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Resumen

El presente proyecto monografico se realiza para proponer un redisefio en el sistema de climatizacion
en las instalaciones del edificio de operaciones de Momotombo Power Company, con el objetivo de
lograr mantener el confort requerido para realizar sus actividades laborales.

Para realizar ese redisefio se utiliza el método de diferencia de temperatura de la carga de
enfriamiento/ factor de carga de enfriamiento (CLTD/CLF). Con el cual, se determina el total de las
cargas térmicas de todo el edificio de operaciones, dando como resultado, 929,321,52 Btu/h (77.44
Ton).

Para poder satisfacer la demanda del edificio de operaciones se propone la instalacion de una unidad
centralizada de 525,000 Btu/h (45 Ton). Esta unidad, estara en paralelo con los equipos actualmente

instalados, los cuales son 2 unidades centralizadas de 230,000 Btu/h (20 Ton) cada una.



Se aprovecha el disefio arquitecténico del lugar, ya que el edificio presenta las condiciones
estructurales para el redisefio de sistema de ductos. Para el disefio de ducteria se utiliza el software
CYPE el cual presenta diversas herramientas de disefio: IFC Builder, Cypetherm Loads y Cypetherm
HVAC.

Para calcular el costo total energético y determinar la viabilidad de adquisicion del equipo debido a
una mayor eficiencia energética, se realiza un analisis técnico-econémico basandose en los equipos

ya instalados, a su vez la instalacién de la nueva unidad centralizada para cubrir la demanda.



Abreviatura y significado
A: area
FB: factor de derivacion
BH: temperatura de bulbo himedo
Btu: unidad térmica britanica
BS: temperatura de bulbo seco
°C: grados Celsius
C: coeficiente de pérdida
C: coeficiente térmico
Cp: factor de correccion para grados
dia
Cf: factor de correccion para eficiencia
de equipo a carga parcial
CFM: ft3/min
CLF: factor de carga de enfriamiento
CLTF: diferencia de temperatura de
carga de enfriamiento
CLTDe: diferencia de temperatura de
carga de enfriamiento, corregida
c: calor especifico
TC: cambio de temperatura
d: densidad
DT: diferencia de temperatura
E: eficiencia
EER: relacion de eficiencia energética
ETD: diferencia de temperatura
equivalente
OF: grados Fahrenheit
Fc: factor de correccion para
transferencia de calor a los
alrededores
FC: factor de contacto
f: factor de friccion
f: factor de correccidn para ventilacion
de cielo raso
ft: pie
GPM: galones por minuto
g: aceleracion de la gravedad
Hf: pérdida de friccion
Hp: carga de bomba o ventilador
HP: caballos de fuerza

HR: humedad relativa

h: entalpia especifica

hf: entalpia especifica del liquido
saturado

hfg: calor latente de evaporacion

hg: entalpia especifica del vapor
saturado

h: horas

in: pulgadas

J: Joules

K: conductancia por unidad de
longitud

K: factor de correccion por color de
superficie

K: grados Kelvin

KW: kilowatt

k: conductancia térmica

kg: kilogramos

L: longitud

LM: factor de correcciéon por latitud y
mes

Ib: libras

m: masa

m: metros

N: newtons

N: velocidad, revoluciones por minuto
NC: criterio de ruido

NPSH: carga neta positiva de succién
N: nimero de personas

p: potencia

Pa: pascal

p: presion

Pabs: presion absoluta

Patm: presion atmosférica

Pg: presion manométrica

Pvac: presion de vacio

psia: libras por pulgada cuadrado,
presion absoluta

psig: libras por pulgada cuadrada,
presidon manometrica



Q: calor, velocidad de transferencia de
calor

QI: calor latente

Qs: calor sensible

Qt: calor total

R: grados Rankine

R: resistencia térmica

R: constante de los gases

R: factor de recuperacion

RLHG: ganancia de calor latente del
recinto

RSHG: ganancia de calor sensible del
recinto

RSHR: relacién de calor sensible para
el recinto

RTHG: ganancia de calor total del
recinto

SC: coeficiente de sombra

SEER: coeficiente de eficiencia
energética

SHGF: factor de ganancia de calor
solar

SHR: relacion de calor sensible

SPR: recuperacion de presion estética
s.g.: gravedad especifica

s.: segundos

T: temperatura absoluta

t: temperatura

U: coeficiente general de transferencia
de calor

V: volumen

v: velocidad

VFR: flujo volumétrico

W: trabajo

W: watts

W: relacion de humedad absoluta

W: peso

w.g.: columna de agua
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FACULTAD TECNOLOGICA DE LA INDUSTRIA

“Redisefo de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en
base al anélisis energético”

[. Introduccion
En la actualidad, el acondicionamiento del aire ha evolucionado en cuanto al confort
humano, conforme a los cambios climaticos que presenta nuestro planeta; y
Nicaragua no es la excepcion, en donde hay un recalentamiento y altas
temperaturas en tiempo de verano, siendo la region del pacifico con mayor
intensidad. A la misma vez, el consumo de energia se vuelve mayor; siendo asi, los
nuevos prototipos de unidades climatizadoras tienen el reto de disminuir este
consumo y mejorar la eficiencia.
El presente proyecto se enfoca en Redisefiar el Sistema de climatizacién en las
instalaciones del edificio de operaciones de Momotombo Power Company, cuyo
principal propésito es brindar a la empresa una posible solucién, en cuanto a la
problematica de distribucion uniforme del flujo de aire climatizado para mejorar las
condiciones de trabajo.
En el documento se encuentra la evolucion histérica de este, ademas se describen
3 estudios referentes a sistemas de climatizacion, los cuales sirven como base para
la elaboracion del presente. Establece la importancia y el propésito por el cual se
realiza este estudio, que conlleva a mejorar las condiciones del entorno laboral.
Seguidamente se plantean los alcances a los que se pretende llegar con este
proyecto mediante analisis de calculos y seleccidn de equipos; con bases técnicas
y tedricas para el andlisis y seleccidn de sistemas de climatizacion.
Se plantean las posibles soluciones y beneficios que tendra la empresa si llegase a
implementar el proyecto propuesto. Al final se describen los pasos a realizar en la
elaboracion del proyecto, estos partiendo desde el levantamiento en el edificio,
calculos de cargas térmicas hasta el dimensionamiento de la red de ducteria para
el redisefio del sistema de climatizacion, garantizando la satisfaccion y comodidad

a los usuarios que hagan uso de este edificio.
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[I.  Antecedentes
La Planta Momotombo Power Company esta ubicada en las faldas del volcan
Momotombo, lado sur; la cual fue fundada en el afio 1983. El edificio de operaciones
cuenta con 16 locaciones; las cuales estan divididas de la siguiente manera: el
primer y segundo piso dispone de 5 zonas y el tercer piso 6 zonas.
Cuando la planta inicié a ser construida, instalaron una unidad climatizadora en el
edificio de operaciones la cual satisfacia las necesidades del local. Al paso del
tiempo, esta unidad presento6 diversos problemas técnicos y fue sustituida por una
méas moderna seleccionada de forma empirica.
Actualmente, el edificio cuenta con dos unidades climatizadora RoofTop Lennox,
Modelo LCH240H4B. Estas unidades presentan problemas en el sistema de
ducteria, también existen fallos en el disefio del sistema de climatizacion, puesto
gue hay ciertas areas donde el ambiente no se encuentra regulado por las unidades,
este cuenta con locaciones donde se encuentran equipos eléctricos y estos deben
mantenerse bajo una temperatura regulada y el disefio actual no presta las
condiciones adecuadas.
Investigando objetos de estudios similares el Ing. Marcelo Herrero Aragén (2007)
del Instituto Tecnologico de Costa Rica, propone a través del proyecto: “Disefio de
un sistema de aire acondicionado para las oficinas administrativas”, una propuesta
y la evaluacion de un sistema de aire acondicionado para las Oficinas
Administrativas de la empresa H.A. Paper & Board.
Durante ese estudio encontro que la alta temperatura en horas laborales, inciden en
el rendimiento del personal de oficinas, y el riesgo de un sobrecalentamiento en los
equipos de cémputo, es por ello que se realizé dicho proyecto para estimar la carga
térmica del recinto, la unidad de acondicionamiento mas adecuada para el lugar, la
red de ductos y las condiciones idoneas de confort por alcanzar con un sistema de
aire acondicionado.
Moreno, Gonzalez y Toérrez (2019), de la Universidad Nacional de
Ingenieria, realizaron su monografia: “Disefio de un sistema de climatizacion en las
instalaciones de la empresa Cero Grados Nicaragua S.A.”, en la cual plantearon

que a través de la correcta estimacion de carga térmica y adecuada seleccion de
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los equipos, les permitio mantener condiciones de confort, en el nuevo edificio de la
empresa Cero Grados Nicaragua S.A., dicho estudio da una pauta para el analisis
de los calculos de cargas térmicas presentes en el edificio de operaciones de la
Planta Momotombo Power Company.

La Ing. Alaiga Saldafa (2000), de la Universidad Nacional de Ingenieria de Peru,
realizd un proyecto titulado: “Redisefio e instalacion de aire acondicionado para un
hotel de 1,200 ton de refrigeracion” en el cual justificé que este proyecto nace como
consecuencia del menester de cubrir las necesidades del confort humano.

Este trabajo establece una referencia hacia el disefio de ductos y disefio de sistema
de tuberias. Ademas, enfatiza que la importancia de este sistema radica en que se
bombea la cantidad necesaria de agua para el enfriamiento en vez de otro tipo de
refrigerante, a la unidad terminal, de acuerdo a la carga térmica que tenga que
eliminar. De esta manera, pudo cubrir todas las necesidades del lugar y establecer

todas las condiciones de control.
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lll.  Objetivos
3.10bjetivo General:
Redisefnar un sistema de climatizacion en las instalaciones del edificio de
operaciones de Momotombo Power Company en base al analisis energético.
3.20bjetivos Especificos:
Estimar las cargas térmicas a través el método de diferencia de temperatura
para cargas de enfriamiento que conlleva a la correcta seleccion de los
equipos de climatizacion.
Representar a través de planos el dimensionamiento de la red de ducteria
con el fin de la distribucion uniforme de flujo de aire climatizado.
Comparar el rendimiento de los equipos actualmente instalados con respecto
al propuesto mediante el analisis de consumo energético, con el propaosito de

la viabilidad del proyecto.
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IV. Marco Teodrico

Durante miles de afios el hombre advirtid que las corrientes de aire mitigaban el
calor, pero era incapaz de hacer algo al respecto. Llegd un dia, en que comenzé a
pensar como podria disminuir la temperatura del ambiente a su antojo. (CurioSfera,
2020).
El primer acondicionador fue idea de un mercader de Babilonia que hace cuatro mil
afos se fijo en que la baja humedad del aire da lugar a una rapida evaporacion que
enfria el ambiente.
Varias civilizaciones antiguas enfriaron sus palacios de esa manera: al ponerse el
sol, los criados regaban el suelo y las paredes para que la evaporacion resultante,
combinada con el enfriamiento de la noche, aliviara el calor. (CurioSfera, 2020).

4.1¢Quién invento el aire acondicionado?
En 1859, Edmundo y Fernando Carré abrieron la posibilidad del acondicionador de
aire moderno o aparato productor de frio por absorcion. (CurioSfera, 2020).
En 1884, Lord Kelvin, invento el principio del aire acondicionado con el objetivo de
conseguir un ambiente agradable y sano, el cientifico creo un circuito frigorifico
hermético, basado en la absorcion del calor a través de un gas refrigerante (Béez,
2006). Sin embargo, Willis H. Carrier, fue el gran precursor del aire acondicionado.
Carrier, que hizo realidad el suefio americano, tras haber sido mozo de granja
consiguié una beca para estudiar en la Universidad de Cornell, donde se sintio
fascinado por la posibilidad de manipular la temperatura, dedicAndose a
experimentar en los acondicionadores de aire, y demostrando que la refrigeracion
podia introducirse en las casas y mitigar los estragos del calor. (CurioSfera, 2020).
En 1902, sentd las bases de la refrigeracion moderna y al encontrarse con los
problemas de la excesiva humidificacidon del aire enfriado, desarrollo el concepto de
climatizacion de verano en 1911, Carrier, revelo su férmula racional Psicométrica
basica, a la Asociacion Americana De Ingenieros Mecanicos, la formula hoy en dia
sigue siendo la base de todos los célculos fundamentales para la industria del aire
acondicionado. En 1928 desarrollo el primer equipo que enfriaba, calentaba,

limpiaba y hacia circular el aire para casas y departamentos (Baez, 2006).
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4.2 Definiciones Generales de Refrigeracion
5.2.1 Aire Acondicionado: Es aquel equipo cuya funcidn es procesar y regularlas
condiciones del aire en cuanto a temperatura se refiere (calefaccion o
refrigeracion), humedad, limpieza (renovacion y filtrado) y controlando el flujo de
aire en un local. (Ecured, 2015).
5.2.2 Climatizacion: Creacion de condiciones de temperatura, humedad e higiene
del aire adecuadas para conseguir el confort y comodidad dentro de un habitat
determinado. (Construmatica, 2015).
5.2.3 Calor: Se define como la forma de energia que se transfiere entre dos
sistemas (0 entre un sistema y el exterior) debido a una diferencia de temperatura.
(Cengel, 2012, pag. 60).
5.2.4 Calor sensible: Es el calor utilizado por el refrigerante para aumentar su
temperatura, ya sea que esté en fase liquida o de vapor; es decir, por abajo o arriba
de su temperatura de saturacion. Cuando esta en forma de vapor, este calor le
ocasiona el sobrecalentamiento al refrigerante (VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F,
pag. 55).
5.2.5 Calor latente de evaporacion: Cantidad de calor requerido por un kg de
sustancia, para cambiar su estado de liquido a vapor (VALYCONTROL. S.A. DE
C.V, S.F, pag. 265).
5.2.6 Presidn: La fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area y tiene
como unidad newton por metro cuadrado (N/m?), también conocida como pascal
(Pa). (Cengel, 2012, pag. 21).
5.2.7 Temperatura: Es una medida de la actividad térmica en un cuerpo. Esta
actividad depende de la velocidad de las moléculas y demas particulas de las cuales
se compone toda materia (Pita E. G., 1994, pag. 28).
5.3Funcionamiento del ciclo de refrigeracion
El ciclo de refrigeracion consiste, gracias un conjunto de elementos, en absorber
calor del medio que deseamos que sea refrigerado y transferir este calor
posteriormente al ambiente mediante la circulacion de un fluido refrigerante,
generado mediante un trabajo. (Ver figura 1 Ciclo de refrigeracién). Este fluido

refrigerante consta de unas caracteristicas u otras en funcion del seleccionado, lo
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gue le transfiere unas cualidades mas o menos ventajosas a la hora de transmitir
energia en unas determinadas condiciones de presion y temperatura. (Inditer,
2020).

El ciclo de refrigeracion simple se compone de cuatro procesos fundamentales, que
son: control y expansion, evaporacion, compresion, condensacion (Balladares F.,

Balladares L. y Jarquin H., 2016, pag. 10).

Licwoo

ALTA PRESION

Compreasor

Evapcrador

Lg\ i

Figura 1: Ciclo de Refrigeraciéon. Nota: Tomado de Inditer, 2020

BAJA PRESION

Se presentara una breve explicacion de los equipos que forman parte de un ciclo de
refrigeracion basico.

5.3.1 Valvula de expansion

Su funcion es la de generar una caida de presion entre el condensador y el
evaporador. A la valvula de expansion Unicamente le puede llegar liquido, por lo que
es habitual encontrar un recipiente de liquido a la salida del condensador para
asegurarse que no existe presencia de gas en la entrada de dicha valvula. (Inditer,
2020).

5.3.2 Evaporador

En la etapa de evaporacion, el refrigerante absorbe el calor del espacio que lo rodea
y por consiguiente lo enfria. Esta etapa tiene lugar en un componente denominado
evaporador, el cual es llamado asi debido a que en el refrigerante se evapora,

cambia de liquido a vapor (Balladares F., Balladares L. y Jarquin H., 2016, pag. 11).
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5.3.3 Compresor

Su funcion es la de comprimir los gases provenientes del evaporador, elevando con
ello su presion y por tanto su temperatura. A la salida del compresor, el refrigerante
estara a una presion elevada y con una temperatura por encima del foco caliente,
por lo tanto, apto para entrar en el condensador. (Inditer, 2020).

5.3.4 Condensador

La etapa de condensacion del ciclo se efectda en una unidad llamada “condensador”
gue se encuentra localizado en el exterior del espacio refrigerado. Aqui el gas
refrigerante a alta presion y alta temperatura, rechaza calor hacia el medio ambiente
(es enfriado por una corriente de agua o de aire), cambiando de gas a liquido frio y
a una alta presion (Balladares F., Balladares L. y Jarquin H., 2016, pag. 11).
5.4Mecanismos de transferencia de calor

Un analisis termodinamico se interesa en la cantidad de transferencia de calor
conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro. La
transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que tiene la
temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de
calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y
radiacion. (Cengel, 2007, pag. 17).

5.4.1 Conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos,
liquidos o gases. (Cengel, 2007, pag. 17).

La razon de la conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la
diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero
es inversamente proporcional al espesor de esa capa; es decir,

N (Ar (D d te )

R ond c¢ ond
o bien,

o =k ==k = W)
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Ecuacion 1.
En donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del
material, que es una medida de la capacidad de un material para conducir calor.
(Cengel, 2007, pag. 18).
5.4.2 Conveccion
La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y
el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. (Cengel,
2007, pag. 25).
A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de temperatura
y se expresa,

Qe =ha(l,—1.) (W)

Ecuacion 2.
En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, en W/m? -°C
o Btu/h-ft? - °F, As es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia
de calor por conveccion, Ts es la temperatura de la superficie y T« es la temperatura
del fluido suficientemente alejado de esta superficie. (Cengel, 2007, pag. 26).
5.4.3 Radiacion
La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la
conveccion, la transferencia de calor por radiaciéon no requiere la presencia de un
medio interventor. (Cengel, 2007, pag. 27).
La razon maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-
Boltzmann como:

Ue , max = oA ¢ (W)
Ecuacion 3.
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donde 0=5.67 x 108 W/m? - K4, o bien, 0.1714 x 10 Btu/h - ft> - R* es la constante
de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta razon
méaxima se llama cuerpo negro y la radiacion emitida por éste es la radiacion del
cuerpo negro. La radiacion emitida por todas las superficies reales es menor que la
emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura (Cengel, 2007, pag.28) y se
expresa como:
Qe =a ALY (W)

Ecuacion 4.
5.5Calculos de cargas de enfriamiento
El interior de un edificio gana calor debido a varias fuentes. Si la temperatura y
humedad del aire en los recintos se deben mantener a un nivel confortable, se debe
extraer calor para compensarlas ganancias mencionadas. (Pita E. G., 1994, pag.
133)
5.5.1 Ganancias de calor en recintos
Los componentes que contribuyen a la ganancia de calor en el recinto son los
siguientes:
Conduccidn a través de paredes, techo y vidrios al exterior.
Conduccién a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.
Radiacion solar a través de vidrios.
Alumbrado.
Personas.

Equipos.

N o gk w0 DbdRE

Infiltracidn del aire exterior a través de aberturas.

Conviene agrupar en dos partes esas ganancias de calor: las que proceden de
fuentes externas al recinto, y las que se generan internamente. Segun la descripcion
anterior se ve que los puntos 1 a 3 son ganancias de calor externo, y los puntos 4 a
6 son ganancias de calor interno. Se puede considerar que la infiltracion es una
clase separada.

También conviene agrupar las ganancias de calor en dos grupos distintos:
ganancias de calor sensible y de calor latente. Los puntos 1 a 4 solo son ganancias

de calor sensible. Los puntos 5 y 7 son ganancias en parte de calor sensible y en

10
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parte de calor latente, y el punto 6 puede entrar en cualquiera de las categorias o
en ambas, dependiendo del tipo de equipo (Pita E. G., 1994, pag. 135).
5.5.2 Conduccion de calor a través de estructura exterior
Las ganancias de calor por conduccién a través de paredes, techo y vidrios que dan
al exterior se calculan con la siguiente ecuacion:
(P =UxAxD E;
Ecuacion 5.
(Pita E. G., 1994, pag. 136)
5.5.3 Conduccion a través de estructura interior
El calor que pasa desde los espacios interiores sin acondicionamiento hasta los
espacios acondicionados a través de divisiones, pisos y cielos rasos se puede
calcular con la ecuacion.
Gy =l x4 xf
Ecuacion 6.
(Pita E. G., 1994, pag. 142)
5.5.4 Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento
Es una diferencia de temperatura que toma en cuenta el efecto de almacenamiento
de calor. Se calcula a través de la siguiente ecuacion:
D = [(D +L )]*K+ (78 —1tg)+ (t; —85) = f
Ecuacion 7.
(Pita E. G., 1994, pag. 136)
5.5.5 Radiacion Solar a través de vidrios
La energia radiante del sol pasa a través de materiales transparentes como el vidrio
y se transforma en ganancia de calor al recinto. Su valor varia con la hora, la
orientacion, el sombreado y el efecto de almacenamiento. La ganancia neta de calor
se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
(j=F xAxC *F
Ecuacion 8.
(Pita E. G., 1994, pag. 142)
5.5.6 Ganancia de calor por alumbrado

La ecuacion para calcular la ganancia debida al alumbrado es:

11
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() =3412«W xF «F
Ecuacion 9.
(Pita E. G., 1994, pag. 149)
5.5.7 Ganancia de calor por 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. Algo del calor sensible se
puede absorber por el efecto de almacenamiento de calor, pero no el calor latente.
Las ecuaciones para las ganancias de calor sensible y latente originado en las
personas son:
Gy=qy*nx*F
Ecuacion 10
Qn! =y xrx F
Ecuacion 11
(Pita E. G., 1994, pag. 151)

5.5.8 Ganancia de calor por equipos
La ganancia de calor debida al equipo se puede calcular en ocasiones en forma
directa consultando al fabricante o a los datos de placa, tomando en cuenta si su
uso es intermitente. Algunos equipos producen tanto calor sensible como latente
(Pita E. G., 1994, pag. 151).
5.5.9 Ganancia de calor por infiltracion
La infiltracién de aire a través de fisuras en las ventanas o puertas ocasiona una
ganancia de calor, tanto sensible como latente, en el recinto. La mayor parte de los
sistemas de acondicionamiento de aire en el verano tienen ventilacion mecéanica
gue emplea algo de aire del exterior, con lo cual se reduce o se elimina la infiltracion,
porgue se crea una presion positiva de aire dentro de la construccion. En este caso,
el aire de ventilacion no es una carga en el recinto, sino una carga para el equipo
central de enfriamiento (Pita E. G., 1994, pag. 156).
5.6 Refrigerantes
5.6.1 Definiciéon
De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o sustancia que actie como

agente de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Desde el

12
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punto de vista de la refrigeracion mecanica por evaporacion de un liquido y la
compresion de vapor, se puede definir al refrigerante como el medio para transportar
calor desde donde lo absorbe por ebullicién, a baja temperatura y presion, hasta
donde lo rechaza al condensarse a alta temperatura y presion.

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeracion
mecanica. Cualquier sustancia que cambie de liquido a vapor y viceversa, puede
funcionar como refrigerante, y dependiendo del rango de presiones y temperaturas
a que haga estos cambios, va a tener una aplicaciéon atil comercialmente.
(VALYCONTROL, S.A.DE C.V, S.F, pag. 136).

5.6.2 Identificacion de refrigerantes

Los refrigerantes se identifican por nimeros después de la letra R, que significa
"refrigerante”. El sistema de identificacion ha sido estandarizado por la ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers). Es
necesario estar familiarizado con los numeros, asi como con los nombres de los
refrigerantes. (VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F, pag. 139).

En la Tabla 1 se presentan los nombres de los refrigerantes:
Tabla 1. Designacién de nimeros a los principales refrigerantes. (VALYCONTROL S.A, DE C.V, S.F,

pag. 140).
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5.6.3 Propiedades termodinamicas

5.6.3.1 Presion

Las presiones que actian en un sistema de refrigeracién, son extremadamente
importantes. En primer término, se debe operar con presiones positivas; es decir,
las presiones tanto en el condensador como en el evaporador, deben ser superiores
a la presion atmosférica. (VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F, pag. 141).

