 | 371,05 2,53 - 790 4,01 0,28 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 790 4,01 - - -
D-E 436,52 | 742,09 5,91 0,14 725 3,68 0,60 12x8 300 x 200 10,66 270,76
Te con
compuerta ) ) ) ) 25 3,68 ) ) ) ) )
Codo de
90° - - - - 725 3,68 - - - - -
Ramal E | 218,26 | 371,05 2,53 - 725 3,68 0,30 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 725 3,68 - - - - -
E-F 218,26 | 371,05 5,91 0,22 630 3,20 0,35 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Codo de
90° - - - - 630 3,20 - - - - -
Ramal F | 218,26 | 371,05 2,53 - 630 3,20 0,35 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 630 3,20 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 85. Célculo de ductos y caida de presidn en la manejadora 4 (continuacién).

Secci6n Friccién del ducto (inH20/100 ft) | Recuperacion estética | Factor K | Pérdida en terminal | Caida de presion (in c.a.) | Caida de presiéon (mm c.a.)
Principal A-B 0,0720 - - 0,0104 0,26
Codo de 90° - - 0,16 - 0,0064 0,16

B-C 0,125 0,006 - 0,0058 0,15

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0047 0,12
Ramal C 0,125 - - 0,0032 0,08
Difusor - - 0,093 0,0930 2,36

B-D 0,095 0,001 - 0,0012 0,03

Te con compuerta - - 1,137214 - 0,0444 1,13
Codo de 90° - - 0,14726272 - 0,0057 0,15
Ramal D 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36

D-E 0,079 0,005 - - 0,0047 0,12

Te con compuerta - - 1,29 - 0,0424 1,08
Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0047 0,12
Ramal E 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36

E-F 0,12 0,006 - - 0,0071 0,18

Codo de 90° - - 0,158208 - 0,0039 0,10
Ramal F 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
Total 0,5086 12,92

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 86. Célculo de ductos y caida de presion en la manejadora 5.

Manej Seccién Caudal | Caudal eLl?iTlgllt:I’?te Razé | Velocidad | Velocida | Area Dimensiones Dimensiones eDl'J?\?;?et;c:e eDl'J?\?;?et;c:e
adora (CFM) m3h q (f) n L/Q (FPM) d (m/s) | (ft) | rectangulares (in) | rectangulares (mm) q (in) q (mm)
Principal 1
A-B 873,05 484,18 11,01 0,18 800 4,06 1,09 14 x 12 350 x 300 14,16 359,66
Te con ; - ; ; 800 4,06 ; ; . - -
compuerta
Codo de
90° - - - - 800 4,06 - - - - -
Ramal B | 218,26 | 371,05 2,53 800 4,06 0,27 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 800 4,06 - - - - -
B-C 654,79 11; 14 8,20 0,16 720 3,66 0,91 12x12 300 x 300 13,12 333,25
Te con ; - - - 720 3,66 - - ; - -
compuerta
Codo de
90° - - - - 720 3,66 - - - - -
Ramal C | 218,26 | 371,05 2,53 720 3,66 0,30 8x6 200 x 150 7,55 191,77
U-5
Difusor - - - - 720 3,66 - - - - -
C-D 436,52 | 742,09 6,27 0,15 660 3,35 0,66 12x 10 300 x 250 11,96 303,78
Te con . - - - 660 3,35 - - ; - -
compuerta
Codo de
90° - - - - 660 3,35 - - - - -
Ramal D | 218,26 | 371,05 2,53 - 660 3,35 0,33 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 660 3,35 - - - - -
D-E 218,26 | 371,05 5,91 0,22 570 2,90 0,38 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Codo de
90° - - - - 570 2,90 - - - - -
Ramal E | 218,26 | 371,05 2,53 - 570 2,90 0,38 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 570 2,90 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 87. Célculo de ductos y caida de presidn en la manejadora 5 (continuacién).

Seccién Friccién del ducto (inH20/100 ft) | Recuperacién estatica | Factor K | Pérdida en terminal | Caida de presién (in c.a.) | Caida de presién (mm c.a.)
Principal A-B 0,0720 - - - 0,0079 0,20
Te con compuerta - - 1,070357143 - 0,0428 1,09
Codo de 90° - - 0,302 - 0,0121 0,31
Ramal B 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
B-C 0,06 0,006 - - 0,0049 0,13
Te con compuerta - - 1,137214 - 0,0368 0,94
Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0047 0,12
Ramal C 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
C-D 0,045 0,004 - - 0,0028 0,07
Te con compuerta - - 1,29 - 0,0351 0,89
Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0039 0,10
Ramal D 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
D-E 0,12 0,005 - - 0,0071 0,18
Codo de 90° - - 0,158208 - 0,0032 0,08
Ramal E 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
Total 0,5308 13,48

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 88. Célculo de ductos y caida de presidn en la manejadora 6.

Seccién Caudal | Caudal Longitud Razén | Velocidad | Velocidad | Area Dimensiones Dimensiones Diametro eDLIJai\r/T;Ie;L(:e
(CFM) m¥h | equivalente (ft) | L/Q (FPM) (m/s) (ft2) rectangulares (in) | rectangulares (mm) | equivalente (in) q (mm)
Principal A- | g73 05 ! 6,09 0,10 800 4,06 | 1,09 14x 12 350 x 300 14,16 359,66
B 484,18
B-C 218,26 | 371,05 2,11 0,08 760 3,86 0,29 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Codo de
90° - - - - 760 3,86 - - - - -
Ramal C 218,26 | 371,05 2,53 - 760 3,86 0,29 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 760 3,86 - - - - -
B-D 654,79 11; 14 6,09 0,12 740 3,76 0,88 12x12 300 x 300 13,12 333,25
Te con - - - - 740 3,76 - - - - -
compuerta
Codo de
90° - - - - 740 3,76 - - - - -
Ramal D 218,26 | 371,05 2,53 - 740 3,76 0,29 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 740 3,76 - - - - -
D-E 436,52 | 742,09 6,27 0,15 680 3,45 0,64 12x10 300 x 250 11,96 303,78
Te con - - - - 680 3,45 ; . - - -
compuerta
Codo de
90° - - - - 680 3,45 - - - - -
Ramal E 218,26 | 371,05 2,53 - 680 3,45 0,32 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 680 3,45 - - - - -
E-F 218,26 | 371,05 5,91 0,22 590 3,00 0,37 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Codo de
90° - - - - 590 3,00 - - - - -
Ramal F 218,26 | 371,05 2,53 - 590 3,00 0,37 8x6 200 x 150 7,55 191,77
Difusor - - - - 590 3,00 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 89. Célculo de ductos y caida de presidn en la manejadora 6 (continuacién).

Seccién Friccion del ducto (inH20/100 ft) | Recuperacién estatica | Factor K | Pérdida en terminal | Caida de presién (in c.a.) | Caida de presién (mm c.a.)
Principal A-B 0,0720 - - - 0,0044 0,11
B-C 0,12 0,003 - - 0,0025 0,06
Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0052 0,13
Ramal C 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
B-D 0,06 0,004 - - 0,0037 0,09
Te con compuerta - - 1,137214 - 0,0389 0,99
Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0049 0,13
Ramal D 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
D-E 0,045 0,004 - - 0,0028 0,07
Te con compuerta - - 1,29 - 0,0373 0,95
Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0042 0,11
Ramal E 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
E-F 0,12 0,005 - - 0,0071 0,18
Codo de 90° - - 0,158208 - 0,0034 0,09
Ramal F 0,12 - - - 0,0030 0,08
Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36
Total 0,4820 12,24

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 90. Célculo de ductos y caida de presidn en las

manejadoras 7y 8.

Seccion Caudal | Caudal | Longitu | Razén | Velocidad | Velocidad | Area Dimensiones Dimensiones Diametro Diametro
(CEM) m®h d (ft) L/Q (FPM) (m/s) (ft?) rectangulares (in) rectangulares (mm) equivalente (in) | equivalente (mm)
P”“Cg’a' Al 51251 | 871,27 | 2,53 | 0,06 200 1,02 2,56 50 x 10 1250 x 250 22,71 576,83
Te con ; ; ; - 200 1,02 - ; ; - -
compuerta
Ramal B-C 75,99 129,18 0,83 0,06 200 1,02 0,38 10x 10 250 x 250 10,93 277,62
Difusor - - - - 200 1,02 - - - - -
Ramal B-D | 436,52 742,09 5,36 0,13 200 1,02 2,18 50x 10 1 250 x 250 22,71 576,83
Difusor | 14551 | 247,36 | - - 200 1,02 - - - - ;
lineal
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
Tabla 91. Célculo de ductos y caida de presidn en las manejadoras 7 y 8(continuacién).
Seccién Friccion del ducto (inH.0/100 ft) | Recuperacion estatica | Factor K | Pérdida en terminal | Caida de presion (in c.a.) | Caida de presién (mm c.a.)
Principal A-B 0,003 - - - 0,0001 0,00
Te con compuerta - - 1,06 - 0,0027 0,07
Ramal B-C 0,003 0,0000 - - 0,0000 0,00
Difusor - - - 0,001 0,0010 0,03
Ramal B-D 0,002 0,0000 - - 0,0001 0,00
Difusor lineal - - - 0,192 0,1920 4,88
Total 0,1959 4,97

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 92. Célculo de ductos y caida de presidn parala unidad tipo paquete.

Seccion Caudal | Caudal L_ongitud Razén | Velocidad | Velocidad | Area Dimensiones_ Dimensiones I_Diémetro _ _Diémetro
(CFM) | m¥h | equivalente (fy | L/Q | (FPM) | (m/s) | (f’) | rectangulares (i) | rectangulares (mm) | equivalente (in) | equivalente (mm)
P”Xf:épa' 2 150,00 6553’00 87,80 0,81 800 406 | 2,69 28 x 14 700 x 350 21,33 541,78
B-C | 1075,00 8271’50 10,22 0,14 740 3,76 | 1,45 14 x 16 350 x 400 16,35 415,29
BD 107500 | gy 10,22 014 | 740 376 | 145 14x16 350 x 400 16,35 415,29
RaT = | 26875 | 456,88 6,56 002 | 740 3,76 | 036 - - 8.1 20574
ng? fe i B . - 800 4,06 - - ) ) .
ng? ge ] ] ] ; 800 4,06 - - - i .
ng? éie ] ) ] ; 800 4,06 - - - i .
ng? ge ] . ] ; 800 4,06 - - - . .
ng? ge i B . - 800 4,06 - - ) ) .
ng? ge . . . - 800 4,06 - - - . .
ng? ;ie ] . ] ; 800 4,06 - - - . .
ch? ge ] . ] ; 800 4,06 - - - . .
Di;“a‘;re 537,50 | 913,75 : - | 80000 | 406 - - - ) -

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 93. Célculo de ductos y caida de presién para la unidad tipo paquete (continuacion).

Friccién del ducto (inH20/100 ft) | Recuperacion estatica | Factor K | Pérdida en terminal | Caida de presion (in c.a.) | Caida de presién (mm c.a.)
0,0500 - - - 0,0439 1,12
0,0510 0,004 - - 0,0052 0,13
0,0500 0,004 - - 0,0051 0,13
0,1250 0,000 - - 0,0082 0,21

- - 0,18 - 0,0072 0,18
- - 0,18 - 0,0072 0,18
- - 0,18 - 0,0072 0,18
- - 0,18 - 0,0072 0,18
- - 0,18 - 0,0072 0,18
- - 0,25 - 0,0100 0,25
- - 0,25 - 0,0100 0,25
- - 0,25 - 0,0100 0,25
- - - 0,372 0,3720 9,45

Total 0,1198 3,04

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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8.9. Seleccidn de equipos

A partir de los resultados obtenidos, se procedi6 a seleccionar los equipos para suplir

las necesidades del sistema de acondicionamiento de aire disefado.

8.9.1. Tipo de tecnologia de enfriamiento

En la industria existen diferentes tipos de tecnologias para suministrar aire
acondicionado a los recintos, entre ellos estan los sistemas de planta enfriadora de

aire o “chiller”, equipos paquete y equipos de volumen variable de refrigerante (VRF).

Los sistemas paquete se suelen utilizar para este tipo de aplicaciones en donde se
tiene una significativa cantidad de personas en el recinto a acondicionar, no obstante,
para las condiciones del proyecto, un equipo paquete que suministre aire a todo el

recinto no es conveniente debido a:

Espacio disponible en la casa de maquinas.
2. No hay espacio suficiente para la distribucion de los ductos dentro de la
edificacion.

3. La arquitectura del auditorio no debe ser afectada.

Los sistemas VRF tienen la habilidad de controlar la cantidad de refrigerante del
sistema fluyendo hacia cada evaporador, permitiendo la utilizacion de muchos
evaporadores de diferentes capacidades y configuraciones, asi como control
individualizado de confort (Grondzik, 2007).

Las cualidades del VFR se verian desaprovechadas en un proyecto donde la carga es

constante (como en el caso del auditorio), ademas de que supondria dificultades en la
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instalacion, puesto que se trata de conexiones de tuberia de cobre donde las
condiciones para su soldadura deben ser controladas totalmente para evitar la
formacién de 6xido de cobre y asi garantizar la estanqueidad, evitando fugas de
refrigerante dentro del espacio del auditorio. El espacio disponible entre el cielorraso y
el techo plano es muy limitado y se ve obstaculizado por diferentes estructuras y
elementos que dan soporte al cielorraso del auditorio, y cuyas formas son muy
irregulares. Esto hace que la instalacion de una tuberia de cobre se dificulte, ademas
de que no es posible hacer ingresar tramos de tuberia previamente soldados sin que
se ponga en peligro la arquitectura del auditorio, limitante clave del proyecto. Grondzik
(2007), en su articulo para ASHRAE Journal, menciona que sistemas con grandes
lineas de tuberias aumentan la posibilidad de fugas de refrigerante, las cuales pueden
ser dificil de encontrar y de reparar, particularmente, por los espacios inaccesibles,
condicion gque se tiene en el auditorio, como se menciond anteriormente. La Figura 80

muestra un diagrama de flujo que detalla el proceso de instalacidn de tuberia de cobre.

Los sistemas VRF son recomendados para edificios con multiples zonas que requieren
control individual, como lo son oficinas, hospitales u hoteles. Un sistema VRF no
compite con los sistemas de techo en un gran edificio de poca altura, como una gran
tienda minorista (Grondzik, 2007).

De acuerdo con Grondzik (2007), un sistema VRF podria tener una vida Util menor que
la de un sistema mediante chiller. Ademas, segun indica el autor, los costos de
instalacién totales, podrian estimarse entre un 5 % y un 20 % mayor que los de un

sistema de agua helada proveyendo una capacidad equivalente.

El sistema mediante agua helada presenta la ventaja de que su instalaciébn es muy
sencilla en comparacion con la del sistema VRF, y con mucha mas razon si se utiliza
tuberia de PVC para el trasiego del agua, fluido que ademas no representa un peligro

para la salud de las personas en caso de fuga.
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«Diagrama de flujo de la instalacién»
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Figura 80. Diagrama de flujo de la instalacién de tuberia de cobre.

Fuente: (DAIKIN, 1997).

Por las razones anteriormente mencionadas, se opta por seleccionar la tecnologia de

agua helada, especificamente enfriado por aire. Lo anterior se debe a la disponibilidad
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de espacio con el que se cuenta en la casa de maquinas, aspecto que limitaria la
colocacién de una torre de enfriamiento para un chiller enfriado por agua, ademas de
que este ultimo produce vapor de agua, gas de efecto invernadero (GEI) mencionado

con anterioridad, por lo que ambientalmente no se justifica su utilizacion.

De acuerdo con un andlisis realizado por Castro (2017), un sistema mediante chiller
enfriado por aire tiene un costo inicial y un costo por concepto de mantenimiento
menores que los de uno enfriado por agua, ademas de que no conviene su utilizacion

para bajos requerimientos de carga.

De los célculos realizados se determiné que la enfriadora de aire o chiller que se
requiere, debia tener una capacidad minima de 27,07 toneladas de refrigeracion
(81 909,30 kcal/h). Con la ayuda del proveedor se selecciond el equipo del fabricante
Carrier modelo 30RAP030 que tiene una capacidad de 30 toneladas de refrigeracion
(90 779,11 kcal/h) y cumple ademas con las dimensiones necesarias para su
disposicion en el espacio de la casa de maquinas. Sus especificaciones se detallan en
los anexos del presente informe. El chiller seleccionado utiliza refrigerante R410A, el
cual tiene un Potencial de Agotamiento de Ozono (ODP, por sus siglas en inglés) de
0, tal y como se puede apreciar en la Tabla 6, por lo que cumple con la Ley 7223

anteriormente mencionada.

8.9.2. Equipo tipo paquete

Con el objetivo de asumir la carga por ventilacion y de suministrar aire fresco para el
control de agentes quimicos y biolégicos en el aire, se selecciond la unidad tipo
paquete cuya capacidad debia ser de al menos 8,29 toneladas de refrigeracion
(25 091,93 kcal/h). Con la asistencia del proveedor se selecciond la unidad 50HC-D09
del fabricante Carrier, cuya capacidad es de 8,5 toneladas de refrigeracion (25 720,75
kcal/h). Este equipo, al igual que el chiller seleccionado, utiliza refrigerante R410A,
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cumpliendo asi con la Ley 7223. Sus especificaciones se muestran en la seccion de

anexos.

El sistema paquete seleccionado tiene como opciones de fabrica, la adicion de un
economizador para ahorro de energia y dinero, ademas de mejorar los niveles de
confort del espacio acondicionado. Cuando se integran con sensores de COg, los
economizadores pueden proporcionar aun mas ahorros al adaptar el aire de ventilacion

a solo la cantidad requerida en funcion de la ocupacion del espacio.

A medida que los ocupantes llenan el recinto, el sensor de CO2 detecta su presencia
al aumentar los niveles de CO2 y abre el economizador de manera apropiada. Cuando
los ocupantes se van, los niveles de CO2 disminuyen, y el sensor cierra

apropiadamente el economizador.

8.9.3. Manejadoras

Para las manejadoras 1y 2 se seleccionaron las unidades Multiagua modelo 60CWA2
con una capacidad de 5 toneladas de refrigeracion (15 129,85 kcal/h). Para el caso de
las manejadoras de aire 3, 4, 5, y 6 se seleccionaron las unidades Multiaqua modelo
36CWA2 cuya capacidad es de 3 toneladas de refrigeracion (9 077,91 kcal/h).
Finalmente, para las unidades manejadoras 7 y 8 se seleccionaron los equipos
Multiaqua modelo MCCW-16 que tienen una capacidad de 4 toneladas de refrigeracion
(12 103,88 kcal/h). Estos equipos fueron igualmente seleccionados con la ayuda del

proveedor y sus especificaciones se detallan en los anexos.

8.9.4. Sistema de tuberias

La Tabla 94 resume las especificaciones de tuberia requeridas en el proyecto.
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Tabla 94. Resumen de tuberias del proyecto.

. Dlamet_ro Diametro Longitud | Unidades requeridas
Material comercial . .
(in) comercial (mm) | real (m) (6 m/unidad)
21/2 65 60,2577 11
4POVSCDSRC{'7 2 50 26,2292 5
pre-aislado 11/2 40 25,0316 5
11/4 32 98,2862 17
Acero SCR1 212 65 50,4876 9

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Se determind el aislamiento necesario para la tuberia de acero SCH 40 con base en

las recomendaciones dadas por ASHRAE (2013), las cuales se muestran en la

Tabla 95. De la tabla se concluye que se requiere de un aislamiento minimo de 1 in

(25 mm) para el caso de la tuberia de acero SCH 40 cuyo diametro comercial es de 2

% in (65 mm).

Tabla 95. Espesores minimos para aislamiento de tuberia (mm).

Insulation Conductivity

Nominal Pipe or Tube Size, mm

Fluid Design Operating Conduectivity, Mean Rating
Temp. Range, °C Wi(m-K) Temp., °C <25 25 to <40 40 to <100 100 to <200 =200
Heating Systems (Steam, Steam Condensate, Hot Water, and Domestic Hot Water)b<
=177 0.046 to 0.049 121 114 127 127 127 127
12210 177 0.042 to 0.046 93 89 102 114 114 114
94 to 121 0.039 to 0.043 66 64 64 76 76 76
61 to 93 0.036 to 0.042 52 38 38 51 51 51
41 to 60 0.032 to 0.040 38 25 25 38 38 38
Cooling Systems (Chilled Water, Brine, and Refrigerant]d
4to 16 0.032 to 0.040 24 13 13 25 25 25
<4 0.032 to 0.040 10 13 25 25 25 38

#For insulation outside the stated conductivity range, determine minimum thickness T as

follows:

T=r{(1+tr)*%_1}
where 7'= minimum insulation thickness (mm), r = actual outside radius of pipe (cm),

t = insulation thickness listed in this table for applicable fluid temperature and pipe

size, K = conductivity of alternative material at mean rating temperature indicated for

applicable fluid temperature (W/m-K); and & = upper value of conductivity range
listed in this table for applicable fluid temperature.

bThese thicknesses are based on energy efficiency considerations only. Additional insu-

lation is sometimes required relative to safety issues/surface temperature.

“Piping insulation is not required between the control valve and coil on run-outs when

the control valve is located within 1.2 m of coil and pipe size is 25 mm or less.

dThese thicknesses are based on energy efficiency considerations only. Issues such as
water vapor permeability or surface condensation sometimes require vapor retarders

or additional insulation.

Fuente: (ASHRAE, 2013).

210



8.9.5. Sistema de bombeo

La Tabla 96 resume los datos de la bomba que se requiere para el sistema.

Tabla 96. Especificaciones de la bomba requerida.

Caudal (GPM) 64,97

Caudal (L/s) 4,10

Factor de seguridad de 10 % en caudal
Caudal (GPM) 71,46

Caudal (L/s) 4,51

Altura manométrica (ft de agua) | 53,63
Altura manométrica (m de agua)| 16,35
Altura manomeétrica (psi) 23,22

Altura manomeétrica (kPa) 160,06
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

De esta manera, se procedio a realizar la seleccién de la bomba con la ayuda del
selector de equipo del fabricante Taco. Se decidié optar por un sistema de bombeo
compuesto por dos bombas en paralelo, esto para tener un sistema de respaldo que
garantice a disponibilidad del sistema de acondicionamiento de aire cuando asi se
requiera. Se seleccionaron bombas verticales en linea, modelo KV1507 de 1 760 RPM

de 2 HP (1,4914 kW) y sus especificaciones se muestran en los anexos.

8.9.6. Tanque de compresion

Haciendo uso de los procedimientos recomendados por Taylor (2003) en su articulo
de ASHRAE Journal y por ASHRAE (2016) en su volumen HVAC Systems and
Equipment, se realizé la seleccién del tanque de compresion. Para la determinacion
del volumen del tanque, fue necesario calcular el volumen de agua del sistema
contemplando la cantidad de agua contenida en las tuberias y los equipos del sistema.

Dicho célculo se detalla en la Tabla 97

211



Tabla 97. Determinacion del volumen de agua del sistema.

Seccion | Volumen de agua (m3) | Volumen de agua (L) | Volumen de agua (gal)
A-B 0,1231 123,09 32,52
B-C 0,0172 17,19 4,54
C-D 0,0422 42,18 11,14
D-E 0,0349 34,85 9,21
E-F 0,0043 4,28 1,13
F-G 0,0232 23,15 6,12
G-H 0,0134 13,38 3,54
H-U2 0,0180 17,97 4,75
B-Ul 0,0093 9,28 2,45

C-U3 0,0079 7,94 2,10
D-U5 0,0054 5,44 1,44
E-U7 0,0058 5,84 1,54
F-U8 0,0055 5,48 1,45
G-U6 0,0072 7,16 1,89
H-U4 0,0093 9,32 2,46
I-J 0,0152 15,16 4,00
J-K 0,0215 21,45 5,67
K-L 0,0043 4,28 1,13
L-M 0,0349 34,90 9,22
M-N 0,0382 38,16 10,08
N-O 0,0236 23,55 6,22
O-A 0,0732 73,21 19,34
ul-l 0,0077 7,70 2,03
uU3-I 0,0056 5,58 1,47
U5-J 0,0034 3,39 0,90
U7-K 0,0025 2,50 0,66
us-L 0,0021 2,14 0,56
U6-M 0,0047 4,72 1,25
U4-N 0,0065 6,48 1,71
u2-0 0,0063 6,34 1,67
Total 0,5761 576,10 152,20

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.

La Tabla 98 muestra los resultados obtenidos por el primer método y la Tabla 99 por
el segundo. No6tese que los resultados varian significativamente, puesto que se tiene
una diferencia de 0,71 L (0,19 galones) de agua. Para efectos de seleccion del tanque

se utilizaron los resultados obtenidos por el método de Taylor (2003).
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Para efectos de seleccion del tanque se utilizaron los resultados obtenidos por el
meétodo de Taylor (2003).

Mediante el selector de tanques de expansion del fabricante Bell & Gossett, se
selecciond el tanque de expansion cuyas especificaciones se muestran en la Tabla

100. Las especificaciones completas del tanque se encuentran en los anexos.

Mediante el selector de tanques de expansion del fabricante Bell & Gossett, se
selecciond el tanque de expansion cuyas especificaciones se muestran en la Tabla

100. Las especificaciones completas del tanque se encuentran en los anexos.
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Tabla 98. Seleccién de tanque de compresion mediante el método de Steven Taylor para
ASHRAE Journal.

Tmin (°F) 44
Tmax (°F) 90
Vs (gal) 152,20
Pmin (psi) 4
LPP (ft) 10,00
APs, tank—Lpp (psi) | 3,07
AP tank—Lrp (PSi) 0
Pi 7,07
Pi seleccionada | 12,00
Pma (psi) 125
APs, cpp_prv (PSI) 0
APs crp—pry (psi) | 23,22
P (psi) 101,78
APs, prv-tank (PSi) 0
AP, prv-tank (PSI) 0
Pmax (psi) 101,78
Pa (psi) 12,80
Vh 0,01610
Ve 0,01602
Ve 0,76
V: (gal) 0,97
Vi (L) 3,67

Fuente:

Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 99. Seleccién de tanque de compresién mediante el método de ASHRAE: HVAC Systems
and Equipment.

Simbolo Descripcion Valor
Vs Volumen de agua del sistema (gal) 152,20
ta Temperatura baja (°F) 44
to Temperatura alta (°F) 90
V1@ 44 °F Volumen especifico a t; (ft¥/Ib) 0,01602
V2 @90 °F Volumen especifico a t; (ft%/Ib) 0,01610
a Coeficiente de expansion lineal (in/in-°F) | 6,50E-06
Pi@as-F Presién a t; (psia) 0,14205
P2@o0-F Presion a t; (psia) 0,69899
Vi Volumen del tanque requerido (gal) 0,78
Vi Volumen del tanque requerido (L) 2,96

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.

Tabla 100. Seleccién del tanque de compresion.

Actual Tank Max Design | Max Working
Required Tank | Required Acceptance | Recommended Actual Acceptance | Price 2| Type =

Qty| Volume
Volume (gal) |  Volume (gal) Models (cal) Volume (gal) | index F(C) | PSIG(kPa)

0.8 0.62 HFT-15 1 20 1.0 - Vertical Diaphragm No 240.0 (116)  100.0 (689)

Fuente: Bell & Gossett.

8.9.7. Separador de aire

Para la seleccion del separador de aire, se utiliz6 como insumo el volumen de agua
del sistema y mediante la herramienta del fabricante Bell & Gossett se determiné el
separador de aire adecuado, que en este caso es el modelo RL-3F. La Tabla
101muestra las especificaciones del separador de aire y en los anexos se detallan de

forma completa sus especificaciones técnicas.
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Tabla 101. Separador de aire seleccionado.

RL-3F 3 Centrifugal, Without Strainer 190 1 TRUE 350 125 0.25'

Fuente: Bell & Gossett.

8.9.8. Sistema de reposicion de agua

Con el objetivo de que el sistema se encuentre siempre con la cantidad de agua para
Su correcta operacion, se disefia un sistema de reposicion de agua que toma agua de
la instalacion de agua potable de la edificacion. El sistema de reposicion de agua se
disefié con base en las recomendaciones del fabricante Bell & Gossett y las del autor
Taylor (2016) en su articulo para ASHRAE Journal titulado The Fundamentals of
Expansion Tanks. La Figura 81 muestra el detalle de conexion de este sistema, Asi
mismo se muestra la conexién para el tanque de compresion y el separador de aire,
entre otros elementos cuyo didmetro de tuberia recomendado, segun Taylor (2016),
es de 0,75 in (20 mm) independientemente del tamafio del sistema. De acuerdo con
dicho autor, un diametro mayor puede ser deseable para agua de reposicién en
sistemas mas grande Unicamente para reducir el tiempo de llenado, pero no es

necesario para el tanque de expansion).
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Figura 81. Diagrama de conexién del tanque de compresion, separador de aire y sistema de reposicion de agua.

Fuente: Elaboracidon propia. Autodesk AutoCAD 2018.
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8.9.9. Sistema de ductos

Para el sistema de ductos se procedié a contabilizar la cantidad de material requerida
para su construccion. La Tabla 102 muestra el area para cada uno de los materiales
necesarios. A estos datos se le suman 20 metros de ducto flexible de 8 in (20 cm) de

diametro.

Tabla 102. Materiales para el sistema de ductos.

Material de ductos Area total (m?)
Lamina de hierro galvanizado G-60 46

Lamina de poliuretano expandido (25
mm de espesor) con barrera de 196
aluminio a ambos lados

Fibra de vidrio (25 mm de espesor) 23
Manta para revestimiento de ducto 24
Impermeabilizante Sur Fastyl o similar 24

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

El espesor del aislamiento de fibra de vidrio se determind mediante el concepto de
radio critico que se deduce de la siguiente ecuacion:
oo Ti=To _ Ty — To
Rais + Tconv In (T—z)
1 n 1
2nLk * h(2mr,L)

Ecuacion 31. Razén de transferencia de calor de un tubo aislado hacia el aire circundante.

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011).

-~ dq . ., .
El valor de r, alcanza su maximo para d_rQ = 0 (pendiente cero) y la ecuacion anterior
2

se reduce de la siguiente manera y despejando r;:
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k

Yer cilindro = E

Ecuacién 32. Céalculo de radio critico.

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011).

La Tabla 103 muestra el radio critico determinado y la transferencia de calor asociado
al mismo y a un espesor de fibra de vidrio de 1 in (25 mm). Notese que con dicho
espesor es mas que suficiente para aislar el ducto, puesto que la transferencia de calor

es menor al compararla con la calculada a partir de los resultados del radio critico.

Tabla 103. Célculo de radio critico.

Material Fibra de vidrio
Conductividad térmica, k (W/m-°C) 0,036
Coeficiente externo de transferencia de calor por conveccién, h (W/m?-°C) 5
Radio critico (m) 0,0072
Radio critico (mm) 7,2

Usando el radio critico calculado

Transferencia de calor (W) 46,90

Transferencia de calor (Btu/h) 159,47

Transferencia de calor (kcal/h) 40,21

Usando un espesor comercial de 1 in (25 mm)

Transferencia de calor (W) 32,59
Transferencia de calor (Btu/h) 110,80
Transferencia de calor (kcal/h) 27,94

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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8.9.10. Accesorios, valvulas y otros elementos del sistema

Se contabilizé la cantidad de accesorios de la tuberia de agua helada, asi como las

vélvulas requeridas.

Tabla 104. Accesorios y vélvulas.

Valvulas y accesorios

Accesorio Diametro (in) | Cantidad Referencia
21/2 8 Para PVC SDR 17
21/2 21 Para acero SCH 40
Codos 90° 2 4
11/2 2 Para PVC SDR 17
11/4 60
21/2 1 Para acero SCH 40
. 21/2 7
Codos 45 2 2 Para PVC SDR 17
11/2 5
21/2 2 Para acero SCH 40
21/2 5
Te : i/z ‘21 Para PVC SDR 17
11/4 32
. 21/2 2
Valvula de bola 11/a 16 -
Valvula de balance 11/4 8 Bell & Gossett CB -1 1/4
Valvula de triple uso 21/2 1 Bell & Gossett 3DS-2S
Switch de flujo 11/2 1 Dwyer V4-SS-2-U
Valvula de venteo 3/4 1 Bell & Gossett 107A - 150 psi
Vélvula de venteo 3/4 1 Bell & Gossett 87 - 150 psi
Valvula reductora de presion 3/4 1 Bell & Gossett B7-12 - (10-25) psi

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 105. Otros elementos del sistema.

Elemento Cantidad
Sensor de CO; 1
Termostatos 8
Mandmetro (rango de 100 psi) 4
Termdmetro (rango de -5 °C a 100 °C) 2

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

8.9.11. Soportes

Para el caso de las tuberias, se propone la utilizacién de soportes de gaza tipo Clevis
de dimensione de acuerdo con el didmetro de la tuberia a sujetar. Por otro lado, la
soporteria de los ductos serd construida con guias perforadas en “U” y varillas
roscadas de ¥4 in (6,35 mm). Los elementos de soporte, tanto de las tuberias como de
los ductos deben estar espaciados a una distancia maxima de 1,5 m entre cada uno

de ellos.

8.9.12. Difusores

La siguiente tabla resume los difusores seleccionados para el suministro de aire, tanto
del auditorio, como de la cabina de control. Se seleccionaron con base en un criterio

de ruido (NC) de 25 y basandose en las fichas técnicas del fabricante AirGuide.
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Tabla 106. Difusores seleccionados.

Ruido . » 3 .
Descripcion Caudal T Dimension de Referencia Cantida

NC cara AirGuide d

Difusor de pared con damper 824,55 25 50 x 20 VH-OB 10

Difusor de pared con damper 371,05 25 50 x 15 VH-OB 16

Difusor lineal 247,36 25 150 x 14 ASD,2slotsde 19 |

Difusor de plelorrasq cuadrado 12918 o5 25 x 25 3S4-OB 1
de 4 vias con damper

Difusor de f;lelorrasq cuadrado 129,18 o5 o5 ¥ 25 JS3-OB 1
de 3 vias con damper

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

8.10. Analisis presupuestario

De acuerdo con las cotizaciones solicitadas a diferentes proveedores, se determiné
gue el costo del proyecto contemplando Unicamente el suministro de los equipos, es
de $133.298, es decir, £76.294.443,28 para el tipo de cambio del dia en el cual se
realiz6 el andlisis.

De acuerdo con Del Valle (2017), en el mercado es comun una referencia en términos
del costo por tonelada de refrigeracion. Para el presente proyecto tiene un valor de
$3.769,64/Ton, o bien, ¢2.157.589,52/Ton.

Otros indicadores determinados son el costo por area donde se obtuvo un valor de
$297,89/m? (¢170.500,90/m?) y el costo por persona donde se tiene un valor de
$305,03/ocupante (¢174.586,83/ocupante).

8.11. Analisis de ahorro energético

Como se comentd anteriormente, se tiene un sistema de acondicionamiento instalado

y el mismo tiene un consumo eléctrico que se muestra a continuacion:

222




Tabla 107. Consumo en potencia del chiller.

Planta enfriadora de agua
Capacidad Motor Referencia
L/s VIfif kW YORK
6,5 208/3/60 50,25 | W1LC530

Consumo (kW) \ 50,25 \
Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

Tabla 108. Consumo en potencia de manejadoras.

N Motor Referencia

kW VIflf YORK

U-1 1,1190 208/1/60| YAH 090
U-2 1,1190 208/1/60| YAH 090
U-3 1,1190 208/1/60| YAH 090
U-4 1,1190 208/1/60| YAH 090
U-5 1,1190 208/1/60| YAH 090
U-6 1,1190 208/1/60| YAH 090
U-7 0,3729 208/1/60 | RMB 1200
U-8 0,3729 208/1/60 | RMB 1200

Consumo (kW) | 7,46
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 109. Consumo en potencia de las bombas.

Tino Capacidad Potencia Velocidad | Eléctrico | Referencia
P L/s kW RPM VIfif | ARMSTRONG
Centrifuga 6,5 4,4742 1150 |208/3/60 | DualArm 4382

\ Consumo (kW)\ 4,47 \
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Por su parte, el sistema propuesto tendria un consumo en kW aproximado, como se

muestra a continuacion.
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Tabla 110. Consumo en potencia del chiller.

Capacidad Motor Referencia
L/s \/iiki kW | Carrier
4,10 208/3/60 33,4 | 30RAP030

Consumo (kW) | 33,4

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 111. Consumo en potencia del equipo tipo paquete.

Capacidad Motor Referencia
kcal/h VIflf kw Carrier
25 720,75 208/3/60 9,64 | 50HC-D09
| Consumo (kW) | 9,64 |

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tabla 112. Consumo en potencia de manejadoras.

Tabla 113. Consumo en potencia de las bombas.

N Motor Referencia
kW VIt Multiaqua
U-1 0,5593 208/1/60 | 60CWA2
U-2 0,5593 208/1/60| 60CWA2
U-3 0,2486 208/1/60| 36CWA2
U-4 0,2486 208/1/60| 36CWA2
U-5 0,2486 208/1/60| 36CWA2
U-6 0,2486 208/1/60| 36CWA5
U-7 0,3729 208/1/60 | MCCW-16
U-8 0,3729 208/1/60 | MCCW-16
Consumo (kW) \ 2,86

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Tioo Capacidad Potencia Velocidad | Eléctrico Referencia
P Lis KW RPM VIt Taco
Centrifuga 4,10 2,9828 1760 208/3/60 KV1507

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.
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El consumo total de los sistemas se detalla en la Tabla 114.

Tabla 114. Consumo total de los sistemas.

Consumo total (kW)

Sistema actual

62,18

Sistema propuesto

48,88

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Consumo eléctrico del Edificio del Organismo de Investigacion Judicial

Con base en los datos suministrados por el Gestor Ambiental de la Direccion ejecutiva
del Poder Judicial, Eugenio Solis Rodriguez, se determiné un costo por kWh en el
edificio del OIJ.

Tabla 115. Resumen de consumo eléctrico del edificio del OIJ.

Medidor 9997981 (990134)

Fecha kWh kw Costo Costo por kwWh
ene-15 | 153 000,00 494,40 €16 174 495,00 ¢105,72
feb-15 | 168 000,00 496,80 217 514 405,00 ¢104,25
mar-15 | 177 000,00 499,80 €18 284 955,00 ¢103,30
abr-15 | 173 400,00 482,40 @17 036 115,00 98,25
may-15 | 176 400,00 533,40 ¢16 764 620,00 95,04
jun-15 | 182 400,00 528,00 €17 094 855,00 93,72
jul-15 189 600,00 499,80 €17 013 085,00 ¢89,73
ago-15 | 187 800,00 527,40 €16 753 015,00 89,21
sep-15 | 171 600,00 544,80 ¢15 925 665,00 292,81
oct-15 | 175 800,00 534,60 ¢16 158 905,00 91,92
nov-15 | 182 400,00 529,20 €16 719 995,00 ¢91,67
dic-15 | 206 400,00 507,60 ¢18 007 655,00 87,25
ene-16 | 145 200,00 504,00 €14 755 865,00 ¢101,62
feb-16 | 175 200,00 518,40 €18 283 145,00 ¢104,36
mar-16 | 174 000,00 520,20 ¢18 218 285,00 ¢104,70
abr-16 | 175 200,00 519,60 ¢18 766 960,00 ¢107,12
may-16 | 176 400,00 510,60 €19 103 235,00 ¢108,29
jun-16 | 176 400,00 510,60 €19 103 235,00 ¢108,29
jul-16 185 400,00 456,60 €19 481 485,00 ¢105,08
ago-16 | 169 200,00 518,10 €19 481 570,00 ¢115,14
sep-16 | 175 500,00 488,70 ¢19 612 480,00 ¢111,75
oct-16 | 170 100,00 486,30 €18 987 860,00 ¢111,63
nov-16 | 179 100,00 486,30 €19 322 485,00 ¢107,89
dic-16 | 167 100,00 471,30 €18 246 225,00 ¢109,19

Fuente: Elaboracidon propia. Microsoft Excel.
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Tabla 116. Resumen de consumo eléctrico del edificio del OlJ (continuacién).

Medidor 9997981 (990134)
Fecha kWh kW Costo Costo por kWh
ene-17 | 171 600,00 | 445,50 €15 468 720,00 €90,14
feb-17 | 169500,00 | 482,10 €15 698 685,00 €92,62
mar-17 | 178200,00 | 491,40 €16 342 155,00 ¢91,71
abr-17 | 158400,00 | 511,20 €15 284 015,00 €96,49
may-17 | 178500,00 | 507,30 €16 518 870,00 €92,54
|Promedio | @17452518,62 |  €100,05 |

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Luego, se comparé el costo asociado al consumo eléctrico de ambos sistemas, actual

y propuesto para determinar el ahorro econémico por el cambio de sistema de 21,39

% equivalente a ¢275.498,58 mensuales y a ¢3.305.982,93 anuales, asumiendo un

uso del auditorio de 5 dias a la semana y 9 horas de operacion. Lo anterior se asumio

de esa manera de acuerdo con la informacién brindada por la Seccion de Limpieza y

Jardineria, la cual se encarga de administrar el uso del Auditorio Judicial.

El calculo anterior contempla Unicamente el consumo por parte de los motores de los

equipos.
Tabla 117. Comparacién del consumo eléctrico de ambos sistemas.
. Energia
. Horas Potencia Costo por
Sistema Operaci6n KW (I;V(\alg)/ KWh Costo mensual Costo anual
Actual 9 62,18 | 12872,07 | ¢100,05 | @1 287 838,28 | €15 454 059,32
Propuesto 9 48,88 | 10118,43 | ¢100,05 | ¢1012339,70 | ¢12 148 076,39

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Tabla 118. Ahorro asociado al cambio de sistema.

Ahorro de energia

Potencia ahorrada (kW) 13,3026
Porcentaje ahorrado 21,39 %
Ahorro mensual @275 498,58
Ahorro anual €3 305 982,93

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel.

8.12. Recomendacion de escalera de seguridad para instalacion y

mantenimiento de red de tuberias

Como se puede apreciar en la Figura 82, la salida de los ramales de las manejadoras
3 se encuentra a una distancia de 5 metros sobre el nivel de piso terminado, una
distancia considerablemente alta y que puede poner en riesgo la integridad de quienes
realicen los trabajos de instalacién y de mantenimiento de las tuberias. La misma

situacion se presenta con la manejadora 4.

Para solventar el problema se recomienda la instalacién de una escalera de seguridad
para que la instalacion y el mantenimiento de las tuberias se realicen con la seguridad
gue deben tener las personas que realicen dichos trabajos. La Figura 83 muestra el
boceto de la escalera propuesta.

El disefio de esta debe ser de conformidad con la Norma INTE 31-09-04:2016, la cual

indica que:

e Todas las partes metélicas deben ser de aluminio, acero, hierro maleable, u otro
material adecuado en dureza y resistencia al uso previsto.

¢ No deben presentar desgaste, corrosion, ni fallas estructurales.
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Los largueros de las escaleras de metal deben tener una seccion que impida
flexiones extremas al usarlas.

Los peldafios de las escaleras, asi como la superficie de rampas y pasarelas,
deben fabricarse de laminas antiderrapantes corrugadas para minimizar el
riesgo de resbalones.

Las escaleras metdlicas deben estar provistas de zapatas antideslizantes en la
parte inferior de los largueros.

Las escaleras, rampas y pasarelas metalicas deben ser tratadas con un
recubrimiento anticorrosivo

Las escaleras fijas deben estar provistas de sefalizacion en cuanto a las
entradas y salidas, asi como de iluminacién de acuerdo con la norma INTE/ISO
8995-1.

Cuando la escalera fija tenga una altura mayor de 6 m deberia ser provistas de
jaulas sistemas anti-caidas, o cualquier otro mecanismo aprobado por una
persona calificada.

En caso de utilizarse la jaula, ésta debe empezar a 2,5 m de altura desde el
inicio de la escalera, y sobresalir 1 m al final y por encima de ésta. Estas
escaleras deben dotarse igualmente, de plataformas de descanso de 60 cm de
ancho por 70 cm de largo, cada 9 m las cuales deben estar provistas de
barandas por sus lados abiertos.

El espacio libre entre el frente de los escalones y los objetos mas préximos al
lado del ascenso debe ser por lo menos de 75 cm.

En la parte posterior de las escaleras, la distancia entre los escalones y objetos
sobresalientes debe ser por lo menos de 20 cm.

El espacio libre de cada lado de la escalera debe ser por lo menos de 18 cm.
Las escaleras fijas que se instalen en los centros de trabajo deben ser metélicas
o0 con materiales de grado de resistencia mecanica similar; tales materiales,
deben ser capaces de resistir la corrosion por las condiciones ambientales a

gue estan expuestas, y en el caso de que exista riesgo eléctrico, deben estar
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hechas de materiales dieléctricos, o proveerse del adecuado aislamiento. En
caso de que exista riesgo de incendio, deben estar hechas de materiales
incombustibles.

2B

Figura 82. Detalle de altura de la red de tuberias en la manejadora 3.

Fuente: Fotografia propia. Agosto de 2017.
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Figura 83. Boceto de escalera de seguridad propuesta.

Fuente: Elaboracioén propia, basado en un disefio del fabricante Precision Ladders. LLC.
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8.13. Recomendacién para el aislamiento de ruido

Como se menciond anteriormente, se realizaron mediciones de nivel de ruido, donde
se obtuvo una media de 52,7 dB. Al ser de madera las paredes, la estructura funciona

como una caja de resonancia que hace que el ruido de las vibraciones se amplifique.

Otro punto para considerar es que en las paredes de madera del auditorio se
encuentran apoyados o sujetados objetos como marcos de pintura de ex presidentes
del pais, asi como parlantes. La vibracién producida por las manejadoras hace que el
contacto de estos objetos con la pared de madera genere movimientos que producen
a su vez ruido. En este caso se recomienda que en el punto de contacto entre ellos se
utilice un material que amortigtie el contacto entre sus superficies como es el caso de
los marcos y para el caso de los parlantes, se recomienda utilizar hule entre la sujecion

de la pared y la estructura de los mismos.

Con el objetivo de aminorar el nivel de ruido perceptible en el auditorio y generado por
la operacion de las manejadoras de aire, se propone ademas la utilizacién de lana de
roca como aislamiento acustico. Este material ademas posee caracteristicas ignifugas,
asi como de aislamiento térmico. Se requiere una cantidad de lamina de lana para

cubrir un area de 200 m2.
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Conclusiones

Se determind que la carga térmica del Auditorio Judicial es de 107 001,23 kcal/h
(35,36 toneladas de refrigeracion), energia que debe compensar el sistema de
acondicionamiento de aire para garantizar las condiciones de confort de sus
ocupantes.

Se seleccionaron los equipos y accesorios del sistema de acondicionamiento de
aire para suplir la energia necesaria para el confort térmico de los ocupantes del
Auditorio Judicial. Los equipos seleccionados fueron una planta enfriadora de agua
Carrier modelo 30RAP030 de 30 toneladas de refrigeraciéon, un equipo tipo
paquete Carrier modelo 50HC-D09 de 8,5 toneladas de refrigeracion y
manejadoras Multiaqua modelo 60CWA2, MCCW-16 y 36CWA2, de 5, 4y 3
toneladas de refrigeracion, respectivamente.

Se dimensiond la red de tuberias del sistema para trasegar 4,51 L/s (71,46 gpm),
para garantizar el suministro de agua requerido a las unidades terminales donde
se obtuvieron diametros de 65 mm, 50 mm, 40 mm y 32 mm, en acero SCH 40
para la casa de maquinas y en PVC SDR 17 pre-aislado para el resto de la red.
Asi también, se seleccionaron elementos como el sistema de bombeo donde se
eligieron bombas Taco modelo KV1507 de 2 hp (1,4914 kW), ademas de la
seleccion de accesorios y valvulas para el sistema de tuberia.

Se dimensioné la red de ductos del sistema, para garantizar el suministro de
16 023,18 m3/h (9 425,4 ft3/min) y una renovacion de aire de 10 cambios por hora.
Los materiales seleccionados fueron de laminas de poliuretano expandido con
barrera de aluminio para los ductos internos y lamina de hierro galvanizado G-60
para los ductos externos. Del mismo modo se seleccionaron difusores del
fabricante AirGuide VH-OB, ASD, JS4-OB y JS3-OB.

Se seleccionaron equipos cuyo refrigerante es R-410A, el cual garantiza los
requerimientos del disefio y cumple con la Ley 7223 sobre la “Aprobacion del

Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de la capa de ozono”.
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6. Se realizd un estudio presupuestario del proyecto, en el cual se determiné que el
costo del proyecto contemplando Unicamente el suministro de los equipos, es de
$133.298, es decir, £76.294.443, 28 para el tipo de cambio del dia en el cual se
realizo el analisis. De igual manera se determiné que el proyecto tiene un valor de
$3.769,64/Ton (¢2.157.589,52 /Ton), un costo area donde se obtuvo un valor de
$297,89/m? (£170.500,90/m?) y el costo por persona donde se obtuvo un valor de
$305,03/ocupante (¢174.586,83/ocupante).
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10.Recomendaciones

1. Todos los ductos del interior se instalaran en lamina de poliuretano expandido de
25 mm de espesor y con barrera de aluminio a ambos lados similar al P3 Ductal.

2. Todos los ductos del exterior se instalaran en una capa interna y otra externa de
lamina de hierro galvanizado G-60, y entre dichas capas, aislamiento de fibra de
vidrio de 25 mm de espesor y en el exterior del ducto una manta con una capa de
impermeabilizante Sur Fastyl o similar. Los ductos deben ser fabricados bajo los
criterios de la norma SMACNA.

Las unidades deben estar disefiadas de acuerdo con la norma UL.
Los elementos de soporte, tanto de las tuberias como de los ductos deben estar
espaciados a una distancia maxima de 1,5 m entre cada uno de ellos.

5. Todas las tuberias de agua helada, a excepcion de la de casa de maquinas, se
instalaran en PVC SDR 17 aisladas con espuma de poliuretano rigido de un
espesor minimo de 25 mm y encamisadas de fabrica.

6. Las tuberias de casa de maquinas, desde la bomba hasta la primera derivacion
del suministro de agua helada y desde la bomba hasta la primera derivacion del
retorno de agua helada, se instalaran en acero SCH 40, aisladas con espuma de
poliuretano rigido de un espesor minimo de 25 mm.

7. Los accesorios (separador de aire, valvulas de corte, valvula de triple propoésito,
manOmetros, purgas, entre otros), se aislardn mediante aislamiento térmico
flexible de célula cerrada con un minimo de 25 mm de espesor, o bien, con espuma
de poliuretano y, ademas, deberan protegerse del ambiente externo por medio de
una cubierta de PVC o camisa de aluminio.