5.6.3.2 Temperatura

Hay tres temperaturas que son importantes para un refrigerante y que deben ser
consideradas al hacer la seleccién. Estas son: la de ebullicion, la critica y la de
congelacion. La temperatura de ebullicion de un refrigerante, siempre es referida a
la presion atmosférica normal de 101.3 kPa (0 psig). Se puede decir, que el punto
de ebullicion de cualquier liquido, es la temperatura a la cual su presion de vapor es
igual a la atmosférica.

El punto de ebullicion de un refrigerante debe ser bajo, para que, aun operando a
presiones positivas, se pueda tener una temperatura baja en el evaporador.

Por otra parte, la temperatura de congelacién de un refrigerante, debe ser mas baja
gue la temperatura del evaporador. No se puede utilizar un refrigerante que se
congele a la temperatura de trabajo del evaporador. (VALYCONTROL, S.A.DE C.V,
S.F, pag. 141).

5.6.3.3 Volumen

El volumen especifico de un refrigerante en fase vapor, no es otra cosa, que el
volumen en metros cubicos (m3) o en litros (I) que ocupara un kilogramo de
refrigerante a condiciones normales.

Debe tener un valor bajo de volumen especifico en fase vapor, y un valor alto de
volumen en fase liquida. (VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F, pag. 144).

5.6.3.4 Entalpia

Es la propiedad que representa la cantidad total de energia térmica o contenido de
calor, en un fluido. Sus unidades son kcal/kg. Para la mayoria de los refrigerantes,
se considera que su entalpia es cero a una temperatura de saturacion de -40°C.
Entonces, el calor agregado o sustraido de un refrigerante, desde ese punto, se

considera que es su entalpia total, por lo tanto, se refiere que un refrigerante debe
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tener un valor alto de calor latente de vaporizacion. (VALYCONTROL, S.A. DE C.V,
S.F, pag. 147).

5.6.3.5 Densidad

La densidad de un fluido, puede definirse como su peso por unidad de volumen. Las
unidades en gque se expresa esta propiedad, son comunmente kg/m3 o puede
utilizarse también kg/l. (VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F, pag. 149).
5.6.3.6Entropia

La entropia es un término de ingenieria, aplicado generalmente al proceso de
compresion. Un proceso de compresion ideal, seguiria una linea de entropia
constante en el diagrama de presion - entalpia (diagrama de Mollier).

El cambio de entropia es una medida de la energia no disponible, que resulta del
cambio de propiedades de un refrigerante.

El cambio de entropia, es la suma de todos los incrementos diferenciales de calor
(kcal/kg), divididos por la temperatura absoluta (°C + 273 = K) existente, en el
momento que cada incremento diferencial se haya afiadido o removido, de aqui que
sus unidades son kcal/(kg)(K). (VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F, pag. 151).
5.6.4 Propiedades ambientales globales

“Clorofluorocarbonos (CFCs) e hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) ambos afectan el
ozono estratosférico y los cambios climaticos, mientras los hidrofluorocarbonos
(HFCs) solo afectan los cambios climaticos” (ASHRAE, 2013).

5.6.5Refrigerantes alternativos

El Reglamento Europeo 517/2014 contempla una reduccion gradual (Phase Down),
desde 2015, en el uso de refrigerantes HFC por parte de los fabricantes de equipos
de refrigeracion.

Esta reduccion establecida por la legislacién debera ser del 37% durante el presente
afo, mientras que el descenso mas pronunciado, hasta el 45%, debera alcanzarse
antes de 2020. No obstante, estamos presenciando una aceleracion espectacular
del proceso Phase Down, debido en mayor parte a la dificultad para obtener los
refrigerantes HFC méas comunes y del consiguiente aumento repentino y drastico de
los precios, de acuerdo con las habituales reglas del mercado de la oferta y la
demanda (Arnabat I., 2018).
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5.6.5.1 Fluidos refrigerantes alternativos a R-134a
La alternativa a este refrigerante, a la que se hace referencia de forma unanime
como la favorita es la familia de los HFOs denominados R1234. Existen dos tipos el
R1234yf y el R1234ze. Por otro lado, se tienen los hidrocarburos R600a y R270
(Arnabat I., 2018).
5.6.5.2 Fluidos refrigerantes alternativos a R404a
Hay dos posibles planteamientos: el primero implica fluidos naturales,
principalmente el propano (R290), mientras que el segundo incluye nuevas mezclas
con un PCA definitivamente inferior del R404a como es el R454c, R454a, R452a,
R448a/R449a y el sector minorista alimenticio parece inclinarse al CO2 R744.
(Arnabat I., 2018).
5.6.5.3 Fluidos refrigerantes alternativos a R410a
“Uno de los sectores que esta teniendo mayores dificultades debido a esta
revolucion de los refrigerantes es el aire acondicionado. Algunas alternativas que
se estan implementando son el ya conocido R32 y el R452b”. (Arnabat 1., 2018).
5.7Psicrometria
5.7.1 Definicién
Es la parte de la meteorologia que estudia las propiedades fisicas y termodinamicas
de la atmésfera. La humedad atmosférica es la cantidad de vapor de agua contenida
en el aire y varia segun las condiciones climatoldgicas. (Ecured, 2018).
5.7.2 Carta Psicrométrica
Una carta psicrométrica, es una grafica de las propiedades del aire, tales como
temperatura, hr, volumen, presion, etc. Las cartas psicrométricas se utilizan para
determinar, cémo varian estas propiedades al cambiar la humedad en el aire
(VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F, pag. 180).
En una carta psicrométrica se encuentran todas las propiedades del aire, de las
cuales las de mayor importancia son las siguientes:

1. Temperatura de bulbo seco (bs).

2. Temperatura de bulbo hiumedo (bh).
3. Temperatura de punto de rocio (pr)
4

. Humedad relativa (hr).
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5. Humedad absoluta (ha).

6. Entalpia (h).

7. Volumen especifico.
5.7.2.1 Temperatura de Bulbo Seco:
Es la temperatura del aire, tal y como lo indica un termémetro. Las palabras
temperatura y temperatura de bulbo seco se emplean para designar lo mismo
tratandose del aire. (Pita E. G., 1994, pag. 178).
Esta escala es la horizontal (abscisa), en la parte baja de la carta, segun se muestra
en la figura 6. Las lineas que se extienden verticalmente, desde la parte baja hasta
la parte alta de la carta, se llaman lineas de temperatura de bulbo seco constantes,
o simplemente «lineas de bulbo seco» (VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F, pag.
182).
5.7.2.2 Temperatura de Bulbo Himedo:
Es la temperatura que indica un termometro cuyo bulbo esta envuelto en una mecha
empapada en agua, en el seno de aire en rapido movimiento. (Pita E. G., 1994, pag.
178).
La escala de temperaturas de bulbo humedo, es la que se encuentra del lado
superior izquierdo, en la parte curva de la carta psicrométrica, como se muestra en
la figura 6. Las lineas de temperatura de bulbo humedo constantes o lineas de bulbo
hamedo, corren diagonalmente de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, en
un angulo de aproximadamente 30° de la horizontal (VALYCONTROL, S.A. DE C.V,
S.F, pag. 182).
5.7.2.3Temperatura de Punto de Rocio:
Es la temperatura a la cual el vapor de agua en el aire se comienza a condensar si
se enfria el aire a presion constante. (Pita E. G., 1994, pag. 178).
La escala para las temperaturas de punto de rocio es idéntica que la escala para
las temperaturas de bulbo himedo; es decir, es la misma escala para ambas
propiedades. Sin embargo, las lineas de la temperatura de punto de rocio, corren
horizontalmente de izquierda a derecha, como se ilustra en la figura 6, no en forma
diagonal como las de bulbo himedo (VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F, pag. 182).
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5.7.2.4 Humedad Relativa:

Es la relacion de la presion real de vapor de agua en el aire con la presion de vapor
de agua si el aire estuviera saturado a la misma temperatura de bulbo seco. (Pita E.
G., 1994, pag. 178).

En una carta psicrométrica completa, las lineas de humedad relativa constante son
las lineas curvas que se extienden hacia arriba y hacia la derecha. Se expresan
siempre en porciento, y este valor se indica sobre cada linea (VALYCONTROL, S.A.
DE C.V, S.F, pag. 183).

5.7.2.5 Humedad Absoluta:

La humedad absoluta, es el peso real de vapor de agua en el aire. También se le
conoce como humedad especifica. La escala de la humedad absoluta es la escala
vertical (ordenada) que se encuentra al lado derecho de la carta psicrométrica, como
se indica en la figura 6. Los valores de esta propiedad se expresan, en gramos de
humedad por kilogramo de aire seco (g/kg), en el sistema internacional, y en granos
por libra (gr/lb), en el sistema inglés. Las lineas de humedad absoluta, corren
horizontalmente de derecha a izquierda, y son paralelas a las lineas de punto de
rocio y coinciden con éstas. (VALYCONTROL, S.A. DE C.V, S.F, pag. 183).
5.7.2.6 Entalpia:

Es el contenido de calor por unidad de peso. (Pita E. G., 1994, pag. 178).

Las lineas de entalpia son las que se muestran en la figura 6. Debe notarse que
estas lineas, son meramente extensiones de las lineas de bulbo himedo; puesto
que el calor total del aire, depende de la temperatura de bulbo himedo. La escala
del lado izquierdo lejana a la linea curva, da el calor total del aire en kJ/kg de aire
seco, en el sistema internacional o en Btu/lb de aire seco, en el sistema inglés
(VALYCONTROL, S.A.DE C.V, S.F, pag. 185).

5.7.2.7 Volumen Especifico:

Es el volumen de aire por unidad de peso de aire seco. (PitaE. G., 1994, pag. 178).
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Estas lineas estan en un angulo aproximado de 60° con la horizontal, y van
aumentando de valor de izquierda a derecha. Por lo general, el espacio entre cada
linea, representa un cambio de volumen especifico de 0.05 m3/kg (VALYCONTROL,
S.A. DE C.V, S.F, pag. 185).
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Figura 2. Carta Psicométrica a Temperaturas normales y presiéon barométrica (SI) (VALYCONTROL,
S.A.DE C.V, S.F)

5.8Tipos de sistemas de aire acondicionado

5.8.2 Sistemas de aire acondicionado compacto de Ventana

Comunmente conocido como sistema ventana o autbnomo. Es un equipo unitario,
compacto y de descarga directa, es decir el aire enfriado es expulsado directamente
al espacio a través de la unidad. Generalmente se utilizan para acondicionar
espacios pequefios e individuales (Pérez K., Gaitan C., 2019, pag. 26).

5.8.2 Sistemas de aire acondicionado compactos Portatil

Es un equipo unitario, compacto de descarga directa, es decir el aire acondicionado
enfriado es expulsado directamente al espacio a través de la unidad y es

transportable de un espacio a otro. La mayoria de estos equipos poseen una salida
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al exterior a través el cual es colocado en ventanas para la expulsion del aire. (Pérez
K., Gaitan C., 2019, pag. 26).

5.8.3 Sistema de acondicionamiento tipo Split

Son equipos de descarga directa llamados también descentralizados. Se
diferencian de los compactos ya que la unidad formada por el compresor y el
condensador esta situada en el exterior, mientras que la unidad evaporadora se
instala en el interior. Se comunican entre si por lineas de refrigerantes y conexiones
eléctricas (Pérez K., Gaitan C., 2019, pag. 27).

5.8.4 Sistema central separado

Es un equipo de descarga indirecta ya que el aire se distribuye a través de ductos
el cual es expulsado en os diferentes espacios por medio de difusores, cuenta con
una unidad evaporadora y una condensadora, estas dos unidades se conectan entre
si por medio de una tuberia de cobre de dos lineas, la primera para llevar el
refrigerante y la otra para regresarlo (Colocho Lépez, et al, 2011, pag. 64). 5.7.4.1
Requisitos de ubicacion: La ubicacion de la unidad condensadora debe ser en el
exterior y la descarga de aire deber estar libre” (Pérez K., Gaitan C., 2019, pag. 29).
5.8.5 Sistema tipo paquete

Estos aires acondicionados son del tipo central, donde sus unidades estan auto
contenidas, es decir el condensador y el evaporador se encuentran en el mismo
sistema y el aire se distribuye a los distintos espacios a través de ductos. Estos
equipos se instalan en el exterior, generalmente en losas de techos; las dimensiones
de estas unidades varian de acuerdo a la capacidad, las mas usadas son de 3.0 TR
a 30.0 TR (Pérez K., Gaitan C., 2019, pag. 32).

5.8.6 Sistema tipo Chiller

Es un equipo de descarga indirecta, ya que el aire se distribuye a los diferentes
espacios por medio de ductos. Se compone por un sistema central que se encarga
de enfriar un fluido, generalmente agua, el cual se distribuye a los diferentes equipos
de enfriamiento ubicados en las areas que requieren climatizacién. El agua helada
pasa desde la unidad exterior a través de tuberias (PVC, PE, Cobre o Acero) hacia
las unidades manejadoras de aire (UMA) o unidades denominadas fan coils (Pérez
K., Gaitan C., 2019, pag. 33).
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5.9Sistema de distribucion de aire- Calculos de conductos

5.9.1 Redes de conductos

“La misién de un sistema de conductos es transportar el aire desde la unidad de
tratamiento de aire (UTA) hasta el recinto a climatizar y suele comprender los
conductos de impulsion y los de retorno” (Carrier, 1996).

5.9.2 Elementos de distribucion de aire

Dentro de los elementos que constituyen el sistema podemos distinguir los
conductos y los elementos terminales.

5.9.2.1 Clasificacion

Estos sistemas se clasifican en funcion de la velocidad y de la presion en los
conductos. En funcion de la velocidad del aire se tienen:

a) Conductos de baja velocidad (<12 m/s, entre 6 y 12 m/s).

b) Conductos de alta velocidad (>12 m/s).

En funcion de la presion del aire en el conducto, se clasifican en baja, media y alta

presion. Esta clasificacion corresponde a la misma que utilizan los ventiladores:

> Baja presion (clase I): Hasta 90 mm.c.a.
> Media presion (clase II): Entre 90 y 180 mm.c.a.

> Alta presion (clase Ill): Entre 180 y 300 mm.c.a. (Pérez K., Gaitan C., 2019, pég.
34).
5.9.3 Conceptos basicos
La red de conductos se disefia para conseguir llevar un determinado caudal de aire
a los puntos de impulsion deseados. Antes de entrar en el disefio de la red de
conductos, es necesario introducir las propiedades fisicas del aire, el concepto de
diametro equivalente y el célculo de pérdidas de carga (ASHRAE, 2013).
5.9.4 Propiedades fisicas del aire
“Las propiedades fisicas del aire van a depender de la temperatura y de la presion.
En el disefio de conductos, las propiedades mas utilizadas son la densidad y la
viscosidad. La densidad se puede aproximar como” (Pérez K., Gaitan C., 2019, pag.
34).

¥

F =871
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Ecuacion 12.

En cuanto a la viscosidad del aire, se puede obtener mediante la expresion:
T o7

3
273.16 /

w = 1724 * 107= (
Ecuacion 13.
5.9.5 Didmetro equivalente
Los conductos utilizados en la distribucion del aire pueden ser circulares o
rectangulares. Debido a que la mayoria de las tablas y expresiones se dan para
conductos circulares, resulta muy util el concepto de diametro equivalente.
Para determinar el didmetro equivalente de un conducto rectangular puede

utilizarse la expresion (Kuehn, Ramsey, & Threlked, 1998):

(H.W)E"E'
b =13 ————
(H + w)e

Ecuacion 14.
5.9.6 Pérdidas de carga
“Dentro del conducto el fluido experimenta una pérdida de presion por rozamiento,
denominandose esta pérdida de carga. Estas pérdidas de carga se dividen en
pérdidas en el conducto y pérdidas en singularidades” (ASHRAE, 2013).
5.9.6.1 Pérdidas en conducto
“Se produce una pérdida de carga por el paso del aire en el conducto, la cual suele
expresarse por metro de longitud como” (ASHRAE, 2013):

AP p o v?
L 2 U,

Ecuacion 15.

5.9.6.2 Pérdidas en singularidades
Habitualmente estas pérdidas se miden de forma experimental y se determinan por
expresiones del tipo:

2

T
AP = Kxp+—

Ecuacion 16.
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5.9.6.3 Recuperacion estatica

En una instalacion de redes de conductos de aire, si avanzamos en el sentido del
flujo, el caudal disminuye en cada derivacién. Un menor caudal exige una menor
seccion, por lo que los conductos van estrechandose cada vez que aparece una
derivacion. Se tiene que la recuperacion estéatica en conductos tras una derivacion

se puede aproximar como (Kuehn, Ramsey, & Threlked, 1998):

-

i
AP = 0.75* g *

— b2
2
Ecuacion 17.

Asi pues, las pérdidas totales se obtienen segun la expresion:

AF, = ZA-”L., + ZAFSH — YAF,

5.9.7 Métodos de disefo

Existen varios métodos que nos permiten disefiar las redes de conductos de aire.

Entre ellos, encontramos: < Método de reduccion de velocidad. % Método de
pérdida de carga constante. % Método de recuperacion estatica. < Método T. Los

mas empleados suelen ser el método de pérdida de carga constante y el método de
recuperacion estatica (Fontanals, 1997).

5.9.7.1 Método de pérdida de carga constante

“Este método se utiliza en conductos de impulsion, retorno y extraccion de aire.
Consiste en calcular los conductos de forma que tengan la misma pérdida de carga
por unidad de longitud a lo largo de todo el sistema” (Fontanals, 1997).

5.9.7.2 Método de recuperacion estatica

Este método consiste en dimensionar el conducto de forma que el aumento de
presion estatica en cada rama o boca de impulsion compense las pérdidas por
rozamiento en la siguiente seccién del conducto. De esta forma, la presion estatica
en cada boca y al comienzo de cada rama sera la misma (Fontanals, 1997).

5.10 Tecnologias Modernas y Eficiencia Energética en Aire Acondicionado
5.10.1 Tecnologia Moderna en equipos de Refrigeracion

La mayoria de instalaciones de aire acondicionado funcionan hoy en dia con la
tecnologia Inverter. La tecnologia o sistema Inverter regula el mecanismo del aire

acondicionado mediante el cambio de la frecuencia de ciclo eléctrico. En lugar de
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arrancar y parar frecuentemente como es el caso de los aires acondicionados
convencionales eficiencia estandar, el compresor gira de forma continua, lo que
ayuda a mantener constante la temperatura del local.

Se asegura un gasto energético directamente proporcional a la capacidad de
refrigeracion requerida, evitando asi consumos innecesarios y prolongando la vida
del compresor. Un sistema de climatizacion tradicional que quiera, por ejemplo,
enfriar una habitacion a una determinada temperatura (24°C), lo hara repitiendo
continuamente ciclos de encendido/apagado, mientras que uno con Inverter llevara
mas rapidamente la habitacion a la citada temperatura sin necesitar después esos
ciclos.

5.10.2 Aire acondicionado y su nivel de eficiencia energética (EER y COP,
SEER y SCOP)

Eficiencia energética: Este concepto esta relacionado con la cantidad de energia
necesaria para el funcionamiento del sistema y el rendimiento energético que
proporciona. Un buen cociente entre ambos es lo que determinara si un aparato es
mas o menos eficiente desde el punto de vista energético. Una normativa de la
Union Europea (UE) obliga al etiquetado de electrodomésticos segun su nivel de
eficiencia. Este se califica con letras desde la “A” a la “G”, siendo el primero el nivel
mas eficiente y el ultimo el menos eficiente. La caracteristica fundamental de los
equipos de aire acondicionado para determinar su eficiencia energética viene
determinada por los coeficientes EER y COP (Pérez K., Gaitdn C., 2019, pag. 38).

El primero siglas del término inglés Energy Efficiency Ratio, es el indice de eficiencia
energética de una maquina frigorifica en la modalidad de refrigeracion y expresa la
relacion entre la potencia frigorifica total que genera el equipo y la potencia eléctrica
consumida. La segunda abreviatura también derivada del término inglés Coefficient
Of Performance, es el coeficiente de rendimiento de una maquina frigorifica en la
modalidad de calefaccion y se refiera a la relacion entre la potencia calorifica total y
la potencia eléctrica consumida (Pérez K., Gaitan C., 2019, pag. 38).

Estos indices miden la energia que se produce con la energia invertida en el
funcionamiento del equipo, es decir un EER o un COP con un valor de 1 significa

que por cada unidad de energia utilizada se produce una unidad de energia, un EER
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o COP 5, quiere decir que el equipo produce cinco veces mas energia que la
electricidad que consume. Lo que quiere decir, cuanto mayor sean estos valores
tanto de EER como de COP mayor sera la eficiencia energética del equipo (Pérez
K., Gaitan C., 2019, pag. 39).
5.10.3 Aires Acondicionados de Eficiencia Estandar Vs Alta Eficiencia
La alta eficiencia en Aires Acondicionado viene definida hoy en dia por dos factores
importantes a tener en cuenta al momento de elegirlos: el SEER (Seasonal Energy
Efficiency Ratio) y el EER (Energy Efficiency Ratio). Ambos factores se encargan
de medir que tan bien las unidades de aire enfrian el area destinada y la cantidad
de energia necesaria para este propoésito. Con la aplicacion del Reglamento
delegado 626/2011 de la Comision europea, desde el 1 de enero de 2013 los nuevos
equipos introducidos en el mercado deben tener una nueva etiqueta energética en
la que los indices EER y COP seran sustituidos por el Factor de eficiencia energética
estacional (SEER) y el Coeficiente de Rendimiento Estacional (SCOP), con los que
se pretende tener una estimacion mas realista de la eficiencia energética de estos
sistemas. SEER y SCOP, nuevos y mejores: Estos nuevos ratios pretenden ser mas
realistas y adecuados al uso que se le da a un equipo de aire acondicionado. Hay
dos parametros importantes que no se consideraban para el EER y COP:
1. Consumo del equipo cuando esta apagado, desactivado por termostato o
espera.
2. Funcionamiento del equipo con carga parciales (100%, 74%, 47%, 21%).

De todo se deduce que estos nuevos parametros son muchos mas fiables a la
hora de comparar equipos que los anteriores EER y COP, aunque utilizarlos para
estimar el consumo anual de un equipo todavia puede llevarnos a error (Pérez K.,
Gaitan C., 2019, péag. 39).

5.11 Criterios necesarios para seleccionar un Aire Acondicionado

Para elegir un aire acondicionado es preciso detallar algunos aspectos o
caracteristicas.

Potencia del equipo: Esto nos permite saber cual es la capacidad o potencia

frigorifica necesaria para climatizar adecuadamente nuestro local.
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Consumo energético: A la hora de elegir un aire acondicionado, es importante tener
en cuenta el consumo energético, lo que se traducira en la factura energética a final
de mes.

Prestaciones del sistema: Los equipos de aire acondicionado cada vez se presentan
con mas prestaciones complementarias a la Unica funcion "sélo aire", como es el
caso de los filtros purificadores de aire o los nuevos sistemas ionizadores, con filtros
que depuran el aire de bacterias y polvo, ideal para los casos de alergias.

5.12 La estandarizacion del confort

En su trabajo diario los ingenieros y técnicos siguen las normativas nacionales o se
apoyan en estandares nacionales para disefiar sus espacios. Asi que son finalmente
estas normalizaciones que determinan la manera en la que se disefian los espacios
(Pérez K., Gaitan C., 2019, pag. 41).