8. Se deberan rotular las tuberias, indicando el sentido del flujo de agua segun sea
suministro o retorno

9. Se debera etiquetar y codificar cada accesorio de la red de tuberias (separador de
aire, valvulas de corte, valvula de triple propésito, manémetros, purgas, entre

otros).
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10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

La tuberia de drenaje se instalara en PVC SDR 26.
Las bombas de agua deberan ser aptas para operar a la intemperie.
La unién entre el ducto y la manejador de aire debera realizarse con junta flexible.
Los soportes de la tuberia se realizardn con gazas de acuerdo con lo indicado en
los planos y para proteger el aislante debera colocarse una camisa de PVC.
El o la contratista debera visitar el sitio, con el fin de aclarar todas las dudas que
se presenten antes de realizar su oferta y debera tomarse en cuenta detalles como:
14.3. Grulas o gatas necesarias para el montaje de equipos
14.4. Lugar de acceso para el montaje del chiller y de la unidad paquete.
14.5. Montaje y desmontaje de manejadoras de aire, ductos, tuberia, entre
otros.
El o la contratista debera incluir en su oferta, todo lo necesario para el montaje de
los equipos (por ejemplo, una graa), tales como el chiller y la unidad de paquete
en el lugar de la casa de maquinas.
Los paneles en tablilla de las paredes donde estaran localizadas las manejadoras
de aire se deberan quitar por completo para la colocacion de las maquinas, luego
se colocaran de nuevo tomando en cuenta que cualquier dafio minimo debera ser
reparado.
Cualquier dafio minimo en el piso, cielo o paredes, incluyendo pintura, debera ser
reparado a satisfaccion de la inspeccion.
No se realizaran perforaciones en la estructura de concreto (losa, columnas, vigas,
entre otros), salvo la indicada en los planos, para el ingreso de las tuberias de
suministro y retorno de agua helada en el recinto, asi como la de los ductos de
suministro y retorno de aire de la unidad tipo paquete.
Instalar aislamiento de lana de roca en las paredes del auditorio, de modo que los
niveles de sonido provenientes de las manejadoras de aire cumplan con el
Reglamento para el control de la contaminacién por ruido y que la transferencia de
calor de los espacios no acondicionados adyacentes al auditorio se vea

disminuida.

236



20. Se recomienda cubrir los orificios que se encuentran en el auditorio, de modo que
el aire suministrado se utilice eficientemente y este no se filtre hacia los
alrededores.

21. Se recomienda la instalacion de una escalera con guardas de seguridad de modo
gue se facilite el mantenimiento de la red de tuberias de las manejadoras 3y 4. La

fabricacion de dicha escalera debe cumplir con la Norma INTE 31-09-04:2016.
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22.

Cronograma proyectado del desarrollo del proyecto

Fase

Actividad

Sem 1

Sem 2

Sem 3

Sem 4

Sem 5

Sem 6

Sem 7

Sem 8

Sem 9

Sem 10

Sem 11

Sem 12

Sem 13

Sem 14

24 jul -
28 jul

31jul-4
ago

7 ago -
11 ago

14 ago -
18 ago

21 ago -
25 ago

28 ago -
1sep

4 sep -
8 sep

11 sep -
15 sep

18 sep -
22 sep

25sep -
29 sep

2oct-6
oct

9oct -
13 oct

16 oct -
20 oct

23 oct -
27 oct

Reuniones con el profesor guia

Consideraciones iniciales

Estudio de normas leyes y reglamentos

Primer acercamiento con posibles proveedores

Reconocimiento del sitio

Estudio de planos arquitecténicos

Estudio de planos As-Built del sistema instalado

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

Célculo de carga térmica

Analizar la cubierta y las paredes del recinto

Analizar las fuentes generadoras de carga térmica

Estudiar el comportamiento del clima en la zona

Andlisis psicrométrico

Se determina indicador de carga por unidad de area

Estudio de ubicacién de equipos

Estudiar el espacio del cielorraso y el cuarto de maquinas.

Analizar las distancias maximas y la distancia 6ptima

Estudiar la alimentacion eléctrica

Contemplar espacio para inspeccién y mantenimiento

Estudio de la red de tuberias

Trazo de diagrama unifilar

Contemplar pasantes, cambios de direccién y soportes

Contemplar espacio para inspeccién y mantenimiento

Célculo de tuberias

Estudio de la red de ductos de aire

Contemplar pasantes, vigas, estructuras, registros.

Analizar los elementos de soporte

Contemplar espacio para inspeccién y mantenimiento

Caélculo de ductos de aire

Andlisis de la tecnologia de acondionamiento de aire a emplear

Consulta sobre equipos a proveedores

Seleccién del equipo para el sistema

Contemplar eficiencia energética

Contemplar leyes y reglamentos para la conservacion del ambiente

Corroboracién de célculos y realizacién de entregables

Corroborar célculos mediante software industrial

Especificaciones técnicas

Andlisis presupuestario

Dibujo de planos constructivos

Desarrollo del trabajo escrito

Redaccién de informe

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Office Excel 2016.
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24.Apéndices

Apéndice 1. Muestra de calculo de tuberias
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Figura 84. Uso de nomograma y software para determinacion de didmetro.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracién de célculo con PipeSizer de McQuay.

FRICTION LOSS (FEET OF WATER PER 10O FT)
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Figura 85. Uso de nomograma y software para determinacion de diametro.

Fuente: Elaboracidn propia y corroboracion de calculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 86. Uso de nomograma y software para determinacion de didmetro.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 87. Uso de nomograma y software para determinacion de didmetro.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracién de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 88. Uso de nomograma y software para determinaciéon de didmetro.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 89. Uso de nomograma y software para determinaciéon de didmetro.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion de céalculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 90. Uso de nomograma y software para determinacion de didmetro.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 91. Uso de nomograma y software para determinacion de didmetro.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 92. Uso de nomograma y software para determinacion de didmetro.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 93. Uso de nomograma y software para determinacion de didmetro.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Apéndice 2. Muestra de calculo de ductos

Manejadoras 1y 2

AN GUMNTITY (TrW

Figura 94. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 95. Uso de nomograma para la determinacidn de la velocidad en el siguiente tramo de
ducto mediante el método de recuperacion estatica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Manejadora 3

Figura 96. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Fuente: Elaboracion propia y corroboraciéon de calculo con PipeSizer de McQuay.
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Manejadora 4

Figura 98. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Fuente: Elaboracién propia y corroboracion de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 99. Uso de nomograma para la determinacion de la velocidad en el siguiente tramo de
ducto mediante el método de recuperacion estatica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Manejadora 5

Figura 100. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Fuente: Elaboracion propia y corroboraciéon de calculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 101. Uso de nomograma para la determinacion de la velocidad en el siguiente tramo de
ducto mediante el método de recuperacion estatica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Manejadora 6

Figura 102. Uso de nomogramay software para determinar las dimensiones del ducto.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion de calculo con PipeSizer de McQuay.
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Figura 103. Uso de nomograma para la determinacidén de la velocidad en el siguiente tramo de
ducto mediante el método de recuperacion estatica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 104. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto.

Fuente: Elaboracién propia y corroboracion de célculo con PipeSizer de McQuay.
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Apéndice 3. Seleccion de valvula de balance

Manejadoras 1y 2
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11/4CB m ¢
() Balanced TDV 0,04 Cubic Meters/Min 303 pg|
2,27 Cubic Meters/Hr 213 Meters
Malue:__, Se“"‘g_m"pe"'md“ed’ 053 Liters/Sec 021 Bar
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® Feet () Inches WC.

Calculator Mode

Oa @ PreSet 1. Enter required head loss and flow.
auge =

2. Read setting.

Figura 106. Seleccién de valvula de balance.

Fuente: Elaboracién propia y corroboracion mediante System Syzer v4.4. (Bell & Gossett)
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Manejadoras 3,4,5y 6
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) TOV
1-1/4CB ~ e - 0
(") Balanced TDV 0,02 Cubic Meters/Min 130 pg)
1,36 Cubic Meters/Hr 0,91 Meters
Cw Val i .
v aue: - Setting {0 open - 50 closed) 0.38] Liers/Sec 0.09 Bar
22,71 Liters/Min 8,95 kPa
Flow Rate Head Loss 3 r
1362,60 Liters/H
G o =

Caleulator Mode

(® Head () Pressure

® Feet () Inches WC.

1. Enter required head loss and flow.

(®) Pre-Set 2 Read setting.

() Gauge

Figura 107. Seleccién de valvula de balance.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracion mediante System Syzer v4.4. (Bell & Gossett)
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Manejadoras 7y 8
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3028 Liters/Min 20.85
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Inches W.C.

PS5l
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kPa

1. Enter required head loss and flow.
2 Read setting.

Fuente: Elaboracién propia y corroboracion mediante System Syzer v4.4. (Bell & Gossett)

Figura 108. Seleccién de valvula de balance.
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Apéndice 4. Seleccion de valvula de triple proposito
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Size Pressure Drop @ Design Flow and Stem Connection cv@ Working Pressure
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3Ds-28 20 3.07 60% Flanged 62 175psig

Figura 109. Seleccién de valvula de triple propésito.

Fuente: Elaboracion propia y corroboracién mediante ESP-SystemWize. (Bell & Gossett)
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Apéndice 5. Seleccion de valvula de control de tres vias

Tabla 119. Determinacién de valvula de control de tres vias.

Pérdida | Pérdida Pérdida en Pérdida Pérdida
Circuit | Caudal | en el en el L con Cv de | con Cv de .
N N el circuito | Cy . . Autoridad*
0 (gpm) | circuito | circuito (psi) fabricante | fabricante
(f) (kPa) P (psi) (ft)
u-2 10,70 7,80 23,31 3,38 5,82 1,79 4,13 0,346
u-1 10,70 7,80 23,31 3,38 5,82 1,79 4,13 0,346
uU-3 6,42 3,80 11,36 1,65 5,01 0,64 1,49 0,281
U-5 6,42 3,80 11,36 1,65 5,01 0,64 1,49 0,281
u-7 8,94 7,40 22,12 3,20 4,99 1,25 2,88 0,280
u-8 8,94 7,40 22,12 3,20 4,99 1,25 2,88 0,280
U-6 6,42 3,80 11,36 1,65 5,01 0,64 1,49 0,281
u-4 6,42 3,80 11,36 1,65 5,01 0,64 1,49 0,281

*Autoridad entre 0,25 y 0,5 por recomendacion de ASHRAE (2016).

Fuente: Elaboracion propia.

269



Apéndice 6. Ubicacion de equipos

8

Ubicacidon de equipos

Figura 110. Ubicacién de equipos del sistema. (1) Equipo tipo paquete. (2) Chiller. (3) Manejadora 1, (4) Manejadora 2, (5)
Manejadora 3, (6) Manejadora 4, (7) Manejadora 5, (8) Manejadora 6, (9) Manejadora 7, (10) Manejadora 8.

Fuente: Elaboracidn propia. Autodesk AutoCAD 2018.
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Apéndice 7. Detalle de sistema de tuberias
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Sistema de tuberias

Figura 111. Detalle de sistema.

Fuente: Elaboracidon propia. Autodesk AutoCAD 2018.
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Apéndice 8. Sistema de ductos
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Sistema de ductos

Figura 112. Detalle de sistema de ductos.

Fuente: Elaboracion propia. Autodesk AutoCAD 2018.
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25.Anexos

Anexo 1. Datos climaticos del Instituto Meteorolégico Nacional.

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS

(estaciones automaticas)

o '

ESTACION: 84 141 IMN, ARANJUEZ Latitud: 09 “356 'N Longitud: 84 ~ 04 O  Altitud. 1181 m.s.n.m
Elementos Periodos Ene | Feb. [ Mar | Abr. [ May [ Jun | Jul [ Ago | Set | Oct | Nov. | Dic. | Prom. | Total
LLUVIA 1996 2016 99 1Y 10§ 475 2290 2387 173.5 2065 3091 297.9 143 35.2| 142.8 1713.7
TEM.MAX 1996 2016 229 234 2485 25§ 261 262 25 258 263 255 241 232 249
TEM.MIN. 1996 2016 164 164 16 1784 181 18.1 18.0 179 17§ 17§ 17 169 17.4
TEM.MED. 1996 2016 194 199 208 214 221 221 216 219 220 215 207 201 211
HUMEDAD 1996 2016 A4 733 T2 72 e EEN I ik EE: SR iR 762 768
VIENTO VEL. 1996 2016 137 134 13 11 8.8 77 9.0 8.2 6.9 6.9 94 120 1041
RADIACION 1996 2016 127 144 169 17.0 133 1120 11.5 12. 124 1. 97 108 128
PRESION 1998 2017 882.5 B8825 8823 8821 8821 8822 8824 8822 8823 8820 8818 08822 BR22
VIENTO DIR. PREDOMINANTE 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 Tatal
Promedio dias con lluvia »>= 0.1 mm. 4 3 3 a8 20 21 20 22 23 25 18 8 | 177 |
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Anexo 2. Propiedades del agua

Table 3 Thermodynamic Properties of Water at Saturation

Temp, Absoluie Speeific Volusse, m'/kg, Specific Enthalpy, kikg,, Specific Entropy, kiikg, K)  popp
ac Pressure  Sat. Selid Evap.,  Sat. Vapor Sat.Selid  Evap. Sat. Vaper Sat.Solid  Evap, Sat Vaper oC
f Do WP "ilvy ViV s Atk Bighhg g silsy ] A /
60 000108  OOOIOR1  H09715%  G0971SF 44612 2RI6DT 250014 -1ER4T 133064 106222 40
-59 000124 0001082 7988531 7988531 44446 283645 239199 16764 132452 115687 -59
-58 000141 00I082  F023STT  TO23ISTE 44279 28663 2393RS 16687 I3RS ILSISE -
57 000161 0001082 6182623 6182624 43111 283681 239570 16605 13243 104638 .57
~56 000184 0001082 S44RR 2% S44RR2X 43942 28697 230758 ~1.6531 13,0646 14ns -5
-55 000209 000082  48077.54 4807754 43773 2R3T03 239940 16453 130054 113601 S5
-54 000238 000082 42470011 4247011 43603 283728 240125 16375 12468 113092 -S4
53 Q00271 OODIUS2 3755949 3735950 43432 283742 280310 16298 128886 112989 .83
-s2 000307 0001083 3328407 3328407 43261 2MITS6 240498 16220  12K3I10 102000 82
-s1 000388  OODI0B3 2947487 294747 43085 2KITA9 240681 -16142 127738 101596 -S)
-5 000394 0001083 2615380 2615380 4206 2BITAI 240866 16065 127171 ILIMO6 -8
49 000445 0001083 232303 2323204 42742 283783 241051 “14987 126609 110622 49
48 000503 0001083 2065870 2065870 42568 263804 241236 15909 126051 110182 <8
a7 000568 0001083 1838975 838975 42393 283804 241421 ~15832 125498 10,9666 47
R 000640  OODI083 1638700 16387.0) 4217 283823 241606 15754 124950 109196 46
48 000720 0001084 1461739 1461739 42040 28332 241791 <15677 124406 108720 48
s 000810 0001084 1305207 1305207 41863 283839 241976 15599 123867 108267 44
-a3 000910 0001084 1166602 1166602 41685 283847 222182 -15522 123131 107810 -
-2 001022 0001084 1043746 1043746 41506 2834 242347 ~1A444 122800 107356 42
41 00146 0001084 034738 034738 41327 283859 242532 <14367 12224 106907 -4t
-0 001284 0001084 83920 B3IV 41147 2836 242707 15289 12172 106462 0
-3 001437 0001085  TSISA4  TSIBA4 40966 242900 -15212 12124 106022 -X
-38 001607  QODI0SS 675243 675243 40785 2KIST2 243087 15135 12070 105585 3%
-37 001795  O0O0I085 G008 K0F00F 40502  2R3BT4 243272 15057 120210 105152 37
-35 002004 000085 546168 546168 40419 283876 243457 14980 11974 10474 36
-35 002234  OOOI08S 491869 491869 0236  2BI8TR 243642 14903 119NQ 104299 35
-34 002489  OOOINGS 443364 443364 40051 283ETS 243827 14825 LISTG 103878 -4
-33 002771 QO0I08S 399995 399995  -39R66 2BIRTR 244002 14748 11EXP 103461 -3
-3 003081 0001086 361182 361182 39680 283877 244197 -14671 117718 103047 .32
-31 003423 0001086 326415 326406 3094 283875 2443 ~14S94 117231 102638 -3
-3 003801 0001086 295246 295246  -39I06  283I8TI 244567 14516 116748 102232 -0
-2 004215 0086 267277 267277 39LIS 283870 244751 -14430 116260 101830 -9
28 04672 000I086 242188 242158 38929 263866 244936 14362 115793 00431 2%
-2 0085173 0001086 219580 21980 38740 2M3860 245128 ~1A4288  1L8321 100036 27
-26 005724 0O0I0S? 199268 199268  -3BSS50 283856 245306 14208 114K 100644 26
28 006327 0001087 180979 180979 L3RI WML 248391 <14151 114386 100256 28
-2 006989 0001087 164459 164499  -3K167  2KIE42 245478 <14054 113925 99871 24
23 007714 0001087 140636 149636  -3T97S  2M383S  2aSKE0  -13977 113466 90489 -3
-2 008508 0001087 136221  13622) -37781 283216 246045 -1389%9 L3010 s -R
21 008376 0001087 124103 124103 37688 2RMET 246229 13822 (12589 98736 -2
-2 000324 0001087 113149 113149 37303 RMOT 246414 <13745 112110 98368 20
-19 011360 0001088 103238 103238 37O 283796 246598 13668 111665 97996 19
18 0.12490 0001088 94264 9265 A0l 28MTE4 246781 -13591 111223 97631 18
-17 013722 0001088 86134 B6134 36808 28312 246967 13814 110784 97260 17
146 015065 0001088 18761 78761 S36607 283739 247181 S13437 110ME 96910 <16
-15 0.16527  0.001088 720.70 72070 36409 283745 247336 13360 109915 96554 15
14 048119 0001088 659.94 65994  -36210 283730 247520 13284 109485 96201 -4
“13 0.19849  0.0DI089 604.72 604.73 S360.10 263734 247704 -13207 109058 93851 13
12 021729 0001089 55451 35441 SBSEI0 283698 247888 13130 1086 94304 .12
-1 023771 001089 50881 508.8) -35608 262680 248072  -13053 108213 95160 -1
-10 025987 0001089 467.19 467.19 -35406 281642 248256  -12976 10795 94819 10
- 028391 0001089 42928 42926 352N 283644 248440 12399 10.TIE0 9.448] -9
-8 030995 0001089 39466 39466 -35000  2RI624 248623 -12822 106967 94145 £
-7 033817 0001090 36309 36309 -34706  2RI603  24BROT 12745 1065 9312 -7
- 036871 0001090 33426 33426  -34591 28352 248991 -12668 106151 93482 -6
- 046174 0001000 79 792 34386 2R3040 240174 12502 10S4T 93155 -5
- 043745 0001090 28382 28383 3179 283537 249357 -12515  10SMS 92830 0 4
-3 047604 0001090 261.78 26178 33972 283503 249541 12438 104M6 92508 -3
-2 051770 0001091 24160 24160 -33764  2BMAER 249724 12361 104550 92189 -2
-1 056266 Q001001 22310 2311 S33556 2KM4E3 240007 12284 104157 9.1RT2 -1
0 06115 0001091 206,15 20615 -33347  2BM436 250090 12208 103766 %1558 0
Transstoon froee d sedie! fo 7 hymad . . -
0 06112 0001000 206,139  206.140 -004 250093 250089 00002 91559  9.1558 0
1 06571 0001000  192.484 192,485 418 249885 250273 00153 90138 91201 [
2 07060 0001000 179.763 179.764 £39 249617 250457 00306 90721 91027 2

Fuente: (ASHRAE, 2013).
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Table 3 Thermodynamic Properties of Water at Saturation (Continued)
Temp,  Absol Speeific Volusse, m/kg, Speeific Enthalpy, k/ikg, Specific Entrogy, kIithge K)oy

oC Pressure  Sot. Liquid  Evap.  Sat. Vapor Sat. Liquid Evap,  Sat.Vaper Sat. Liquid Evap. Sat. Vaper °C

‘ P KPR vy ViV e Mythy gl Ay o ) e ‘
3 07581 QI 168011 165.014 1260 249380 250640 H0ds59 V0308 S.0768 3
4 08135 QMI000 157120 157121 1681 249142 250824 00611 89895 9.0506 4
s 08726 Q001000 47016 147.017 2102 248905 251007 00763 B.9456 9.0249 s
6 0.9354 Q00000 137.637 137,638 2522 248668 251191 00913 59081 3.99%94 6
T 10021 QM0 128927 128,928 2943 24B431 0 25134 01064 8.8678 3.9742 7
s 10730 Q001000 120,833 120,834 3363 248194 2515.57 01213 RR2TR 39402 L]
9 11485 Q001000 113.308 115309 312 247952 251740 01362 8.7882 $.9244 9
10 1.2282 0001000  106.308 106,309 4202 247721 25193 01511 B.74E8 3998 10
11 13120 WO000  99.792 L7903 4622 247484 252106 0.1659 8709 13755 1n
12 14028 0001001 93723 93,724 5041 4MaE 252289 0.1806 B6MS L3514 12
13 1 4981 000i001  RR.069 R8.07 S4&n 2470101 252471 01953 R6322 13275 13
14 1.5589 0001001 82997 82,798 5879 246775 25264 02059 85939 13058 14
15 L7057 0001001  77.880 77.881 6298 246538 252836 02245 85559 L7804 15
16 LBISR 01001001 73.290 73,291 6717 246301 253019 02390 R.5181 37571 16
17 1.9383 O0I001  65.008 649,006 7136 245068 253201 02534 H.A800 17341 17
1% 20647 Q001001 65002 65.003 7555 45828 251383 02678 844 7112 1%
19 21982 0001002 61,260 61,261 T9TI 245592 253565 02322 84064 56886 19
2 23392 0001002 37760 57.761 8192 245188 VY 02963 8.36% L6661 20
21 24381 0001002 54486 54,487 BEI0 245118 253909 03108 83331 26439 21
2 26452 wooron2  sLa2l 51422 9229 244831 254110 03250 8.2969 46218 2
23 28109 0001003 48.551 48.552 9647 248645 25292 03391 B.2609 £.6000 pa)
24 2.9856 0001003 45862 45863 10066 288408 253473 03532 §.2251 £5783 24
25 31697 0001003 43330 45341 10484 280171 25404 03673 81895 15508 23
2% 33637 0001003 40976 40.977 10902 243933 254835 03813 8.1542 £5355 26
7 3.5679 0001004 38.757 38,758 1320 2436% 255016 03952 81192 15144 7
2% 37828 L0010 36.674 36,675 138 24339 255197 04091 80842 P ]
2 +.0089 0001004 34718 3479 12156 243221 255378 04230 8497 4727 »
» 42467 0001004  32.88] 32882 12575 242984 255558 04368 80151 24521 ]
3 4.4966 0001005 31153 3Liss 12993 242746 255739 04506 79812 84317 3
2 4.7502 0001005 29.528 29.529 13411 242508  2559.19 04643 T2 24115 2
£t 5.0351 Q001005 28,000 28,001 13829 242270 256099 04780 79138 L3914 3
5 53247 0001006 26561 26,562 14247 242032 2356279 04916 7.8800 £3715 M
35 56286 00006 25207 25208 14664 24174 2SA4SR 05052 7 R46T 23518 35
36 5.9475 0001006 23931 23952 15082 241556 256038 05187 78136 £3323 3
3 62318 000007 22728 219 15500 241317 2568.17 15322 7.78%07 23120 7
3® 66324 0001007 2154 21,595 15918 241078 256996 0.5457 7.7480 12936 =
» 69997 Q001007 20825 20,520 16336 280839 257198 035591 T8 £2746 »
@ 73844 1LO0I008 19.510 19.517 16734 240600 2573 03724 7.6832 12557 &0
4 77873 0001008  18.564 18.565 17172 240361 257513 05358 76512 £2369 41
2 82090 0.0051009 17.664 17,665 17550 240121 2570 0.5590 76193 2183 42
4 L6503 0001009 16815 16.816 18008 257889 06125 7.5876 11999 43
Rl 9.1118 Q00009 16012 16,013 18426 239642 258067 0.6255 7.551 1816 “
45 95944 i 15252 15.253 IKE44 239402 258245 06386 7.5248 51634 45
“ 100988 Q001010 1453 14,535 19262 239161 258403 06317 74937 4.145¢ “
47 10,6259 amioll 13.855 13.856 19650 238921 258640 06648 74628 31276 47
a8 11764 amion 13.212 13213 20058 238630 258757 06778 74320 31099 L8
~ 107512 001012 12,603 12.604 20516 238439 235984 0.8508 74015 3.0923 ©
% 123513 0mio2 12027 12,028 20934 238197 259131 0.7038 .3 4.0749 “%
51 129774 QI0I3 11481 11482 21352 237956 259348 0.7167 73409 2.0576 51
52 13,6305 0001013 10.963 10,964 21770 237704 259484 0.729%6 7.3109 4.0805 2
2 143116 00L01e 10472 10473 22148 2372 259660 0.7424 72811 8.025% 3
4 150215 0001014 10,006 10,007 22606 237230  259R3S 07552 7.2514 2.0066 4
58 157614 QaoLo1s 9.5619 9.5649 2324 23987 2600.11 0.7680 7.2219 7.9899 8
56 165322 amiols 0.1444 91454 23442 236744 2601856 0.7807 7.1926 7.9733 56
57 17.3350 Qa6 8.7461 87471 23581 236501 2603.61 07934 71634 7.9568 T
L] 151708 Q001016 8.367% 8.365% 24279 236257 04060 71344 7.940% L
9 190407 0001017 8.0083 8.0091 24657  2360.13  2607.10 08186 71056 7.9243 @9
o 19.9458 amiol? 76666 7.6677 25115 235769 260885 05312 70770 7.9082 0
61 208373 Aminle 73418 1.3428 25834 238525 261058 08438 70485 7.3922 6l
62 21,8664 Qmiols 7038 70338 25952 235230 261232 01563 70201 78764 @
6 28342 Q001019 67389 6.7399 26371 235035 261408 08437 69919 13607 (%)
o 2.9421 aminl9 64591 64601 26789 234789 261578 05811 69619 7.8451 &
65 250411 Q.m0 61978 6,193% 27208 234543 261750 03935 69361 7.8296 &
o 26,1827 0001020 59%2 39402 27627 23297 6193 05049 69053 78142 “
67 273680  Qoi02! 5.6976 5.6986 28045 234050 262096 09182 68508 7.7990 &7
68 28,5986 o2 54674 54684 28484 233803 262267 09305 6.8534 7.7839 L
9 29.8756 QL0122 52479 3240 2888) 233836 262439 0.5428 6.8261 7.7689 &

Fuente: (ASHRAE, 2013).
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Table 3 Thermodynamic Properties of Water at Saturation (Continued)

Temp.  Absal Speeific Volumse, m' kg, Speeific Enthalpy, kikg,, Specific Entropy, kdihg K) gy
aC Pressure  Sat. Liquid  Evap.  Sat. Vapor Sal. Liquid Evap.  Sat Vapor Sat. Liquid Evap. Sat Vaper oC
b NNk Ry el % e A . o R . TSP
N I12006 0001023 5.0887 5.0397 29302 23308 2626.10 09550 6790 17540 2™
1] 125950 0001023 482 48802 29721 23060 262781 09672 6770 1792 N
2 0001 0001024 46488 4.649% 30040 232831 2629.51 a9193 67482 17248 M2
s 354775 0001025 44671 4,861 30559 232542 263128 aswis 67188 170 T
" 370088 0ODIO2S 42937 42947 3078 232303 263291 10035 66920 76955 T4
s 335954 00DIO26 41281 41291 31397 23063 263460 10156 66656 76812 7S
% 402389 QODI026  3.96% 4%0 31817 231813 263629 10276 66391 76669 76
7 419409 0001027 38ISS 38198 32036 231562 2637 10396 66132 6528 77
7% 437031 00128 36743 36784 32656 231301 263966 L0516 65872 6388 T
] 455271 000l028 3533 34372 33075 231049 264134 10635 65613 16248 0
80 474147 0001029 34042 34053 3M95 23807 264301 10754 6535 16110 80
81 493676 0001030 32780 3.27%0 3WA5 230554 264468 10873 65100 15973 81
82 £13875 0030 31572 30882 343 230301 264638 10591 64846 14837 R
83 534762 001031 30418 3.0426 34754 230047 264801 11108 64592 15701 £
B4 556355 00I0G2  29MP 29319 35074 29793 264967 11227 6AMD 75567 &4
RS 573675  0O0I032 28249 28259 35595 29538 265133 11344 6490 75434 &S
85 601738 0001033 2.7M 27244 35005 9283 265298 L1461 63840 75301 %
87 625565 0001034 2.6262 26272 36035 229027 265482 LIS78 63892 1510 87
88 650174 000035 2530 25341 36856 22810 265626 11694 6348 14039 =
89 675587 Q001035 24437 24848 37176 228514 26570 LISIE 6309 74909 89
9 TOE824  00DI036 23581 23591 37697 228256 2639 L1927 62854 74781 90
91 TIE904 0001037 22760 221 3BLIS 227998 2661.16 M2 62611 74653 91
a9 756849 0001037 21973 21983 38838 227730 266278 12138 62368 74526 92
a3 TES681 0001038 21217 21228 38949 227480 266439 12273 62127 1440 2903
a4 K1.8420 0001030 20402 241507 39381 227220 266601 12387 6IKKT 74278 W
95 45089 OOOIN0 19796 1,986 0R02 226960 266761 12502 61648  T4ISO 95
96 £17711  0OION0 19128 1.9138 4223 226858 2669 12616 60411 74027 96
a7 910308  QODIMI 18486 18497 0545 226417 267081 12730 611 73904 97
98 43902 0MIN2 1780 1.7880 41066 226174 267240 12844 60938 1aMW2 98
@ 9IA518 000143 17277 17288 41488 228901 267399 12957 60704 13661 0w
100 1014180  OODIM3  L6NE 16719 419010 225647 267557 13070 60471 73541 100
101 1050810 000144 16161 16171 42331 26383 267118 13183 6028 73421 101
102 J0S3735  000K4S 1363 1.5642 42754 225118 267872 13296 60007 73305 @2
103 1127678 Q00K046 15129 1.5140 43176 2M852 268028 13408 59777 13188 1@
104 1167765 0001047 14642 14653 43599 224585 268184 13520 5948 73068 104
105 1209021 0047 14174 14185 4021 24308 268339 13632 593 12951 108
106 1250472 OODID48 13T 1374 44444 224050 2684 13743 59092 72836 106
107 1295145 0049 1320 13301 44367 223TEE 268648 13854 SEEe6 72721 W07
108 1340065 0001050 12873 1.2881 45290 223512 2688 13965 58641 72607 10
109 1336261 OO0I051 12471 1.2481 45703 221241 268955 14076 58417 72493 109
110 1433760 0001052 1.20K3 1.2094 46136 2970 269107 L4187 SKIM4 72380 110
111 1482588 Q001052 11710 11721 26560 222699 269258 14297 ST92 72268 1N
112 1532775 OOOI0S3 11351 1,1362 46983 222436 260409 14407 5770 72157 112
113 1584348 0001054 L1005 L1015 47407 222153 269560 14517 5750 12047 113
114 1637337 0001055 L0671 1.0681 47831 221878 269709 14626 5730 TA93T 114
1S 1694770 001056 1.0349 1.0359 4R234 221603 269848 14738 5702 1827 118
116 1747678 0001057 10038 10049 48880 221327 270007 14344 S0 LITI9 116
17 1905090 00I0S8 09739 0,97%0 WHInd 221081 270155 14953 Sees Tiell 117
118 1854036  OOOIOSY  (.9450 0,9451 49529 220773 273 15062 56442 IS4 118
119 1924547 0001059 09171 09182 49953 22494 270448 L5170 56227 1397 119
120 1986654  QODIOG0  0.8%02 0.5913 S0378 2115 270593 15278 56013 U291 1™
122 2115782 Q001062 0.83N 08401 S1229  21%.53 2708 15494 55587 4081 12
126 2251676 0O0I0G4  0.7916 0.9927 2080 20938 271169 14708 55165 L0873 124
126 2394397 001066 0.7472 0,743 $932 208819 271442 159922 SAT4S 10068 126
128 2544813 Q001068 0.705% 0.706% 53785 2147 27R2 16134 $4330 70465 128
130 2702596 OO0 06670 0,6681 54639 21T 272009 16346 53913 70264 130
132 2853226 0001072 0.6ME 0,631% 55493 216789 272280 16557 538 70066 132
134 3041989 0001074 0,599 0.5979 56349 216204 272553 16767 5312 69869 134
136 1224175 0001076 0.5651 0.5662 ST205 215615 272820 1 52698 69675 136
138 MI5081 0008 05383 0.5364 $8062 215022 273084 17188 5238 69483 1N
190 14010 000K080 050 05085 SE920 214424 273344 17393 51900 69293 140
142 324271 000K082 04813 0.4822 59779 213822 273601 17600 51505 69105 142
148 4043178 QO0I0R4  0.4567 0.4577 60539 213215 27K L7806 51112 AN9IR 144
145 4272053 OO0N086 0436 04346 61500 212604 274104 18011 50723 65734 146
148 4S5L1220 OODM0S8  DAIIS 04129 62362 211988 274350 L8216 50335 64551 148
150 4761014  OOOI091 03914 0.3925 63225 211367 2USRN2 18420 49951 6830 150
152 401771 000193 0372 0.5732 64089 210741 24830 18623 4955 68191 182
154 52938338 O00IW3 03841 03552 64935 210010 275064 18525 2918 63014 1M
156 $57.7555 Q0017 03370 0,331 65821 20474 275298 19027 48R11 GTRIE 1%
IS8 S873287  0OONION 03X 0,3220 66689 275521 19228 48436 67664 I
160 6151392 0001102 0.3057 0.306% 67557 208186 275743 128 4B08) 67491 160

Fuente: (ASHRAE, 2013).
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Anexo 3. Diferencias de temperaturas para cargas de enfriamiento (DTCE)

para calcular cargas debidas atechos planos, 1 °F.

Valor
Descripcién Hora de U,
Teche de ln Peso, BTWh Hora solsr, h
No. construccién e Fi.°F 1 2 3 &4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 24
Sin cielo raso suspendido
1. Lémina de metsl con 7 213 ] 2 -3 -3 -5 -3 619 34 4% 61 71 78 79 77 70 59 45 30 18 12 & S5 3
aislamiento de ! 0200 (8) (0.124)
2. Madera de 1 in con 5 0.170 6 3 0 <1 =3 =3 =2 4 14 27 39 52 62 70 74 74 70 62 51 38 28 20 14 O
aislamiento de | in
3, Concreto ligero de 4 in IR 0.213 9 § 2 0-2-3-3 1 9 20 32 44 55 64 70 73 71 66 57 45 34 25 18 13
4. Conereto pesads de 1a 2 in 20 0.206 12 B 5 3 0-1 -1 3 11 20 30 41 51 59 65 66 66 62 54 45 36 29 22 17
con aislamiento de 2 in (0.122)
5. Madera de | in con 19 L1109 3 D-3 -4-5-7-6-3 51627 39 49 57 63 64 62 57 48 37 26 18 11 7
aislamiento de 2 in
6. Concrete ligero de 6 in . 24 0.158 221713 9 6 3 1 1 3 715 23 33 43 51 58 62 64 62 57 SO 42 35 2B
7. Madera de 2.5 in con 13 0.130 20 24 20 16 13 10 7 6 6 9 13 20 27 34 42 4B 53 S5 56 M 49 44 ¥ M
con aiglamiento de 1 in
s Concreto ligero e 8 in -+ 31 ——0.12¢ 35 30 26 22 18 14 11 9 7 7 9 13 19 25 33 30 46 50 53 54 53 49 45 40
9. Concreto pesado de 4 in 52 0.200 25,22 18 15 12 9 & B 10 14 20 26 33 40 46 S50 33 53 52 48 43 38 34 30
con aislamieatode —  (52) (0TX0) | <
lo2in
10, Madera dc 2.5 i con 13 0.083 30 026 23 10 16 13 10 9 § 9 13 17 23 29 36 4] 46 49 51 50 47 43 39 35
aislamiento de 2 in
11, Sistema de terrazas de 75 0.106 34 31 28 25 22 19 16 14 13 13 15 18 22 26 31 36 40 44 45 46 45 43 40 7
techo
12, Concreto pesado de 6in 75 0,192 31 28 25 22 20 17 15 14 14 16 18 22 26 31 36 40 43 45 45 44 42 40 37 34
ion ;ghmiemo de (75) (0.117)
o 2in
13.  Madera de 4 in con 17 0.106 38 36 33 30 28 25 22 20 18 17 16 17 18 21 24 28 32 36 39 41 43 43 42 40
aislamiento de 1 ¢ 2 in (18} (0.078) .
Con cielo raso suspendido
1. Léimiss de acero con 9 0.134 2 0 -2 -3 4 -4 -1 92337 5 6271 77 78 74 6 S6 42 28 18 12 3 S
aislamiento de 1 6 20 (10) (0.092)
2. Madera de 1 in con 10 0.115 2015 11 B $§ 3 2 3 T 13 21 30,40 48 55 60 62 5B 51 44 37 30 37 25
aislamiento é¢ | in ' =
3. Concreto ligero de 4 in. 20 0.134 19 14 10 7 4 2 0 0 4 10 19 29 39 48 56 62.65)64 61 54 46 38 30 24
a Concreto pesado de 2 in 30 0.131 28 25 23 20 17 15 13 13 14 16 20 25 30 35 39 43 46 47 46 44 41 38 35 32
con aislamicnto de 1 in
s. Madera de 1 in con 10 0.083 25 20 16 13 10 7 S 5 7 12 18 25 33 4] 48 53 57 57 56 52 46 40 34 29
aislamiento & 2 in oy
6. Concreto lgero de 6 im 26 % 32 28 23 )19 16 1310 8 7 B 1l 16@}&36 42 48’52 54 54 51 47 42 37
s Madera de 2.5 in con 15 X 34 31 20 26 23 21 13 16 15 15 16 18 25 30 34 38 41 43 44 44 42 40 I
aislamiento ée 1 in
8. Concreto ligero ¢ 8in 33 0.093 30 36 33 20 26 23 20 18 15 14 14 15 |7 20 25 20 34 38 42 45 46 45 44 a2
0. Concreto pesado de 4 3n 53 c0f28y | 30 29027 26 24 22 21 20 20 20 22 24 27 29 32 34 36 38 38 38 37 36 34 33
Torn ;T:lamieulo de (54) (0.0%0)
o2in
10. Madera de 2.5 in con 15 0.072 35 33 30 28 26 24 22 20 18 18 18 20 22 25 28 32 35 38 40 41 41 40 39 37
aislamiento ¢ 2 in
11. Sistema de terrazas ” 0082 |30 20 28 27 26 25 24 23 22 22 22 23 23 25 26 28 29 31 32 33 33 33 33 32
de techo
12. Conereto pesado con 7 0.125 20 28 27 26 25 24 23 22 21 21 22 23 25 26 28 30 32 33 34 34 34 33 32 3
aislamiento de | a8 2in  (77) (0.088)
13. Madera de € in con 19 C.082 35 34 33 32 31 29 27 26 24 23 22 21 22 22 24 25 27 30 32 34 35 36 37 3}
:islag@emo de (20) (0.064)
o2in

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

de edificacion.

Valer e U wn
Tenstacchio IR
Vereoo oo
PAREDES
Mo ton faterdles 30 Madera FecUBITNENID v 3CADAT0 Intenior
S ashavento a2 2
Anlmenio 87 2 a2 U2 e 05 0%
Aslrveato R 3 a3 12 o0 o7
Maco con ladite de 4 in 0 2cabado S piedus. reosteinisatn v acabads inerios
51 wslarieno M i
Mslaniesato 57 (] 09
Asknieaio A1 o 07
Moo con etuoo de |, s=cUBmeaNio v s0sbedy ntenor
Sh asbaienio 9 3
Mshamenio A7 10 ©
Asbrenio 511 o o
Marrgostes
Feck da concrass de § 0 win acabision 43 51
Block S corcreto de 12 0, 3 acatacos 45 a7
Marrpontess Biock de concwio 0  ni
Azshedce niencies
tales apiansda Ot ye30 (U2 wY, 3 sslasento a9 )
ol apbescdo con seepwco de hop (12 10, sn sclesierin 29 30
tabloc salanie de podsatmenc de 1:in PRGY y Sbierc de weso 2 12 in 13 19
Marpoatesa Bocc de  in o cwius o Llegos cwbmcs huscol
Acabiwdo nbenor:
BANT de paoet a8 yeeo LD (17 ik mn salemiso o 1 »
ABWT de pared dn yeeo 3pLANIO Con MeRERdo de hoa [VD iRl s sslvmeais 7 a7
Baoks xabnie FH0 e pobsaticenc 6 1 in tibisio de yeso aplnaco de 17 I 12 a2
Marrgontesa §aaribs op vata do & n v Bioque 90 Cendas de § o 0 130kaue
cocamies da 0 bn hisce]
Acabedo niense
ke de pwed Je ywac azlineco (12 ro, sn salamkcto a2 P
tablos do pared do yeoc azlnazo con respaido de hom [V i, e sslmenio As L]
eblers aalnie 55 de pobeotirere de 1 in v lebierd O yes0 polrade de U2 2R 2
Marrpcateds Rebegao hiecn e cotirmics o 12 1 0 bodue 00 congas 20 12 Il
Acebado et
rabkrd a0 B8 Yse | UZ i wn Al 24 M
A0 ApLMI0 08 YesD CoN resA0 B g U2 i min aklam e e 17
Dhlo sslie G0 paiestiana de 1 in B8, ¢ abiero apanade @e yeecde 12 m 12 2
Margontesa fadilc de vkta do 4 b, Leelo comin de & =l
Azahsdo nler
tablocs aplanaco de yeso (V7w mn salsmserio m m
AR A0t e peaD con reapeido de hop (102 inl 3in anlenieeio " "
tabloe wtlnie do pobestivena de 1 n PS) y il aplanado de yeso de 17N b 3
Marrpontasa ICzrcwtn o il i o Pedrade I |
Acabdo R :
sl apdniada de pean (UZ 0, s setemectn » 4
Stlec aplwada de yeso ton respaldo S hop 107 in He asthvnienss 21 2
Shes ssbarin Se polsatvana de 1n R4 v Lbiso splasads de yeeo oe 32 i " 12
Meatad con cecudom weln Kiteder ko, BT Dlogus de Stee g0 vidio de 3 = " 1"
PARTICIONES
Maczo Iatdero splerado de peao de 2 in »sles de an bdc]
Sin sisarvents
55 55
Marco Iutieio atdarads de yeso de V2 # & enbas adsel
S e aeveeiie M o)
Sislarvientz B0 08 | e
i
Mampoateris (Hoges de cergas e 4 0l !
ke L 40 40
S0 stvamienta, aphnado de yeso do 12 W e ur Bde
N abvareni, A0 Ga veso de 112 n 3 srebos o P | 3¢
athes axlyitn do polecteorn oo 1 in H G v Biblees apbnato oe yeso S w I | ]
12 n, amzcs séic Jo un ado 12 13
2 2 bl

Fuente: (Pita, 2002).
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" TR folas 4o sacte bl ke de 8 . convasiss de mecre do
aco " .
o . L
Figo e calct heca amibe n 2]
Flue Ss caloe hace stejs m 15
mw«mu-m«mwmnum.
Lol 0 aive, Ciekd MOS0 INTREIN
Flge o coler hacks arite 4 n
Fige do calor hoca el % 3
TECHO |meche A7 cieko ol
o | “m
Sn enlemenic
Mﬂnﬁin&&ﬂ 3 o
Andarients 2 2 n F566 n %
Cublerta do mades de 1in
Sn sclurmeenic An a8
mntngzm 1w 2
Anlamiems 20 2 n J.555) 2 12
—sbierts de mackes de 15 a0
Sn selarmenic s
Aptarroms 2o 1 ng-lﬁ!{- 15 %
Amlamients 2o 2 n (555 w0 "
Qublerms do madans de 4 in
Sn aarmiens 17 8
Alawiams g0 1 n 52 TH 12 12
Adarcemo g0 2 n 7-555 0
TECHO ¥ SIFL0 RASTO dmcho plbno, chebs e terminada)
Cubierts da acerx
Sn sslamienic 3 40
Au.....,.«u.g.z 7 19
Anlarserio du 7 on (5.5 ” ik
Cutearts So maedens oo 1in
Sn sislarmiendc 3t 9
Anlaeeree de 1 0 (T :3 3]

Cubéerts cw mades te 4 in

Sn smlarmiermo
Ablaieres du 1 0 B2 T8
Anlawmer du 7 0 L]
Qtberta du cosciwis e de 4 &
Gr enlarieri

& 88 333
@

Cubbarte du conciens Bpero de 6 ia
Sin snlamierm

Cubheta d cOMCIons hoeio B8 8 i
_ Sin anlamieetn -

kS
- ¢

8
2

Cuborta de conciess o de 2 i
Eis selwomiio

Ashmionto de § & R278 ) 1%
Ashmito de 2 » FG56 " 7

- Cubsioria do 000mrend Nomad de 4 i

»
Anlanunto de } & B2 16 1%
Aalaninto 68 2 # e

Cubiwta de ccoesato meimad 06 6 i
T Si sslemme = o
Anlamenio de | #2 16 ”
Aslemento de 2 0 F566H Rl 2

Vador e U an
Canmrccion BTUNSF

TECHO - CHLD HASO (acho incinaga. marca de macecs. Chl temnsdo
-

Sn alyctierm
Ablemiseto 513 5 12 2 8 17 nl
—Mfmmmmmmm
et snlomi
Aunlamineto F-15 % 12 2 & 12 Wl
HsS0S

B | 8%

84 | 8%

A
s
s
El
58 88
-1

8%

::six:si%
:ﬁi i35
il

Hi
§g8

;

|

Eak k2
33k 2t

Fuente: (Pita, 2002).

279



Anexo 5. Descripcion de grupos de construccion de paredes.

Valor de U, Capacidad calorifica

Grupe No. Descripcion de la treceid Peso, bfit* BTU/(h-ft™-F) BTU/(fEF)

Lackifo da vists de 4 in + (Ladrilo) [

C Espacia da aire + bodrilo de vista de 5 n 83 | D.35% =3
D Ladrito comon de 4 in %0 0415 1X e
C Aslamiento de 1 in o esoacip de aine + Iaddlle comin de 4 in %0 0.174.:0.301 1% 4
B Aislamienie de 2 in + Bdnlle coman de 4 in 88 0011 %45
8 Ladrllc comon da 8 in 130 0.2 M4
A Aislamienvio o espacio de gite « ladrils comin de 8 in 130 (1540243 %4

Lackilo s vista 08 A4 N + [Comeato pesacor
C Espacio de aire + concrato ¢ 2 in 94 0350 197
B Aislamianto de 2 in » concreto de 4 in 97 0.l16 19%

A Espacio de are o sislamienta + concreto da 8 in o:mds 143150 000112 29 0.0K4

Tadlo da stz 0a 4 In + (blocow cw COCTeto Apera 0 pesedal
E Blogue de 4 in 62 0319 129
D Espacia da aire o aslamento + blogue de 4 n 62 0.155400.246 129
D Blogue de B in N 0.274 151
C Especio de ava o aslamients de 1 in + blogue de & u 8 in 7389 0.2210.278 15.5-1K 5
B Awmlamiento de 2 in + blogue dé 8 in &9 0.096-0.107 15.5-16 6

Ladrilo de vista de 4 in + fzvisio o bwred
D Azuleo @8 4 n 7 0.38] 151
D Espacke de mre + s2ulsjo de 4 in 7 0.281 151
C Aslamionto « azuep de 4 in 7 0169 15.5
C Azukjo de 8 in Gt 0278 9.7
8 Eanecio de ave o aslamients d6 1 in + szuap de B in 96 0152022 197
A Aiglamiento de 7 in + 2ulso de B in §¥i) 0.097 16.8

Parad de concrelod pesado + (wabadl
E Concreto de & in 63 0.585 125
D Concreto de 4 n + aslsmienta de 1o 2 63 0,190 200 125
C Aisiarmventa de 2 in « concreto de 4 n 63 any 123,
C Corcreto da B iy 109 0,490 9
B concreto do 8 n 4+ aslamienta de 10 2 n 110 01150187 20
A Aislarreento de 2 in & concreto do 8 n 110 Q.15 e
E Concreto de 12 in 156 0.421 32
A Concreto de 12 in + sislsrmiento 156 ot I

Blogquea de igero y pesacdo + Mcwtwa)

,,.”_FBbmndnlin + wspacko de @re o aslk o 29-36 0.161-0.263 3372
E Aiismisnto d= 2 in + blogue de 4 in 29-37 0,1050.114 AXTA
£ Bloque do 8 in Ee— 14157 0.2940.402 [SNEE
D Concrato do 8'in « ospacie de are o ssbamenta 4157 01450172 8113

Azidco do barn 4 (Acibeda)

F Azulsio de 4 in EC 0419 18
F Azulajo da 4 in & aspacio da ans 9 0303 1k
E Azudeo de 4 in + sislroents de 1 in 19 0175 7.8
D Awlarmiento de 2 in + azulejo de 4 in a0 0.110 1%
D fAzules do B in 63 0.296 124
C Azuleio d& B in + eepscio de aire o aislamvanto de 1in L3) 2.151-0.231 128
B Aisfamienta de 2 in + azuleic de B m & | 0099 126

Pared de ldmina. foormns mesdiics)

G Cen o sin espacio de aire + 1, 2 0 3 1 d8 aislsmanto 36 0.091-0.230 o7

Parad de bastidor
G Msdariento d& 18 3 In 16 0.081.0.178 33

Fuente: (Pita, 2002).
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Anexo 6. Coeficiente global U para el vidrio

Penshes verlicaes hertanes wxisncoes, pusctss
Paeben boriportsies —
comedinm do v y parSicionesl Vidno plns, tagees
vix-hbumn Vidric plana, tragahar y dames de pldstko
oo Eamaror
Ceneopedn Indems  Vetseo Irtmror Descripcon \reimro Yoo intenior
Yo plens Yo plano £
110 g LoEE wene sencilc 1 om L ons
vidric amnte — dobie 3
St aslaie - doble spacio de are de V4" 085 054 05s
IPITI0 B0 are Te 4 0ss o8 o4 oapacic de arw e 127 o5 05 088
osaio do ave de 112 o0& 05 Q48 mapacio de s de \2°,
260000 00 ate de N2, recubtamiemiocs bas smisde’

IEEmMBmMe 40 baa smisder =020 o4 o 03w
ew 020 oxn [ ox o =040 o042 t o2 045
w040 ass nas am o =280 s 048 0so
* =080 o0& os o042 T':r"". &

x x L o
Vidrio aiskene . igh* oon Sser de o5 0 o4t
Espacio de aie de 14 o oM o 12 x 12 X & n esesor
apaco de n:“bsm" on 03 o con Shasor de candes o5 o3 042
“Varzanes \ e
= . . aes " Demes do pilatics!