5.12.1 ASRHAE 55:2004

“Thermal environmental conditions for human occupancy” “El proposito de este
estandar, tal y como en el mismo se indica, es especificar la combinacion de factores
térmicos ambientales y personales que produciran condiciones ambientales
térmicas aceptables a la mayoria de los ocupantes en un espacio” (Pérez K., Gaitan
C., 2019, pag. 42)

La norma cuantifica como seis los factores ambientales que influyen en las
condiciones de confort térmico. Por este motivo los usuarios de los edificios
disefiados a partir de esta norma podrian no sentir la percepcion de confort térmico
inmediatamente ocupan el espacio, puesto que las exposiciones previas o
actividades puede afectar a las percepciones de confort durante aproximadamente
una hora. (Pérez K., Gaitan C., 2019, pag. 42)
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V. Hipotesis y Variables
El proyecto del rediseiio del sistema de climatizacion a partir del conocimiento
cientifico-practico de refrigeracion y aire acondicionado con una base solida de
calculos de las cargas térmicas, permitird instalar los equipos adecuados y
notablemente mejoraria el confort en todas las areas del edificio.
Si la empresa llegase a concretar este proyecto conforme al correcto estudio y
calculos, se permitiria instalar equipos que mejor se adecuen a la necesidad del
redisefio mediante red de ductos con una distribucién uniforme de flujo de aire
climatizado.
Al sustituir los equipos de eficiencia estandar por equipos con tecnologia moderna
podria permitirle a la empresa reducir costos energéticos ocasionados por los
componentes del sistema de climatizacion.
Variables de disefio
En el presente estudio se tomaran en cuenta las siguientes variables:
1. Calor.
Presion.
Temperatura.

Humedad Relativa.

a > DN

Consumo energético.
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VI. Disefio Metodolégico

Para el desarrollo del presente trabajo se requiere comprender el comportamiento
de las variables: temperatura, presion, humedad relativa, calor y consumo
energeético; las cuales estdn estrechamente relacionadas al campo de la
climatizacion y la eficiencia energética.

Usando técnicas de investigacion tales como; recolecciéon de datos, revisiones
bibliograficas, levantamientos de planos y visitas de campo. Se plantean los
siguientes pasos para llevar a cabo la elaboracion del redisefio del sistema de
climatizacion:

1. Se considera las condiciones laborales, propiedades del material y
distribucion arquitectonica mediante la recoleccion de datos, las cuales
permitiran sentar bases soélidas para la implementacién del presente
proyecto.

2. Se calcularan las cargas térmicas presentes en el recinto debido a los
diferentes tipos de ganancia de calor (conduccion, conveccion, radiacion),
ademas de considerar las modificaciones a dicha ganancia de calor mediante
paredes exteriores e interiores, techos, pisos, puertas, personas, equipos,
iluminacion, ventanas e infiltracion.

3. Se implementara el analisis psicométrico del aire que entra y sale del
serpentin de enfriamiento del evaporador, de esta manera, se obtendrd el
valor del calor que debera eliminar el equipo de aire acondicionado del
ambiente.

4. Con la ayuda de catalogos y software de seleccion de equipos de
acondicionamiento de aire, se elegira la opcion que traiga mayores beneficios
al cliente.

5. Se propondra una nueva distribucion del sistema de ductos, el cual suplira
las necesidades de confort, asi como la reduccion de los costos energéticos.

La metodologia CLTD empleada en el proyecto, es basada en normas de la
ASHRAE, técnicas y uso de tablas, gréficas, catalogos de equipos de
acondicionamiento de aire, sin olvidar las mediciones realizadas para sentar como

inicio los pertinentes datos del problema.
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En términos de las técnicas e instrumentos de analisis, se tiene que, se contd con
el plano arquitectonico, datos de condiciones climatolégicas de la zona y otros que
no se especifican. Las técnicas de analisis de datos utilizadas fueron: el calculo del
sistema de aire acondicionado segun los textos de ingenieria mecanica
relacionados a dicha area, teniendo previo conocimiento de los materiales, medidas,
condiciones y suposiciones pertinentes al caso y la aplicacion de la normativa
vigente por parte de la ASHRAE.

En conclusion, se sefiala brevemente que el material presentado en el trabajo, sirve
para la implementacion de equipos de aire acondicionado, por lo que tiene

aplicacion como guia o referencia para el aula de seminario.
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VII.  Andlisis y presentacion de resultados
Edificio de operaciones de Momotombo Power Company

Tl

7.1Condiciones de disefio
7.1.1 Parametros las condiciones de disefio exterior
Las condiciones de disefio exterior, fueron tomadas a partir de datos proporcionados

por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER); correspondientes
al departamento de Ledn (estacion Ledn), para el afio 2020. (Ver anexos, Tablas
INETER)

Ubicacién geografica de Ledn:

Ledn esta posicionada geograficamente a una Latitud 12°25'36" N, Longitud
86°54'48" y tiene altitud de 60 msnm. Lo cual nos permite usar la carta psicométrica
gue abarca hasta los 1000 msnm.

Las propiedades psicométricas para Ledn son las siguientes:

a) Temperatura de Bulbo Seco:

Para seleccionar la temperatura de bulbo seco se realizé un andlisis a los datos
obtenidos por el INETER, para esto se toman en cuenta las temperaturas mas altas
gue transcurren durante el afio, enfocados a los meses criticos de la estacion de
verano (marzo, abril), donde se determina que las temperaturas maximas son

durante el mes de abril.
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En el departamento de Leon la temperatura mas alta corresponde especificamente
al dia 29 de abril del afio 2020, con una temperatura maxima de 39.4°C que es
equivalente a 102.92 °F, se toma este grado de temperatura considerando las
condiciones mas criticas a las que estard sometida el equipo de climatizacion.

b) Humedad Relativa:
Para seleccionar la humedad relativa se consideré que los datos brindados por
INETER son de una medicion diaria, es decir que la temperatura maxima puede o
no corresponder a la humedad relativa maxima de ese dia, para el departamento de
Ledn se tiene una humedad relativa maxima del 98% correspondiente a los meses
de junio y agosto del afio 2020, sin embargo; bajo las condiciones criticas de disefio
la humedad relativa correspondiente a la temperatura maxima es de 58%. A partir
de la temperatura maxima de bulbo seco y la humedad relativa podemos determinar
las condiciones adicionales.

c) Temperatura de Bulbo Himedo:
La temperatura de bulbo humedo se obtiene a partir de la carta psicométrica o del
software Psychrometric Diagram Viewer 3.2.0, a partir de una temperatura de bulbo
seco de 39.4°C y un porcentaje de Humedad Relativa del 58%, se obtiene un valor
de temperatura de bulbo himedo de 31.6°C.

d) Temperatura de Punto de Rocio:
El parametro de punto de Rocio se puede obtiene a partir de la carta psicométrica
o del software Psychrometric Diagram Viewer 3.2.0, a partir de una temperatura de
bulbo seco de 39.4°C y un porcentaje de humedad relativa del 58%, se obtiene un
valor de temperatura de punto de rocio de 29.6 °C.
De la misma manera con los datos de temperatura de bulbo seco y humedad
relativa, se obtiene autométicamente los valores de contenido de humedad,
volumen, entalpia y presién barométrica; los cuales son necesario para el calculo

de carga térmica del recinto.
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Tabla 1. Condiciones de Disefio Exterior

Temperatura de Bulbo Seco (BS) 39.4 102.92
Temperatura de Bulbo Himedo (BH) 31.6 88.88
Temperatura de punto de Rocio (PR) 29.6 85.28

Humedad Relativa (HR) % 58

Contenido de Humedad (W) GPP 185.5

Volumen (V) m”~3/ kg 0.923
Entalpia (h) kJ/kg 107.8

Presion Barométrica (kPa) 101.325
CFM 353.1

Para una mejor apreciacion de los datos se muestra del software Psychrometric

Diagram Viewer 3.2.0.
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Figura 3. Software Psychrometric Diagram Viewer 3.2.0
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e) Rango diario:
El rango diario no es mas que una variacion entre temperatura maxima y minima
durante el transcurso del dia. Para poder obtener un valor mas preciso se realiza el
estudio para los 30 dias del mes de abril, que es el mes mas caliente para la ciudad

de Leon, esto se demuestra a través de la siguiente tabla:

Tabla 2. Registro de temperatura mas alta en el departamento de Ledn, INETER 2020.

TEMPERATURA °C RANGO TEMPERATURA °F RANGO UMEDAD RELATIVA

1 36.5 23.2 13.3 1 97.7 73.76 23.94 1 70
2 36.1 22.9 13.2 2 96.98 73.22 23.76 2 78
3 36.6 23.6 13 3 97.88 74.48 23.4 3 66
4 36.5 22.8 13.7 4 97.7 73.04 24.66 4 70
5) 37.8 244 134 5 100.04 75.92 24.12 5 65
6 37.6 24.3 13.3 6 99.68 75.74 23.94 6 53
7 38 22.9 15.1 7 100.4 73.22 27.18 7 53
8 37.6 25.5 12.1 8 99.68 77.9 21.78 8 51
9 37.7 25.5 12.2 9 99.86 77.9 21.96 9 60
10 36.2 24 12.2 10 97.16 75.2 21.96 10 69
11 36.8 23.7 13.1 11 98.24 74.66 23.58 11 62
12 38.1 24.6 13.5 12 100.58 76.28 24.3 12 63
13 36.6 25.6 11 13 97.88 78.08 19.8 13 71
14 38 26.6 114 14 1004 79.88 20.52 14 67
15 37.7 24.6 13.1 15 99.86 76.28 23.58 15 61
16 38 24.7 13.3 16 100.4 76.46 23.94 16 46
17 38.6 254 13.2 17 101.48 17.72 23.76 17 42
18 38.2 24.1 141 18 100.76 75.38 25.38 18 52
19 37.9 25.6 12.3 19 100.22 78.08 22.14 19 58
20 36.6 24.3 12.3 20 97.88 75.74 22.14 20 68
21 35 234 11.6 21 95 74.12 20.88 21 69
22 35.1 24.6 10.5 22 95.18 76.28 18.9 22 70
23 37.7 24.6 13.1 23 99.86 76.28 23.58 23 64
24 37.7 25.7 12 24 99.86 78.26 21.6 24 66
25 37.8 25.3 125 25 100.04 77.54 22 25 68
26 38.6 22.7 15.9 26 101.48 72.86 2862 26 58
27 38.6 25.7 12.9 27 101.48 78.26 23.22 27 48
28 38.8 26.1 12.7 28 101.84 78.98 22.86 28 50
29 394 25.6 13.8 29 102.92 78.08 24.84 29 58
30 25.9 12.7 30 78.62 22.86 30
24.59667 | 12.88333 76.274 23.19
25.9 15.9 78.62 28.62
22.8 10.5 73.04 18.9
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Asi obtenemos un valor para el rango diario maximo de 15.9°C (28.62 °F).

7.1.2 Parametros las condiciones de disefo interior
Los parametros recomendados de las condiciones de confort humano en el disefio

de interiores, segun el Pita es:

Tabla 3. Condiciones de confort humano recomendadas en el disefio de interiores (Pita E. G., 1994,

pag.10)
Verano: 78 —80° F BS y 50% HR
Invierno: 68 — 72° F BS > 25% HR
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Figura 4 - Zonas de confort de temperatura y humedad de aire en interiores Tomada de ASHRAE
HANDBOOK De 1985.

i_as zonas sombreadas de la figura se llaman zonas de confort y sefalan
combinaciones de efecto segun las cuales, al menos 80% de los ocupantes opinaria
que el medio ambiente es confortable. (Pita E. G., 1994, pag. 9).

A patrtir de las condiciones de disefio de confort requerido por la empresa es 24 °C
(75.2 °F) temperatura de bulbo seco y humedad relativa de 50%, se obtienen los

datos adicionales mediante el software Psychrometric Diagram Viewer 3.2.0.
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Tabla 4. Condiciones de disefio interior

DG < | -
Temperatura de Bulbo Seco (BS) 24 75.2
Temperatura de Bulbo Himedo (BH) 17.1 62.78
Temperatura de punto de Rocio (PR) 13 55.4
Humedad Relativa (HR) % 50
Contenido de Humedad (W) GPP 65.1
Volumen (V) m”~3/ kg 0.854
Entalpia (h) kJ/kg 47.8
Presion Barométrica (Kpa) 101.325
CFM 353.1

Para una mejor apreciacion de los datos se muestra del software Psychrometric

Diagram Viewer 3.2.0.
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Figura 5. Software Psychrometric Diagram Viewer 3.2.0}
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7.2 Caracteristicas del local a acondicionar
PRIMER PLANTA

CCM (Cuarto de Control de Maquinas)

a) Area (Paredes, piso, techo)
Paredes: 8m de ancho x 20 m de largo x 3.75 m de alto.
Piso: 7.6 de ancho x 19.6 de largo.
Entrepiso: 7.6 de ancho x 19.6 de largo.
b) Ventana
La seccion cuenta solamente con una ventana de vidrio ubicada en la parte Sur
(0.78 m x 0.56 m).
c) Paredes
-Latitud norte
Material: LAmina de metal con espacio de aire + 2 in de aislamiento.
Color: gris por fuera, gris por dentro.
-Latitud sur
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Este
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: blanco hueso por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Oeste
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
d) Piso
Loseta 2 in + ceramica, color blanco.
e) Entrepiso superior
Lamina de metal, color oscuro.
f) Puertas
Lado Este: Entrada principal, puerta de vidrio (2.13 m de alto x0.98 m de ancho).

g) Personas
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Actualmente al cuarto ingresan al menos 2 personas y 3 como maximo las cuales
solo ingresan a dar mantenimiento a los equipos.

h) Equipos

2 compresores, 3 transformadores, e interruptores que no generan calor.

i). luminacion

Al ser una sala de control, se tiene que contar con buena iluminacion debido que
son equipos muy delicados y para su mantenimiento el técnico necesita visualizar
muy bien todos los componentes.

Luminarias Led 32 Watts. (22 unidades)

7.3Memoria de calculo de cargas térmica

Dada la configuracion del edificio se procede a calcular las cargas térmicas, de los
elementos que conforman cada planta. Para fines practicos se presenta el desarrollo
completo de los calculos de ganancia de calor de todos los elementos de la primera
planta (cuarto de control de maquinas), demostrando el procedimiento con sus
respectivos detalles; para la segunda y tercera planta se mostraran los datos
obtenidos en forma tabulada respecto a las caracteristicas de cada area bajo sus
respectivas condiciones de disefio y calculo.

7.3.1 Ganancia de calor por paredes
Para el célculo de la ganancia de calor por paredes utilizamos la siguiente ecuacion:

(=UxAxD
Donde:
Q: Ganancia neta del recinto a través de techo, paredes o vidrio. (Btu/h)
U: Coeficiente global de transferencia de calor, Btu/h*ft>*°F; (Ver tablas 51, 52 en
anexos)
A: Area en pies cuadrados, (ft?)
DTCEe: Diferencial de temperatura de carga de enfriamiento corregido, °F
(Ver tabla 53 en anexos)
En este calculo es necesario tomar mediciones de temperatura en horas criticas, a
las paredes internas que no estan expuesta al sol y tampoco comparte area

climatizada, se debe tomar la temperatura de esta, afuera del recinto a climatizar.
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Se toma mediciones de los ultimos cinco dias del mes de abril del afio 2021,
partiendo del lunes 26 de abril hasta el viernes 30 de abril, las cuales se tomaron a

las 14 horas. En la siguiente tabla se muestran los valores registrados:

Tabla 5. Temperaturas promedios primera planta

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Valor prom. |\, e T
PARED de T°C 0
26/4/2021 | 27/4/2021 | 28/4/2021 | 29/4/2021 | 30/4/2021 Pared F Pared
A 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 102.92
B 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 102.92
C (Este ext.) 33.6 34.2 34.6 34.2 34.6 34.24 93.632
D 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 102.92

FRIMERA PLANTA SEGUMCA FLANTA TERCERA PLAMTA

Figura 10 — Nomenclatura de paredes del Edificio de Operaciones

Para calcular la ganancia de calor a través de estructuras es necesario recurrir a las
propiedades psicométricas de disefio exterior e interior, calculadas inicialmente
mediante software Psychrometric Diagram Viewer 3.2.0.
-Céalculo de DTCEe
El valor del diferencial de temperatura de carga de enfriamiento corregido se obtiene
de la formula.

D [D + L ]*K[(78°F —t,) + (t; — 85°F)]
Donde:
tr: Temperatura de recinto 75.2°F
to: Temperatura media de disefo exterior
LM: Correccion para latitud al color y mes, (ver tabla 54 en anexos)

K: Correccion debido al color de la superficie.
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Para las paredes Norte, Sur y Oeste, se toma como T. ext. el valor brindado por
INETER; debido a que estan expuesta al sol.

Calculando la temperatura de disefio exterior, (Pared Sur y Pared Oeste):
K d m 28.62°F
t.=T — > :102'92°F_T

te=8 .6 °F

Para la pared Este, se toma como T. ext. el valor promedio que resulta de las
mediciones de temperatura de las paredes internas que no estan expuesta al sol y
no comparten area climatizada. Ver tabla 5

Calculando la temperatura de disefio exterior, (Pared Este):

R d m - 28.62°F _
;=T — = 93.632°F — ——— = 79.322°F
2 2
t. =7 .3 °F
Tabla 6. Célculo LM: Correccion para latitud al color y mes
Correccion de la DTCE por latitud y mes, para aplicar a paredes y techos, latitudes
Tabla 6.1 o
Norte. °F
8 Abril 2 -1 -7 -1
12 Abril 0.5 -1 -6.5 -0.5
16 Abril -1 -1 -6 0

En la tabla anterior se muestran la correccion de LM, en la tabla del Pita se
encuentran solamente las latitudes de 8° y 16°, por ello fue necesario hacer una
interpolacion de los datos. Se usa la columna hora a 12° latitud norte a la cual esta
ubicada Leon.

La correcciéon para LM=1 °F para el mes de abril, esta dado por la tabla 6.4 del libro
Edward G. Pita. (Pagina 140). (Ver tabla 54 en anexos)

K: Correccion debido al color de la superficie.

Se utilizar4 un factor de correccidén debido al color de la superficie K = 0.65 para
pared color claro.
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Tabla 7. Correccion de calor debido a superficie (K). Extraido del libro Edward G. Pita, pagina 137.

K 1 Superficies oscuras o areas industriales
k 0.5 Para techos de color, claro en zonas rurales
K 0.65 Paredes de color claro en zonas rurales

Para obtener el valor DTCE para célculo de paredes al sol 1°F se hara uso de la
tabla 9 (del libro Edward G. Pita, pagina 138).

Antes de esto, se debe considerar el material de las paredes por el cual se hara uso
de la tabla 8 (del libro Edward G. Pita, pag. 139). Para determinar el tipo de grupo
de pared a utilizar para el célculo de DTCE.

Tabla 8. Descripcion de grupo de construccion de paredes

L - Valor de U
-/\
Grupo Descripcién de la construccion Peso (Lbf/Ft"2) (Btu/h*t2*°F)
E Bloque de 8 in 41-57 0
G Pared de lamina 5-6 0.091 - 0.230

Los grupos de la pared de bloque es E y el grupo de la pared de lamina es G.

Tabla 9. Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento (DTCE) para el célculo de carga de

paredes al sol, 1°F

Hora Solar, H- 14 horas
Paredes (Grupo) Norte Sur Este Oeste
E 0 24 37 14
G 23 0 0 0

Valor de DTCE, tabla 9 del libro (Edward G. Pita, pag. 138).

Diferencial de temperatura de carga de enfriamiento corregido
Pared Norte:

D = (D + L )+« K+ [(78°F —t,) + (t — 85°F)]
D = (23 4 0.5)(0.65) + [(78°F — 75.2°F) + (88.61°F — 85°F)] = 21.685°F
Pared Sur:
D = (D + L )*xK+[(78°F —t,) + (t; — 85°F)]
D = (24 — 6.5)(0.65) + [(78°F — 75.2°F) + (88.61°F — 85°F)] = 17.785°F
Pared Este:
D = (D + L )+« K+ [(78°F —t,) + (t — 85°F)]

40



|
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD TECNOLOGICA DE LA INDUSTRIA

“Redisefo de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en
base al anélisis energético”

D = (37 — 1)(0.65) + [(78°F — 75.2°F) + (79.322°F — 85°F)] = 20.522°F
Pared Oeste:
D = (D +L )«xK+[(78°% —t,) + (t; — 85°F)]
D = (14 — 1)(0.65) + [(78°F — 75.2°F) + (88.61°F — 85°F)] = 14.86°F

Tabla 10. Calculo de DTCEe

Latitud LM | DTCE K DTCEe
Norte 0.5 23 0.65 21.685
Sur -6.5 24 0.65 17.785
Este -1 37 0.65 20.522
Oeste -1 14 0.65 14.86

Tabla 11. Area de pared de la planta 1

Latitud Are?mpz?red Ventana (m?) | Puerta(m?) | AreaUtil(m?) | Area Util (F®)
Norte 30 0 0 30 322.917
Sur 30 0.4368 0 29.5632 318.215328
Este 75 0 2.0874 72.9126 784.823935

Oeste 75 0 0 75 807.2925

Como método de conversiéon de m? a ft? se tiene que 1 m? = 10.7639 ft2.

En esta area de la planta solo se tiene la pared Norte, Sur y Oeste expuesta a la
radiacion solar, la pared Este es una pared interna no expuesta a la radiacién solar.
En la seccion de anexos (planos) se afiadieron los planos del edificio, las medidas
utilizadas para el calculo del area estan plasmadas en ellos.

Se calcula el valor de U: Coeficiente global de transferencia de calor. Btu/h*ft>*°F,
debido a que las paredes Este, Oeste y Sur son de bloque se determina mediante

la sumatoria de sus valores de resistencia, los cuales son los siguientes:

Tabla 12. Valores de R pared de concreto

Tipo P. Aire Int. P. Rep. Fin Pared 8 in P. Rep. Ext P. Aire int. R total
R LT 0.68 0.2 2.16 0.2 0.25 3.49
concreto

Los valores de resistencia de (pelicula aire interior, pared 8 in, pelicula aire exterior)
se muestran en la Tabla 64, (ver anexos) Propiedades Térmicas codigo de numero
de capas usadas en paredes y techos. (ASHRAE, 2017, pag. 18.37).
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El valor de pelicula repello fino se muestra en la tabla 63 (ver anexos) del libro
Edward G. Pita, pagina 522.
Calculando el coeficiente global de transferencia de calor es:

U=1/3R

1
H4+4H +H +H +H +H

1
06 + 02421 402+ 0.2

1
U =—
JtEsoF«h
34
=02 B
S ftt x°Fxh

Se calcula el valor de U: Coeficiente global de transferencia de calor. Btu/h*ft>*°F,
para la pared Norte de lamina. Valores tabla 53 del libro (Edward G. Pita, pag. 139).

. 0.091 + 0.230 B
Upromedio = 2 =01 m - A ale p d la
) B
Ulamina=10.1 m

Se procede a calcular la ganancia neta del area a través de la conduccion de
paredes, una vez calculado todos los valores de Coeficiente global de transferencia
de calor, Area en pies cuadrados y el Diferencial de temperatura de carga de
enfriamiento corregido.
Para el lado Norte:

(J=UxAxD

{J = 0.1605 *322.917 ft* = 21.685 °F

=1 .8 B /h
Para el lado Sur:
J=U*A*D

{J = 0.2865 * 318.2153 ftr* * 17.785 °F

fr2 «°F xh
=1 .6 B /h
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Para el lado Este:
(=UxAxD

{J = 0.2865 * 784.8239 ft* x 20.522 °F

=4 .9 B /h
Para el lado Oeste:
J=UxAxD

{J = 0.2865 * 807.2925 ft* * 14.86 °F

fr2*x°F xh
¢g=3 .3 B /h

U =1 8 B /h

7.3.2 Ganancia de calor por conduccién de entrepiso superior

Para el célculo de ganancia de calor por techos se utilizé la siguiente ecuacion:
=UxAxD
Donde:
Q: ganancia neta del area por conduccion a través de techos.
U: coeficiente general de transferencia de calor para el techo Btu/h*ft>*°F.
A: area total para techos ft.
DTCEe: diferencia de temperatura para carga de enfriamiento.
=10
La ganancia de calor generada en el techo de la primera planta del edificio, sera
obviada; debido a que es entrepiso y la segunda planta esta climatizada a la misma

temperatura de climatizacion de la primera planta.

7.3.3 Ganancia de calor por conduccién de vidrios
=UxAxD

Donde:
Q: ganancia de calor por conduccion de vidrios

U: coeficiente general de transferencia de calor para el vidrio, Btu/h*ft?*°F.
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A: area total para vidrios ft2.

DTCEe: diferencia de temperatura para carga de enfriamiento.

El &rea cuenta solamente con una ventana y una puerta de vidrio ubicada en la parte
Sur y Este, respectivamente.