*hoacks o 1o e 1" 4 & s 0% véa el et 118 o s

Lirica 2o plistico Se:pered detle = o
octs Facmree dn ajvie para pinsies warticales v hartrontaies
e 3 8 o . v
TA™ sazenct -

VT magenst om (38 -- sendle okl dobles

Uthted wirtarie - doiie Desoiickls L1 ]

25pacio de ate fo 14 0ss 0ss - [ry— oy
e e ate S 12 o4&y 045 -- Toden de wirn 100 100 \ :g
Marco de maden - 50% wino 050 09 o
i J Marca de maden - B0% wdio aee 05 060
Bxfxdnespesx (1 osy 0485 | Maco de metal - B2% wane 1490 120 120
BuE e & espeser 058 054 (] Ventasas ¢ pasrtas
- 0O SNiser Sut huece cas 0as 0% comecine de vdio o 1.00 -
12 x 12 x 4 in espeace (873 0% néa Muco de roadern 1.00 LI -
w00 NS0 AN iecs nas o4z 0 Marco de mwetal
12 % 92 % 2 In sspiser 083 oSy 0

Fuente: (Pita, 2002).

Anexo 7. Tasas de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto

acondicionado

Calor total per adulto muscullne salor total ajuscadot Calor sansible Calor latente
Actividad Aplicaciones tipices Watts  Bruh  koalh Watts  Bruh  keal/h Watts  Btuh  keal/h Walts  Buh  koealh
Sentado o 120080 Tosho, tha 115 400 100 100 s 90 60 218 55 40 Jrt n
Sectado, babao muy Igern,
ccrhra Oficinas, hotsles, apxtamentes 140 480 120 120 420 105 65 230 55 55 L% 50
Saniado, :o-mm mm i 150 5§20 130 170 S&F 145 b2 1 1 60 95 335 80
35, hotsles, apartamen o
mmmw«m igen, 185 640 160 150 S10 130 15 288 60 75 255 65
Panado, 1 Symie banecs
o, b g0 0 conies  Tardas aincron, 15 B0 0 1SS 640 160 W 3E M 9s 325 80
1 "‘”"w dort R 283 80 220 234 780 195 100 343 9% 130 435 1o
Camicando 3 mph mbas Bo
tabeio con mAquEs pesatE Fibricas 305 1040 260 05 1040 260 100 348 90 205 695 170
Solcha 350 1200 300 2840 9RO 240 100 33 90 180 613 150
Baks moderads Sabw do bk a0 1360 240 375 1280 120 120 404 100 255 875 220
Trabijo pasado, e con
QN pasaia, hvm- peaes Faloce 470 1600 400 470 16010 00 165 565 140 300 1035 260
Trabyo ppaado, eercdon #Mbose  Girnasion SHS 2000 S 23 1800 A50 185 618 16l 340 1165 2%

Fuente: (Pita, 2002).
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Anexo 8. Requisitos de ventilacién para ocupantes

Personas Aire de vontilacién
watimnches necesario por persona
por 100 f?
de drea de piso FCm FCm
Minimos Recomendades
RESIDENCIAL |
Viviendas de una unidad
Salas v reckrans 5 s T-10
Cocinaa, bafios - 20 30-50
Vivierdas de undades miltplas
Salss v rochmanis 7 s 7-10
Cocinas, bafoe - 20 30-50
COMERCIAL
Sannaros pablcos 100 15 20-25
Comeecios /
Preos de venta (sdtanos v plantos baps) 30 2 10-15
Fisos da venta (psos superiores) 20 7 1015
Comedares T0 10 15-20
Cocinas 20 n 35
Cafeterias 100 06 35
Hotekss, mateles
Recdmaras 5 7 10-15
Salas 20 10 1520
Banos = 20 30-50
Subes de bulezn &1 25 30-35
Peluguerias 23 7 10-15
Estacionamentos - 1.5 2-3
Teatros
Vestbules 130 20 25-30
Auditorias (no se fume 1507 Cs) (5=10
Audenos pemitde fumar) 150 10 10-20
Baliches, zons de sewiios 70 1% 20-25
Gimnasics y arenas
Pisos da eprcicics 70 20 25-30
Vestidaras 20 30 40-50
Areas de plibico 150 20 25-30
Pigcinas 23 15 20-25
Oficinas
Espacio de ofciras en gananl 10 )5 «15-25
Sales do juntas &0 23 30-40
INSTITUCIONAL
Escuzlas
Salones de case 50 10 10-15
Audterion A50% 3 5-7.5
Gimnasios 70 20 25-30
Bivlotecas 20 7 10-12
Vestidoras 20 30 40-50
Hespiales
Recdmaras senciliss y dobles 15 10 15-20
Guarderias 20 10 15-20
Salas de ciugis, sels de parto - 20 =

Fuente: (Pita, 2002).
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Anexo 9. Datos de equipos

Chiller
AquaSnapm air-cooled Scroll Chiller
" -
Unit Information Performance Information
Tag Mame: Untitled1 Cooling Capacity:, 28,3 Tons
Model Mumber.______ JORAPO30 Total Compressor Power.______ 30,7 kW
Quantity: 1 Total Fan Motor Power_ 2,67 kW
Manufacturing Source_ _Charlotte, NC USA Total Unit Power (without pump)— . _33,4 KW
Refrigerant; R4104 Efficiency (without pump)_________ 10,18 EER
Independent Refrigerant Circuits________1 IPLV.IP- 15,20 EER
Shipping Weight: 1369 (b
Operating Weight: 1283 b Accessories and Installed Options
Unit Length: 89 in Evaporator Heater
Unit Width: 4 in Micro Channel
LInit Height: 73 in Low Sound
Chiller Pressure Drop*_ 17,9 fiwg Single Point
*Use Chiller Pressure Drop for sizing pumps. This value Fixed Speed Condenser Fan
includes losses due to chiller piping, fittings, 40 mesh factory
supplied strainer and BPHX. Electrical Information
Unit Voltage.____ 208/230-3-60 “V-Ph-H=z
Evaporator Information Connection Type____________ Single Point
Fluid Type | Fresh Water
Fouling Factor 0,00010  (hrsgft-FYBTU Electrical Electrical
Leaving Temperature________ . 4400 °F Amps Circuit 1 Circuit 2
Entering Temperature_____ 54,00 °F MCA 137.6 —
Fluid Flow: 67,8 gpm MOCP 175,0 —
Evaporator Pressure Drop*—____ 11,8 ftwg ICF 407 8 —
*Refer to Chiller Pressure Drop for sizing pumps. Rec Fuse Size 175.0 —
Condenser Information
Alfitude: 0 ft
Mumber of Fans: 2
Total Condenser Fan Air Flow___ 19400 CFM
Entering Air Temperature_______ 9500 °F

Integrated Pump Information
Mo Pump Selected

Fuente: Carrier.
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Unidad paquete

Table 2 - AHRI COOLING RATING TABLE 1-STAGE COOLING

C10222

COOLING e cooLiNG TOTAL
UNIT STAGES CAPACITY CAPACITY POWER (kW) SEER EER IEER
(TONS) (MBH)
A4 1 3 36.0 29 15.00 1250 =
A0S 1 4 485 3.7 15.60 13.00 -
A06 1 5 575 46 15.20 1245 -
A07 1 6 730 6.0 - 12.20 13.20
Table 3 - AHRI COOLING RATING TABLE 2-STAGE COOLING
NOM NET IEER WITH IEERWITH |
UNIT COOLING CAP ACiTY COOLING TOTAL EER SINGLE SPEED 2-SPEED
STAGES (TONS) CAPACITY POWER (kW) INDOOR FAN INDOOR
(MBH) MOTOR MOTOR
| —: z 75 590 73 1220 1320 140
D09 2 8.5 97.0 8.0 12.20 13.20 14.0
D11 2 10.0 111.0 93 12.00 12.60 145
D12 2 10.0 115.0 a8 11.70 12.20 126
D14 2 125 146.0 118 12.40 13.20 141
LEGEND
AHRI Air Conditioning, Heating and Refrigeration
Institute Test Standard
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning, Inc.
EER Energy Efficiency Ratio
IEER Integrated Energy Efficiency Ratio
SEER Seasonal Energy Efficiency Ratio

Fuente: Carrier.
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Manejadoras 1y 2

60CWAZ2-00 Product Specifications

Physical Data

Fuente: Multiaqua.

. Water Water
" . Cooling Copper .
Model Number Hglght Length (in) | Depth (in) Weight Rows Diameter "?'e‘ Oytlet Draln
(in) (Ibs) EPI (in) (in) (in) (in)
B60CWA2-00 49.75 21.50 25.00 180.00 4-14 38 3/4 3/4 3/4
Electrical Data
Volts/ Fuse or HACR
Model Nominal Phase/ Motor | Full Load | Circuit Breaker Per
Number CFM H HP Ampacity Circuit
ertz
MCA MOP
2
B60CWA2-00 2073 g ; 3/4 48 6.00 "
o~
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Manejadoras 3,4,5y 6

36CWA2-00 Product Specifications

Fuente: Multiaqua.

Physical Data
Water Water
; : Cooling | Copper .
wodet Number | PE9M | e i | pepth ) | WEO | Rows | Diameter | et | Outlet | Drain
{in) (Ibs) FPI in) {in} (in}) (in})
36CWA2-00 39.75 17.50 21.00 145.00 4-14 33 34 34 34
Electrical Data
Fuse or HACR
High Volts/ Fan Circuit Breaker Per
Fan Motor
Model Number | Speed | Phasef Circuit
Motor | Full Load
CFM Hertz :
HE | Ampacty | yeu | joe
g
36CWAZ-00 1200 ‘% 173 238 3.50 7
]
<]
5]
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Manejadoras 7y 8

MCCW Product Specifications

Fuente: Multiaqua.

Physical Data
. . Cooling Copper | Water | Water .
Mode! Number He. ight Lef‘g”‘ Dt?pth Weight Rows Diameter | Inlet | Outlet Dfa'"
{in) (im} (im} (llas) FBI {in) iin) {in) {in)
MCCW-16-H-1 13.78 48.50 20.00 | BB.34 3-14 318 34 34 142
MCCW-20-H-1 13.78 56.10 20.00 | 72.80 3-14 318 1.0 1.0 112
Electrical Data
Fuse or HACR
Circuit Breaker
Nominal Woltsf Phase/ Motor | Full Load o
Mode! Number CEM Herz HP | Ampacity Per Circuit
Minimem | Maximem
Amps
MCCW-18-H-1 1600 208/230-1-50/60 112 272 3.40 8
MCCW-20-H-1 2000 208/230-1-50/60 112 272 3.40 8
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Bombas

“Waco Submittal Data Information
g~ ol KV Series Vertical Close Coupled Pumps

EFFECTIVE:  MAY 31, 2017 SUPERSEDES: MAY 5 2016 1760 RPM MODEL 1507
xe ENGINEER
CONTRACTOR REP.
ITEMNO. MODEL NO. IMPELLER DIA, GPM. HEADVFT, HP. ELEC, CHAR
NSF 81 Cartitied
WEIGHT FUMP/MOTOR
Yes No
PUMP WITH OPTIONAL SUPPORT STAND
~—
JHI SUPPORT STAND CPTION
Dacthe bon
SOt | cTM A 34
“ard | Gapseeiasi2
Ewac L1 L[l
T =
D
== T 10,13
o { I
T 152 pen)
; B MACHINED
wown |/ et pTITINg R L]
A- 8 50" o SURFACE
1191 mm)
OPERATING SPECIFICATIONS
Stardard Optional
o) s
P | cass12s | cas2so
175P5G0 | 325K
ol mmmu aonken | <
2501
["""""'""| axra | owa | &
Ware AITMEVA Stardase (1 Trame)
* I accordanoe with ANS! Stardard B0t Cuss 125
S I accorchance wiTh ANS| Staredand 1061 Class 350 Dim,
" MAXIMUM ASSEMBLY WEIGHT
TWO ¥, 16 UNC
THREADED MCUNTING FOURUSI* (16 mm) Wheght witheut | Weight with
HOLES ON A MOUNTING HOLES Mot Frame | Optionat Stand | Optians] $tanc
1.75% (44 mm) ON A SO (152 e s ) Lbs M)
BOLT CRLE BOITCROLE
Y43IM - 145204 151521 25657
DIMENSIONS *AR B Cimensions apply Yor al pume sixs.
Mol Mator He Flange Sz .
ol BT e FERRALS e it Bl c o EMax F G H 1DA
143 1 847124 | 12051308 552 165
o s 20003 20003 BAZ 21| 13.434341) €62 {168)
2 ¥ ANSI ¥ ANSI BAZ (214 | 13.434341) 6562 {168)
15018 15 125 Clss 125 413 438 | s1s | 625
1507
[ECE=1 3| 831 217 831021 1105) aza [ man | @
AN W ANSI
Chass 250 Clags 250

Engiish dimensions are in inches. Metric dimensgons ae in milimaters. Matric data s presented in{ L
Co ot use for constiuction purposas unlesy

Fuente: Taco.
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Tanque de compresion

Bell & Gossett

a xylem brand

JobxProject:

Submittal

Represontative:
- ESP.Systemwize: WIZE-FOCATZ Phone:
LocationiTag: Emali:
Englneer; Sutmited By: Date:
' Comtractor: Approved By: Date:
< Tank Selection
Expansion Tanks : Pre-Charged Diaphragm
Moowl HFT-15
Bell & Gossett Series: HFT Non-ASME Requirod Tank Voluma 0z gu
Model: HFT-15 Required Acteplance 062ga
Seces T daphragmr-type expansion tanks o'e pre- charged 1o 12 #S1 The Acvsal Tank Volume 209
Sers HFT lank s designad 10 atnorh the force of Damal expansion whan reaing
waler and % maintan proper p in a dosed hy: wysiom. The heavy- Aokl Aocaptance Voksne 109
duty butyl daghagm sepaanes Systam wak from ha & i the tank harety QNEmanon Verticu
preventng walerogaing protiems Type Diaphragm
Designed tos ) ASME Rate false
Hewting and Cooling Systems Filll Temperature 45°F
Max Temperature 80 F
Systsm Vokme 1522 gl
Datigued and d par ASME Saction Vill, 1 Systom Meclum Wiater
Tank Details: Not For Potable Water Systems HFT-15
« Resimntisl and Ught Commmrcial Applcstons Operating Data
- Melps Prevert Excessive Fressures in Headng Systems Max Design Tempersture 2400 %
. W Sysmem Per
- Reduces Oxygen Comosion Max Working Fressure 100.0 psig
+ Prevems Waterdoggng Sripping Weight 5.0 Ibs
= Inne and Ficor Mount instalaton
Dimensional Data:
Dveraions oon sidyuet to shange. Mot 4 be wsed bor cons ree tion prarpones sriess cerlfiod
8

Materlals of construction
Sheil Carban Steel
Orapmragm Heavy Duty Butyl Rutter

Tanes see 15210ty pro-(Narged at 12 psi (83 WPa)

A

DIMENSIONS IN INCHES (MM}
A B APPROX. SHPG, WT.
HEIGHT DIAMETER SYSTEM CONNECTION CHARGING VALVE LBS, (KG)
12-5/8 {321) 8 (203) 12 NFTM 305°-32 NC 5{23)

Fuente: Bell & Gossett.



Separador de aire

@Bell & Gossett

a xylem brand

Submittal

ima’ro]m: Represantative:
| ESP.Systemwize: WIZE-36C420 Phone:
' LocationiTag: Emait:
 Enginser: Submited By: Date:
Contractor: Approved By: Date:
Rolairtrol Air Separator Hot & Chilled Water Separator Selection
Moded RL-3F
Bell & Gossett Model: RL-3F
Sze 30in
Recommended Max Fiow 190.0 gpen
The Bell & Gossent Rolaintool is & patested air sepagator with sigsificant advamages. ASME Cortfied e
The Rolainral & capable of removasg the ale that commonly Cases probless in Pressure Drop € Design Flow 0.26°
commercial hot and challed waer sysiems. The Rolaowol provides air free flow.
Improvieg efficiency and perfonsance of the HVAC sysiem Snipping Weight 1150 ks
Floodes Weght 1730 s

Designed sad cosstescted per ASME Section VIIE, Division |

Performance Coverage Chart:

Type of

Separator  Centrifugal, Without Strainer

RL-3F

R MODELS (WITH STRAINER) RL MODELS (WITHOUT STRAINER)
» -
2 L2 Lol i =
Kkt WARRAEF A 2220 : iy ]
1 . =y *H
: f = S e v R -
i sz s : 2 SR b1 7
B - . yara iy I wAmpanisd ra
38 ra & IVl AN AN
= FAY, 7 7 & | t i [
s i y | ; M
.
l é a . A : 3 i
g= " e 5 ~ = . Fos ¥ ra s
) s T AT TYIRT
77 Nriv TRy |
! ,/ 1! 7 7 il KRl wiriayi 1
LA VA, : L'I | | [ f | | l
" L RS ] ) £ 3 '.l!._ K oRo®3afay 1 » *on v sarey ISR EYI] ] LR L L] ) [ I |
oW N PV FLON M P
Standard Materials of Construction ’ Maximum Working Pressure
Boay Modets R-Z, RL-2. R-21 /2, and RL-21 /2 Casl bon | Max Workng Pressure 128p5g
Shell Al other modeis: Steel

‘Systom Stral Models  Gahantzed steel strainers with 3 /16" {4.8mm)
oniyy: _— amm;mumw':n ’

Max Operating Tergerature  380°F

Stariess stoel with 5 /32" (dmm) diameter Coroul locud rep foc higher woeking peesiures and temperaness,
Alr Collector Tube perforasons and 63% opon area
Batfie/Collector Tube Support ’
Assembly Steel

Fuente: Bell & Gossett.

290



Valvulas de venteo

@Ben & Gossett SUBMITTAL
a xylem brand A-338G
JOB: REPRESENTATIVE!
UNIT TAG. ORDER NO, DATE:
ENGINEER: SUBMITTED BY: DATE:
CONTRACTOR: APPROVED BY: DATE:
@

-
Smyigme) wamee  wne Miscellaneous
===
e .
= 3 % Accessories
L 5
; ¥ Mstomatic 96 High Capacty AV O%2
&m AVt Alr Vem Raaeout Velve et prote T s
TAXIIUM MAXIMUM
MODEL | PART WORKING OPERATING
NUMBER | NUMBER PRODUCT PRESSURE PSIG | TEMPERATURE °F TAGGING INFORMATION QUANTITY
v 113055 ¥ Ve 150 750
67 113020 Ausomatic Ak Van! ) 240
7 113001 Austamatic AF Venl 75 240
&7 113021 Ausormatic Ar Ven| 150 240
1074 #1307 | HaNCopachy Altoman 150 2%0
i Venl
17 &, 113004 Rutamatic Alf Valve 30 25
26 113075 Vacuum Broaker 150 260
OT-2 113041 Dran-C-Tank 125 240
97 113222 Autormatc A Ven! 150 240
High Capacity Aulomssic
e 112248 il 150 250
RV-125A | 113100 Readod Vave 300 250
RP-2508 | 113102 Readowt Probe 300 250

Fuente: Bell & Gossett.
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Véalvula de triple propdésito

@Bell & Gossett Submittal

a xylem brand

JobProject: Represantstive:
| ESP.Systemwize: WIZE-136CB5S Phone:
| Location/Tag: Email:
Engineer: Sutmited By: Date:
';rcmmr: Approved By: Date:
Triple Duty Valve Triple Duty Valve Selection
Bell & Gossett Model: 30S-2S Hodst SURn
S2e 20In
The Triple Duty Viahee is & quet opecsling hesry-cuty vaive which pecforms all
of e functions narmally recuired an the discharge side of hydronic system  Pressure Drop @ Design Flow aoT
purges. Tha valve 2aees as & nanslam check vave as needed for zoned & Desigrated Stem Positon
pumping, paralel and standy pumEng, and candensar water applcations. Saem Position oy
The speing acked disk proverns vale challer, and assures positive stuioll
The Triple Duty Vake Is also equipped with Modol RV 1254 readout valves for - Connection Type Flanged
mors accursle sysiem baknce, The caltraled nameplale alows the vakhe o
be retumad % !e angnal balance pasition afer shulot. Cv q0 Designated Siep Pasiticn a2z
Performance Characteristics: 3DS-2S
5 FON SYSTEM BALANGNG & & r a4 s FON SYSTEM PRESSUNE DAGH r & g 2
5 1 Ay 5
)
/] A LA, A A 7 A,
? z8y 4 & AN V4 4
10
> SEi: vy H =
L] S ‘- L] e =
s —- v s e
e Z Az . ~ v 4 rars
& ;- A y, 5
// 70 . 7 B . . 2 | L4 7 ,/ 414 14
o 7= ELLL o v
T U‘ﬂ"'g
AZCAIMAR P OEAMBA TR -
' a 1
° % v v % % LBHOY % ™ Y b b B P IeeY %
FLOW W GPW FLOW N 0Py
Materlals of construction G 3 3
|Boay Cas1 lron wih Bronze sest | / Operating Limits
| Dise Brass with EPDM Seat Insen \ f Max Working Pressure (standard) 175 psi ‘
| Stem Starioss Steel | |
Spring Starless Sweel L\ Max Temp {3na8ng) seF
| Packing Tahon-Graphies (s8bestos-free) | ! 3
Gasket Non-Asbostios
| PROPER INSTALLATION
| Readout Vahe Brass with EPT insert, check vaive & gaskel | SHOWING STEM UPRIGHT
Dimensional Data:
not for construction
DIMENSIONS IN mm|
FLANGE A
SRE’ OPEN CLOSED ] c ] [3
2 10-3/8 8314 838 3 B 32
(50.8) (254) (248) (213) {76.2) (222) 188)
WTANDAAD 135 PN 1D WPy 008 FLAR S

Dhaautiins e A6t 13 CAMege MO 13 B0 Whed 4 CHMNLOIN APatal Wiiel Catlad

Fuente: Bell & Gossett.
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Difusor de succioén

“Waco
Comfort grSolutions*

ATaco Family Company

Submittal Data Information
Suction Diffuser Rear Strainer Pullout (RSP)

“Flanged”

SUPERSEDES: September 17, 2013

EFFECTIVE: July 15, 2017

JOB ENGINEER CONTRACTOR REP.
ITEM QUANTITY MODEL NO, SIZE
DIMENSIONS
SYSTEM
K s A
e
NPT M
GAUGE PORT
N 1 T
8
PUMP
L
i &
c "D NPT BLOWDOWN
[TO REMOVE STRAINER) IARGRETIC PLUG OPTIONAL]
“FIPL USED WITH ADAUSTARLE 114" PIRE
POOTSAFPOR . TSUPPLIED
IY CONTAACTOR ADJUSTABLE FOOT
preaas free | A | A T 1 EL [ HH %%t ]t [werwer
» g System Pump Cy | Ares [(Class Klass| B [ G JoClass {iClans [IChass [IChass [ bass [IChass [KClass [KClass [ICInss |(Class
s sq_in.i| 1251° | 2501 1251 | 2501 | 1asie | zsore | vasie | 2sole | vzsie | 250w | 125w | 2sor
) 569 | 606 |539|8.49) o, | 925 | 962 | 692 | 7.9 | 3.00 | 3.25 | 250 | 3.08 | 22 | 27
$0020015-5| 2Fhanged | 1Y Flrged | 5¢ | 21 | g | ieqy [Gan| ey | % | aass | daad | 1170 | 0 | 1078 | ios) | oee | orm | @ran | @ra)
500 [ 325 [ 200 [sas | 24 [ 0
aDOMN20.5):-2 Flinged | | 2£anped 1078 | 10833 | 1076 | 0831 | 3y [ 9131
Sl 544 | s [s30|ez2e| ., | 000|025 |67 | 692 250375 |300]325] 27 | 38
SD035020-5)2'; Flarged | 2Fbinged | 106 | 21| (75 | 145y | 1371 1209 | ™ | cazsh | 1235t | 1esy [ 17 | 108w | 1095 | 10761 | wea) | 12 | w1y
375 | a1z [ 300 [ 325 | 20 | 30
$D0)0020-5| 3 Fhinged | 2Flnged 1008} | 108 | 10761 | é3) | @13 | 218
P R 06 | 656 | 601 23 741 | 790 | 350 [ 395 [ 390 [ 37| 38 | sa
SDOIS025:5 | 24 Flanged | 215 Flapaed asar | ten |3 Y| casop f1aa | 120m | 1089 | 1035 | 10891 | was) | 010 | 1025t
606 | 656 | 607|897 983 11035 | 747 [ 797 | 375 [ a1z | 350 [ 375 | 38 | 52
$D0IC023-5| 5 Flanged |3% Flanged | 035 1 39 | gy | aiam [cusay|2zsy | 1 | caser | 42e3y | 1aa) [ 420m) | 1008y | 110s) | 1089 | oS | @1 | o2
507 | 607 | 845 853 755 | 759 | 843 | am3 [ 350 [ 375 | 52 | es
SD34G025-5| 4 Fhnged | 2% Flarged (saf | 154) [¢215) KR 1183 | 1103y | 3 | (125 | 1089 | 095 | 02e | 030/
37s [ a1z [ 375 [ a1z | 50 [ o6
5D0IC03O-5| 3 Flanged | 35 Unged | a1z
142 | 840 wsa | aos | 1095 | 195 | 1095 | (08 | 1023 | w030
cag | 1940 (167445 47 tnar f1zae | BBV qen | son [ 395 [ 402 ss [ 722
SDosazos] ‘A Flnaed:| SFhnged 1220] 35 gy 12| ' | (2s0h | 1308 04 | 1129 [ 10ss) | 15051 | 0251 | 10331
526 | 894 8.5t | 851 | 403 | 5.43 | 375 | 413 | es | 83
RROMN30S | 55 Fingec | |SERged a7 [ 1216 [ 1218 | n25) | 1138 | 103 | (3051 | 0301 | 03m
450 | 500 | 450 | 500 | 23 | @
SDO400&D.5| dFlnged | &7 linged () | 127 | 014) | 00271 | 10331 | (Ba11
759 | 893 | 845 |1228 12.96 | 1290 {1039 [ 1128 | 5.00 | 5.50 | 450 | 500 [ 75 | o7
3D0s0080-5| 5 Flanged | &Flnged | 300 | 64 | oy | zany |ensr[1azn| 1 | casst | svan [ 4260 [ 42em | n2n | nsa | 014 | 020 | esa) | eqa)
55 | 6.35 | 4% | 500 | 20 | 500
SDOND > S end; | SEMIDe ey | 159 [ 114 | 020 | 036 | 0491
NOTE: Dimensicns are ininches. Me e o are i mil sandamin ] Welghts are in b kgl

T8 e ditancs required 1 replics shiare:
*Aopond “A'for Class 250 woking pressun Manged units (pump i) - ¢.g. Mode? Numter S DO40030-44,

Fuente: Taco.
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Véalvula reductora de presion

@ Bell & Gossett SUBMITTAL
axylem brand A-430H
JOB: REPRESENTATIVE:
LIKIT ThG: QRDER RO, DATE:
ENGMEER: BUBMITTED BY: OATE:
CONTRACTOR: APPROVED BY: DATE.
= Y
P { e
+—+ Lead Free* SD
S==><_ = Reducing Valves
gr}'J} 1 NP Valves and Fittings I
s i L
DESCRIPTION CONSTRUCTION

B 80 rackicing vabvrs prokect heating and plumbing £ys3ei i et axcessi lna preasiss. Thiy
are Tackory =6t ol apedfed bl alfough sdusiment & easly made Equipped wilh bl n-edranes
and kow et pressire oheck vaie Tail plene for union modeis & oom binalion - W cooper sweal and

" e HP'T

EIZES & PERFORMANCE

Meon-Wetted Parts: sesl

“romain less San 25% head by weight on wetled surfaces

Weited Parts: BODE ool lead fres s DAPHRAG M, EFT with special inkaes. CHECH VALVE
EPC. SEAT, kead e besess®, STEM, bt nise beassa™ wolh EPDW iraed, WALWE PLATE, STANER
AND STRANER MUT, lead free brass”

ADJUSTABLE
Moo PART s FACTORY FANGE PSIG
HUMEER HUMBER INGHES SETTING P5IG TAGGING IMFORMATION GUSNTITY
B38 [INF 112 NET [
Bty TICGELF 304 T 7
B35 TOTHILE U2 UG HETTENWERT 7
Faan TITELFE E WP 7
FE-SETL® TSR 12 LRICOH FIPT S ES T [+ W25
[ 1HNEELF 177 HET & 255
T IR 4 hET 5 255
WARIMLIM FLOW 517 = & GPM AT 125 PSIG MLET FRESSURE “FAST FILL WODELS
WAKINLIM O ERATING TEMPERA TURE 225107 ) - MAXINIIM WERKING PRESSURE 125 PEKS (852 W)
APPROY.
1 N | moos L LA SHIPPRMG WT
I HUMBER A B C ] LES. [kg)
= =y L~ B35 NG [FTH) ATE 1738 334 503 1-18 ZAE) 1308 [0 E)
F a| Bi-12 36 01132 {127.6) 32302 [EA 1) 16115 [333) Z- 10 [1.0)
F-aTU £ [136 3] AT (1738 A [ 5 1-1/f (A 6 3 (0
/ i Faan NG (77 5 AT (173 8 M [ 118 (2R 6| =R
— —Lh . T FR-2TL ERLETE] T (13 8 A G 118 (2R 6 ELEE]
= = = 1 8 FIAGFTE a-TE 12 8 Foad B -1/ (2R -3 (18
O 1 m - 1 7 ETT ) S-1032 (127,81 FIVER (T TR ] 2- 168 (100
O I I
==

Fuente: Bell & Gossett.
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Vélvula de tres vias

PopTop- 2-Position Zone Valves

Erie’s line of motofized hydronic valves, the PopTop, provides convenient, refable, and casy instaliation for a variety of heating
and cooling applications. The PopTop makes Instaliation a snap with easy. one-handed removal or engagement of the actuator
to the vaive body.

Features:

*+ Brass forged 300 psig
rated body

* Meets or exceeds ANSI IV
standard for close off

* Wide varicty of Cv's for
better control

« 2-way and 3-way

POPTOP VALVE BObl[S
PopTop valves are designed for two position (en/off) control of
fuid flow in a wide variety of heating and cooling applications.

Model Connection Cv Model Connection Cv
vi2zn 1/27 Sweat 1.0 vrazan 1/2* Sweat 1.5
vT2212 25 VI3212 30
vizz213 3.5 V13213 40
vr2z21 1/2" NPT 1.0 V13221 1/2° NPT 1.5
vi2222 25 V13222 30
V12223 3.5 V13223 4.0
vizaz 3/4" Sweat 25 V13312 3/47 Sweat 30
V12313 35 V1333 40
VT2315 50 V13315 50
V12317 7.5 VT3317 1.5
V12322 374" NPT 25 V13322 347 NPT 30
V12323 35 V13323 40
V12325 5.0 V13325 50
VT2327 1.5 VT3327 1.5
V12413 1" Sweat 35 VT3413 17 Sweat 40
V12415 50 VT3415 50
viza? 7.5 V13417 1.5
vr2427 1" NPT 8.0 V13427 " NPT 8.0
V12517 1-1/4" Sweat 8.0 V13517 1-1/4" Swh [

VT2341 3/47 Inverted flare 10 VT334 3/4" Inverted flare 15
V12342 25 VT3342 30
Vi2343 35 V13343 40

Options Stearn - High Temperature
VSxxxx Must be used with High
Temperature Actuator

Fuente: (TAC Erie - Schneider Electric)
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Anexo 10. Especificaciones de los difusores seleccionados

~AIRGUIDE

LIFETIME AIR DISTRIBUTION ADVA

ANGE

SIDEWALL SERIES
DOUBLE DEFLECTION SUPPLY GRILLES AND REGISTERS
MODELS: VH, VH-OB, HV, HV-OB

SUSTAINABLE EXTRUDED ALUMINUM

Dimensions are in inches

- Nom. + 1-34* - 3] VH
14" -y Double DelBection Supply Grille with Front
! Blades Parallel to the Vertical Dimension
| |
! ’ .* .,
T LA VH-OB
Nom. yo 1 | v
S 1aa|f 4 - | | Nom.-%% Double DeBection Supply Register with
: - I Front Blades Paralle] to the Vertical
n
4 . Dimension (ineludes OB Damper)
—
1 3 Optiorsd
VINYL 7 Opposcd
i GASKED
= == 1-114" Facc Boader Standard ln‘::“
- Noun. + 1-34° -— 302" Hv
14 —~p=
| X Double DeBection Supply Grille with Front
— - 1 Blades Parallel to the Horzontal Dimensson,
Mo || | &
G -
Nom, vt o=l | N e HV-0B
134" & | = _A Nom, - %
s v Jm=—1 Rl Double De@ection Supply Register with
- Front Blades Puralle] to the Honzontal
- ' Dimension (includes O Damper)
1 - Opbomal
VINVL 4 Oppused
z IASKET :
== = 1-1/4" Face Boader Standurd N ‘1':-‘:«"

DESCRIPTION:

Construction: 6063 Extruded aluminum frame mechanically

mterlocked with hairline mitered cormer for strength. A double set
of 6063 extruded aluminum blades with 3/4" spacing provides

air control in both vertical and horizontal planes. Blades are
individually adjustable with zero metal-to-metal contact with the
use of nylon bushings to elininate noise. corrosion and
vibration. Extruded Bexible vinyl pasket is standard and produces

a perfect positive air seal

o

bushings

3. Standard fastening is countersunk screw holes.

4. Standard @Enish 1s Whate,

Optsonal screwdriver operated opposed blade damper with nvlon

PROJECT:

OPTIONS:
L. Finish
D ANOD Clear Anodized
D Medium Bronze
D Black
D Custom
2. Options
D OBFL (Fire Iink)
[ p¥ (Plaster Frame)
[ rut
3. Frame stvle
[ Beveled Frame Available

[ ME (square contour) Frame

ENGINEER:

DATE SERIES DRAWING NO.

CONTRACTOR:

AirGuide Manufacturing, LLC. reserves the right to change any information concerning product or pricing without notice.

Fuente: AirGuide.
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LIFETIME AIR DISTRIBUTION ADVANTAGE

Performance Notes for Supply Grilles and Registers

Throw, Spread and Drop

The sovel diagrams shown below, [Bustrate in plan view, the
relationship of horlzontal spread to throw for three standard
vertical blade defections and represent a typical high side wall
supply outlet The isovels (throw values) are for the cataloged
terminal velocities of 150, 100 and 50 fprn,

Cataloged data, in accordance with the test code. is with the
grille mounted 9° (229) below the ceiling and benefiting from
the ceiling coanda effect under isothermal conditions. Throw
values without ceiling effect (greater than 24" (610) from a
surface parallel to the aifflow) may be approximated by
multiplying the cataloged throw by x 0.7,

In order to offset potential draft problems caused by prermature
drop, it is recommended to set the blades with an upward
deflection setting of 15 — 20° in free space conditions. The

Spread Characteristics With Three Deflection Settings

angle of spread and temperature differential between the
supply air and rcom ar (AT} also effects the drop of the
airstream.

Under constant conditions of temperature, volume and core
velocity, the wider the spread, the smalier the drop, Typical cold
supply air (20°F AT) recuces horizontal throw by spproximately
30%. Warm air will increase throw by appraximatety 30% and
reduce drop.

For a full explanation of the eflects of spread, throw,
temperature and drop, refer to the engneering guide at the
back of the catalog.

NC Corrections for Blade Deflection (add)

07 Deflection

e
Spread (1)

mq Damper Blade Deflection
0° | 2212° | 45°

Double Vith 0 +2 +7
Deflection [ Without | -4 | -2 | +3
Single Vilth -4]| -1 +4
Deflection | Without | -8 | -8 +1

Note: Damper corrections &re for wide open damper,

el
Spread (%)

7
Spread (ft)

TP Correction Factors for Grilles Without
Damper (multiply)
Blade deflection 0
Double Defl. Factor | x .80
Single Defl. Factor |x .73

22 1/2°| 45°

x .83 |x.89
%X .76 | x .85

NC Corrections for Throttling Damper (add)

Additional Pressure . 1o "
Drop (in. w.g.) 05" | 15" | .25
Approx. Damper

Opening 75% | 67% | 50%
NC add +6 | +11 | +18

Fuente: AirGuide.
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LIFETIME AIR DISTRIBUTION ADVANTAGE

Performance Data

Supply Grilles and Registers

MODELS: V, VOB, H, HOB, VME, VMEOB, HME, HMEOB, VH, VHOB, VHME, VHMEOB, HV, HVOB, HVME,
HVMEOB, VML, VMLME, HML, HMLME

Listed |Altende| Core | Ak | Core Velocity| 300 400 £00 600 700 800 1400
Duct | Size | Arsa |Factor|VP 006 019 016 022 031 040 422
Size | lncheg) |(sq, ft.) (1 L) 7% i 050 BT | 106 324 |
(inches) ™ 224/ 017 030 047 068 11303 122 313
T T — i
8x 6 hC — — — 14 15 2 40
6x6 | 10x4 | 020 [T ® TT18 | 7818 | 0920 | 0iem | e | e A
1,:' T e 4~6‘1?0 813 | 61044 | BNS | 91247 1013-;9 14:17-2a
i ) 0y &5 : 7. X [BIE
T 1 ‘&" ﬁ"‘ _‘*ﬂ]‘—%
105 NG - -~ 10 13 20 M 41
8x6 | 12xa | o2 18 ° 5815 e8| 1042 | 119683 | 12988 | 151997 1085
16 |7 zewwe | 4592 | bapae | 8118 144 5-19-28
14 s 24 4.5 571 12-12-
THR 1 T4 1
1245 e = = 1
W0x6 | 165 | 035 L [1d [ZN]] 4358 10-16-M4
21 T aeiee | &1 | rsosr | 8439
18 P 0sq 5749 5549 S
T 14 1&
hC — = 12 38
Bx8 | t4x5 | 038 3 * 5819 95402 | 114855 12627
?\?, T zeape | 5715 | 71108 | 23 170090 .23
45 2510 !-i.x: §ﬁ._r.' 131110 -W.7
E,g' ! 12 38 43
12x6 | 1822 | n& 29 [ 5519 FETE R TR 2028 [ 22941
25 |7 zeies | 5015 | T | 443 172830] #-3%

11-14-10 7- 57

s
L
=
o

14x6 | 10x8 | 050 K]
30
26

1626
12x8 2;;2 058 [ 39
M
30

14x7
0x10| 26x4 | 061 £y
3%
21

14x 8
18x6 | 26xd | 085 [T &
nxé 28
33

2016
Rx10| 2a¢5 | 078 )

16% 8 3
2x6 | 28x5 | nB0 [ 5 =
3Bxa “ 2%
R - — 1 2 2% ) % 2 i7
12312 | i 5 | 0% [THT © 31406 | 1E1609 | 15000 | 10-0600 | 21079 | MDA | 21047 | 20661| -a95s
T & 53 ggiee | - | orem2s | 1208 | e | rms | e | 2man | 2] BG4S
& 40 £.7.13 g448 | gaoa? | oaaeip | v

4

2 | egos | vearad | 1saeae '%&F
'.lﬁ, 5

7-2-86 | 2351 | 87| B-42-01
9 CHAT | W94l | D046 | M.0e4
152 41723 | 151805 | 172020 -2

Wx10|30x 6| 113 i

e
- .,7_)% -t 5—;% - ;g —
&
wof
4’;
%f
.’V“'. ' “. $- /4"
'l
%
,%
R
e

1323 1‘1420-375 1€y | BB

Fuente: AirGuide.
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——— CEILING DIFFUSERS
AIRGUIDE SQUARE CEILING DIFFUSERS

UFETIME AIR DISTRIBUTION ADVANTAGE MODELS: JS3,1S308

SUSTAINABLE EXTRUDED ALTMINUM

Dimensions are in inches (mm)

=
7 NOM.

| [=1 H +39n6

444

L—.\‘o.\l. +3.916"— ]

Vinyl Bulb

MODEL:

JS3

ok O JS3
e SKe
1-7/8* ‘; _L M@; z Square cetling daffuser, 3-way
ant I | 2-1/4” . a-0n
* Square ceiling diffuser, 3-way with OB
dasmper
3.3/8" | JL%
iju e OPTIONS:
S8 1. Fmish
] O ANOD Clear Anodized
DESCRIPTION: O WHITE
1. Frame and blades are 6063 extruded aluminum alloy with 200-R1 O MB  Medium Bronze
satin anodized finish. o o Black
2. At the outer edge of the frame is a specially engineered channel
which retains an extruded flexible vinyl gasket that produces a O Custom _ -
positive air seal at the mounting surface, minimizing smudging, 2, Frame style
3. This model mcreases in 2" mcrements beginning with 6"x6" through O Beveled Frame
24"x24" as the largest size. The core 1s non-removable, s Ol
4. An optional OB damper mounts through a series of spring clips and 3. Cfion:
is lever-operated from the face of the unit. The damper frame 1s O s
scparated from the blades with nylon bushings. This method of O PLT
assembly eliminates corrosion and vibration,
5. Standard finish 1s Anodized. Other finishes are available.
PROJECT:
ENGINEER: DATE SERIES DRAWING NO,
CONTRACTOR:

AirGuide Manufacturing, LLC. reserves the right to change any information concerning product or pricing without notice,

Fuente: AirGuide.
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—— CEILING DIFFUSERS
AlRGUIDE SQUARE CEILING DIFFUSERS

UFETIME AIR DISTRIBUTION ADVANTAGE MODELS: J54,)5408B

SUSTAINABLE EXTRUDED ALTMINUM

Dimensions are in inches (mm)

NOM.
+3-9/16™

|——.\’0.\l. B 3-9/16“——!

Vinyl Bulb

_ T TR “Gasket
o} L o= 3

o l |2-1/4"
3-3/:" K J'L-—EL AVAVANY

JT(WW
/8™

DESCRIPTION:

1. Frame and blades are 6063 extruded aluminum alloy with 200-R1
satin anodized finish.

2. At the outer edge of the frame is a specially engineered channel
which retains an extruded flexible vinyl gasket that produces a
positive air seal at the mounting surface, minimizing smudging,

3. This model increases in 2" mcrements beginning with 6"x6" through
24"x24" as the largest size. The core 15 non-removable,

MODEL:

JS4

=

0o Js4

Square cerling diffuser, 4-way

O JS4.0B

Square ceiling diffuser, 4-way with OB

damper

OPTIONS:

1. Fmish
o

O MB

OB

] ANOD Clear Anodized
WHITE

Medium Bronze

Black

O custom )

2, Frame style

O Beveled Frame

3 3 Nl 5 3. Options:
4. An optional OB damper mounts through a series of spring clips and Spfon
is lever-operated from the face of the unit. The damper frame 1s O sr
scparated from the blades with nylon bushings. This method of O PLT
assembly elimnates corrosion and vibration,
5. Standard finish 1s Anodized. Other finishes are available.
PROJECT:
ENGINEER: DATE SERIES DRAWING NO,

CONTRACTOR:

AirGuide Manufacturing, LLC. reserves the right to change any information concerning product or pricing without notice.

Fuente: AirGuide.
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~~—AIRGUIDE

LIFETIME AIR DISTRIBUTION ADVANTAGE

Performance Data
Model Series JS1, JS10B, JS2, JS20B, JS2CB, JS2CBOB, JS3, JS30B, JS4, JS40B, JSPLT, JSPLTFGB

Air Patterns - Square Economical Face Ceiling Diffusers
Gwhly | oM Opose | ey Comer Taros Yiay Foriy | _ Al e
: & O & Txe Bxe
T e 120
) o ) — g o < || = W 16' % 16
: @ | @ T e \ e ey
1 by ; ) Wy Hxy
| !
1. Axeillee Nugles 2 pwallanle Accessuries 3. Construction Detai
Stadd Fink e Wil siren ile
Whie Lnts are s goed wiih 10w hifes 2 siondard —
(pbsal Funi =
Alriun | ]
Cantow Cobae L::;_‘
st I Cutet Sze 6xe ixe Texd | faxi2 | x4 fexté | x| By | M
Mk Siealy | 400 23 m 1]
1N A o oot oo o
Throw P27 M AT | 17261210 422908 | 120027
Nect elealy | 0 45 ) 20 "y
m e o e 02 o oer
Theow BRI IE| NG| 2T 402 IS
Nk Veealy 5 a5 3 20
wm s e o4 o2 o
Throw WIS | NN\ TRISIT| BNITIS
hece ety ] 5T ) F]
o s o Y oM 092
Theow FERD ENRR | IR\ RNTAY
Nk Yedealy 54 (=] #1 Ho
w 3 o [ ] o3 bAl
TArow SN | 42262026 41242025 |19
MK Veary El =E = 0
"w s oW e x9 on ) o
Throw S| MM |(TINRND| NN RN BTV
Neck Yededly 73 = ko) = 250
10 L e e o (LN o
TArow GIE2QIN |STARAOTS (484140 | ORI |25
N el eity = =7 30
160 3 me mn2 A o2 o
Throw TR TR | STHENTD | KCARN QNN
N el ety w W a7 310
tase o 014 oy ay [
Throw CIIZATIE|6RI04TIC | ST TSI | a0 I 27
Nk eledty S 5 o o
950 P @ % 00§ [
Throw TEATIZ46 | 6T 344540 | 6T N1 @ 7| ST 4045 3%
Nk Yelodity L) o a0
e Fs % %] 73
TArow 63344540 | TE 5 %4 & | 7601 5145
Nack Ve ooty ™ Eo) wo
000 25 Fd [ 04
Throw TEINALAD | TOR @ 42| €655 43 4%
N Velealty e =) 530
1m0 Fo o2 o5 0o
Theow THOEIS AL | 4T 2 3 45| O A8 4T
Performance Netes:

Al das are teskd in gocordence with ANSIAS HRAL 70-1 001

Definitise of Units;
Neck Velocity - Tre neck welocty Iz n fest per minuts (fom).
Ps - Stath prezsure - 21 - Py (nches of water column).
Twow - [hvows indicated 2re bassd on tosal number of feat of prjected air when & termingl yakooty of 50 pm s reeched.
Numbers reporied In chai am, from ek fo sght, tor 1 2,3, and 4-way Srow patieme.

Fuente: AirGuide.
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~AIRGUIDE

UFETIME AIR DIS

AIR SLOT DIFFUSERS

RIBUTION ADVANTAGE

MODELS: ASD TYPE |

CONCEALED MOUNTING WITH FLANGE FRAME

SUSTAINABLE EXTRUDED ALTMINUM

Dimensions are in inches (mm)

° H|!

D (duct)
o "o

b LenerH-14m —

D (duct) —=

b
< < ~
YW r el R
= sl 374" "I—
D (duct) -

Number of Slots 1 2 3 4 5
"D” Dimension 1/2"-3/4" 2:3/4 4174 5-3/4 /4 8-3/4
"D” Dimension 1* 3 4.3/4 612 Bg1/4 10
Number of Slots ] 7 8 ] 10
"D” Dimension 1/2°-3/4" 10-v4 1-3/4 13-1/4 14.3/4 16174
"D” Dimension 1" 1-3/4 13172 15174 17 18-3/4

The suffix “-wide" will add 1/8" to the Mange width and 1/4™ 1o the overall
dimension

MODEL:

ASD TYPE I

Ja————"
H

O ASDTYPEI

Concealed mountuse with fange fhame

OPTIONS:
1. Finish
P " y NOD  Clear / i
DESCRIPTION: O ANOD Clewr Anodize
y . i : X O WHITE
1. Type | is concealed mounting with flange frame. For 12" slot,
: T 2 ~ N X o O Medimn Bromze
center T extrusion changes to 1"-outer flange changes to 1-1/8".
1 Black
O Custom
2. Options
O 172" sbot: 3/4" slot; 1" sl
PROJECT:
ENGINEER:

DATE SERIES DRAWING NO.

CONTRACTOR:

AirGuide Manufacturing, LLC. reserves the right to change any information concerning product or pricing without notice.

Fuente: AirGuide.
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LIFETIME AR DESTRIBUTION ADVANTAGE

MODEL ASD PERFORMANCE DATA
Supply * Continuous Pressurized Plenum.

1/2" (13) Slot
No. of Tetal H 005 028 7T 74 20 A73 .78 310
$hots Pressure Y 003 14 027 051 083 116 158 215
CFM per AL 5 10 15 20 25 a0 35 40
1 Torow ™ 116 3612 6-10-14 §-12-12 10-14-18 12-14-20 12-14-20 14-16-24
v 2 5 9 11 12 13 14 15
NC 17 21 25 K] 35 20
GFM per H. 10 20 30 40 50 60 U B0
2 Theow 1] 139 4915 61220 101622 141824 162028 1821030 18-22-3
v 7 12 14 13 17 11 2
[ - 15 20 24 24 7] 34 41
CFMper A, | 15 o [ (ancs” - oreeer] (e || 2om] e ¢ Y .. e s | 120
3 Sios 7410 1220 10-16-24 14202 18-20-20 9438 M40 | ronat
] q 10 15 14 21 2 25 23
NG - 16 21 26 al 2% 40) 43
CFM per A. 20 a0 60 80 100 120 140 160
Il Thiow H 612 w12z 12-10-28 16-22-32 20-24-40 ?2-?844 24-00-48 M2
¥ 5 11 16 20 2 2 26 20
NG 1/ 22 2/ 32 3 A1 A4
CFM per . 25 50 75 100 125 150 175 200
5 Thow P 3514 B4 14-20-30 182440 7220 AR PR AvE2 | a0 ss
v & 12 20 26 o 20 30 23
NC_ 19 23 2 7 38 A2 A5
GFM per A 30 60 90 120 150 180 210 240
6 oy 4-116 10-16:-78 142030 0-20-34 74-32-50 23-40-54 4258 20464
v i 11 20 ) i 30 33 )
[ 14 24 24 2 30 43 A
CFM per A, 35 70 105 140 175 210 225 280
; Thow H 5812 121830 162447 773028 20- 36 54 4758 04564 54969
v i 14 29 7 30 E7] 30 38
[ —~ 19 24 24 24 20 43 A
CFM per A. a0 a0 120 160 200 240 280 320
8 Tiirow H G-10-20 14-20-32 18-00-44 24-20-02 28-40-60 J2-46-64 40-40-62 42-52-12
] [ 15 24 20 33 3% 30 40
NG 10 20 24 0 % A0 A4 A1
NC Correction Factors for Various Lengths Throw Correction Factors for Various Lengths
length(h) [ 2 | 4 | 6 |8 | & |10 | 15 Length ()] 2 4 § [ 0 12
Supply 2| 0] 12 |+2 |+4 ]| eb | +8 iher | 070 | 10 | 125 | 140 | Tab | 170
Relurn 0 |+3]4+4 [+6 |47 ]38 +10

* Data is bhased upon pressurized
plenum application {non ducted} wth
0 plenum effect for pressure or sound
Plenums should be sized o achieve
equal velocity along the slot length,
Keep duct Inlet velocites delow 700
fom in order to maintain cetalcged
performance

2. All pressures are in inches w.g..

3. Horizontal throws are giver at
150,100 and 50 fpm terminal velocities.
Vedical throws are given at 50 fpm
torminal velocity. Both under iscthermal
conditions,

4 Throw data are based on active

secticns 4 ft long For other lengths,
use the comrection factor table above

5. NC (Noise criteria) values are based
on 10 dB room absorption, re 10
watts, for a 4 fi section. For other
lengths, use the correction factor table
abcve

6 Throw values are for a 1-way ar
pattern. For divided airflow, deduce the
aiflow In each direction according to
the number of slots, with the total
airflow apportioned between the slots.
Lock up throw for the aifiow in each
direction according o the number of
siots in that direction

Fuente: AirGuide.