Se obtiene el coeficiente general de transferencia de calor para el vidrio de la tabla
62 (ver anexos) del libro Edward G. Pita, pag. 531.

Tabla 13. Coeficiente global U de transferencia de calor para el vidrio Btu/h*ft>*°F

Paneles verticales

Vidrio aislante-doble espacio de Invierno Exterior Verano Interior

aire 1/4"

0.58 0.61 0.49

Se obtiene la diferencia de conduccion de carga de enfriamiento a través de un

vidrio de la tabla 55 (ver anexos) del libro Edward G. Pita, pag. 142.

Tabla 14. Diferencias de conduccion de carga de enfriamiento a través de un vidrio, °F

Hora 14
CLTD, F 13

Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento

Para la ventana:

D =D + [(78°F —t,) + (t; — 85°F)]
D = 13 4 [(78°F — 75.2) 4 (88.61 — 85°F)]
D =1 .4 °F
Para la puerta:
D =0 + [(78°F —t,) + (t; — 85°F)]
D = 13 + [(78°F — 75.2) 4 (79.322 — 85°F)]
n =1.1 °F

Las medidas del area en ventana segun las latitudes para las estructuras de vidrios

son:
Latitud Cantidad Ventana (m”"2) Area Total (m”2) Area Total (Ft"2)
Norte 0 0 0 0
Sur 1 0.4368 0.4368 4.70167152
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0
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0

0

Oeste

0

0

0

Tabla 15. Area de ventanas de vidrio de la planta 1

Tabla 16. Area de puertas de vidrio de la planta 1

Latitud Cantidad Puerta (m"2) Area Total (m”2) Area Total (Ft*2)
Norte 0 0 0 0

Sur 0 0 0 0

Este 1 2.0874 2.0874 22.4685649
Oeste 0 0 0 0

-Célculo de la ganancia de calor por conduccién de vidrios:

Lado Sur:
Jg=UxAxD
= 0.61,3—_ * 47017 ft* x 19.41 °F
fte*°F xh
=5.6 B /h
Lado Este:
J=UxAxD
= 0.49m * 22.4685 ft° = 10.122 °F
=1 .4 B /h
U =5.6 B /h+1 4 B /h
0 =1 .1 B /h
7.3.4 Ganancia de calor por radiacion a través de vidrio
U=F +AxC =F
Donde:

Q: ganancia neta por radiacion solar a través de vidrio, Btu/h.
FGCS: factor de ganancia maxima de calor solar, Btu/h*ft2.
A: area de vidrio, ft2.

CS: coeficiente de sombrado.

FCE: factor de carga de enfriamiento para el vidrio.

Para obtener el FGCS se hizo uso de la tabla 56 (ver anexos) del libro Edward G.

Pita, pag. 143.
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Tabla 17. Radiacion solar a través de vidrio, factores de ganancia maxima de calor solar para vidrio.

Btu/h*ft2 latitudes norte

16 Abril 39 45 227 227
12 Abril 41.5 42 226 226
8 Abril 44 39 225 225

En la tabla anterior se encuentran solamente las latitudes de 8° y 16°, por ello fue
necesario hacer una interpolacion de los datos. Se usa la columna hora a 12° latitud
norte a la cual esta ubicada Leodn, para determinar los valores de FGCS.

Para obtener el CS se hizo uso de la tabla 57 (ver anexos) del libro Edward G. Pita,
pag. 145.

Tabla 18. Coeficiente de sombreado para vidrio con o0 sin sombreado interior por persianas

venecianas enrollables

Tipo de vidrio Espesor Sin sombreado Interior
*
Vidrio Aislante Doble* Absorbente de calor 1/a" 055
afuera

Para obtener el factor de carga de enfriamiento para el vidrio se utilizé la tabla
59 (ver anexos) del libro Edward G. Pita, pag. 147.

Tabla 19. Factor de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado interior (incluye vidrio reflector

y absorbente de calor)

Ventana viendo hacia el Construccion del recinto FCE Hora solar
Norte - 0 .
Sur H 0.67 14
Este 0.21 14
Oeste - 0 -

Calculo de la ganancia de calor por radiacion solas a través de vidrios:
Lado sur:

J=F x Ax *F

{j =42 el 47017 ft* = 0.55 % 0.67

B
h* f
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=7.7 B /h
Lado este:
Jg=F xflxC *F

| =226 b
©= h* ft?

(=5 .4 B /h

* 22,4685 ft* = 0.55 % 0.21

4, =7.7 B /h +5 4 B /h
4, =6 .2 B /h

7.3.5 Ganancia de calor por iluminacion
(J=34xW=xF «NxF

Donde:
Q: ganancia neta de calor por alumbrado, Btu/h.
W: capacidad de alumbrado, W.
FB: factor de balastro = 1.25 se toma en base al alumbrado fluorescente.
N: nimero de lamparas.
FCE: factor de carga de enfriamiento por persona = 1.
-Calculo
Tipo: Lamparas philips
Potencia: 32 W
N: 22
(J=34«xWsx*xF *xNxF
()] =34*x32W x1.25%22x1
(=2 B /h
7.3.6 Ganancia de calor por personas
Uy =g, xnxF
p=qyxmnxF
Donde:
n: nimero de personas
gs: calor sensible
gl: calor latente

FCE: factor de carga de enfriamiento por persona.
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El factor de carga de enfriamiento se aplica a la ganancia de calor debido a las
personas. Teniendo en cuenta que el sistema de acondicionamiento de aire no se
apaga por las noches; se hizo uso de la tabla 61 (ver anexos) del libro Edward G.
Pita, pag. 153. Obteniendo:

F =075
N: Capacidad de personas es de 3, en el recinto como méximo.
Ganancia de calor sensible t calor latente, respecto al tipo de actividad y la
aplicacion del area a climatizar, se hizo uso de la tabla 60 (ver anexos) del libro
Edward G. Pita, pag. 152.

Tabla 20. Tasas de ganancia de calor debido a los ocupantes del recinto acondicionado

Actividad Aplicaciones Tipicas QL (Btu/h) QS (Btu/h)

Parado Industria 325 315

Se determina el calor sensible:
Uy =g, *xnxF
{j,=3158 /h*3%0.75
U, =7 .7 B /h
Se determina el calor latente:
i=qxnxF
(jy=325B /h+3%0.75
U,=7 2 B /h

¢y =@ +{
& 5 = 7321258 /h+708.758 /h
L =1,4 B /h

7.3.7 Ganancia de calor por equipo
Para el célculo de los equipos eléctricos se extrajo los parametros de la ficha técnica

de cada equipo y asi determinar la capacidad en watts de cada uno que se utiliza
en el area estudiada, posteriormente se realiz0 la conversion para obtener las
unidades en BTU/h.
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h=MNx+xWx*3412
Célculo de Compresor (Marathon)
N:2
Potencia: 2 200 W
(J=Nx*W=x3412
(g =2%2200W *3.412
=10 .8B /h
Calculo de Transformador (Westinghouse)
N:1
Potencia: 60 000 W
h=MN=x*Wx*x3412
) =1+x60000W x3.412
=2 7 B /h
Célculo de Transformador (Saicem s.p.a)
N:2
Potencia: 69 120 W
(J=Nx*W=x3412
(i =2+69120 W *3.412
=4 6 .8 B /h

! =150128 B /h +204720B /h+ 471674885 /h
U =6 4 .6 B /h
7.3.8 Ganancia de calor por infiltracion (Método de cambio de aire)
(=110 U

(U, =068+C. *(W —W)

Donde:

Qs: calor sensible necesario para la infiltracién, Btu/h.

CFM: Es equivalente del valor de CFM que ingresa por las ranuras de puertas,

ventanas, etc., ft3/min.

DT: diferencia de temperatura de aire interior y exterior.

QI: calor latente necesario para infiltraciéon, Btu/h.
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We y Wi: Son relaciones de humedad mayor (exterior), menor (interior), GPP granos
de agua sobre aire seco.
Se escogid el método de cambio de aire, debido a que este es el que se usa
principalmente en estimaciones de construcciones, el que se supone calcular el
namero de cambios de aire por hora.
El calculo de las CFM viene dado por la siguiente ecuacion:

c, =C.AxV/60
El cambio de aire viene dado por el volumen del recinto, este dato se obtiene de las

mediciones del plano arquitectonico del edificio.

V=axbxh
V=8m=20m=3.75m
V=6 wmwm’

Como método de conversion de m? a ft3 se tiene que 1 m3= 35.3147 ft3.

V=21 .8 4
El nimero de cambio por horas en el area (C.A) se obtiene a través de la tabla 58
(ver anexos) del libro Edward G. Pita, pag. 60.

Tabla 21. Cambios de aire por hora que se presentan bajo condiciones promedio en residencias,
excluyendo el aire de ventilacion. C.A

Guardaventana o con cinta

Tipo de recinto hermética

Puertas o ventanas exteriores en dos lados 1

Resolviendo:
21,188.82,?:E
* ————————————————————————————
60
fe

m

CI =1

CI :3 .1

Diferencia de temperatura de aire interior y exterior:

b =T.e —Ti
U =102.92°F —75.2 °F
b =2772°F
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-Contenido de Humedad
Wi:185.5 GPP
We: 65.1 GPP
Las ganancias de cargas por infiltracion se dividen en dos grupos: ganancia
de calor sensible y ganancia de calor latente.
Ganancia de calor sensible por infiltracion:
U,=11x€C =D
fte

m
U,=1,7 .1 B /h
Ganancia de calor latente por infiltracion:
g, =068«C (W —W)
fe
m
;=2,9 .8 B /h
¢ i =0 +¢
(g ) _ir =29 .8 B /h+1 781 B /h
; =3 6 B /h

{J, = 1.1 x353.147 * 27.72°F

(J, = 0.68 = 353.147 — « (185.5 — 65.1)

Tabla 22. Resumen de las cargas térmicas totales de la planta 1, antes del factor de correccion.

Paredes 10797.81 0 10797.81
Techo 0 0 0.00
Vidrio (Conduccién) 167.11 0 167.11
Vidrio (Radiacién solar) 659.26 0 659.26
Alumbrado 2992 0 2992.00
Personas 708.75 731.25 1440.00
Equipos 691407.68 0 691407.68
Infiltracién 10768.16 28912.85 39681.01

7.3.9 Transferencia de calor a los alrededores

F =1-002K
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o W x Ay + Uy Ay)
L

Donde:
Fc: factor para corregir cada ganancia de calor sensible en el recinto

K: conductancia de la unidad de longitud, Btu/h*ft*°F.

L: longitud de la pared exterior, ft.

Uw, Ug: coeficiente de transferencia de calor, w = pared; g = vidrio, Btu/h*ft>*°F.

Aw, Ag: area de pared o del vidrio, ft?.
Coeficiente de transferencia de calor total de Paredes y Vidrios

Uw=F.B al + F.L

B

Uw=10.4 m

Ug=U.E + U.I

B
Ug=06l———+ 049—
8 fiZeFxh (h+f Z+°F)

Ug=11——7—
& fté«°Fxh

Areas totales de Paredes y Vidrios

Aw= P.N + BS + P.E + PO
Aw= 322917} ? + 3182153 f 2+ 784.8239} ? + 807.2925 f 2
Aw= 22 .2 f?

Ag= F.N + PS5 4+ FP.E + PO
Ag= 0f ? + 47016 ?+ 224685f 2 + 0f ®
Ag=12 .1 f*

Longitud total de paredes
Ltotal = L.N + LS5 + LE + L.0

Ltotal = 26.2467 f + 262467 f + 65.6168 f + 65.6168 }
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Lotal=1 .7
Resolviendo la ecuacién de conductancia de la unidad de longitud, se tiene:
B . B .
oo (04470m * 2 23324}" ) + (llm * 2717}" )
B 183.727 f
K= 5.5

Se determina el factor para corregir las ganancias de calor sensible en el recinto;
F =1-0.02*5.5964
F =0.8
Las ganancias de calor se deben multiplicar por 0.89 cada una de ellas, es decir las
cargas sufren una reduccion del 11%.

7.4Factor de seguridad para la carga térmica de enfriamiento
Se emplea un factor de seguridad del 10% sobre la carga térmica de la planta 1 del

recinto acondicionar (seguridad adicional o reserva que puede estar disponible
desde el funcionamiento del compresor y la carga promedio). El factor de seguridad
aumenta la carga sensible y latente. Ademas, este factor lo utilizamos con el fin de
asegurarnos contra condiciones inciertas o desconocidas, ejemplo de ello: Mayor
namero de personas en el recinto de las que fueron calculadas genera una mayor
cantidad de carga térmica.

7.5Calculo de ganancia de calor total del recinto
La suma de cada una de las ganancias netas de calor corregidas para el recinto,

considerando el factor de seguridad del 10% de la suma total de calor sensible como
calor latente. Se usaran abreviaturas RSHG (calor sensible total), RLHG (calor
latente total) y RTGH (carga total).
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7.6 Tabla 23. Resumen de las cargas térmicas totales de la planta 1, después
del factor de correccién, también considerando el factor de seguridad.

| cACUosDEGAWANCKSTOTAES
| | \

Paredes 9589.22 0.00 9589.22 1.45

Techo 0.00 0.00 0.00 0.00

Vidrio (Conduccién) 148.40 0.00 148.40 0.02
Vidrio (Radiacién solar) 585.47 0.00 585.47 0.09
Alumbrado 2657.11 0.00 2657.11 0.40
Personas 629.42 649.40 1278.82 0.19

Equipos 614018.82 0.00 614018.82 92.54
Infiltracion 9562.88 25676.65 35239.54 5.31
SUB-TOTAL 637191.33 26326.05 _l 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%

700910.46
28958.66

729869.12

B

R = 637,191.337+ 10%

R =7 ,9 4 B /h
B

R = 26,326.05 T+10%

R =2,9 .6 B /h

Qtotal = R =R +R

Qtotal = R = (700,910.46 + 28,958.66) 5 /h
Qtotal = R =7 ,8 .1 B /h

Para fines practico se desarrollé los céalculos completos de ganancia de calor de
todos los elementos de la primera planta (Cuarto de control de maquinas), son los
siguientes:

1. Ganancia de calor por conduccién en paredes.

2. Ganancia de calor por conduccién en entrepiso.

3. Ganancia de calor por conduccion en vidrio.
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Ganancia de calor por radiacion a través de vidrio.
Ganancia de calor por lluminacion.

Ganancia de calor por personas.

Ganancia de calor por Equipo.

© N o g &

Ganancia de calor por Infiltracion (Método de cambio de aire).

9. Factor de correccion (transferencia de calor a través de alrededores).

De la misma manera se calcula la segunda y tercera planta, solo se mostraran los

datos obtenidos en forma tabulada respecto a las caracteristicas de cada area.
SEGUNDA PLANTA

1. Sala de Relés
a) Area (Paredes, piso, techo)
Paredes: 8 m de ancho x 15.94 m de largo x 3.75 m de alto.
Entrepiso inferior y superior: 7.6 m de ancho x 15.50 m de largo.
b) Ventana
La seccion no tiene ventanas.
c) Paredes
-Latitud norte
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud sur
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Este
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Oeste
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.

Color: gris por fuera, blanco por dentro.
d) Entrepiso inferior

Loseta 2 in + ceramica, color blanco,

e) Entrepiso superior
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Lamina de metal, color oscuro.

f) Puertas
-Lado Este: Entrada principal, puerta de vidrio (2.13 m de alto x 1.50 m de

ancho).
g) Personas

Actualmente al cuarto ingresan 2 personas a dar mantenimiento a los
equipos.
h) Equipos

Relés Térmicos
i) Huminacién

Luminarias Led 32 Watts. (23 unidades)

Tabla 24. Calculo de ganancia de calor totales corregido de la Sala de Relé.

Céalculos de Ganancias de calor después del Fc 0.94
\
| Paamewos | Os(Bwh)  QIBWW | QTBWM %
Paredes 6252.312 0 6252.312 15.28441
Techo 0 0 0 0
Vidrio (Conduccion) 99.15102 0 99.15102 0.242385
Vidrio (Radiacién solar) 847.2757 0 847.2757 2.071251
Alumbrado 2952.3 0 2952.3 7.217198
Personas 445.9597 460.1172 906.0769 2.214997
Equipos 0 0 0 0
Infiltracién 8100.159 21749.19 29849.35 72.96976
SUB-TOTAL 18697.16 22209.31 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%
20566.87
24430.24
44997.11

2. Laboratorio Quimico.
a) Area (Paredes, piso, techo)

Paredes: 8 m de ancho x 4.21 m de largo x 3.75 m de alto

Entrepiso inferior y superior: 7.6m de ancho x 3.80 m de largo.
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b) Ventana
La seccion cuenta solamente con una ventana de vidrio ubicada en la latitud este
(0.78 m x 0.56 m).
c) Paredes
-Latitud norte
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud sur
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Este
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Oeste
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.

Color: gris por fuera, blanco por dentro.
d) Entrepiso inferior

Loseta 2 in + ceramica, color blanco.
e) Entrepiso superior
Cielo raso, color blanco.
f) Puertas
-Latitud sur: Entrada principal, puerta de vidrio (2.13 m de alto x 1.50 m
de ancho).
g) Personas
Permanecen 2 personas sentadas realizando pruebas quimicas.
h) Equipos
Computadora de escritorio (200 w), Refrigeradora (1000 w) vy
Microondas(700w).
i) Hluminacion
Luminarias Led 32 Watts. (23 unidades)
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Tabla 25. Célculo de ganancia de calor totales corregido del Laboratorio Quimico.

Célculos de Ganancias de calor después del Fc 0.95

Paredes 2687.793 0 2687.793 12.47395
Techo 0 0 0 0
Vidrio (Conduccion) 117.3191 0 117.3191 0.544474
Vidrio (Radiacion solar) 625.0911 0 625.0911 2.901027
Alumbrado 2985.204 0 2985.204 13.85423
Personas 486.7181 486.7181 973.4362 4.517685
Equipos 6186.855 0 6186.855 28.71299
Infiltracion 2163.221 5808.317 7971.538 36.99564
SUB-TOTAL 15252.2 6295.036
FACTOR DE SEGURIDAD
16777.42
6924.539
23701.96

3. Sala de Instrumentos.
a) Area (Paredes, piso, techo)

Paredes: 6.55 m de ancho x 3.50 m de largo x 3.75 m de alto.
Entrepiso inferior y superior: 6.10 m de ancho x 3.10 m.
b) Ventana
La seccion no tiene ventanas.
c) Paredes
-Latitud norte
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud sur
Material: Madera
Color: café.
-Latitud Este

Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
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Color: gris por fuera, blanco por dentro.

-Latitud Oeste

Material: Madera

Color: café.

d) Entrepiso inferior

Loseta 2 in + ceramica, color blanco.

e) Entrepiso superior

Cielo raso, color blanco.

f) Puertas

Latitud Oeste: Entrada principal, puerta de vidrio (2.13 m de alto x 1.50 m de ancho).

g) Personas

Permanecen 4 personas sentadas realizando pruebas quimicas.

h) Equipos

Computadora de escritorio (200 w).

i) lluminacioén

Luminarias Led 32 Watts. (6 unidades)

Tabla 26. Célculo de ganancia de calor totales corregido de Sala de Instrumento.

Célculos de Ganancias de calor después del Fc

0.92

Paredes 1931.976 0 1931.976 15.85958
Techo 0 0 0 0
Vidrio (Conduccion) 96.36129 0 96.36129 0.79103
Vidrio (Radiacion solar) 1215.549 0 1215.549 9.97844
Alumbrado 748.4958 0 748.4958 6.1444

Personas 1155.766 1192.456 2348.222 19.27655

Equipos 625.9479 0 625.9479 5.138405

Infiltracion 1415.24 3799.964 5215.204 42.81159
SUB-TOTAL 7189.335 4992.42 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%

7908.269

5491.662

13399.93
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7.7Tabla 27. Resumen de las cargas térmicas totales de la planta 2, después
de los factores de correccion, también considerando el factor de seguridad.

Paredes 10872.08 0.00 10872.08 14.57
Techo 0.00 0.00 0.00 0.00
Vidrio (Conduccion) 312.83 0.00 312.83 0.42
Vidrio (Radiacion solar) 2687.92 0.00 2687.92 3.60
Alumbrado 6686.00 0.00 6686.00 8.96
Personas 2088.44 2139.29 4227.74 5.66
Equipos 6812.80 0.00 6812.80 9.13
Infiltracion 11678.62 31357.47 43036.09 57.66
SUB-TOTAL 41138.69 33496.76 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%

45252.56

36846.44
82099

TERCERA PLANTA

1. Cuarto de Operaciones
a) Area (Paredes, piso, techo)

Paredes: 8 m de ancho x 8 m de largo x 3.75 m de alto.

Entrepiso inferior: 7.6 m de ancho x 7.6 m de largo.

Techo: 7.6 m de ancho x 7.6 m de largo.

b) Ventana
-Latitud Norte: (5 m x 2.14 m)

-Latitud Oeste: (1.10 m x 1.56 m)
c) Paredes

-Latitud norte

Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.

Color: gris por fuera, gris por dentro.

-Latitud sur

Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
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Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Este
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: blanco hueso por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Oeste
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.

Color: gris por fuera, blanco por dentro.
d) Entrepiso inferior

Loseta 2 in + ceramica, color blanco.
e) Techo
Cielo raso yeso, concreto.
f) Puertas
-Lado Norte: Puertas de vidrio interna. Por ende, solo una influye una para el calculo
de transferencia de calor (2.13 m de alto x0.90 m de ancho).
-Lado Este: Entrada principal, puerta de vidrio (2.13 m de alto x0.90 m de ancho).
g) Personas
Actualmente al cuarto ingresan 10 personas, operacion de los equipos.
h) Equipos
- 5 computadoras de escritorio
- 1 televisor
- 2 cargadores de radio
- 1 dispensador automatico de alcohol
i) Huminacién
Luminarias Led 32 Watts. (10 unidades)

Tabla 28. Calculo de ganancia de calor totales corregido del Cuarto de Operaciones.

Céalculos de Ganancias de calor después del Fc 0.94

Paredes 1976.42844 0 1976.42844 5.27079902

Techo 4195.3027 0 4195.3027 11.1881599
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Vidrio (Conduccion) 1759.17516 0 1759.17516 4.69142142

Vidrio (Radiacién solar) 3638.55456 0 3638.55456 9.70340715

Alumbrado 1273.66122 0 1273.66122 3.3966382

Personas 2950.02416 3043.67572 5993.69988 15.9841798

Equipos 3796.1248 0 3796.1248 10.1236202

Infiltracion 4033.81933 10830.9345 14864.7539 39.6417743
SUB-TOTAL 23623.0904 13874.6103 _ 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%

25985.3994

15262.0713

41247.4707

2. Oficinas lado sur
a) Area (Paredes, piso, techo)

Paredes: 8 m de ancho x 6.10 m de largo x 3.75 m de alto.
Entrepiso inferior: 7.6 m de ancho x 5.7 m de largo.
Techo: 7.6 m de ancho x 5.7 m de largo.

b) Ventana
-Latitud Sur: (3.5 m x 1 m)
(2mx1m)
c) Paredes

-Latitud norte
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.

-Latitud sur
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.

-Latitud Este
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.

-Latitud Oeste

Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
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Color: gris por fuera, blanco por dentro.
d) Entrepiso inferior

Loseta 2 in + ceramica, color blanco.
e) Techo

Cielo raso yeso, concreto.
f) Puertas

-Lado Este: Entrada principal (2.13 m de alto x0.98 m de ancho).

g) Personas

Actualmente al cuarto ingresan 2 personas, 8 hora al dia.
h) Equipos

- 2 computadoras

- limpresora

- 2 teléfonos
i) Huminacién

Luminarias Led 32 Watts. (4 unidades)

Tabla 29. Célculo de ganancia de calor totales corregido de la Oficina Lado Sur.

Célculos de Ganancias de calor después del Fc 0.94

Paredes 3167.48492 0 3167.48492 14.0503199

Techo 3141.83818 0 3141.83818 13.9365561

Vidrio (Conduccién) 708.175983 0 708.175983 3.14132485

Vidrio (Radiacion solar) 1405.28126 0 1405.28126 6.2335423

Alumbrado 508.713387 0 508.713387 2.25654928

Personas 430.162055 355.351263 785.513318 3.48437756

Equipos 1509.19178 0 1509.19178 6.69446824

Infiltracion 3071.25261 8246.41197 11317.6646 50.2028617
SUB-TOTAL 13942.1002 8601.76323 ; 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%

15336.3102

9461.93955
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3. Sala de descanso
a) Area (Paredes, piso, techo)

Paredes: 4 m de ancho x 5.9 m de largo x 3.75 m de alto.
Entrepiso inferior: 3.6 m de ancho x 5.5 m de largo.
Techo: 3.6 m de ancho x 5.5 m de largo.
b) Ventana
No hay ventana
c) Paredes
-Latitud norte
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud sur
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Este
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud Oeste
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.

d) Entrepiso inferior

Loseta 2 in + ceramica, color blanco.
e) Techo
Cielo raso Yeso, Concreto.
f) Puertas
-Lado Sur: (2.13 m de alto x0.95 m de ancho).
g) Personas
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Actualmente al cuarto ingresan 4 personas, utilizan el local para comer o tomar café
y descansar.
h) Equipos
1 refrigeradora
1 televisor
1 microondas
1 dispensador de agua
i) lluminacioén
Luminarias Led 32 Watts. (5 unidades)

Tabla 30. Célculo de ganancia de calor totales corregido de la Sala de descanso.

Céalculos de Ganancias de calor después del Fc 0.98

Paredes 698.010273 0 698.010273 3.88565313

Techo 1507.55993 0 1507.55993 8.39221882

Vidrio (Conduccion) 53.6237919 0 53.6237919 0.29851058

Vidrio (Radiacion solar) 330.938993 0 330.938993 1.84225675

Alumbrado 667.57061 0 667.57061 3.71620295

Personas 1001.35592 1276.23793 2277.59385 12.6788101

Equipos 6682.51925 0 6682.51925 37.1999566

Infiltracion 1559.27153 4186.69416 5745.96569 31.9863911
SUB-TOTAL 12500.8503 5462.9321 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%

13750.9353

6009.22531

19760.1606

4. Biblioteca
a) Area (Paredes, piso, techo)

Paredes: 2.05 m de ancho x 2.9 m de largo x 3.75 m de alto.
Entrepiso inferior: 1.65 m de ancho x 2.50 m de largo.
Techo: 1.65 m de ancho x 2.50 m de largo.

b) Ventana
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No hay ventana
c) Paredes
-Latitud norte
Material: Madera
Color: Café
-Latitud sur
Material: Madera
Color: Café
-Latitud Este
Material: Madera
Color: Café
-Latitud Oeste
Material: Madera

Color: Café
d) Entrepiso inferior

Loseta 2 in + ceramica, color blanco.
e). Techo

Cielo raso Yeso, Concreto.
f) Puertas

-Lado Sur: (2.13 m de alto x0.98 m de ancho).

g) Personas
Actualmente al cuarto ingresan 1 o 2 personas, de ser necesario durante el dia
ingresan.
h) Equipos

No hay
i) Huminacién

Luminarias Led 32 Watts. (1 unidad)
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Tabla 31. Calculo de ganancia de calor totales corregido de la Biblioteca.

Célculos de Ganancias de calor después del Fc 0.97

Paredes 243.294016 0 243.294016 2.79148844

Techo 310.321025 0 310.321025 3.56053784

Vidrio (Conduccién) 54.656 0 54.656 0.62710787

Vidrio (Radiacién solar) 337.309262 0 337.309262 3.87019343

Alumbrado 131.918304 0 131.918304 1.51359423

Personas 3055.46071 3152.45946 6207.92017 71.2279638

Equipos 0 0 0 0

Infiltracion 388.096261 1042.05093 1430.14719 16.4091144
SUB-TOTAL 4521.05558 4194.5104 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%

4973.16113

4613.96144

9587.12257

5. Oficina lado Norte.
a) Area (Paredes, piso, techo)

Paredes: 4.85 m de ancho x 8.90 m de largo x 3.75 m de alto.
Entrepiso inferior y techo: 4.45 m de ancho x 8.50 m de largo.
b) Ventana
Lado Este: (0.78 m x 1 m)
c) Paredes
-Latitud norte
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.
-Latitud sur
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Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.

-Latitud Este
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.
Color: gris por fuera, blanco por dentro.

-Latitud Oeste
Material: Bloque de concreto de 8 in + acabado a ambos lados.

Color: gris por fuera, blanco por dentro.
d) Entrepiso inferior

Loseta 2 in + ceramica, color blanco.
e) Techo
Cielo raso, PVC, Concreto.
f) Puertas
-Lado Sur: (2.13 m de alto x0.98 m de ancho).
g) Personas
Actualmente al cuarto ingresan 3 personas, 8 horas al dia
h) Equipos
- 2 computadoras
- 2 teléfonos
- 1 impresora
i) Hluminacion
Luminarias Led 32 Watts. (3 unidades)

Tabla 32. Calculo de ganancia de calor totales de la Oficina lado Norte.

Célculos de Ganancias de calor después del Fc 0.96
Paredes 3040.84146 0 3040.84146 15.2316286
Techo 2813.85038 0 2813.85038 14.0946263
Vidrio (Conduccién) 149.39711 0 149.39711 0.74833277
Vidrio (Radiacion solar) 543.762743 0 543.762743 2.72371719
Alumbrado 391.346208 0 391.346208 1.96026007
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Personas 661.835498 546.733672 1208.56917 6.05374434

Equipos 1548.00062 0 1548.00062 7.75396246

Infiltracion 2786.46865 7481.75788 10268.2265 51.4337282
SUB-TOTAL 11935.5027 8028.49155 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%

13129.0529

8831.34071

21960.3936

7.8Tabla 33. Resumen de las cargas térmicas totales de la planta 3, después
de los factores de correccion, también considerando el factor de seguridad.

Paredes 9126.05911 0 9126.05911 8.55421765

Techo 11968.8722 0 11968.8722 11.2188993

Vidrio (Conduccion) 2725.02804 0 2725.02804 2.55427701

Vidrio (Radiacién solar) 6255.84682 0 6255.84682 5.86385368

Alumbrado 2973.20973 0 2973.20973 2.78690756

Personas 8098.83834 8374.45805 16473.2964 15.4410749

Equipos 13535.8364 0 13535.8364 12.6876771

Infiltracion 11838.9084 31787.8495 43626.7579 40.8930928
SUB-TOTAL 66522.5991 40162.3075 106684.907 100
FACTOR DE SEGURIDAD 10%

73174.859

44178.5383

117353.397

7.9Tabla 34. Resumen de las cargas térmicas totales del Edificio de
Operaciones Momotombo Power Company (Planta 1, Planta 2 y Planta 3).

Paredes 29587.36 0.00 29587.36 3.50

Techo 11968.87 0.00 11968.87 1.42

Vidrio (Conduccién) 3186.26 0.00 3186.26 0.38
Vidrio (Radiacion solar) 9529.24 0.00 9529.24 1.13
Alumbrado 12316.32 0.00 12316.32 1.46
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Personas 10816.70 11163.15 21979.85 2.60
Equipos 634367.46 0.00 634367.46 75.09
Infiltracion 33080.41 88821.97 121902.38 14.43
SUB-TOTAL 744852.62 99985.12 844837.75 100.00

FACTOR DE SEGURIDAD 0.10

819,337.89

109,983.63

929,321.52

Calculo de Ganancias Totales

Vidrio
1.51% Alumbrado
1.46%

Techo

Paredes 1.42%

3.50%

Infiltracion
14.43%

Personas
2.60%

Equipos
75.09%

Grafico 1. Calculo de Ganancias Totales

= Paredes

= Techo

= Vidrio

= Alumbrado
= Personas

= Equipos

= Infiltracion
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VIIl.  Calculo de ductos
8.1Flujo de ventilacién — CFM (ft3/min)
El flujo de ventilacion expresado en CFM se calcula por el método de cambio de

aire, que implica el numero de renovaciones minimas definidas en la norma

ASHRAE para condiciones de bienestar e higiene y el volumen del recinto.

c. =cC *ﬁi (Ec.18)

Donde,
CFM= Velocidad de infiltracion de aire al recinto.
CA= Numero de cambios de aire por hora para el recinto.
V= Volumen del recinto, ft3
El nimero de renovaciones de aire o cambio de aire por hora de un recinto se
determina mediante la figura 26 (ver anexos). Robalino, 2018
El volumen de los locales se determina por las dimensiones del recinto, el cual viene
dado por la siguiente expresion.
Vi =a xa hoxl [rn®] (Ec.19)

Para calcular la cantidad de CFM segun la Ec. 18 se debe convertir el volumen de
m?3 a ft3, para ello se debe utilizar la siguiente expresion

1 m=232808f - (1m)?=(3.2808f )*=35.315} *©

8.2Niveles de ruido
Ademas de asegurar el confort térmico en un lugar, el sistema de aire acondicionado

también debe brindar confort acustico. Para elegir el rango en el que debe fluctuar
el nivel de ruido, se deben considerar los siguientes factores: tipo ocupacional,
sonido ambiental, respuesta del oido humano al sonido, el volumen de cada

habitacién y el nivel de sonido emitido por el equipo, estos son parametros que
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deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar conductos y seleccionar difusores y
rejillas para la distribucion del aire.

Tabla 35. Valores de intensidad del sonido para diferentes aplicaciones (ASHRAE, 2007)

[ipo de habitacion T RC (M) |Tipo de habitacion TRE |
‘&m hoteles | moteles SHET PUTS SR S
[Habitacones indrviduales o sutes 25 a 35 |Teatros dramatoos, conCierios y Salas de recitales 24
demms.-’b.rq.n-tu 2533 |Estudios de ensenanza musical 5
asifios, loobibies 35 a 45 | Salas de ensayo de musical 30als
de seracio’soponts 3Saas
con oficinas Laboratorios [con campanas de extraccidn)
s ajacubuas y privades 25 335 E:r.um::s PESHgRCIoN, COMUMMGACION MINIMa 45 3 55
de conferencias na Die Investigacion. de uso extensivo de teléfono 40 a50
[[saias de teleconferencas <25 |Ensefanzs a grupos Fass
= r——— <30 [iglesia, M o S
aslios y loobies 40 a 45 w:gewimnprwmm | ®ads
I
[Hospitales y Clinicas Escuelas
[[Cuantos privados 25235 [Aule a3
Eﬂs&mammﬂm 30 2 40 | Grandes salas de leciura 25a3
rofanos o salas de arugu 253 35 |Sin amplificacion del habla <25
asillcs y a5 Z0Nas comunes 20 340 |biblictecas 20 as0
S ampificar & habia 25 a3 |Gmnasios y prscinas cubiertas 40 a0
. Grandes e5pacos - €5pa00s de gran capacdad ]
A oon amplificacion del habla e

En la tabla anterior se recomienda algunos valores de intensidad del sonido para
diferentes aplicaciones. ASHRAE generalmente evallta el nivel de ruido dentro de
un lugar basandose en RC (estdndar de habitacién) y NC (estandar de ruido), que
se utilizan para seleccionar diferentes accesorios y equipos en el sistema HVAC.
Los valores equivalentes de RC y NC en decibelios se pueden configurar de la
siguiente manera: INC = 10dB.
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8.3Velocidad del aire por ductos
La causa del sonido en conductos y accesorios como rejillas y difusores es la

velocidad a la que circula el aire y la velocidad a la que estos accesorios entran en

contacto con la superficie.

Tabla 36. Valores de velocidad maximas para los distintos tipos de arreglos de ductos (ASHRAE,

2007)
Maxima velocidad del aire
Y FPM
Localizacion del ducto principal DIS‘&%HG l !
Ducto Ducto
rectangular circular
Por encima del cielo raso o paneles = i sl
de yeso 35 2500 3500
25 1700 2500
Por encima de techo acustico 45 2500 4500
25 1200 2000
45 2000 3900
Conducto situado dentro del espacio 35 1450 2600
ocupado
25 850 1700

8.4 Caudal de Impulsion
Es la cantidad de aire que se debe inyectar a cada habitacion para garantizar que

se cumpla el STD 62/99 ASHRAE, éste caudal esta constituido tanto por el aire de
renovacion como el aire de recirculacion, a continuacion, se muestra la expresion

para calcular el caudal de aire de impulsion tedrico:

) /] . ,
Vi ot E ) (Villega Alzate, 2016, pag. 139) (Ec. 20)
El caudal de aire real se define como:

Vi v x —
pIsL (0 =T ) 1-H

(Villega Alzate, 2016, pag. 139) (Ec. 21)
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Para condiciones estandar, es decir a nivel del mar, la ecuacién toma la

siguiente forma:

. g[8 /] 1 : )
Vi = 0 -a 7 rE” Ta (Villega Alzate, 2016, pag. 139) (Ec. 22)

8.5Caudal de retorno
Teniendo en cuenta que el caudal de aire de recirculacion o retorno est4 dado por

la siguiente ecuacion:
VL =Vi—-VE (Villega Alzate, 2016, pag. 139) (Ec. 23)
Donde VE es el caudal de aire exterior o renovacion.

8.6 Método de igual friccidon para dimension de ductos
La base del método de dimensionamiento de ductos es que se selecciona un valor

para la pérdida de presién por friccién, por longitud de ducto, y se mantiene
constante para todas las secciones de ducto del sistema. El valor que se selecciona
se basa generalmente en la velocidad maxima permisible en el ducto.

Se deben sumar los CFM que el tramo de ducteria debe suministrar en dependencia
de cada recinto, luego de ello se selecciona la velocidad permisible para los
diferentes tipos de recintos.

Se trazan las lineas que se interceptan y proporcionan el diametro de tuberia circular
obtenido de la figura 27 (ver anexos). Pita, 1994

Una vez obtenido el diametro circular se procede a usar la figura 28 (ver anexos)
para determinar las dimensiones para ducto rectangular. Pita, 1994

A continuacion, se presenta el ejemplo de célculo de dimensionamiento de ductos
para el Cuarto de Control de Maquinas (CCM).

8.7Dimensionamiento de ductos CCM
8.7.1 Flujo de ventilacion CCM.
Calculando el flujo del aire segun la ecuacién
v
Co =CAx €0
La siguiente tabla muestra las dimensiones del recinto, las cuales serviran para
encontrar el volumen.

Tabla 37. Dimensiones de CCM, fuente: Propia

Lugar Alto Ancho Largo Volumen m"3
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Este valor es calculado en m3, ahora se debe convertir a ft3.

Lugar Volumen m? Volumen ft3 Renova/hr CFM (Ve)

600 21189 6 2118.9000

El valor de CFM calculado sera el valor de caudal de recinto que servira para el
calculo de caudal de retorno.
El valor de renovaciones de aire que se tomaran en consideracion sera el propuesto

para Oficinas y despachos, el cual esta en el rango de 5 a 8 renovaciones por hora

T

L =6 B

Calculando el flujo de caudal:

21189 f * 4
Y

[.‘IJ = 6
60 m

8.7.2 Niveles de ruido CCM

De acuerdo con la tabla 35, se tomara el nivel de ruido para el recinto “Oficinas
ejecutivas y privadas”, cuyo nivel de ruido esta entre los 25y 35 RC, el valor que se
tomara par este recinto sera el maximo, debido a que es un local con poca cantidad
de personas y cuya carga térmica es mayor, por ende, se necesitara mayor flujo de
caudal.

8.7.3 Velocidad del aire por ductos CCM
En la tabla 36 refleja valores de velocidad maximas para los distintos tipos de

arreglos de ductos, la locacién del ducto que sera seleccionada para este recinto
sera el ducto “Por encima del cielo raso o paneles de yeso.
V maxi = 2500 f /m

8.7.4 Caudal de impulsién CCM
Calculando la ecuacién 22:
B 7
¢ P 1

T 108x(1 —T D)[F] 1—-8

La siguiente tabla muestra los datos anteriormente calculados

Vi

Tabla 38. Caudal de impulsién CCM, fuente: Propia

Lugar Qs Tl Tsa BF Caudal de impulsion. (Vi) CFM
637191 75.2 53.6 0.05 28752.0305
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B

Vi= 03711 "R * ! =2 .0 cl
1,08 = (75.2 — 53.6)°F 1 —0.05
8.7.5 Caudal de retorno CCM
VL =Vi—-VE
VL = 28752.0305¢f —21189¢cf/ =2 - | cl

8.7.6 Dimensiones de ductos CCM
Con los datos ya obtenidos se procede a usar la figura 11 para obtener las

dimensiones del ducto.

.. b s _‘NJ & "-'Fpr; f.f.rr.r_: i
RSN S EISIISEISEAN AL F /11
Lars | Q -: a i - f}. — *
- P ' 19 |
I = Fong, - E . ) A 1
N o A Al
{ L i Wi |
b N1 N z?.
1 -L:_. . i o 3 “-z = '{?’ 4
8 e 1 . e |
-1 ' — oy A
0% )
-y
b
az
o1 |
o LTINL LTS / SELIAE ,
oos . - - 4 : Wi . : -
| Il -!- o & - e |
A 2 _J |
oog | | e = J.' L ¢ 18 ‘:'RH |
| ] I 4 | ' N ,% |
nm&.’_ 108 e T80 10 o0 B 0 20,000 0,000 : -mo.,um ; Eiﬂ
A DUANTITY, chen |

Figura 11. Pérdida de friccion vs Calidad de aire

Una vez intersecadas todas las lineas se tiene el diametro hidraulico de un ducto
circular y las pérdidas por friccion de dicho tramo de seccion

Trazando una linea que intercepte la curva del diametro hidraulico en la figura 12
se obtendran dimensiones equivalentes de dicho ducto con uno de forma

rectangular.

76



|
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD TECNOLOGICA DE LA INDUSTRIA

“Redisefio de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en
base al anélisis energético”

Es importante tener en cuenta que las dimensiones del ducto deben ser tales que
su geometria sea acorde al espacio que brinda la estructura arquitectonica del
edificio.

Como se puede observar, el ducto rectangular equivalente a los 45” de diametro
circular que se obtuvo con la figura anterior es de aproximadamente 60” x 307,
dichas dimensiones se encuentran fuera del area permisible por la estructura del

edificio.

Por esta razén se procede a dividir el

|
-
%a
v
2
;"/?
4

ke

caudal de impulsién en 3 secciones,

=
r
=
f 4
|1
L~
A
.

L

2 2201l

para lograr formar un arreglo en

paralelo de dicha tuberia y de esta

1
L}

P

manera lograr disminuir estas

dimensiones.

o

7

0 rectanguilar

Por lo tanto, anteriormente se tenia E\ \':\\\-I
s » - ‘Q .
un caudal de impulsibn de | & FNZ N '\:"\.
¥ K B
28,752.0305 cfm. Al dividirse en 3 _}:- = \\
secciones, se tiene un caudal de | = E \\
. ., X S =
impulsion de 9,584.0101 cfm. o B .
Se procede a realizar nuevamente el .
| oy e T
dimensionamiento de la ducteria y se oF [N e I
- . B XHARNE
obtiene que: % \ NG X8 <
Figura 12. Diametros de ductos redondos P [, T Ll \1\?\ et h
eguivalentes : ; Lﬂ-:]u ll:.'l ducto raclangular, n

Tabla 39. Dimensiones de ductos, fuente: propia

Lugar Cfm impulsién Ppfriccion D (in) Rectangular (in)
9584.0101 0.25 26 28 x 20

8.8 Dimensionamiento de ductos Recintos
8.8.1 Flujo de ventilacion Recintos

Calculando el flujo del aire segun la ecuacién
v

'CJ :E —_—
* 60
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La siguiente tabla muestra las dimensiones del recinto, las cuales serviran para

encontrar el volumen.

Tabla 40. Dimensiones de Recintos, fuente: Propia

Lugar Alto Ancho Largo Volumen m?
Sala de Relés 3.75 8 15.4 462
Laboratorio 3.75 4.21 8 126.3
Instrumentos 3.75 3.5 6.55 85.96875
Cuarto de operaciones 3.75 8 8 240
Sala de descanso 3.75 4 5.9 88.5
Biblioteca 3.75 2.05 2.9 22.29375
Oficinas Sur 3.75 8 6.1 183
Oficinas Norte 3.75 4.85 8.9 161.86875

Este valor es calculado en m3, ahora se debe convertir a ft3.

Tabla 41. Flujo de ventilacién de Recintos, fuente: Propia

Lugar Volumen m3 Volumen ft3 Renova;:mnes/ CFM (Ve)
Sala de Relés 478.2 16887.633 3 844.3817
Laboratorio 126.3 4460.2845 6 446.0285
Instrumentos 85.96875 3035.986406 6 303.5986
Cuarto de operaciones 240 8475.6 6 847.5600
Sala de descanso 88.5 3125.3775 6 312.5378
Biblioteca 22.29375 787.3037813 6 78.7304
Oficinas Sur 183 6462.645 6 646.2645
Oficinas Norte 161.86875 5716.394906 6 571.6395
8.8.2 Niveles de ruido Recintos
Tabla 42. Flujo de ventilacién de Recintos, fuente: Propia
Lugar Nivel de ruido RC

Sala de Relés 25

Laboratorio 25

Instrumentos 25

Cuarto de operaciones 25

Sala de descanso 25

Biblioteca 25

Oficinas Sur 25

Oficinas Norte 25

8.8.3 Velocidad del aire por ductos Recintos
Tabla 43. Velocidad del aire en ductos de Recintos, fuente: Propia
Lugar Velocidad del aire (ft/min)
Sala de Relés 1700
Laboratorio 1700
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Instrumentos 1700
Cuarto de operaciones 1700
Sala de descanso 1700
Biblioteca 1700
Oficinas Sur 1700
Oficinas Norte 1700

8.8.4 Caudal de impulsion Recintos
Tabla 44. Caudal de impulsién Recinto, fuente: Propia

Lugar s I Tsa BE Caudal de impulsién (Vi)
cfm
Sala de Relés 20566.87 75.2 53.6 0.05 928.040845
Laboratorio 16777.42 75.2 53.6 0.05 757.04913
Instrumentos 7908.269 75.2 53.6 0.05 356.84558
Cuarto de

operaciones 25985.3994 75.2 53.6 0.05 1172.54167
Sala de descanso 13750.9353 75.2 53.6 0.05 620.484771
Biblioteca 4973.1611 75.2 53.6 0.05 224.404425
Oficinas Sur 15336.3102 75.2 53.6 0.05 692.021794
Oficinas Norte 13129.0529 75.2 53.6 0.05 592.423512

8.8.5 Caudal de retorno Recintos
Tabla 45. Caudal de impulsion Recinto, fuente: Propia

Lugar Caudal de retorno (VI)
Sala de Relés 83.6592
Laboratorio 311.0207
Instrumentos 53.2469
Cuarto de operaciones 324.9817
Sala de descanso 307.9470
Biblioteca 145.6740
Oficinas Sur 45.7573
Oficinas Norte 20.7840
8.8.6 Dimensiones de ductos Recintos
Tabla 46. Caudal de impulsién Recinto, fuente: Propia
Lugar Cfm impulsién Ppfriccion D (in) Rectangular (in)
CCM 28,752.0305 0.25 26 28 x 20
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Sala de Relés 928.0408 0.22 11.5 9x11
Laboratorio 757.0491 0.28 10 7x12
Instrumentos 356.8455 0.41 7 10x 4.5
Cuarto de operaciones 1,172.5416 0.2 12.5 10x 14
Sala de descanso 620.4847 0.3 9.3 8x10
Biblioteca 224.4044 0.58 5.5 45x5.5
Oficinas Sur 692.0217 0.28 10 7x12
Oficinas Norte 592.4235 0.31 9 7x 10

8.9Dimensionamiento de conductos con Software CYPE

Haciendo uso del software CYPE, el cual es una herramienta de arquitectura,

ingenieria y construccion, dentro de sus muchos alcances se encuentra el disefio

de sistemas de climatizacion.

8.9.1 Interfaz de inicio

En la figura 13 se encuentra la interfaz de inicio del software, el cual cuenta con las

herramientas que se usaran para el disefio del sistema de ducteria.

Dentro de estas herramientas se encuentran: IFC Builder, Cypetherm Loads y
Cypetherm HVAC.
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Figura 13. Interfaz de Inicio CYPE Software para Arquitectura, Ingenieria y Construccion

8.9.2 Interfaz IFC Builder
La primera herramienta a utilizar es IFC Builder, en la figura 14 se muestra la interfaz

del mismo, su propésito es realizar un bosquejo y/o plano arquitecténico del lugar
en estudio.