7 [Data derived from tests conducted in

accordance with ANSI/ASHRAE
Standard 70-2008
Namber Ak Facter per lost
of
Slots Sugply Retum
1 ne 033
F: 36 )
8 063 179
4 o0 A
5 88 RS
B 106 b
7 122 P2l
8 140 264
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—~AIRGUIDE

LIFETIME AR DESTRIBUTION ADVANTAGE

MODEL ASD WITH PLENUMS ATTACHED PERFORMANCE DATA

1/2" (13) Slot Width
2 Slot + 24" (610) Long
PR FE T 35 50 ® W % 110 175 140
TF e o2 072 108 153 205 265 132
Round [%¢ s ] 2] 7 7] 37 i KE]
Inlet |7 137 758 379 5811 [E3H 7909 | o | eI
2 Slot + 48" (1219) Long
o | dikow ciM &0 80 0 in [ 160 o8 I
i s 045 070 101 Tar NS 720 7
Round ¢ 9 ) ] W % = il
Inlet 7 758 7410 612 (AR S8 | 61005 | 7118 | 31317
Rirdow_CPM B [0} ) a [ 180 200 o)
8 I 07 0% 65 ) 17 12 15 221
Round yg 17 a1 75 7 32 5 85 a0
Inlet |7 74N EXET; (] S0H 51015 | 7111 | 61317 | 91318
0 [ Aieu ciw ) i ) 6 ) 708 70 1)
i [] 077 10 197 (K] 21 F) ]
Oval ¢ 6 7 3 & 7 3 7 0
Inlet 7 17 013 BT 61015 | 71118 | B1317 | 91318 | W0 420
2 Slot « 60" (1524) Long
g | Aoy o 320 Wo 160 150 200 220 20 260
i 5] oy 7% 10 [ 239 9950 3%
Round g Fl 75 70 R 74 0 0 0
Infet |y 75w | aiw 3019 50 | oW | 7itw | 712w | euil
o [ Airkeu Gid ) 61 61 200 m 20 768 )
P 065 s 107 13 ] 197 7 N
Oval e 2 2 ) a R D ar ]
Inlet |7 Vi1 [ERE BOED B10-16 | 71118 | 71216 | 81317 | B1318
CFM - cubic feet per minute Performance Notes: AL Taelor
TP - total pressure - inches wig 1. Throws are given at 150, 100 and m per loot
T - throw in fest 20 fpm terminal velocities under .
: A sothermal conditions. .
NC - Noise Critera {values) based on 5 By s v, DEE) LCE]
10 dB room atsorption, re 10 taicged thi 4 Y] LGS
watts. horizontal air pattern. For dwided i K

arflow, deduce the aifiow in each
drecton according to the numeer of
slots, with the total airflow
apportioned between the slots. Lock
up throw for the airflow in each
drecton according to the numoer of
slots in that direction.

2 Dash ( —) in space indicates an NC
level of less than 15
4. Data derved from tests conducted

n accordance with ANSI/ASHRAE
Standard 70 - 2006

Fuente: AirGuide.
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Anexo 11. Propiedades de materiales aislantes a una temperatura media
de 24 °C.

Valor R (para

Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, ¢, de la lista, L/k),
Material L mm kg/m3 W/m - K kJ/kg - K K - m2/W
Colcha y lamina
Fibra mineral (forma fibrosa 50 a 70 mm 4.8-32 - 0.71-0.96 1.23
procesada a partir de roca, 75a90 mm 4.8-32 — 0.71-0.96 1.94
escoria o vidrio) 135a165mm 4.8-32 — 0.71-0.96 3.32
Tablero y losa
Vidrio celular 136 0.055 1.0 —
Fibra de vidrio (ligamento orgénico) 64-144 0.036 0.96 —
Poliestireno expandido (bolitas moldeadas) 16 0.040 1.2 —
Poliuretano expandido (R-11 expandido) 24 0.023 1.6 —
Perlita expandida (ligamento organico) 16 0.052 1.26 —
Caucho expandido (rigido) 72 0.032 1.68 —
Fibra mineral con aglomerante de resina 240 0.042 0.71 —
Corcho 120 0.039 1.80 —
Rociado o formado en el sitio
Espuma de poliuretano 24-40 0.023-0.026 — —
Fibra de vidrio 56-72 0.038-0.039 — —
Uretano, mezcla de dos partes
(espuma rigida) 70 0.026 1.045 —
Granulos de lana mineral con aglomerantes
de asbesto/inorganico (rociado) 190 0.046 — —
Relleno flojo
Fibra mineral (de roca,
escoria o vidrio) ~ 75a125mm 9.6-32 — 071 1.94
~165a222 mm 9.6-32 — 0.71 3.35
~191 a 254 mm — — 0.71 3.87
~185 mm - - 0.71 5.28
Aerogel de silice 122 0.025 — —
Vermiculita (expandida) 122 0.068 — —
Perlita (expandida) 32-66 0.039-0.045 1.09 —
Aserrin o virutas 128-240 0.065 1.38 —
Aislamiento celulésico
(papel molido o pulpa de madera) 37-51 0.039-0.046 — —
Aislamiento para techo
Vidrio celular e 144 0.058 1.0 —
Preformado, para usarse arriba
del tablero 13 mm — — 1.0 0.24
25 mm - - 2.1 0.49
50 mm - - 3.9 0.93

Aislamiento reflector
Polvo silice (al vacio) 160 0.0017 - —
Hoja de aluminio separando colchones de vidrio

esponjoso; 10 a 12 capas (al vacio);

para aplicaciones criogénicas (150 K) 40 0.00016 — —
Hoja de aluminio y laminado de vidrio y papel;
75 a 150 capas; para aplicaciones criogénicas (150 K) 120 0.000017 - —

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011).
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Anexo 12. Ganancia de calor recomendada para equipos de computadora

tipicos.

Equipment Description Nameplate Power, W Average Power, W Radiant Fraction

Desktop computer®  Manufacturer A (model A); 2.8 GHz processor, | GB RAM 480 73 0.102
Manufacturer A (model B); 2.6 GHz processor, 2 GB RAM 480 49 0.0
Manufacturer B (model A); 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 690 T 0.102
Manufacturer B (model B); 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 690 48 0.102
Manufacturer A (model C); 2.3 GHz processor, 3 GB RAM 1200 97 0.108

Laptop computer®  Manufacturer 1: 2.0 GHz processor, 2 GB RAM, 430 mm screen 130 36 0.250
Manufacturer 1; 1. Z processor, . M sCreen ¥
Manufacturer 1; 2.0 GHz processor, 2 GB RAM, 355 mm screen o0 31 0250
Manufacturer 2; 2,13 GHz processor, | GB RAM, 355 mm screen, o0 29 0.250
tablet PC
Manufacturer 2; 366 MHz processor, 130 MB RAM (355 mm screen) 70 22 0.25b
Manufacturer 3; 00 MHz processor, 256 MB RAM (265 mm screen) 50 12 0.25b

Flat-panel monitor®  Manufacturer X {model A); 760 mm screen 383 o0 0.40°
Manufacturer X (model B); 560 mm screen 360 36 0.40%
Manufacturer Y {model A); 480 mm screen 288 28 0.40=
Manufacturer ¥ (model B); 430 mm screen 240 27 0.40°
Manufacturer Z {(model A); 430 mm screen 240 29 0.40¢
Manufacturer Z (model C); 380 mm screen 240 19 0.40°

Sowrce: Hosni and Beck (2008).
SPower consumpiion for newer deskiop computers in operational mode varies from 50 to 100 W, but a <Flai-panel monitors have replaced cathede ray tube (CRT) monitors in

conservative value of about 65 W may be used. Power consumption in sleep mode s neghgible. many workplaces, providing better resolution and being much lighter.
Bocause of cooling fan, approximaicly %% of load is by convection and 10% is by mdiation. Actual Power consumption depends on size and resolution, and ranges from
power consumption is about 10 to 15% of nameplate value. about 200 W (for 380 mm size) to H0 W (for 760 mm). The most com-

EPgwer consumption of laptop computers is relatively small: depending on processor speed and sereen mon sizes in workplaces are 480 and 560 mm, for which an averape
size, 1t varies from about 15 to 40 W, Thus, differentiating between radiative and convective parts of 3 W power consumption value may be used. Use 60/40% splt
the cooling load is unnocessary and the entire load may be classified as convective, Otherwise, a 75/ between comvective and rediative components. In idle mode, monitors
25% split between convective and radiative components may be used. Actual power consumption for have negligible power consumption. Nameplate values should not be
laptops is about 25% of nameplate values, usied.

Fuente: (ASHRAE, 2013).
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Anexo 13. Especificaciones de soporte de gazatipo Clevis.

FUNCTION: Designed for the suspension of non-insulated stationary pipe .
lines. Fig. 450F has a layer of felt which separates the pipe from Fig. 450, 450F, 451, 453 & 454
the hanger to reduce vibration and sound. The PVC coating on STANDARD
Fig. 453 protects the pipe from the metal surface of the hanger.
- P CLEVIS HANGER
APPROVALS: Underwriters' Laboratories Listed in the U.S. (UL) and Factory
Mutual Approved for 2!/," to 8" only. Complies with Federal .
Specifications A-A-1192A (Type 1) and Manufacturers’ Standard- ng' 450 PLAIN
ization Society ANSI/SP-69 and SP-58 (Type 1). Fig. 450F PLAIN WITH FELT LINING
MATERIAL: Low carbon steel s | ?lg ::; ELECIRO-GALVANIZED
ORDERING: Specify pipe size and \ £y lg PLAIN WITH PVC COATING
figure number. Fig. 454 HOT DIPPED GALVANIZED
W/ELECTRO-GALVANIZED
HARDWARE
Cc
Note: When an over-sized clevis is used, a pipe
spacer should be placed over the clevis bolt
to prevent the lower U-strap from moving
inward. “D"” Adjustment
(Top of cross bolt to bot-
tom of hanger rod nut.)
Pipe Rod Size Adjustment Max. Rec. Wt. Each
Size A B Cc D E Cross Bolt | Load/lbs. (in Ibs.)
A 3 276 27/ 1'/g 2 s 730 24
%s 3g 2% 3 1"/, 2316 a 730 .24
1 %g 3'/16 3%y 15/ 2%/ s 730 .28
1/, %g 3% L 1%/g 2'%/46 s 730 .32
1"/ %g 3, 476 1" 316 s 730 .40
2 g 3%, 5 1%/ 316 a 730 .52
2', A 4% 6'/16 2 46 %g 1350 T2
3 > 47y 6% 1%/6 4'/s /s 1350 .78
3/, KA 4/, 6'/; 1"/, 3g %g 1350 1.16
4 °lg 5', 7"he 13/, 4" 3g 1430 1.35
5 *lg 6'/s 9'%g 17/ 5% 2 1430 1.88
6 %s 67/ 10's 1%/ 6 ' 1940 2.76
8 %4 8%, 127/ 2'/g 7l *lg 2000 4.35
10 Iy 10% 15%, 2%/g 9'g %4 3600 8.22
12 Iy 1% 18 2'/; 10"/, %4 3800 10.05
14 1 12°%/, 19%, 2%/ 11", Is 4200 12.97
16 1 14/ 22/ 2%/g 13%s 1 4600 20.85
18 1'/g 16'/2 25/ 3'/ 15 1 4800 24.75
20 1/, 18 28 4'g 16" 1/, 4800 42.45
24 1/, 20"/4 32"/, 4, 18% 1/, 4800 48.65
30 1/s 24/, 387/g 5'% 21, 1'/s 6000 69.83
36 1'/> 32 50 8%, 30 1'% 9500 175.00
Note:  Use of an upper locknut ensures proper performance. Pipe spacers provided on 30" and larger clevises. If ordering
Fig. 450F felt lined hangers for pipe sizes of 3'/," or under, order the next largest size to allow for the thickness of the
felt lining.

Fuente: ABATEC CR.
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Anexo 14. Cotizaciones

Proveedor 1

~‘\f
clima ideal, s.a.
somos aire acondicionado

Codigo ISO: F-DII-24
Version: 00

Liberia, 27 de setiembre de 2017.

Senores:
PODER JUDICIAL
Presente.

Atencion: Mario Mata

Estimados sefiores:

Tenemos el agrado de presentar nuestra oferta orientativa por el Suministro e Instalacién
del Sistema de Aire Acondicionado para Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirds , ubicada en
San José. Todo segiin informacion suministrada por el cliente.

ALCANCE DE LA OFERTA:

A. Suministro de un (1) equipo tipo paquete para aire acondicionado marca CARRIER,
modelo S0HC-D102, con capacidad nominal individual de 102,000 btu/hr (8.5 toneladas de
refrigeracién), para operar a 208-230 Voltios, 3 fases, 60 Hz. Ref. XX-XX limina XXXX.

Descripcion del equipo:

La unidad WeatherMaster de 3 a 25 toneladas (RTU) de
Carrier para colocar en el techo. Con un diseiio de gabinete
nuevo que integra collarines "sin abrazadera a rosca", paneles
de acceso manual y mads, esta unidad es fécil de instalar,
mantener y usar. Capacidad de refrigeracion de dos etapas con
circuitos y controles independientes. SEER 15.2. Conexiones
al suministro en la parte inferior o lateral. Las conexiones en
la parte inferior también tienen un entorno cerrado para evitar
el ingreso del agua.

Las unidades vienen pre-cargadas de fabrica y disefiadas para trabajar con refrigerante Puron ®
(R-410A). Las unidades son probadas en fabrica.

CLIMA IDEAL, S.A.

Tels.: (506) 2299-5353 / 2220-2621 « Fax: (506) 2290-0204. 100 mts. al Sur y 250 mts. al Oeste de la Embajada de Estados Unidos, Pavas.

Apdo. Postal 8-4500-100, San José, Costa Rica. e-mail: climaideal@climaideal.com .
G



Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirds
Pdgina 2

B. Suministro de una (1) planta enfriadora de agua (chiller)
marca CARRIER, modelo 30RAP030, con capacidad nominal
individual de 360.000 btu/hr (30 toneladas de refrigeracién
nominal), para operar a 208-230 Voltios, 3 fases, 60 Hz. El
serpentin del condensador cuenta con tecnologia Micro Channel.

C. Suministro de dos (2) unidades manejadoras de agua
helada, marca Multiaqua, tipo conducto, modelo 60CWA-2, con capacidad nominal individual
de 5 Toneladas de Refrigeracion, para operar a 220 Voltios, 1 fase, 60 Hz.

D. Suministro de dos (2) unidades manejadoras de agua helada, marca Multiaqua, tipo
conducto, modelo 48CWA-2, con capacidad nominal individual de 4 Toneladas de
Refrigeracién, para operar a 220 Voltios, 1 fase, 60 Hz.

E. Suministro de cuatro (4) unidades manejadoras de agua helada, marca Multiaqua, tipo
conducto, modelo 36CWA-2, con capacidad nominal individual de 3 Toneladas de
Refrigeracion, para operar a 220 Voltios, 1 fase, 60 Hz.

F. Suministro de un lote de conductos para distribucién de aire, construidos en ldmina de
hierro galvanizado G-60, aislados internamente con fibra de vidrio flexible de 38 mm de espesor
con barrera de vapor de aluminio, en dimensiones de 25 x 18 iny longitud de 6 metros. La
construccion del sistema sera de acuerdo con la norma SMACNA (Sheet Metal and Air
Conditioning Contractors National Association, Inc.), boletin 15D, para baja velocidad del aire.
Para sistemas de Aire Acondicionado.

G. Suministro de un lote de conductos para distribucién de aire, construidos en ldmina de
poliuretano expandido, con barrera de aluminio a ambos lados, de 25 mm de espesor nominal,
marca ALP, para acople de equipos a ductos existentes. La construccién del sistema serd de
acuerdo con la norma SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National
Association, Inc.), boletin 15D, para baja velocidad del aire. Para sistemas de Aire
Acondicionado.

H. Suministro de un lote de soportes para conductos construidos en angular de 4’ en
dimensiones adecuadas y suspendidos por medio de varilla roscada de %4”.

L Suministro de un lote de tuberias y accesorios preaislados.

J. Suministro de dieciseis (16) vdlvulas de corte con didmetro nominal de 1 Y% in para
soportar una presion de 80 Ibs.

K. Suministro de ocho (8) valvulas de control, didmetro nominal de 1 % in, de dos vias con
actuador, spring return, presion independiente, con actuador electrotermico 24 V.

Venta e Instalacién de Aire Acondicionado
Teléfonos (506) 2299-5353 / 2220-2621 / fax (506) 2290-0204 / e-Mail: ingenieria@climaideal.com
200 m Sur y 300 m Oeste, Centro Comercial del Oeste, Pavas / Apdo. Postal 8-4500-1000, San José, Costa Rica, C.A.
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L. Suministro de ocho (8) valvula de balance, modelo CB, con didmetro nominal de 1 % in.

M. Suministro de un lote de tuberfas de drenaje de condensado, en didmetro de 25 mm.
Serdan de PVC SDR-26, con aislamiento de caiiuela de hule de 12 mm los dos primeros metros
con accesorios y juntas cementadas con pegamento gris. La tuberia de drenaje de condensado se
conectard a la unidad acondicionadora mediante una trampa tipo sifén con registro. Para efectos
de presupuesto se ha considerado que la longitud de la tuberia de drenaje es de 5 metros.
En caso de requerirse una distancia adicional se cobraran $10.00 por metro extra., el cliente
dejara las previstas de drenaje en la pared a ubicar la unidad evaporadora y a una
distancia de 0 metros. El didmetro de la tuberia de drenaje no debe ser menor de 25 mm.

N. Suministro de un lote de soportes para tuberia de cobre, construido con gaza tipo pera y
varilla calibrada lisa de 3/8”.

0. Suministro de ocho (8) termostatos programable de una etapa.

P. Instalaciéon mecdnica completa del sistema, incluyendo el montaje de los equipos,
conductos para distribucién de aire, tuberias y arranque del sistema.

Nota:

Se contempla el izaje de los equipos tipo chiller con gria, la desinstalacién del chiller actual, mas
no la disposicion final de los equipos a reemplazar.

El drenado del sistema de agua helada no esta contemplado en esta oferta.

VALOR DE LA OFERTA

A. Por suministro de Sistema de Aire Acondicionado $ 50,345.00 i.i.
tipo chiller, con equipo marca Carrier.
(Cincuenta mil ciento noventa y cinco dolares exactos, impuestos incluidos)

B. Por suministro de Sistema de Aire Acondicionado $ 35,560.00 i.i.
tipo paquete, con equipo marca Carrier.
(Treinta cinco mil quinientos sesenta dolares exactos, impuestos incluidos)

C. Por suministro de Sistema de Aire Acondicionado $ 42,195.00 i.i.
con equipo marca Multiaqua.
(Cuarenta y dos mil ciento noventa y cinco dolares exactos, impuestos incluidos)

Notas:

1. Agradecemos hacer referencia al niimero de cotizacion en la orden de compra.

2. “La oferta es en dolares y sera cancelada en dicha moneda, o en su defecto en colones
utilizando el tipo de cambio de venta referencia del Banco Central a la fecha en que se
realiza el pago.”

Venta e Instalacién de Aire Acondicionado
Teléfonos (506) 2299-5353 / 2220-2621 / fax (506) 2290-0204 / e-Mail: ingenieria@climaideal.com
200 m Sur y 300 m Oeste, Centro Comercial del Oeste, Pavas / Apdo. Postal 8-4500-1000, San José, Costa Rica, C.A.
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3.

“Clima Ideal S.A. no serd responsable por incrementos en los montos aqui cotizados cuando
estos sean producto de reformas o modificaciones a las regulaciones sobre impuestos a la
exportacion, derechos aduaneros de importacion, aranceles, cldusulas de salvaguardia,
tasas, e impuestos locales, incluyendo pero no limitado al impuesto selectivo de consumo,
impuesto de ventas, impuesto al valor agregado, impuestos por leyes especiales, y cualquier
otro impuesto. Diferencias en los precios producto de dichas variaciones serdn canceladas
por el Cliente"

En caso de que los precios internacionales de materias primas tales como el cobre, aluminio
y acero, cambien en mds de un 10% los precios expuestos en esta oferta deberdn ser
ajustados."

Esta oferta no contempla costos asociados a garantias bancarias, de participacion, de
cumplimiento u otras similares, en caso de que el cliente asi lo solicite, esta serd
suministrada con el pago del monto correspondiente a la confeccion de la misma.

En caso que la entrega final del proyecto sufra atrasos por causas imputables exclusivamente
a la EMPRESA, se asumird una multa de 0.1% del monto del contrato por cada dia natural
de atraso hasta un mdximo de un 10% del valor total del contrato.

Nuestra oferta asume que la direccion técnica del proyecto y sus honorarios asociados
correrdn por cuenta de terceros.

FORMA DE PAGO

50% por adelantado.
45% contra avance de obra.
5% contra entrega.

El CLIENTE se compromete a cancelar puntualmente la facturacién generada por esta oferta.
Dicha cancelacién deberd ser realizada mediante cheque a nombre de CLIMA IDEAL S.A.
emitido de un banco local (Costa Rica) o mediante transferencia electrénica (*) a las siguientes
cuentas bancarias autorizadas:

Nombre de la cuenta Banco Moneda Cuenta Nimero Cuenta Cliente

Clima Ideal S.A. Banca Promérica Délares | 40000001596424 11610400015964246
Clima Ideal S.A. Banca Promérica Colones | 30000001598440 11610300015964400
Clima Ideal S.A. Banco Nacional de Costa Rica | Ddlares 100-02-000-620342-4 | 15100010026203426
Clima Ideal S.A. Banco Nacional de Costa Rica | Colones | 100-01-000-043545-3 | 15100010010435459

* Se debe indicar el nombre del ordenante del pago

1. La oferta es en ddlares y serd cancelada en dicha moneda, o en su defecto en colones
utilizando el tipo de cambio de venta de referencia del Banco Central a la fecha en que se
realiza el pago.

2. El producto descrito en dicha oferta serd propiedad del cliente hasta que sea totalmente
cancelado a Clima Ideal S.A.

Venta e Instalacién de Aire Acondicionado
Teléfonos (506) 2299-5353 / 2220-2621 / fax (506) 2290-0204 / e-Mail: ingenieria@climaideal.com

200 m Sur y 300 m Oeste, Centro Comercial del Oeste, Pavas / Apdo. Postal 8-4500-1000, San José, Costa Rica, C.A.
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3. La no cancelacién puntual de la facturacién generada en base a esta oferta tendrd un
cargo por morosidad equivalente al 1.5% mensual del valor total de la factura pendiente
de cancelacién.

4. En caso de que el pago sea realizado por medio de cheque y el mismo es rechazado por la
entidad financiera receptora, serd cargado al cliente dicha comisién bancaria de
USD$10.00 y en caso de no ser recobrable se asumird inmediatamente el saldo total del
cliente como cuenta vencida.

5. Los intereses moratorios y cargos por cheques devueltos, son los primeros montos
cancelables ante el préximo recibo de dinero generado por el cliente.

6. El cliente autoriza que la firma de recibido en la factura, en el domicilio o local
previamente sefialado por el cliente, lo obliga, independientemente de si la persona que
reciba tenga o no capacidad legal para comprometerlo.

VIGENCIA DE LA OFERTA
15 dias naturales a partir de esta fecha.
ENTREGA

Tiempo para inicio de instalacion: 4 semanas. Sujeto al programa del Dpto.
Instalaciones.

Tiempo para Importacion de Equipos: De 8 a 10 semanas. Todo lo anterior después de
recibidas la orden de compra y el adelanto solicitado. ''Los tiempos aqui expuestos no
contemplan los dias festivos de Accion de Gracias, Navidad y Fin de Aiio"

Tiempo para ejecucion del proyecto: 1 mes. Todo lo anterior después de recibidas la
orden de compra y el adelanto solicitado. La instalacién se hard en horario normal de trabajo.