Archive Wisrmes ficheius Aouda
|_‘4| i 1 C2NTE hgeresnoe MrowecicstdTNC Dudd ==Jdomonomzo Tese- Zomparscbm $ Cocamemacky del procre—z
' E
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Figura 14. Interfaz de inicio de IFC Builder.
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En lafigura 15 se muestra la distribucion de los recintos, lo cuales fueron elaborados
de acuerdo a dimensiones recopiladas en el levantamiento del sitio. Una vez
completadas las tres plantas, se procede a guardar el proyecto creado, esto con el

fin de conectar estos planos con las demas herramientas.
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Figura 15. Distribucion de planta- IFC Builder

8.9.3 Interfaz Cypetherm Loads
Se enlaza el proyecto anteriormente creado con IFC Builder a la herramienta de

Cypetherm Loads, la cual sirve para establecer materiales y cargas anteriormente
calculadas de los diferentes recintos (Cargas térmicas).

La figura 16 muestra un esquema donde por cada elemento del plano tales como:
fachadas, tabiques, ventanas, puertas, techos, etc. Pueden seleccionarse los
diferentes materiales y propiedades térmicas de dichos materiales tales como
resistencia térmica, conductividad, radiacion, etc.

Se debe tener claro que para que el programa logre tomar un analisis certero, se
debe contar con céalculos de cargas térmicas que sean confiables. Uno de los puntos
clave en este punto es la introduccion del calor sensible en cada recinto, ya que ello

permitira que el software logre proponer las dimensiones de la ducteria.
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Figura 16. Interfaz de Cypetherm Loads.

La figura 17 presenta otra de las facilidades de Cypetherm Loads y es un grafico
gue muestra de manera individual el comportamiento de las cargas térmicas a lo
largo del dia y donde se encuentran las horas pico de demanda de carga de
enfriamiento.
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Figura 17.
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9.9.4. Interfaz Cypetherm HVAC

Una vez realizado el analisis de cargas, se procede a enlazar el proyecto creado a

la interfaz de Cypetherm HVAC, en cual es una herramienta de Cype para el calculo

de ducteria.
™
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Figura 18. Interfaz de inicio Cypetherm HVAC
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En la barra de herramientas aparecera la opcion conductos, se selecciona dicha

opcion y despliega una cinta de opciones de conductos para seleccionar, ya sea

rejillas, conductos, tramos de ducteria, difusores, bifurcaciones, etc.

TP T WAL ] B0 e (l—— W |

P ETiE R

S

Figura 19. Cinta de opciones de conductos

En la cinta de opciones se despliega el cuadro donde se ingresaran los datos de
caudal de ventilacion o CFM necesarios. Con este dato el programa calculara las

dimensiones del ducto.
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Figura 20 — Cuadro- de introduccion de datos.

En la seccion caudal se introduce el valor de CFM que se necesitan en el local, en
la parte inferior derecha se tiene el simbolo de una varita, el cual permite que el
programa genere los calculos a partir de los CFM introducidos.
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Figura 21. Dimensiones de ducto propuesta por Cypetherm HVAC.

Se logra apreciar que el programa hace una verificacion de las condiciones
velocidad y pérdidas de presidon que se reflejan en este tramo de ducteria.
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9.10. Costo de materiales e instalacidn de ductos.

Se realiz6 un andlisis de costos con asesoria de Ingenieria SENNRICH para
determinar la cantidad de materiales a utilizarse en este proyecto, dicho resumen
se refleja en la figura 11 de anexos.

IX. Seleccion del sistema y equipo de aire acondicionado

En este proyecto se estudié de manera tedrica las diversas opciones de equipo de
aire acondicionado, los cuales engloban diferentes ventajas y desventajas en el
sistema, y de todos ellos en esta parte se eligié una opcién mas adecuada.

En la rama de climatizacion existe una variedad de sistemas de aire acondicionado
para edificios; se pueden mencionar los sistemas tipo Split, centralizados, sistemas
de absorcion, chillers, etc. La eleccidon de uno u otro va en dependencia de algunos
factores que se relacionan en si, como por ejemplo el factor econémico de operacion
y mantenimiento, el tiempo de instalacion y el espacio fisico disponible.

En el proceso de disefiar un proyecto de aire acondicionado en particular podrian
ser muchas las consideraciones para seleccionar el sistema que cumpla con los
requerimientos; para este caso hemos seleccionado un sistema de aire
acondicionado centralizado.

Segun los calculos de carga térmica realizados en cada area del edificio de
operaciones, se requieren 929,321.52Btu/h, para cumplir las necesidades de confort

deseadas.
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En busca de la correcta seleccion del equipo, este tiene que presentar la capacidad
de cubrir las necesidades de cargas de refrigeracion en el edificio, a la vez dar las
condiciones de confort en cada é&rea. Para la seleccion de un sistema de
refrigeracion se debe de cumplir ciertos parametros, como lo son: Eficiencia
energeética, confort requerido y costos del sistema.

Se deben de cubrir las necesidades establecidas por el lugar a climatizar, tomando
en cuenta la aplicacion y el tiempo de utilizacion del equipo. Una ventaja presente
en el proyecto es que el edificio presenta el espacio necesario, para la instalacion
del sistema de climatizacion centralizado.

El sistema centralizado presenta beneficios propios como lo son: al ser un unico
equipo el que va a climatizar el edificio, los costos energéticos se reducen,
estéticamente tan solo se ven las rejillas en cada area en vez de una unidad split de
techo, pared o suelo, se consigue un mayor confort en todo el edificio y con ello
mayor uniformidad en la climatizacion, menor ruido puesto que el equipo
comunmente se encuentra fuera del local.

Las unidades centralizadas permiten controlar cada &rea, imponiendo la
temperatura en cada una de ellas de forma independiente, ademas de poder aislar
las areas que no necesiten climatizacion y parar el equipo cuando la zona alcanzan
la temperatura que se haya configurado, de esta manera se tiene un ahorro de
energia significativo.

Una de las desventajas mas significativa, es que cuando el equipo presente alguna
falla, lo que conlleva que todo el edificio se quede sin climatizacion. Para evitar estos
casos se recomienda seguir el programa de mantenimiento establecido por el
fabricante de la unidad.

El equipo que se va a utilizar en este proyecto serd una unidad de aire
acondicionado tipo Rooftop.

Analisis psicométrico del sistema

Para elaborar el andlisis psicométrico se debe de definir primero la curva del
serpentin. Esta sera de mucha utilidad a la hora de seleccionar el equipo; por ende,
se debe de calcular la linea de factor de calor sensible.

Relacion de calor sensible
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A la relacion RSHG/RTHG se le conoce como la relacion de calor sensible del
edificio, RSHG. (También se le llama factor de calor sensible del recinto, RSHF),
(Pita E. G., 1994, pag. 201)

9.1RSHR o linea de condiciones
Se define a la linea RSHR a la que se traza a través de las condiciones del edificio
y que tiene la pendiente de la relacion de calor sensible RSHG/RTHG. En la mayor
parte de las cartas psicométricas se muestra en una escala para pendientes de
relacion de calor sensible, con el fin de facilitar el trazado de lineas con esa
pendiente.

Determinando el factor de calor sensible se tiene:

. R _ 819,337.89 B /h
R ©929,321.528 /h
R =0.8

9.2 Andlisis psicométrico completo del disefio
Para realizar el andlisis psicométrico completo del proyecto, se debe recurrir a los

siguientes datos, que ya fueron calculados con anterioridad.

Condiciones de Disefio Exterior Condiciones de Disefio Interior

Descripcion °C oF Descripcién °C oF
T° de Bulbo Seco (BS) 39.4 102.92 T° de Bulbo Seco (BS) 24 75.2
T° de Bulbo Hiimedo (BH) 31.6 88.88 T° de Bulbo Himedo (BH) 17.1 62.78
RSHG 819,337.89 Btu/h Factor de calor sensible 0.88
RLHG 109,983.63 Btu/h CFM 353.1 ft3/min

Tabla 47. Factores de conversién

1T —120005
=12, -

15 —02519H
h h

1m* =353146 1 *

15—
b

2326k
' K

Paso 1

Se determina el factor de desvio (FD), o bien llamado factor de bypass, para

el cual se hace el empleo de la siguiente tabla. (Valycontrol, pag. 200)

Tabla 48. Factor de desvio de serpentin
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Factor de desvio Tipo de aplicacion Ejemplo

del serpentin

Una carga total pequefia o una carga que es algo | Residencial.
0.03 a 0.50 mas grande con un factor de calor sensible bajo (alta

carga latente).

Tipica aplicacién de confort con una carga total | Residencial, tiendas

0.20a0.30 relativamente pequefia o un bajo factor de calor | pequefas y
sensible con una carga algo méas grande. fabricas.
Tipica aplicacion de confort. Tiendas

0.10a0.20 departamentales,

bancos y fabricas.

Aplicaciones con altas cargas internas sensibles o | Tiendas

que requieren una gran cantidad de aire exterior | departamentales,

0.05a0.10
para la ventilacion. restaurantes y
fabricas.
Todas las aplicaciones de aire exterior. Sala de operaciones
0.00a0.10 de un hospital y
fabricas.

Se escoge la ultima opcion porque es el tipo mejor relacionado de acuerdo a la
aplicacion que se le esta dando a este proyecto, debido a que el factor de calor
sensible es elevado y la carga total es alta, se tomé un factor de desvio promedio
en el rango elegido, es decir:
F d d iv=0.05
Paso 2
Se tiene que determinar la Tpra (Temperatura del punto de rocio del aparato), que
sera la temperatura tedrica a la que deberia de salir el aire del serpentin, para ello
se debe de hacer uso de la carta psicométrica como se indica en los siguientes
pasos:
1) Se grafican el punto 1 (CDEX) y el punto 2 (CDInt) en la carta psicométrica
gue seran las condiciones de disefio tanto interior como exterior.
2) Empleando la escala de factor de calor sensible (FCS) que se encuentra en
la parte derecha de la carta psicométrica, localizamos el FCS de 0.88 y se

traza una paralela que intercepte con el punto 2, es decir que la paralela se
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intercepte con el punto generado a partir de la condicion de disefio interior a
la que se debera mantener el edificio.

3) Una vez interceptada esta linea se prolonga hasta la curva de saturaciéon de
la carga psicométrica, en el punto de intercepcion con la linea de saturacion
se tendré el valor de la Tpra = 12°C.

La temperatura del punto de rocio se determina con las condiciones dentro del
espacio y el FCSE.

Paso 3

Se procede a clasificar las cargas sensibles generadas tanto en el interior como las
del exterior del edificio.
Calor sensible del interior

Gsi = Gsa +Q:}J + Use + Uy i on

B B [&] B
a5 = 12,316.3ZT + 10'816'7OT + 634,367.46T + 33'080'4IT

. B K
Os iy =6 ,5 .8 _.I‘l ~1 ,1 .9 —.I‘I

Calor sensible del exterior
Qe = lr1!!:.]_1 +Use ot Usw Fd + Uyw r

B B B B
e = 29'587'36T + 11,968.87T + 3,186.26T + 9,529.24T

, B K
Gue =5,2 .7 - ~1,6 .3 T

Paso 4
Se determina el calor sensible efectivo del cuarto (CSEC), que es la suma del calor
sensible del mismo (CSC), mas el calor sensible del aire exterior (CSAE), el cual se
considera que es desviada inalterada a través del equipo acondicionador.
El CSEC viene dado por la siguiente formula:

C =C +F (C )

Donde el CSC es el mismo valor de Qs interior, SOlO Se utiliza esa nomenclatura para
un mejor entendimiento con la abreviatura.

Despejando los valores en la ecuacion, se tiene:

B B
C = 690,580.89T + 0.88 (54,271.73 T:]
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¢ =7 3 02 -1 1 .0
I T

Paso 5
Se determina el flujo de aire deshumidificado, se puede determinar la cantidad de

aire requerido de una manera simple, empleando la siguiente férmula:

m- (A
m 1675t —t1 )x(1—F )
m? 186,183.06 K /h 4 o '
m  16.75% (24°C —12°C) x(1—-0.05) ~ =~ m
Convirtiendo el flujo de aire deshumidificado a CFM se tiene un valor de:
- 3
. =3,4 .8 I-
m

Esta cantidad de CFM son los totales que toma la unidad evaporadora del aire
interior del recinto que esta recirculando.

Paso 6
Se procede a determinar la temperatura de bulbo seco del aire, a la entrada del

evaporador (tae):

Donde:

t1: Temperatura de bulbo seco en condiciones de diseio exterior.

tc: Temperatura del cuarto, es decir la temperatura de bulbo seco a condicion de
disefio interior.

Resolviendo la ecuacion se tiene:

m? o) m? o)
I (10F * 39.4 CJE- + (965.03 o 24 er
a =

(975'03’::_!Elzr
ty =2 .1 °C~7 .4 °F
Esta temperatura se grafica de tal manera que intercepte con la pendiente obtenida
de las condiciones de disefio interior y exterior, generdndose el punto 3 en la
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grafica, como es de observarse la temperatura de entrada al serpentin es mayor
que la condicién a que se va a mantener el local.
Nota: La cantidad de metros cubicos por minutos del aire de retorno resulta de la
resta del flujo de aire por infiltracibn menos el flujo de aire deshumidificado.
Paso 7
Se procede a determinar la temperatura de bulbo seco del aire, a la salida

del evaporador (tas):

o =ty +F (tz -t )

t, =12°C+0.05(24.16°C — 12°C)

t, =1 .6 °C=5 .6 °F
Esta temperatura se intercepta con la linea de calor sensible generando el punto 4,
que representa el aire de salida del evaporador, como se debe de apreciar, la
temperatura de salida del evaporador debe ser menor que la de disefio interior del

local, esto a fin que se logre el confort requerido del local.

Paso 8
Una vez obtenido el punto 3 y punto 4 quienes representan la linea del serpentin,
se procede a determinar las entalpias de los estados 3 y 4, antes mencionados
haciendo el uso de la carta psicométrico.
k B

=4 .8—~2 .4 —

h K T

[

he=3 % ~1.0 2
T K T T b

Paso 9
Con todos los parametros calculados y descritos en los pasos anteriores se
procede a la construccion de la linea del serpentin, haciendo uso de la carta
psicomeétrica, en la cual se plasman las condiciones del disefio interior y exterior,
la entrada y salida del aire en el serpentin, la linea del factor sensible y asi como

también la condicidén de mezcla de aire.
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Figura 22. Carta psicrométrica

Paso 10
Finalmente se determina la capacidad del serpentin, con el fin de seleccionar un
equipo que sea capaz de neutralizar la carga calculada, la formula empleada para
el célculo de la capacidad del serpentin es la siguiente:
Gy =45xC  *(hy—h3)

Sustituyendo los valores se tiene:

=45%3 32 i (21 1——15 S—J
4.5 x 34 4 08 * 4 0
QT . ) . . E . E

B
;=9 ,4 .1 Tzﬂ T d r on

Esta va a ser la capacidad requerida del serpentin a partir de este calculo se

determina la seleccion del equipo.
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9.3Consumo energeético del equipo instalado
En el edificio de operaciones, actualmente se encuentran instaladas 2 unidades

centralizadas de 230,000 Btu/h cada una. En conformidad con los calculos
realizados con anterioridad, se presenta el consumo energético que generan estas

unidades.
Tabla 49. Descripcion del equipo

Lugar Cantidad Modelo Capacidad
Edificio de Operaciones 2 LCH240H4B 230,000 Btu/h
Total 460,000 Btu/h

Las ecuaciones que se utilizaron para el calculo del consumo de energia kW de las

unidades son las siguientes:

C d
E = o q
kW, = C d e
s (0.9
E
S Ts
Para determinar el costo de la energia se hizo uso de la siguiente ecuacion:
C d e iﬂ=kW.*(H ﬁ*(im )
c d J \m J

Se asume que el equipo estara en uso durante las 24 horas del dia por un periodo
de 31 dias/mes en kWh/mes

Para determinar el costo de la energia se emplea la siguiente formula:
k  hy
C p o = (

C kWh
m— * ( P )
El presente proyecto se esta realizando en una Planta de Generacion de Energia

Eléctrica, por lo ende el costo por kWh se obtiene a través del contrato de
generacion suscrito entre MPC y Disnorte-Dissur. (ver figura 33 en anexos)

Determinando los kW de energia para ambas unidades:

230,OOOBT
kW, = 1309 19,658.12 W
1k
ki-"l":._. = 19,658.12 W *W =1.6 k
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Calculando el indice de Eficiencia Energética:
_230,0008 /h

19,658.12 W 1.7
Recalculando el indice estacional de eficiencia energética en cada unidad:
117 1
=59 =

9.4Factor de utilizacion
El factor de utilizacion de un sistema de distribucién es la relacién entre la demanda

méxima y la carga total conectada. El factor de utilizacion es adimensional, por
tanto, la demanda maxima y la carga total conectada se deberan expresar en las
mismas unidades. Se puede decir entonces que mientras el factor de demanda
expresa el porcentaje de potencia instalada que esta siendo alimentada, el de
utilizacion establece qué porcentaje de la capacidad del sistema de distribucion esta
siendo utilizado durante el pico de un factor de uso del equipo de 67% ya que son
equipos de refrigeracidn que tienen pausas en su operacion normal para mantener
la temperatura programada.

Determinando el consumo de energia mensual con las 2 unidades:

, 24 H 31d
¢ d e fu=1966k ( ] ( ] (0.67)
d m
, K
¢ de ia=98 .1 —
m

Determinando el costo por consumo

k h c$ cs
¢ & o :(9,800.12—] 31817——|=3 1 .6 —
m k h

230,000 13 19.66 | 744 0.67 9,800.12 | 117,601.44 | 3.1817 | 31,180.66

El costo total del consumo energético es el resultado de multiplicar el costo total de
energia por mes, por la cantidad de equipos de aire acondicionado que ya se

encuentra instalado, como se detalla en la siguiente tabla:
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230,000 2 31,180.66 C$ 62,361.32

C$ 62,361.32

Como se aprecia en la tabla anterior, las 2 unidades instaladas en el edificio de
operaciones tienen un costo por consumo energético de C$ 62,2361.32 por mes.

9.5Propuesta para el proyecto presente
Se propone la instalacion de otra unidad centralizada para poder cubrir la demanda

de carga térmica del edificio. Esta unidad tendra la capacidad de 525,000 Btu/h. A
Su vez, se van aprovechar las 2 unidades que ya estan instaladas; esto para minorar
los costos de inversién en el proyecto, ademas que las unidades actuales aun estan

dentro de su vida util.

Lugar Cantidad Modelo Capacidad
Edificio de 1 LCH540S4B 525,000 Btu/h
Operaciones MPC 2 LCH240H4B 460,000 Btu/h
Total 985,000 Btu/h
Determinando los kW de energia para la unidad:
525,OOOBT
kW, = ~A509) - 32,407.41 W
kW, =32,407.41 W L =3 .4 k
1000 W
Calculando el indice de Eficiencia Energética:
_ 5250008 /h _
3240741 W
Recalculando el indice estacional de eficiencia energética en la unidad:
_l62_,
0.9

Determinando el consumo de energia mensual en las unidades:

C d ftt=3240 k (24 H ) (31 d ) (0.67)

g = . ﬂ' ,J ,J .
. k
C d e we=1,1 .7 —
m
Determinando el costo por consumo
G C
C PO = (16,150.75) 3.1817—$ =5.3 .8 —$
k h m
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525,000 18 32.40 | 744 0.67 16,150.75 193,809 3.1817 | 51,386.84

230,000 13 19.66 | 744 0.67 9,800.12 | 117,601.44 | 3.1817 | 31,180.66

El costo del consumo energético es el resultado de multiplicar el costo total de

energia por mes, por la cantidad de equipos de aire acondicionado centralizado que

se instalaran en el edificio, como se muestra a continuacion:

525,000 1 51,386.84 C$ 51,386.84

470,000 2 31,180.66 C$62,361.32

C$ 113,748.16

X.  Analisis técnico-econémico del proyecto
El célculo efectuado anteriormente se realizé en base al equipo instalado con un
indice de eficiencia SEER 13, ademas del propuesto con un SEER 18; a
continuacion, se procedera a recalcular nuevamente los costos energéticos con un
SEER distinto al calculado.
Esto se hace con el objeto de minimizar los costos energéticos y tener un mejor
rendimiento de los equipos. Recalculando para 2 unidades centralizadas con SEER
18.
En base a la minimizacion de costos, en vez de mantener las 2 unidades de 230,000
Btu/h; se hace la propuesta de instalar una unidad centralizada de 470,000 Btu/h y
mantener la otra unidad de 525,000 Btu/h. De esta manera, se estaria trabajando
solo con 2 unidades para la alimentacion del edificio.
Determinando los kW de energia para ambas unidades:

5250002 —

h

Dk = 18y (09)

=3240741 W
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1k
kW, = 32,407.41 W Toow - 3 .4 k
47O,OOOBT
2) kW, = 09 2901234 W
1k
kW, =29,012.34 W Toow - 2.0 k
Calculando el indice de Eficiencia Energética:
DNE = 5250008 /h _
) ©32407.41W
N K __ 4700008 /h 1 2
) ©2901234W
Recalculando el indice estacional de eficiencia energética en cada unidad:
1) 162
=59 =
2§ 162 _q
=59 =
Determinando el consumo de energia mensual en las unidades:
1) ¢ d fa = 32.40 k (24H J (31d J (0.67)
) € ia = 32. = = :
. k
C d e e=1,1 .7 —
m
2)¢€ d it = 29.01 k (24H J (31‘1 J (0.67)
) € ia=29. Ta i :
k
C d e =1 ,4 9 —
m
Determinando el costo por consumo
C$ c$
1)C p oo = (16,150.75) (3.181 n) 5.3 m—
2)C —(1446090If hJ 31817-= )24 0 2
) po AT K r)” 0" m

525,000 18 32.40 | 744 0.67 16,150.75 193,809 3.1817 | 51,386.84

470,000 18 290.01 | 744 0.67 14,460.90 | 173,530.8 | 3.1817 | 46,010.26
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El costo del consumo energético es el resultado de multiplicar el costo total de

energia por mes, por la cantidad de equipos de aire acondicionado centralizado que

se instalaran en el edificio, como se muestra a continuacion:

525,000 1 51,386.84 C$51,386.84
470,000 1 46,010.26 C$ 46,010.26
C$97,397.1

Como se aprecia en la tabla anterior, las 2 unidades a instalar en el edificio de
operaciones tendrian un costo por consumo energético de C$ 97,397.1 por mes.

o Con un SEER 13 y 18 el costo total energético por mes es de C$

113,748.16

o Con un SEER 18 el costo total energético por mes es de C$ 97,397.1
La diferencia mensual seria de C$ 16,351.06 mensuales, lo que significa en costos
energéticos del 14.37%, si sacamos esa diferencia de forma anual seria de C$
196,212.72
Si se traduce este gasto en 10 afios que es la vida util del equipo, se tiene un ahorro
energético de C$ 1,962,127.2 equivalente a $55,742.25 a una tasa de cambio de
35.20 cordobas netos por délar.
Este ahorro econdmico debe de analizarse para realizar la compra del equipo,
comparando las proyecciones en costos por consumo energético y el costo por
adquisicion del equipo.
De la cotizacion que se realizé en la empresa Ingenieria Senrich S.A, se puede
apreciar que el costo por adquisicién de la unidad centralizada de 525,000 Btu/h con
indice de eficiencia SEER 18 es de $45,000.
Nota: Las especificaciones técnicas de cada unidad centralizada se encuentran
reflejadas en la figura 34 y 35 (Ver anexos).
Como medida de demostracion, en el siguiente grafico de pastel se muestra como
el indice estacional de eficiencia energética (SEER) influye en gran medida con el
costo energeético, a su vez se da el ahorro de energia que se traducira en términos
monetarios:
En el grafico 2 se representa el costo total de energia con un SEER menor, donde

se demuestra como el indice estacional de eficiencia energética influye con respecto
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al consumo energético del equipo. A su vez, en el grafico 3 se presenta el costo
total de energia con un SEER mayor.

Mostrando la comparativa de ambos indices de SEER, se tiene que para una unidad
de 230,000 BTU/h con un SEER 13 se tiene un costo por consumo energético
mayor; mientras que, para la misma unidad, pero con un SEER 18 el costo seria de
menor.

Demostrandose de esa manera la influencia del SEER con respecto al costo de
energia.

Costo Total de Energia en C$/mes con un
SEER menor

SEER 16;

C$57,823.42 SEER 13;

C$31,178.05

SEER 16;
C$51,765.73

230000 Btu/h = 470000 Btu/h 525000 Btu/h

Gréfico 2. Costo total de Energia con SEER menor
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Gréfico 3. Costo total de energia con SEER mayor

Costo Total de Energia en C$/mes con un

SEER mayor
SEER 18;
C$51,398.60 SEER 18;
C$29,594.67
SEER 18;
C$46,013.98

= 230000 Btu/h = 470000 Btu/h = 525000 Btu/h

Descripcion de la unidad centralizada

“Redisefio de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en
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Sistema de refrigeracion

Alta eficiencia (modelos de 35 a 40 toneladas)

Compresores scroll: montados elasticamente sobre arandelas de goma.

Calentadores del carter del compresor: protegen contra la migracion de

refrigeracion.

Construccion de la bobina: tubo de cobre con aletas de aluminio de borde ondulado

mejoradas.

2.

Serpentin del evaporador: division en filas para modelos de volumen de aire
variable, division frontal para modelos de volumen de aire constante.

Bandeja de drenaje de condensado: extraible, polipropileno, reversible.

Motores de ventilador para exteriores: rodamientos de bolas cerrados,
protegidos contra sobrecargas térmicas y lubricados permanentemente.

Valvula de expansion térmica: aseguran un rendimiento 6ptimo.

Filtros/ secadores de alta capacidad: protegen el sistema de la suciedad y la
humedad.

Interruptores de alta presion: protegen al compresor de condiciones de
sobrecarga.

Paneles de acceso: bisagras de acero inoxidable con sellos y manijas de cierre de
cuarto de vuelta.

Entrada de energia: a través de la base de la unidad u orificios ciegos de acceso

horizontal.
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6. Soplador. Motor de transmision por correa: Protegido contra sobrecarga, equipado
con rodamientos de bolas.

Filtros de aire: 8 filtros MERV de 2 in.

8. Recalentamiento de gas caliente. Solo para modelos CAV. Proporciona
deshumidificacién a pedido utilizando el método recomendado para recalentar con
control de humedad de acondicionamiento confortable.

9. Calefaccion eléctrica

10. Controlador de unidad: Tarjeta de control basada en microprocesador que
proporciona un control flexible de todas las funciones de la unidad.

11. Economizador: Ventilacion de aire fresco que controla automaticamente las
compuertas de aire exterior. Proporciona una mejor calidad del aire exterior al
tiempo que reduce los costos de energia.

12. Rueda de recuperacion de energia: reduce los costos de energia mediante el uso
de energia reciclada para acondicionar el aire exterior antes de que ingrese al
edificio, mejorando el confort.

13. Ventiladores de escape de potencia: expulsan el aire viciado al exterior,

mejorando la calidad del aire exterior.

XI.  Manual de instalacion, operacion y mantenimiento
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111 Puntos de verificacion
preliminar
Antes de instalar el equipo, se deben

verificar los siguientes puntos:

- ¢ Existe suficiente espacio para el
equipo?

- ¢La superficie donde se colocara
el equipo es lo suficientemente
sélida para soportar su peso? Se
debe de realizar previamente un
estudio detallado de la estructura.

- ¢Las aberturas de los conductos
de impulsién y retorno debilitan
excesivamente la estructura?

- ¢Existen objetos que puedan
dificultar el funcionamiento del
equipo?

- ¢La energia eléctrica disponible
corresponde a las especificaciones
eléctricas del equipo?

- ¢Laintensidad de ruido del equipo
cumple con la especificacion
respectiva?

- ¢Se ha suministrado un dispositivo
de evacuacién para el los
condensados?

- ¢ Existe acceso suficiente para el
mantenimiento?

- La instalacién del equipo puede
requerir diferentes métodos de
elevacion los cuales pueden variar

segun la instalacion (helicoptero o

grda). ¢Ha evaluado estas
posibilidades?

- Asegurese de que la unidad sea
instalada de acuerdo con las
instrucciones de instalacion y los
reglamentos de aplicacion.

- Verifiqgue que las lineas de
refrigerantes no friccionen con el
armario o lineas de refrigerante.

En general, asegurese de que no

existen obstaculos (paredes, arboles o

vigas) que obstruyan o impidan el

ensamblaje o el acceso para
mantenimiento.

11.2 Instalacion
La superficie sobre la cual se instalara

el equipo debe estar limpia y libre de

cualquier obstaculo que impida el flujo

del aire a los condensadores:

- Evite las superficies irregulares.

- Evite instalar dos unidades cara a
cara 0 muy cerca una de la otra ya
que esto podria limitar el flujo de
aire a traves de los
condensadores.

Antes de instalar una unidad rooftop

embalada, es importante conocer:

- La direccién y la posicion de los
flujos de aire.

- Las dimensiones externas de la

unidad y las dimensiones de las
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conexiones de aire de impulsion y aplicaciones de flujo horizontal. Sin

de retorno. embargo, no es obligatorio extraer
- La disposicién de las puertas y el esta abrazadera a menos que sea

espacio requerido para abrirlas y necesario.

acceder a los diversos Nota: Asegure la bancada en la

componentes. cubierta segun la normativa local.

11.3 Conexiones Aplicacion de flujo vertical

Asegurese de que las tuberias que 1. La bancada debe instalarse,

pasan por las paredes y cubiertas impermeabilizarse con vierteaguas

estén sujetas fijamente y aisladas para y sellarse de acuerdo con las

evitar problemas de condensacion. instrucciones proporcionadas junto

Nota: Antes de poner en marcha la con la bancada.

unidad, se deben retirar la cubierta 2. La bancada soporte debe estar
AQUILUX que protegen las superficies alineada y nivelada con una
aleteadas. tolerancia de 5mm. por metro en
Eﬁﬁmm o cualquier direccion.

3. El conducto o la envolvente del

|2 i
1
I E
——{]

Sadie conducto deben acoplarse a la
3@%‘% #id bancada soporte y no a la unidad
T SCA/SHA. Los plenums de aire de
‘i impulsion 'y de retorno deben
2 Ventilador instalarse antes de fijar la unidad.
Y Ea recomlends Unomargen de separacion para acder axtraar
la Gl gl verililaor 4. Coloque la unidad en la estructura
Notzw Mo deben euistic phetacins ancims de la onidad
Ly base v o unded nesesis un sopurle par maelral = Segﬂn las instrucciones de la

s& instalz par earims dz la supediciz de instalas ar

bancada soporte. ElI extremo del

» ) orificio de evacuacion de agua de
Instalacion sobre cubierta ,
_ ) desescarche debe sobresalir de la
Nota: Algunas wunidades estan
) bancada soporte.
equipadas con una abrazadera para el _
) Corte el aislante sobrante de la
ventilador que debe extraerse para o .
_ ) parte inferior de las unidades.
instalar algunos accesorios o en el

caso de que la unidad se utilice en
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sobre  cubierta con

bancada del instalador

Segun las diferentes estructuras, se

pueden

utilizar varios tipos de

bancadas o soportes para cubierta

para instalar la unidad. Remitase a la

figura 16 para una bancada soporte

tipica fabricada in situ. Al fabricar las

bancadas o0 soportes,

se deben

considerar los siguientes puntos:

1.

La bancada debe ser mas pequefia

gue el armario para que los orificios

de evacuacibn de agua de
desescarche  sobresalgan en
76mm.

Verifique que la bancada o
soportes estén rectos, nivelados y
no torcidos.

La bancada o soportes deben estar
lo suficientemente elevados para
evitar la entrada de humedad en la
unidad. La altura recomendada de
la bancada es 356mm.

Instale la unidad a al menos
102mm. por encima de la cubierta
para permitir el drenaje adecuado
del agua durante el desescarche
(unidades SHA).

Las unidades de descarga

horizontal instaladas sobre

cubierta requieren soportes a lo

largo de los lados mas largos de la
base de la unidad. El soporte debe
fabricarse con acero o materiales

de madera adecuadamente

tratados.

Brigukis de s Chificiog de
selraciurs AYACLACHT d8
Gangady aguada
iBsascarnhe :
e 15
SCAMSHA 013-015
Eiming & alelarte ebrants
Y
L]
Sl ecte e AT 2
:l 280 mmiL
1
F v N
Solendede 188 o by ek Tl de
3178 m. ks Lattizhend Lo doarmcaacta T
Instalacion  sobre  placa de

hormigoén

1. Al instalar

series

mantener los

SCA/SHA,

las unidades de las

se deben

margenes de

separacion especificos.

2. Instale la unidad sobre una placa

nivelada a una altura suficiente de
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la superficie (102 mm) para permitir
que el agua evacue
adecuadamente durante el
desescarche. La parte superior de
la placa debe estar ubicada de tal
manera que el agua de las lluvias
provenientes de superficies mas

altas no se acumule alrededor de

bajas, debe colocarse de tal
manera que los vientos
dominantes en invierno no soplen

directamente en la bateria exterior.

. Coloque la unidad lejos de aleros

de tejados que puedan permitir que
el agua o el hielo caigan encima o

enfrente de la bateria.

la unidad. Nota: La elevacion de la
unidad puede realizarse
construyendo una bancada con
materiales adecuados. Si se
construye una bancada, ESTA NO
DEBE BLOQUEAR LOS
ORIFICIOS DE EVACUACION EN
LA BASE DE LA UNIDAD.

LOS PIES NO SE SUMINISTRAN COMN LA UMIDAD

Ligha 15

3. Sostenga la unidad a partir de los
costados largos de la base de la
unidad. Se dispone de un juego de
seis niveladores plasticos (altura,
152 mm).

4. Cuando se instala la unidad en

areas con temperaturas ambiente

114 Instalacion de las piezas de la bancada de soporte
Ver la figura 19 para la identificacion de las piezas.

Utilizacion

Las bancadas para cubierta proporcionan soporte cuando las unidades se instalan
en aplicaciones de flujo vertical.

El LC/LG/LD/LH tiene 356mm de alto.
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La bancada soporte puede instalarse directamente sobre una cubierta que tenga
una fuerza estructural adecuada o sobre soportes bajo cubierta.
Nota: La bancada debe de instalarse nivelada con una desviacion menos de 5mm

por metro en cualquier direccion.
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EANCADA AJUSTABLE SOERE CUBIERTA,
LINEA 055 -065-075-030

VISTA INFERIOR SECCION B-B
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1  Aire de impulsidn
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| Flgwa 23
Asegurando la bancada 2. Mida las diagonales de la bancada

Para asegurar el acoplamiento

perfecto con las wunidades es

obligatorio que la bancada cuadre con

la estructura como sigue:

1. Con la bancada situada sobre la
posicion deseada sobre la
cubierta, clave las esquinas de la

bancada.

como se muestra en la figura 25.
Las medidas deben ser idénticas

para que la bancada cuadre.
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3. Es extremadamente importante

ENCUADREDE LABANCADA
observar la bancada desde cada
El armazin esla escuadrado cuando & largo de |a

extremo para asegurarse de que esquimng A o da B es igual al largo die la esguing OO ke D
no estd doblada o curvada por
arriba. Rellenar el terreno bajo las
aristas inferiores. La maxima

tolerancia permitida es de 5mm de

inclinacion por cada metro en

cualquier direccion.

CARMIL OF LA BARE
- OE LA Lkatal

. Viemeagss (v}

4. Una vez que la bancada ha sido

Tp——

cuadrada, asegurada y soportada, ot ey

g i DUk s
AT g —

debe quedar soldada o clavada

| Fanamns s - el

con seguridad a la estructura de la .
cubierta. ' —m

) BT OE LA LIREDA
s Fiey
)

Laion pere o

Nota: Asegure la carcasa para techo

Pl

RS e aata ! Aewianis dw Stes de wdno

de acuerdo a los codigos locales. R

Base y vierteaguas

o poars el ms e

IPrhormme e s

1. La parte exterior de la bancada

debe aislarse con un aislante o m—— K -
rigido, preferentemente de 51mm T
de grosor. No utilice materiales o,

Fignem =

hermético alrededor del paso a

combustibles para el relleno

alrededor de la bancada. . , ,
través del vierteaguas (ver figura

27).
Importante: Si la cubierta es de

2. Proteja con vierteaguas doble y
selle el area alrededor de la

bancada, tal y como se indica en la , o
material poroso, como el hormigon,

figura 26. - ,
verifique que la parte interna de la

3. Sitomala alimentacion eléctrica de .
bancada esté reforzada para

la parte inferior, corte el _ ) .,
garantizar su nivelacion y encuadre.

vierteaguas para pasar la .
4. La bancada soporte contiene dos

manguera y apliqgue un sello
pasacables pretaladrados de 7/8”.
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Uno de ellos se encuentra por
debajo de la acometida eléctrica de
la unidad. EIl otro esta ubicado por
debajo de la acometida eléctrica de
bajo voltaje de la unidad. Estos
pasacables permiten traer la
alimentacion de bajo y alto voltaje
desde debajo de la unidad. El
pasacable que se encuentra por
debajo de la acometida eléctrica
podria necesitar ser agrandado en

funcién de los requerimientos de

Plénum de aire de impulsion y de retorno

energia de la unidad y del tamafio
del conducto requerido.

Otros

1. Cuando las tuberias y la manguera
eléctrica se prolongan por Ila
cubierta, el vierteaguas debe
cumplir con las normas locales
concernientes a los materiales
para cubiertas.

2. Alrededor del equipo sobre
cubierta deber proveerse pasos
personales para facilitar los

trabajos de mantenimiento.

Importante: El sistema de plénum debe instalarse antes de fijar la unidad en la

bancada de soporte. Los plénums deben fabricarse con acero galvanizado y

aislantes de fibra de vidrio revestida aplicada en el interior. Se recomienda utilizar

un aislante de fibra de vidrio de 13mm de espesor y de 48kg/m? de densidad.

Sin embargo, si se utiliza un aislante de 24kg/m?® de densidad, éste debe ser

asegurado con pinzas mecanicas. Instale los plénums tal como se muestra en la

figura 29.

EVACUACION DE CONDENEADOE TIFICAIT)

z

(% - Proeistaonen b unisad
Frave 50

Evacuacion de condensados

Se recomienda realizar los siguientes
procedimientos para garantizar la
extraccion de condensados. Antes de
la instalacion, revise los codigos
locales con respecto a la extraccion de
condensados. Remitase a la figura 30
concerniente a la tuberia tipica para

condensados.
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1. La tuberia de evacuacion no debe
ser mas pequefia que la conexién

de evacuacion de la bateria.

2. Cuando la evacuacion se
encuentra en la parte negativa del
ventilador  del sistema, se

recomienda colocar un sifon en la
linea de evacuacion. Esto permitira
que el agua evacue la bandeja de
drenaje. También es aconsejable
colocar un sifon cuando la linea de
evacuacion se encuentra en el
sistema positivo del ventilador del
sistema. Esto evitara que el aire
acondicionado escape por el
conducto de drenaje.

3. En la mayoria de casos, el sifon
sera lo suficientemente profundo
para compensar la diferencia de
presion estética entre el recipiente
de recepcion y la atmésfera. Si
éste no es el caso, se necesitaran

mas sifones.

1
2

Phenuimm ds sare oo imepeulsesn”

Pl e inw w islonoms”

S =
e, e ;
= Braz AT A

Nota: después de haber
instalado el drenaje, la abertura
del

condensados

tubo de evacuacion de
debe

herméticamente.

sellarse

Los recorridos horizontales deben
estar inclinados 25mm cada 3
metros para compensar la friccion
del tubo.

Algunas veces se requeriran un
purgador debido a la longitud de la
linea, la friccion y la presion
estatica.

Se recomienda construir el drenaje
de tal manera que se facilite su
futura limpieza.

En las aplicaciones en las que no
de

evacuacion, instale un codo de 90°

se requiere una linea
en la conexion de evacuacion para

dirigir el condensado hacia abajo.
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1INk
11.5 Puesta en marcha

Solo técnico frigoristas

capacitados pueden realizar este

trabajo.
Antes de conectar la alimentacion

del equipo:
- Asegurese de que la alimentacion

entre el edificio y la unidad cumpla
con las normas locales y que la
especificacion de cableado cumpla
con las condiciones de puesta en
marcha y funcionamiento.

- Verifiqgue que las condiciones
eléctricas en el panel de control y
en los motores estén solidamente
fijas.

- Asegurese de que todos los
motores de accionamiento estén
sujetos.

- Con la ayuda del diagrama de
instalacion eléctrica, verifique la
conformidad de los dispositivos

eléctricos de seguridad

corrientes de aire o vibraciones. Es
conveniente que se encuentre a
una distancia de 1,5 metros del
suelo, cerca del centro de la
estructura. Conecte el cableado de
control de 24VCA clase 1l al
termostato y la unidad.

Conecte la alimentacién de voltaje
de linea desde el interruptor
general hasta la parte inferior del
contactor del compresor de la
unidad.

La unidad esta equipada con un
tornillo de conexidbn a tierra.
Conecte la wunidad a tierra
adecuadamente bien a través del
cableado de alimentacion de la
unidad, bien mediante una
conexion a tierra.

Terminado el cableado, las tomas
abiertas de tension de la unidad
deben sellarse para protegerlas de

la intemperie.

(parametros de los disyuntores,

presencia y calibre de los fusibles).

Al llegar a este punto, coloque los
manometros en el circuito frigorifico.

Alimentacion del sistema

Asegurese de que el termostato
esté ubicado en un area donde no

sea afectado por la luz solar,

Prueba de cambio de ciclo:

En las unidades reversibles, esta
prueba se realiza para revisar el
accionamiento de las valvulas de
cuatro vias. Inicie el ciclo inverso de
acuerdo con los intervalos de

temperatura fria o caliente segun las
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condiciones climaticas en el momento
de la prueba.
Puesta en marcha y ajuste en
refrigeracion
Calentadores del carter
Antes de intentar arrancar los
compresores, se deben alimentar
durante 24 horas los calentadores
trifasicos del carter. Ajuste el
termostato de modo que no exista
demanda para evitar el ciclo del
compresor. Suministre energia a la
unidad.

Revision preliminar

1. Verifigue que las lineas del
refrigerante no rocen con el
armario o entre ellas mismas.

2. Revise toda la instalacion eléctrica,
tanto la instalada en fabrica como
la instalada in situ, para detectar
los cables flojos.

3. Revise la tensibn en el
seccionador. El voltaje debe
encontrarse dentro del rango
indicado en la placa de datos de la
unidad. Si no es el caso, consulte
con la empresa suministradora y
haga modificar el voltaje antes de
poner en marcha la unidad.

4. Revise nuevamente el voltaje con

la unidad en funcionamiento. Si la

potencia no se encuentra dentro
del rango indicado en la placa de
datos, detenga la unidad y consulte
con la empresa suministradora.
Revise el amperaje de la unidad.
Remitase a la placa de datos de la
unidad para conocer los amperios
de funcionamiento correctos.

5. Asegurese de que el filtro esta en
su lugar antes de poner en marcha
la unidad.

Puesta en marcha en refrigeracion

1. Coloque el interruptor del
termostato en la posicion «Cool»,
el interruptor del ventilador en
«On» 0 «Auto» Yy regule el
termostato de ambiente en un
parametro inferior a la temperatura
ambiente.

2. Cierre el interruptor general de la
unidad.

3. El compresor se pondra en marcha
y trabajara en ciclos de acuerdo a
la demanda del termostato y su
funcionamiento.

Rotacién del compresor trifasico

Los compresores en espiral trifasicos

deben ponerse en fase de forma

secuencial para garantizar la rotacion

y el funcionamiento correcto del

compresaor.
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Cuando el compresor se pone en
marcha, un aumento en la presion de
descarga y una baja en la presiéon de
aspiraciéon indican una adecuada
puesta en fase del compresor. Si las
presiones de descarga y de aspiracion
no funcionan normalmente, siga los
siguientes pasos:

1. Desconecte la alimentacion del
compresor y de la unidad.

2. Invierta cualquiera de las dos
conexiones de alimentacion a la
unidad.

3. Reconecte la alimentacion al
compresor y la unidad.

Las presiones de descarga y de

aspiracién deben estar en sus rangos

normales de puesta en marcha.

Nota: La intensidad de ruido del

compresor aumentara

significativamente cuando la puesta
en fase no sea correcta y no enfriara
cuando funcione a la inversa.

Carga

No es recomendable cargar el sistema

a una temperatura inferior a 15°C. Si

se necesita cargar el sistema por

debajo de 15°C o si el sistema esta
vacio de refrigerante, el método
recomendado y mas apropiado de

carga, es por peso segun la cantidad

indicada en la placa de datos de la

unidad.

Puesta en marcha en modo de

calefaccion

Ciclo de calefaccion-Bomba de calor

1) Regule el interruptor del termostato
en la posicion "Heat" y el
interruptor del ventilador en la
posicion "On" o "Auto". Regule el
termostato por encima de la
temperatura ambiente. Cierre el
interruptor general de la unidad.

2) El compresor trabajara en ciclos
segun se requiere desde el
termostato de ambiente y el
ventilador de la bateria exterior
trabajara en ciclos con el
compresor. El ventilador
funcionara segun la posicion de su
interruptor en el termostato.

3) Se emplea un dispositivo de
control de desescarche para evitar
la formacion excesiva de hielo en
la bateria exterior. Cuando se inicia
un ciclo de desescarche, la valvula
inversora se activa, llevando calor
a la bateria exterior. El ventilador
exterior se detiene durante este
proceso.

Calefaccion (Calor eléctrico opcional)
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1. Cuando las necesidades de calor
exceden la capacidad de la bomba
de calor, el termostato activa
autométicamente la calefaccion
eléctrica opcional.

2. En los termostatos equipados con
esta funcion, el calor de
emergencia (calefaccion eléctrica
auxiliar) puede activarse

manualmente colocando el
interruptor del termostato en la
posicion "Emergency Heat".

3. Remitase a la seccion sobre el
funcionamiento del termostato
para conocer los detalles
concernientes a las funciones de
las luces indicadoras.

Funcionamiento y ajuste del ventilador

La unidad estd equipada con un

ventilador interior de accionamiento

directo y multiples velocidades. Vea el
diagrama eléctrico de la unidad para
conocer la configuracion de fabrica.

Funcionamiento del ventilador

1. Elfuncionamiento del ventilador se
regula manualmente desde su
interruptor de en la subbase.
Cuando el interruptor del ventilador
se encuentra en la posicion "On", el

ventilador funciona de continuo.

2. Cuando el interruptor del ventilador
se encuentre en la posicidn
«Auto», el ventilador trabajard en
ciclos segun la demanda. Los
ventiladores y toda la unidad se
apagaran cuando el interruptor del
sistema se encuentre en la
posicion "Off".

Ajuste de la velocidad del ventilador
Los cables del motor del ventilador se
redirigen hasta el cuadro de control de
la unidad. Es posible modificar la
velocidad del motor del ventilador
modificando las posiciones de los
terminales de conexion.

Importante: Para evitar el quemado

del motor, nunca conecte mas de un

cable del motor a un mismo conector.

Con velocidades medias o bajas, los

terminales negro y azul deben

conectarse juntos. Ponga cinta
aislante separadamente en los cables
del motor que no se utilicen.

Velocidad minima del ventilador (con

calefaccioén eléctrica)

Remitase a las instrucciones de

instalacion ECH16 para conocer la

velocidad minima admisible para el
ventilador cuando se utliza la
calefaccion eléctrica.

Funcionamiento del termostato
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Algunos termostatos de bombas de
calor incluyen contactos de
aislamiento y una funcion de calor de
emergencia (con una luz indicadora de
color ambar). Esta caracteristica es de
aplicacion en algunos sistemas que
utilizan el calor eléctrico auxiliar.
Cuando se ajusta el termostato
ambiente en la posicion de calor de
emergencia, se bloquea el compresor
y la calefaccion proviene
completamente de la resistencia
eléctrica de emergencia. Una luz
indicadora de color ambar se enciende
para recordar al usuario que el
interruptor del sistema esta operando
en el modo de calor de emergencia.
El calor de emergencia se utiliza
comunmente durante una parada de la
bomba de calor, pero también puede
emplearse tras un fallo de Ila
alimentacion si ésta no ha

funcionado durante mas de una horay
la temperatura externa es inferior a
10°C. Se debe dejar el sistema en el
modo de emergencia durante al
menos seis horas para que el
calentador del carter (si fuera el caso)
tenga el tiempo suficiente para evitar
la llegada de liquido al compresor.