GARANTIA

Un afio a partir del funcionamiento del equipo. La garantia es contra defectos de
fabricacién e instalacién, siempre que estos provengan como consecuencia del uso normal y
adecuado del mismo. Esta garantia no incluye ningtin tipo de mantenimiento preventivo para el
equipo. Fuera del drea metropolitana, el cliente asume los gastos por vidticos y kilometrajes
generados por el cumplimiento de dicha garantia.

Dicha garantfa tendrd validez y podrd ser reclamada por el cliente siempre y cuando el
monto adeudado a Clima Ideal S.A. haya sido cancelado en su totalidad.

Esta garantia no aplicard si el equipo o su instalacion son intervenidos por el Cliente
opersonal ajeno a Clima Ideal S.A., Clima Ideal S.A. bajo ninguna circunstancia serd

Venta e Instalacién de Aire Acondicionado
Teléfonos (506) 2299-5353 / 2220-2621 / fax (506) 2290-0204 / e-Mail: ingenieria@climaideal.com
200 m Sur y 300 m Oeste, Centro Comercial del Oeste, Pavas / Apdo. Postal 8-4500-1000, San José, Costa Rica, C.A.
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responsable  por  ganancias perdidas, perdidas de  chance o  clientela,
dailos consecuentes, incidentales, imprevistos, o punitivos.”

Nota: Para el buen funcionamiento del equipo, una vez instalado, es indispensable realizar
revisiones periddicas del estado del mismo (mantenimiento preventivo). Se aconseja que dicha
actividad sea efectuada por un técnico calificado. Clima Ideal S.A. cuenta con un Departamento
de Servicio, el cual se especializa en este tipo de actividades. Para informacion sobre contratos
de mantenimiento (limpieza de filtros y drenajes, verificacion de lecturas eléctricas, lubricacion
de motores, entre otros), comuniquese con el Dpto. de Servicio, al 2299-5300.

GENERALES

A. En los montos anteriores no se incluyen costos correspondientes a suministro e
instalaciéon de equipos, materiales y mano de obra para instalacion eléctrica de alimentacién y
control. Dicha instalacion deberd estar provista de los interruptores de seguridad, conductores,
etc., en el nimero y calibre requeridos y cualquier tipo de proteccién contra cambios de voltaje,
corto circuito y otros que se consideren necesarios, serdan suplidos por el cliente hasta una
distancia de (0.0) metros de cada unidad.

B. No se incluyen costos de materiales y mano de obra para modificaciones de la obra civil,
tales como: perforaciones en las paredes de mamposteria, puertas, ventanas, losas de concreto,
pisos, o sus componentes, no se incluyen reparaciones en techos, tapicheles, losas superiores,
precintas, etc, ni la construccién de bases de concreto o plataformas metalicas para los

equipos.

C. Para todos los efectos los modelos de equipos aqui cotizados son los vigentes a
este momento, no nos hacemos responsables por cambios realizados por nuestros proveedores, y
en caso de que se dieran se entregarian los modelos equivalentes a los cotizados, de no existir se
deberd presentar una nueva oferta.

D. Los evaporadores, que acondicionardn las zonas se colocardn dentro del cielo raso para lo
cual se requiere de un espacio de 1.8 m de largo x 0.7 m de ancho x 0.8 m de alto. Ademads deben
tener un acceso de por lo menos 24”x 24” para darles un debido mantenimiento. Los
condensadores se ubicardn en losas, provista por el cliente.

E. Se debe entender por avance de obra todo material y/o equipo de importacién puesto en el
sitio de trabajo (aunque no se pueda instalar) o a disposicion del cliente para algin tramite de
exoneracion, validacion, bodegaje, etc. Por lo tanto se debera considerar para efecto de las tablas
de pagos de esta manera.

F. El cliente deberd suministrar una bodega para las herramientas, materiales y
equipos necesarios para la instalacién en la obra, y la debida seguridad y responsabilidad por
danos o robos que puedan sufrir los mismos. De no ser asi Clima Ideal S.A. lo asumird con el
correspondiente cobro adicional, pues dicho rubro no estd considerado en nuestra oferta.

Venta e Instalacién de Aire Acondicionado
Teléfonos (506) 2299-5353 / 2220-2621 / fax (506) 2290-0204 / e-Mail: ingenieria@climaideal.com
200 m Sur y 300 m Oeste, Centro Comercial del Oeste, Pavas / Apdo. Postal 8-4500-1000, San José, Costa Rica, C.A.
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G. Para efectos de esta cotizacién, se estimo que el cliente suministrard los servicios de
electricidad, agua, gria para el montaje de equipos y/o materiales, casetas sanitarias, bodega para
el almacenaje de equipos y/o materiales dentro o fuera del proyecto con su respectiva seguridad.

H. El cliente facilitard los servicios de seguridad adecuados para los materiales, herramientas
y equipos, que permanezcan dentro del proyecto durante el proceso de ejecucién y se
responsabilizard por las perdidas o robos que se presenten durante este plazo.

Esperando que nuestra oferta sea de su agrado, nos suscribimos atentamente,

CLIMA IDEAL, S. A.

Ing. July Castro Navarro.
Dpto. de Ingenieria

Segiin la Ley 8968 de Costa Rica sobre la proteccién de datos personales, acepta conforme a esta oferta

los servicios de interés, asimismo que la Empresa Clima Ideal S.A., proceda con la confirmacién de sus
datos personales.

El Cliente, acepta la oferta y destaca las siguientes observaciones:

Razon Social: .

Firma Representante Legal
Nombre:
Cedula:

/ John Ruskin (1819-1900)

Critico y tedrico social de origen inglés

“Es insensato pagar mucho, pero es peor pagar muy poco. Cuando
pagas poco, a veces lo pierdes todo, porque lo que compraste fue incapaz
de desemperiar la funcion para la que habia sido comprado. La ley
comiin del balance de negocios dice que no es posible obtener mucho de
lo que pagaste muy poco. Si negocias con el postor mds bajo, seria bueno
agregar algo por el riesgo que estds corriendo. Y si lo haces asi, tendrds

suficiente para pagar por algo mejor”.

Venta e Instalacién de Aire Acondicionado
Teléfonos (506) 2299-5353 / 2220-2621 / fax (506) 2290-0204 / e-Mail: ingenieria@climaideal.com
200 m Sur y 300 m Oeste, Centro Comercial del Oeste, Pavas / Apdo. Postal 8-4500-1000, San José, Costa Rica, C.A.
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Proveedor 2

Z

& 3 FECHA 26-Oct-2017
B Q COTIZACION NO. 59036
1(506)2589-5050|<pportilla@sica.co.cr|“Bwww.sica.co.cr
San Rafael de Alajuela, Ofibodegas Milano (Bodega #5)
Compania: Poder Judicial Fabricante: INDICADO
Atencién: Mario José Mata Asesor: Pablo Portilla
Correo: mariomatab@gmail.com Pais: Costa Rica
Proyecto: Poder Judicial Término de entrega: FCA Miami
Forma Pago: 50% con orden de compra, 50% contra entrega Tiempo de entrega:  5-6 Semanas
Linea | Cant. Descripcion Precio Unitario Precio Total
1 2 |Valvula de bola marca Nibco , modelo TFP-600-A , 2-1/2", 600 PSI, FULL PORT $114.00 $228.00
2 16 |Valvula de bola marca Nibco , modelo TFP-600-A , 1-1/4", 600 PSI, FULL PORT $22.00 $352.00
3 4 |Valvulas de control marca Belimo , modelo B313B+TFRB24-SR , CCV, 0.5", 3 Way, 4.7 Cv, w/ $197.00 $788.00
Spring Return, 24V, Modulating (10.7 y 8.94 gpm)
4 4 |Valvulas de control marca Belimo , modelo B313B+TFRB24-SR, CCV, 0.5", 3 Way, 3 Cv, w/ $195.00 $780.00
Spring Return, 24V, Modulating (6.42 gpm)
o Sub-total| _$2,148.00
Notas: o
u]
o Total| $2,148.00
o
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ETRONG Bell & Gossett
T P6 ik xylem

Let's Solve Water

U

Cotizacion No.59109

STRONG COSTA RICA Fecha: 10/25/2017
Departamento de Ingenieria
Contacto: Pablo Portilla Fecha Mod.: 11/1/2017 11:12:38 AM
Teléfono:  506-2589-5050 Términos:
Fax: 506-2293-0058 Entrega: FCA Miami
Proyecto: Poder Judicial
A: Poder Judicial
Atencion:  Mario José Mata Tiempo de 6-8 Semanas
entrega:
Qty Description & Tag Net Price | Total Net Price
Ea.

CENTRIFUGAL PUMPS

Tag: Opcion 1
1 B&G In-Line Pump Series e-90, Model 1.5 AAB, BF, 3 HP, 3600 $1,049.00 $1,049.00
RPM, with 4" Impeller, Standard Seal, U.S. Motors, TEFC, Premium
Efficient, 208-230/460/3/60 Motor, 71.46 GPM, 53.63 FT TDH

Wt.: 67Ibs ea.

Tag: Opcidn 2
2 B&G In-Line Pump Series e-90, Model 1.25 AAB, BF, 2 HP, 3600 $987.00 $1,974.00
RPM, with 4.125" Impeller, Standard Seal, U.S. Motors, TEFC,
Premium Efficient, 208-230/460/3/60 Motor, 71.46 GPM, 53.63 FT
TDH

Wt.: 65lbs ea.

2 BG_115112 - B&G BA-3X Suction Diffuser Plus 2 IN. NPT x 1.5 IN. $131.00 $262.00
NPT
Wt.: 13lbs ea.

2 BG_132206 - 3DV-2NMF Triple Duty Valve 2" NPTM x NPTF $150.00 $300.00
Wt.: 8.3Ibs ea.
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1 BG_1BN326 - B&G HFT15 Residential/Light Commercial HVAC Tank $26.00 $26.00
Wt.: 5lbs ea.

1 HT_5360-03F-12-003 - B&G R-3F Rolairtrol Air Separator 3 IN. Fing $778.00 $778.00
w/ Strainer
Wt.: 100lbs ea.

8 BG_117103LF - B&G CB-1-1/4 FNPT Lead-Free Circuit Setter $64.00 $512.00
Wt.: 3.8lbs ea.

1 BG_110190LF - B&G B-38 Pressure Reducing Valve 12 PSIG $23.00 $23.00
(MCP12)
Wt.: 2Ibs ea.

1 BG_110126 - B&G 790-100 ASME Relief Valve (MCP12) $36.00 $36.00
Wit.: 1lbs ea.

1 BG_113021 - B&G #87 Automatic Air Vent $26.00 $26.00
Wt.: 0.6lbs ea.

1 BG_113076 - B&G #107A High Capacity Air Vent Cast Iron $212.00 $212.00
Wt.: 10lbs ea.

Total $5,198.00
2
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Let’s Solve Water

TERMINOS Y CONDICIONES DE VENTA

1. Productos: Los productos incluidos cumplen con los estandares del fabricante. Es responsabilidad del
comprador determinar si estos productos son satisfactorios de acuerdo a las especificaciones suministradas de
los equipos.

2. Uso final: STRONG no es responsable de la aplicacidn o uso que se haga de los productos incluidos, ni
tampoco de la instalacidn o costos operacionales que se incurran con estos productos.

3. Cotizaciones: Tienen una validez de 30 dias, después de este lapso estdn sujetas a cambios sin previo aviso.
Los precios serdn ajustados ante cualquier variacion en cantidades u omision de alguno de los articulos
presentados en la cotizacion. STRONG no es responsable por cualquier error tipografico o de reproduccién.

4. Orden de compra y aceptacion: Las érdenes de compra deben ser enviadas al correo:
strong.orders@sica.co.cr, mediante el cual se dara la revision y aprobacion. Cualquier término(s),
condicidn(es) o previsidn(es) incluida(s) en la orden de compra del cliente y la cual(es) no sea consistente(s)
con las condiciones indicadas en la cotizacion respectiva no seran aplicados a la venta o entrega de los
productos. La aceptacién sera comunicada por un e-mail incluyendo un documento denominado "Order
Acknowledgement". El cliente tiene 24 horas después de recibir el "Order Acknowledgement" para aceptar o
rechazar las condiciones de venta, de no darse el comunicado por parte del cliente se dardn como aceptadas
las condiciones indicadas en la cotizacion.

5. Especificaciones técnicas: Si el cliente lo requiere le serdn suministrados boletines de productos, datos
descriptivos, curvas o diagramas para aprobacidn, correcciones o rechazo por parte del comprador. Los pesos y
dimensiones presentados en estos documentos son aproximados y no deben ser tomados para realizar planos
de taller en proyecto.

6. Tiempo de entrega: Los tiempos de entrega son aproximados y son definidos por los fabricantes, STRONG no
sera sujeto a ningun tipo de castigo por retrasos en la entrega, por cualquier razén. El comprador acepta
renunciar a cualquier reclamo por dichos retrasos, esto por cuanto el tiempo de entrega depende de la
produccion y disposiciones de la fabrica.

7. Forma de pago: El cliente debera cancelar el 50% al momento de la orden de compra y el restante 50%
contra entrega de los equipos, seguin las condiciones de venta establecidas. Otras condiciones de pago podran
ser establecidas previo acuerdo entre el comprador y STRONG.

8. Garantia: STRONG, como representante directo de los productos ofertados, extiende completa garantia
contra defectos de fabricacidn por el periodo de 12 meses a partir de la fecha de arranque, 6, 18 meses
después de la facturacion de los equipos, aplica cualquiera de las dos opciones que ocurra primero.

9. Servicios: NO se incluye ningin equipo especial como griia o montacargas para la descarga de los equipos en
proyecto. Tampoco se incluye el servicio de instalacién o mantenimiento de los equipos, a excepcién de que el
servicio sea ofrecido explicitamente en el cuerpo de la cotizacion.
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PODER JUDICIAL

Referencia: “SUMINISTRO E INSTALACION DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONAD PARA
EL AUDITORIO DEL PODER JUDICIAL"

ECOAIRE S.A,, tiene el agrado de presentar la oferta por el suministro e instalaciéon de los
sistemas hidraulicos, contemplada por los siguientes elementos:

Suministro e instalacion mecéanica de un (1) Chiller enfriado por aire, marca TRANE.

Suministro e instalacion mecanica de ocho (8) unidades evaporadoras de aire, marca
TRANE, acoplada al sistema de agua helada, cada una con su respectivo control remoto
digital.

Suministro e instalacion mecanica de un (1) unidad de Aire Fresco, marca TRANE, con
su respectivo control remoto digital.

Suministro e instalacién electromecénica de la casa de maquinas para el suministro y
retorno de agua al chiller, compuesta por las bombas de agua, alternador, tanque de
expansion, separador de aire y otros accesorios hidraulicos. La referencia de estos
equipos es de la marca BELL & GOSSETT.

Suministro e instalacion de ocho (8) cacheras para las unidades manejadoras. Se
incluyen valvulas de 3 vias con autobalance, valvulas de balance y valvulas de bola.

Suministro e instalacion del sistema de tuberias para el flujo de agua helada de la
casa de maquinas, las cuales seran en tuberia preaislada en las longitudes y diametros
requeridos. Esta tuberia debidamente aislada, protegidas y soportada.

Suministro e instalacion del sistema de conductos para el acople del suministro y retorno
del aire acondicionado, para las manejadoras, fabricados en lamina P3 DUCTAL.
Fabricados con las normas SMACNA.

Suministro e instalacion de todas las rejillas y difusores especificados en planos, de
marca AIRGUIDE.

Desinstalacion completa de los equipos existente (Chiller, bombas, tanque de
expansion, instalaciones hidraulicas, y demas accesorios existentes.

Suministro e instalacion eléctrica para el Chiller y Bombas.

Se incluye el mantenimiento preventivo de los equipos ofertados y unidades
evaporadoras por el tiempo de garantia.

Balances, pruebas y arranques de todos los sistemas propuestos.
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1. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS SUMINISTRADOS

ESPECIFICACION

ITEM
1.

ELEMENTO
CHILLER

Las unidades enfriadoras de agua, serd de la marca TRANE. Esta sera
enfriada por aire con compresores tipo scroll. Cada uno cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Las capacidades y las condiciones seran segun el submitall adjunto.

Para trabajar con refrigerante R-410A

Cuenta 2 circuitos con 4 compresores Scroll Copeland

Tiene dos circuitos independientes de refrigeracion

Tiene vélvulas de servicio tanto en el lado de la succién como en el
liquido, para el refrigerante

Cuenta con un Panel de Control para su configuracion.

Cuenta con tarjeta de comunicaciéon BacNet para conectarse al
BMS.

Cuenta con un Unico punto de conexién, con switch de desconexion,
proteccién de fases, proteccion por sobrevoltaje y tierra

Cuenta con condensador enfriado por aire del tipo microchannel.
Cuenta con interruptor de flujo de agua.

Cuenta con aisladores de vibracion.

Cuenta con el kit de aislamiento acustico para los compresores.
Microprocesador CH530 con Rapid Restart y Diagnésticos.

Voltaje de operacién 208V / 3 Ph / 60 Hz.

Equipos cuenta con certificacion AHRI y UL.

UNIDAD DE AIRE
FRESCO

La unidad de Aire Fresco, serd de la marca TRANE. Cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Refrigerante R-410A

Controles ReliaTel ™ instalados y encargados en fabrica

retraso de plomo del compresor

Calentadores del carter

Entrada de parada de emergencia

Proteccién contra heladas de bobina Frostat ™ en todas las
unidades

Conmutacién ocupada-desocupada

Monitor de fase

Limite de descarga de temperatura (TDL)

Activaciéon de anulacion cronometrada ¢ Ventiladores de suministro
FC

Prueba de flujo de aire de suministro

Suministro de proteccién de sobrepresion de aire en unidades VAV
Configuraciones dedicadas de flujo de aire descendente, horizontal
0 mixta

Compresores de desplazamiento Trane 3-D ™

Filtros de eficiencia estandar de dos pulgadas

Bandeja inclinada de drenaje de condensado

Aislamiento limpiable, con IAQ y con revestimiento metdlico en
todas las superficies interiores expuestas al aire de la unidad
corriente

Certificacion UL.
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ITEM ELEMENTO ESPECIFICACION
3. MANEJADORAS |Seran MANEJADORAS, marca TRANE, capaz de controlar temperatura y
DE AGUA HELADA | humedad relativa. Incluye valvula de expansién, bandeja de condensados de
acero galvanizado. Incluye luz ultravioleta en el serpentin.
Modelo de la unidad Evaporadora: BCXD
Alimentacion Eléctrica: trifasica, 208 voltios, 60Hz, 3 fases. Se presentara
diagrama eléctrico de los requerimientos de los equipos instalados.
Serpentin: Estara construido por un circuito de refrigeracion de manera que se
asegure la méaxima area de serpentin para control preciso de la temperatura y la
humedad.
Ventiladores: Seran silenciosos, de baja velocidad.
Recalentador Eléctrico: Sera de una etapa y disefiado para una vida Gtil alta.
Filtros: La unidad contara con filtros de alta eficiencia.
Sistema de Control: El sistema de control contard con una pantalla de cristal
liquido y un teclado suave para seleccion de comandos y ajuste de parametros,
donde se podra controlar humedad y temperatura.
Certificada de acuerdo con la norma 430 de AHRI.
4. SISTEMAS e Bombas verticales en linea, serie E-90, Bell & Gossett
HIDRAULICOS Y «  Difusor de succién, modelo BA-3x Bell & Gossett
ACCESORIOS »  Valvula triple uso, modelo 3DV-2NMF Bell & Gossett
e Tanque de expansion, modelo B-200LA Bell & Gossett
e Separador de aire, modelo R-3F Bell & Gossett
e Valvula purga de aire de alta capacidad, modelo #107A. Bell & Gossett
e Valvula. automatica de purga de aire, modelo #87. Bell & Gossett
e Valvula reguladora de presion, modelo b-38, Bell & Gossett
e Valvula de alivio de presién, modelo 790-1000, Bell & Gossett
e Junta flexible
e Termdmetro, 0-120, termopozo, BRASS Standart
e Manémetros.
e  Valvula mariposa, Mueller
e Valvula bola, Genebre
e Valvula check, Mainline
e Alternador de bomba
5. ACCESORIOS Y Las tuberias para el sistema de agua helada seran en PREAISLADA SCH 40,
TUBERIAS EN con chaqueta de PVC de la marca INCOTHERM; cumpliendo con las
GENERAL caracteristicas técnicas solicitadas.
Estas tuberias seran en los diametros requeridos y con los espesores de
aislamientos solicitados.
e Para la correcta operacion de todos los sistemas ofrecidos se incluyen
la soporteria adecuada para esta instalacion.
6. INSTALACION E | Incluye la instalacién mecanica de todos los sistemas hidraulicos ofrecidos,
INGENIERIA prueba, ajustes, balanceo y la puesta en operacion de todos los sistemas hasta
operacion satisfactoria.
Se incluye, ademas, para esta instalacion:
e Transporte del personal, equipo y materiales utilizados.
e Direccién y coordinacién general del proyecto.
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2. EQUIPO DE AGUA HELADA, MARCA TRANE

Descripcion

CHILLER

UNIDAD ENFRIADORA DE AGUA

MODELO CGAMO026
CAPACIDAD 27.92 TR
REFRIGERANTE R-410A
3PH /208V / 60HZ

Cantidad

PODER JUDICIAL
AUDITORIO

Pag. 4 de 6

llustracion

UNIDADES MANEJADORAS
MODELO BCXD
REFRIGERANTE R-410A
3PH /208V / 60HZ

UNIDAD DE AIRE FRESCO
MODELO VOYAGER3
REFRIGERANTE R-410A
3PH /208V / 60HZ

3. CUADRO DE EQUIPOS

3.1 CHILLER, MARCA TRANE

CANT TONS EER COMPRESORES CIRCUITOS REFRIGERANTE VOLTAJE MODELO
13.07

1 27.92

R-410A 208/3/60 | CGAM-26

3.2MANEJADORAS, MARCA TRANE

REF TOTAL BTUH SENSIBLE BTU/H CFM GPM VOLTAJE MODELO
UMA-01 5762 3713 1500 10.70 | 208/1/60 | BCHDO72B1
UMA-02 5762 3713 1500 10.70 | 208/1/60 | BCHDO72B1
UMA-03 3498 2211 873 6.42 208/1/60 | BCHD036B1
UMA-04 3498 2211 873 6.42 208/1/60 | BCHD036B1
UMA-05 3498 2211 873 6.42 208/1/60 | BCHD036B1
UMA-06 3498 2211 873 6.42 208/1/60 | BCHD036B1
UMA-07 4583 2776 1000 8.94 208/1/60 | BCHD090B1
UMA-08 4583 2776 1000 8.94 208/1/60 | BCHD090B1

3.3UNIDAD DE AIRE FRESCO, MARCA TRANE

SENSIBLE

CANT TONS EER TOTAL BTU/H BTU/H

27.5

127

342.300

236.99

FILTROS VOLTAJE MODELO
2"MERV 8 ALTA
EFICIENCIA 208/3/60 TCH330
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4 OFERTA ECONOMICA

DETALLE CANT PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
EQUIPOS Y VALVULAS 1 $139.500,00 $139.500,00
MATERIALES (TUBERIAS Y ACCESORIOS) 1 $29.270,00 $29.270,00
MANO DE OBRA 1 $36.850,00 $36.850,00
INSTALACION ELECTRICA 1 $8.160,00 $8.160,00
GRUA, TRANSPORTES, OTROS 1 $9.920,00 $9.920,00
MANTENIMIENTO PREVENTIVO (1 ANO) 4 $1.575,00 $6.300,00
TOTAL $230.000,00

DOSCIENTOS TREINTA MIL DOLARES IMPUESTOS INCLUIDOS.

5 CONDICIONES DE LA PROPUESTA

CONDICION ESPECIFICACION |
TIEMPO DE ENTREGA e Setenta (70) dias hébiles.
FORMA DE PAGO e Lausual de la institucion

| VIGENCIA DE LA OFERTA e Segun Cartel.

6 Nuestra propuesta incluye:

e Mano de obra de instalacion mecanica correspondiente.

e El arranque del sistema con personal técnico de fabrica Trane.

e Los aisladores de vibracion para el chiller.

e Se incluyen el transporte de los equipos, materiales y del personal.

e Capacitacion al personal requerida para todos los sistemas propuestos.
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GARANTIA

Garantizamos por escrito los sistemas suministrados por 12 meses (1 afo) contra defectos
de fabricacion e instalacién de los sistemas propuestos.

Nuestra propuesta incluye el plan de mantenimiento preventivo sobre los equipos
suministrados por el tiempo de garantia.

Contamos con el respaldo de las Fabricas de Equipos Suministrados de las marcas TRANE,
BELL & GOSSETT.

Los bienes a suministrar, junto con los componentes, son nuevos, de Ultima tecnologia y
calidad comprobada.

Garantizamos que los servicios se brindaran con la mas alta calidad, eficacia, eficiencia y por
personal capacitado.

Contamos con un taller de servicio y las herramientas necesarias para brindar
mantenimiento a nuestros equipos si el cliente asi lo requiere. También mantenemos el stock
de repuestos en las bodegas de la compafia y la mano de obra especializada para brindar el
mejor servicio a nuestros clientes.

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

Esperando que la presente sea de su conveniencia.

Cordialmente,

'“ LC t\ )
N S ».
Ing. Francisco Orlich Chaves
Gerente General

Tel: (506) 2236-6441

Fax: (506) 2236-7257

Cel: (506) 8350-0165
forlich@ecoaire.net

Ecoaire S. A.
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