Controles del compresor

Presostato de alta

El circuito frigorifico esta protegido por
un presostato de lata que abre a 28,27
bares y se rearma manualmente.
Calentadores del carter

Las unidades trifasicas SCA/SHA
cuentan con un calentador de carter
con autorregulacion que debe estar
siempre alimentado para evitar dafios
en el compresor por la migracién del
refrigerante.
Termostato antihielo (unidades
comerciales Unicamente)

Los modelos comerciales cuentan con
un termostato antihielo que impide el
funcionamiento del compresor si la
temperatura de la bateria exterior
disminuye por debajo de -2°C+1.6 y se
restablece automaticamente a 14°C +
2.

Sistema de desescarche

El ciclo de desescarche se inicia
segun la temperatura y finaliza segun
el tiempo/presion.

Control de desescarche

Este control exige desescarche cada
90 minutos y si el termostato de
desescarche detecta temperaturas
inferiores a 2°C, la unidad comienza el
ciclo. Se puede ajustar in situ el control

de desescarche de un intervalo de 90
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minutos a uno de 60 o 30 minutos si
las condiciones climaticas lo justifican.
El ciclo de desescarche finalizara
cuando el presostato de desescarche
detecte presiones superiores a 19
bares. El control impedira que el ciclo
de desescarche dure mas de 14
minutos.
Termostato de desescarche
El termostato de desescarche se
instala en linea entre el distribuidor
externo y la  valvula anti-
retorno/secador. La unidad no
desescarchara a menos que el
termostato detecte que la linea esté a
una temperatura de 2°C 0 menos.
Filtros
Todas las unidades cuentan con
filtros. En las aplicaciones de flujo de
aire horizontal, los filtros se instalan
externamente al sistema. En las
aplicaciones de descarga de aire
vertical, instale los filtros de la
siguiente manera.
1. Extraiga el tornillo que sujeta el
soporte  de  transporte  del
ventilador. Deslice el soporte hacia
el frente e inclinelo hacia adelante
para extraerlo.

2. SHAO010 - Vea figura 31

Extraiga el filtro detras de la cubierta
de aire de impulsién horizontal.
Deslice el filtro por las guias en el
compartimiento del ventilador.

Haga coincidir las flechas indicadoras
del sentido del aire en el filtro con el
flujo real de aire.

SHA013, 015 unidades — Vea la
figura 32.

Extraiga el filtro desde la parte

izquierda del compartimiento del

SCAEHA 01D
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ventilador y deslicelo por las guias.
Haga coincidir las flechas indicadoras
del sentido del flujo de aire en el filtro

con el flujo de aire real.
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3. Coloque nuevamente los panelesy
selle herméticamente.

Nota: Al instalar los filtros de 51mm,

extraiga el soporte de cada soporte.

Nota: En las configuraciones de flujo

de aire horizontal, extraiga los

soportes y el filtro.

11.6 Diagrama del cableado
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Cableado de alta tension
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Cableado de control 24V
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Cableado del instalador
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Compresor vy ventilador
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11.7 Caodigos de seguridad y de error
000 Mo hay emor

Pb com Ermor de comunicacion
001 Fallo dal flupe do aire
004 Filtros sucios
0as Filtros ausenies
011 Fallo de las baterias de calefaccion eléctricas
012 Temperatua de aire de impulsion elevada
013 Temperatura demasiado baja
014 Fallo ded quemador de gas no 1
015 Fallo del quemador de gas no 2
022 Temparatura de impulsidn demasiado baja
023 Temperatura de ambiente alevada
031 Fallo del humidificadar
032 Humedad ambiente demasiado baja
033 Temperatura de ambiente slevada
041 Fallo de la bomba
081 Fally del sensor de temperatura ambiente o de ara de retomo
082 Fallo del sensor de humedad relativa ambiente o de are da retomo
083 Falla del sensor de lemperatura extenor
084 Fallo del sensor de humedad relativa extenor
085 Fallo del sensor de lamperatura de aire de mpulsion
086 Fallo del sensor de temperatura de sgua fria del bucle
087 Fallo del sensor de lemperatura de agua de salide del condensador
091 Fallo del ventilador centrifugo
092 Fallo del condensador: sistema 10 2
083 Fallo del condensador sistema 3 o 4
094 Error da clients
i-13 Temperatura de agua del condensador demasiado baja
0a7 Temperatura de agua del condenzador alevada
098 Falle de flujo de agua
099 Ermor huma
111 Fallo dei sensor no 1 de temperatura dal condensador
112 Fallo del transmisor de presion no 1
113 Falle del sensor no 1 de temperalura de escarcha
116 Fallo de alta presion o en el compresor eléctnico no 1
117 Fallo en &l transmisor de baja presion no |
121 Fallo en el sensor no 2 de temperatura dal condensador
122 Falia &n el transmisor de presién no 2
123 Fallo en el sensar no 2 de temperaturs de escarcha
125 Fallo de alta presion o en el comprasor elécines no 2
127 Fallo de! transmisaor de baja presion no 2
131 Fallo del sensor no 3 de lemperatura del condensador
132 Fallo dail transmisor de presidn no 3
133 Fallo del sensor no 3 de temperalura de escarcha
1356 Fallo de alta presidn o del compresor eléctnios no 3
137 Fallo de baja presion del compresor no 3
141 Fallo del sensor no 4 de temperalura del condensador
142 Fallo dei transmisor de presion no 4
143 Falle del sensor no 4 de temperatura de escarcha
145 Fallo de alta presion o del compresor electrico no 4
147 Fallo de baja presion del compresor no 4
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Xll.  Conclusiones
El método que se utilizé para la realizacion de este proyecto es la de diferencia de

temperatura de la carga de enfriamiento/ factor de carga de enfriamiento (CLTD/CLF).
Este método se implementd en los 3 niveles del edificio de operaciones con un total
de 9 habitaciones, el total de las cargas térmicas de todo el edificio, da como resultado
la carga de enfriamiento la cual corresponde a, 929,321.52 Btu/h (77.44 Ton).

De acuerdo a la capacidad de enfriamiento requerida en el edificio de operaciones, se
hizo la seleccion de una unidad centralizada de 525,000 Btu/h (45 Ton). Esta unidad,
estara en paralelo con los equipos ya instalados en el edificio, los cuales son 2
unidades centralizadas de 230,000 Btu/h (20 Ton) cada una.

Conforme a las condiciones estructurales del edificio y la demanda de enfriamiento se
determind, que el tipo de sistema de climatizacion es centralizado. Debido a la alta
demanda del edificio, a su vez el aprovechamiento de ducteria ya instalada.

De acuerdo a los calculos de eficiencia energética se tomo la decision de instalar
unidades no menores de SEER 18.

Se realiz6 un analisis técnico-economico basandose en los equipos ya instalados, a
su vez la instalacion de la nueva unida centralizada para cubrir la demanda. Esto para
determinar el costo total por consumo energético y determinar la viabilidad de
adquisicién del equipo debido a una mayor eficiencia energética.

Se presentd un plan de instalacion, operacion y mantenimiento basado en el manual
del fabricante de la unidad, esto con el objetivo de ser una guia al momento de la
instalacion del equipo, ademas de dar la pauta para el mantenimiento.

La inversion total estimada para este proyecto es aproximadamente de U$ 73,401.00,

tomando como referencias las cotizaciones realizadas con la empresa de STRONG

INTERNATIONAL, a su vez con la compra e instalacién del sistema de ducteria, dato

proporcionado por INGENIERIA SENNRICH, esto no incluye costo de instalacién de

acometida eléctrica, costo que debera calcularse en base a los requerimientos que al

momento de la realizar la instalacién del nuevo equipo deban tomarse en cuenta.
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XIlll.  Recomendaciones

La carga térmica total del edificio supera la capacidad de los equipos actualmente
instalados, por lo que se recomienda la instalacion de una unidad de 45 Toneladas
de refrigeracién para lograr suplir las necesidades de confort térmico de las areas a

climatizar.

Realizar mantenimientos periddicos a los equipos para alargar su vida util, se

recomienda realizar el plan de inspecciones al menos una vez cada 2 semanas.

En caso que la empresa tenga la intencién de incorporar locales a climatizar los
cuales no estén contemplados en este estudio, se debera recalcular la capacidad

térmica necesaria para evitar forzar los equipos.

Al momento de realizar intervenciones preventivas o correctivas del equipo, debera

contar con la ejecucion de las mismas por un personal calificado.

Instalar puertas de vidrio a los accesos de oficinas y/o areas a climatizar, esto para

reducir las ganancias de calor por infiltracion.

Al ser un equipo cuyo uso sera constante, se recomienda tener dentro de stock

repuestos criticos para su funcionamiento.

Realizar un analisis costo-beneficio para evaluar la viabilidad econémica del proyecto,
ademas, se incluya el impacto social y ambiental.
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XV. Anexos
PLAN DE MANTENIMIENTO

Un técnico de mantenimiento cualificado debe revisar la unidad al menos una vez al afio.
Lubricacion

Todos los rodamientos del motor estan prelubricados. No se requiere lubricacion
posterior.

Filtros

Se deben revisar los filtros mensualmente y limpiarlos o reemplazarlos.

Bateria Externa

1. Revise y limpie la bateria si fuera necesario.

2. Revise las lineas para detectar fugas de aceite

Bateria Interior

1. Revise y limpie la bateria si fuera necesario.

2. Revise las lineas para detectar fugas de aceite.

3. Revise la tuberia y la bandeja de condensados y limpielos si fuera necesario.
Instalacion Eléctrica

1. Revise toda la instalacion eléctrica, tanto la instalada en fabrica como la instalada en
el sito, para detectar los cables sueltos o flojos.

2. Verifigue que la unidad funcione con la tension adecuada (con la unidad en
funcionamiento).

3. Revise el amperaje del motor del ventilador externo y del motor del ventilador
centrifugo.

El mantenimiento regular de su Rooftop prolongara su vida operativa y reducira los fallos
de funcionamiento. Es recomendable que un técnico calificado realice los trabajos de
mantenimiento de la unidad.

Mantener un libro de registro cerca del equipo indicando el trabajo realizado, por quién y
en qué fecha, es una herramienta de gran ayuda para el diagndstico.

Conjunto Motor-Ventilador

Después de 50 horas de funcionamiento, revise la tension de la correa y que los tornillos

de la polea estén ajustados.
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Realice esta revision cada dos meses. Los ventiladores contienen rodamientos
"lubricados de por vida", pero es recomendable remplazarlos cada 10 000 horas de
funcionamiento.
Durante esta inspeccion, revise la condicion de los apoyos anti-vibratorios, buscando
grietas o signos de desgaste anormal.
Filtros
Los filtros instalados de serie son de material lavable y reciclable. El CLIMATIC indica si
estan sucios. La frecuencia de limpieza se relaciona directamente con el ambiente en el
que funciona el equipo. Sin embargo, es recomendable realizar una limpieza mensual.
Un filtro sucio reduce el rendimiento y la fiabilidad de la Rooftop.
Después de extraer los filtros, retire el polvo y lavelos en una solucién de agua tibia con
un poco de detergente liquido. Después de enjuagarlos con agua fresca, déjelos secar.
Tome todas las precauciones necesarias durante el funcionamiento para evitar dafiar o
perforar los medios ya que esto podria requerir el cambio del filtro dafiado.
NOTA: Nunca se debe hacer funcionar el equipo sin los filtros. Para evitar una parada
prolongada, guarde siempre un grupo de filtros de repuesto.
Quemadores
1. Examinar periddicamente la apariencia de las llamas del quemador durante la
temporada de calefaccion.
2. Antes de cada temporada de calefaccion, revise los quemadores para verificar que no
se hayan producido depdsitos u obturaciones.
3. Limpie los quemadores de la siguiente manera:
a. Desconecte la alimentacion eléctrica y de gas de la unidad.
b. Abra el panel de acceso al compartimento del quemador.
c. Extraiga el quemador retirando el soporte de retencion y levantandolo de los
orificios.
d. Limpie si es necesario y coloque nuevamente los quemadores. Reajuste los
soportes de retencion.
Asegurese de que las cabezas de los quemadores estén alineadas correctamente. El
espacio de chispa en el electrodo de ignicion debe ser regulado correctamente. Remitase

a la seccioén de “regulacién de la calefaccion”. Cologue nuevamente el panel de acceso.
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Restablezca la alimentacién eléctrica y de gas. Siga las instrucciones de encendido
incluidas en la unidad vy utilice el visor de inspeccién en el panel de acceso para revisar
la llama.
Ventilador De Aire De Combustion
Un interruptor de deteccién en el ventilador del aire de combustién verifica el
funcionamiento de este ventilador antes de encender el controlador de gas. El controlador
de gas no funcionara si el ventilador esta obstruido.
En condiciones normales de funcionamiento, se debe revisar y limpiar el rodete del
ventilador de aire de combustion antes de la temporada de calefaccion. Sin embargo, se
debe examinar periddicamente durante la temporada de calefaccion con el fin de
establecer una frecuencia de limpieza adecuada. Se puede determinar el estado del
rodete del ventilador desconectando la alimentacion y mirando a través de la abertura del
respiradero.
Limpie el ventilador de aire de combustion de la siguiente manera:

1. Desconecte la alimentacion eléctrica y de gas de la unidad.

2. Desconecte el tubo de aire del presostato de la toma del ventilador de aire de
combustion.

3. Extraiga y guarde los tornillos que aseguran el ventilador de aire de combustién a
la caja de humos. Extraiga y guarde dos tornillos del soporte del conector del
respiradero.

4. Limpie los alabes del ventilador con un cepillo pequefio y retire el polvo de la
estructura del ventilador.

5. Limpie el polvo acumulado en la parte delantera de la cubierta de la caja de humos.
Coloque el motor del ventilador de aire de combustion y el conector del respiradero
en su ubicacién original y asegurelos con los tornillos que guardd. Se recomienda
reemplazar la junta del ventilador de aire de combustion durante el ensamblaje.

7. Limpie con un cepillo pequefio las compuertas de entrada de aire de combustion
en el panel de acceso de calefaccion.

Intercambiadores De Calor
El rendimiento de su equipo depende directamente del estado de los intercambiadores

de calor y por ello es importante limpiarlos regularmente.
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Bateria Evaporadora (Interior)
Se debe conservar limpia en todo momento el area de intercambio protegida por los
filtros. Si los filtros reciben un buen mantenimiento, la bateria sélo requerira una limpieza
general ocasional.
Al realizar el mantenimiento de los filtros, se debe llevar a cabo una breve revision.
Bateria Condensadora (Exterior)
Los filtros no protegen a la bateria condensadora. La frecuencia de limpieza se relaciona
directamente con el ambiente en el que trabaja el equipo. Al realizar el mantenimiento de
la maquina, se debe llevar a cabo una breve revision. Se puede realizar la limpieza con
aire comprimido o con un cepillo suave. Se debe ser extremadamente cuidadoso ya que
las aletas de aluminio son relativamente fragiles.
Sin embargo, este tipo de limpieza resulta a veces dificil y relativamente ineficaz ya que
la obstruccion es producida por una mezcla de grasa y polvo. Por ello, es recomendable
limpiar con “PRESTOSOL”, un agente desengrasante con toxicidad muy leve, no
inflamable y que no corroe los metales normales.
En general, basta con aplicar el producto en las aletas, de arriba a abajo y de izquierda a
derecha (como si estuviera pintando). Si la bateria estd muy bloqueada es posible que
sea necesario esperar unos minutos después de aplicar el producto y luego continuar.
Se debe realizar esta limpieza mientras la maquina esté apagada. Ademas, antes de
rearmar la maquina, es recomendable esperar que la bateria esté completamente
drenada y que el disolvente se haya evaporado en su totalidad.
Rotor del Ventilador de Aire de Impulsion
Revise una vez al afio el rotor del ventilador de aire de impulsién para retirar la suciedad
o el polvo acumulado.
Desconecte la energia antes de intentar extraer el panel de acceso o limpiar la rueda del
ventilador.
Bateria de Agua Caliente
Al comenzar la temporada de calefaccion, revise lo siguiente:
Hay suficiente agua en el sistema.

La bateria ha sido drenada correctamente.
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El porcentaje de proporcion anticongelante es suficiente para el grado de
proteccion requerido.
Bandeja de Condensados y Sifén de Evacuacion
La bandeja no debe tener restos de sedimentos o de suciedad que podrian blogquear el
movimiento de los condensados. Verifique que el sifén no esté obstruido.
La revision se debe realizar al menos una vez al afio, preferentemente al inicio de la
temporada de aire acondicionado.
Terminales Eléctricos
Al menos una vez al afio:
Apague la maquina, sople el polvo del interior de la unidad y revise las conexiones
apretandolas si fuera necesario.
Encienda la maquina, evalle los mecanismos de seguridad.
Analizar el terminal en modo de funcionamiento puede ayudar a explicar cualquier
ruido extrafio proveniente de los contactores o de otras unidades. Los cuerpos
extrafios pueden alterar el funcionamiento de los componentes y causar
vibraciones ruidosas.
Para evitar accidentes, recuerde que este tipo de mantenimiento requiere conocimientos
de electricidad.
Circuitos De Refrigeracion
Al menos una vez al afio, realice una revisién profunda de los circuitos de refrigeracion.
Asimismo, antes de empezar cada temporada (o0 cada 3 meses si se utiliza la unidad
permanentemente), se deben llevar a cabo las tareas indicadas en el contrato de
mantenimiento, es decir, revisar el cambio de refrigerante, las temperaturas de
evaporacion y condensacion, etc.
Sélo un técnico frigorista cualificado puede llevar a cabo este trabajo. Por lo tanto, es
recomendable conservar informacion detallada sobre los trabajos y tipos de revisiones a
efectuar.
La ley estipula que se deben recuperar los fluidos refrigerantes quedando prohibida su

emision a la atmdsfera. frecuencia de mantenimiento.
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Tabla 50. Planilla de mantenimiento preventivo

Equipo

50

horas

2

meses

meses

meses

Anualmente

Equipo motor-ventilador

x (1)

Quemador de gas

Unidad terminal

Solo aire acondicionado

Filtros y bateria interna

Bateria externa

Bateria agua caliente

Bandeja de condensados

Sistema de refrigeracion

X| X| X| X

Funcionamiento permanente

Filtros y bateria exterior

Bateria exterior

Bandeja de condensados

Sistema de refrigeracion

CLAUSULA SEGUNDA: ANTECEDENTES

2.1 Mediante Escritura Piblica Numero Treinta y Ocho (38) de Contrato de Suministro
y Compra de Energla suscrito el dia treinta de abril del mil novecientos noventa y
nueve; entre la Empresa Nicaraglense de Electricidad (ENEL) representada por
Edgar Quintana Romero y Ormat International Inc representada por el sefior
Amichai Yarimi; se regulo todo lo concemiente al suministro y compra de energia
del campo geotérmico Momotombo el cual seria operado y administrado por la
empresa Ormat Intemational Inc. En dicho contrato se eslablecié que el comprador
(ENEL) pagaria a favor de Ormat un precio o cargo unitario de US$0.0458 por
KWH con un ajuste anual del 3%. Se estableci6 que el plazo de duracién de dicho
contrato seria de quince afos; los cuales se iniciarfan a contabilizar a partir de la
fecha inicial de servicios de la Planta por parte de Ommat; es decir; el mes de junio

de 1999

Figura 23. Contrato de generacion suscrito entre MPC y Disnorte-Dissur
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RE: LENNOX GLOBAL - Model L’

egomez{@sica.co.cr
para mi, Erick -

Don Orlando buenos dias,

Ver precios abajo para opcion entregadas FOB MIAMI, USA en este caso ustedes
se encargan de mover estos equipos a Managua por su cuenta y opcion 2
entregadas en Managua ya desaduanadas y facturadas localmente entregadas en
almacen nuestro.

Opcion 1 entrega FOB Miami ustedes se encargan de mover el equipo a Managua:

Unidad de paquete marca LENNOX modelo LCH54054B, precio FOB Miami: 39,000
US% entregada en Miami en cualguier embarcador de preferencia

Opcion 2 entrega en Managua ya desaduanado el equipo y facturado localmente
con factura Nicaragiense:

Unidad de paguete marca LENNOX modelo LCH54054B, precio Managua: 45,000
US% cada una MAS IVA

Saludos,

-——--Mensaje original-—

De: egomezi@sica co cr <egomez(@sica co cr>

Enviado el Wednesday, July 14, 2021 12:29 PM

Para: ‘orlandoavendanc767{@gmail com’' <orlandcavendano’ 67 @gmail com>

Figura 24. Proforma de la Empresa Strong International
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Tabla 51. Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento (DTCE) para calcular cargas debidas a

techo planos
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Reproducido con permiso del 1985 Fundamentals ASHRAE Handbook & Product Directory.
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Tabla 52. Diferencias de temperatura para carga de enfriamiento (DTCE) para célculo de carga de
paredes al sol, 1°F.

Hars de
Hlors wodar, b I« DICE DTCKE  DTCE  Diferesein
102 3 4 % & T B % 00 a4 12 1% 4 05 08 17 W B0 3D 3 33 2 M | minime minims misims de DTCE
Lstitml
ﬁhllnhm
e s Puredes graps A
L (R T T T T S L - [ T S O F ] 4 4
NE III'F1lI\1I1'l1lBI.'FI!II-I!'I!I;;-I'I'I.IIIIIWIEHIIH'I! n 15 F ] 5
K M 313N I N BB D 2D N AN D BN S = 18 23 7
5B M oM X O N 090N I E R IE P DN BN M M M M4 a L] M &
8 20 320 19 19 N I8 UT 18 06 05 b4 B4 B4 MM 04 15 b6 17 IR 19 19 20 10 M n & ko &
= BB IS MM DB RN D WIEIT IR 2 B M 35 a5 24 17 3 [
W I I 6 X 25 M M 0D 3102 3 19 1% 18 18 1B 1m 19 2P 1/ W = ] 1= i ]
W 2 3 N M I 1% AP 1 AT 4 A 13 15 b 04 B4 15 13 16 0T B 0 20 X 1 £ u 7
Faredes grups B
L 15 14 14 23 12 (4 11 0 & 9 & & % 5 & IO 10 12 DD 14 M4 13 13 13 24 L 13 T
Ml I I 17 b6 15 04 03 012 02 03 15 16 07 Ik 19 9 o M OHN N N DN ] i2 ¥l L]
L 3302 N X I8 IT 06 13 05 RF AT 1% 2 X M 15 X M O 3T OM M IS M i) 1% n 12
RE M X B T NG 1F )4 Q4 15 16 1N U I Y B MM 2 14 - 2
£ 2 0 19 Mh I7 1% 34 13 AR 40 00 00 R 12 04 05 17 19 MM XD B 1 M i 1] a i
W 37 28 13 M 12 XM 19 10 10 15 14 M 13 1D W4 517 D B3 WM AN o [ ] hL 15
w IIHTIHH!‘!!!1!ItlTiﬁl!Ill?Hl!ﬂllnﬂﬂﬂhﬂ -4 14 o 1]
Ww 03 N X % AT IS M BRI DN 24 ] n ”
Paredes grups ©
N 15 14 1% 12 th @ ® ¥ B 7 B R OB 1D 12 22 44 15 16 017 17 1T M6 i ] 7 17 o
HE 17 16 1 13 O30 10 M s P N A D RN BB UNN a0 1] 2 ¥
E 22 %17 18 14 12 12 M 14 P 12 B TR M M MMM NN 4 1L 12 L 1]
SE 33 T W BT 15 4 02 12 17 1} & 19D 1@m M N = B BB nnn M 1L 12 m 1”7
5 2191 N6 15 12 e % P 9l Y D N N3 EB MR o ¥ -] T
W w7 X 0 10 13 13 12 10t 10 o0 0S¥ OB 32N 1B N M n 1] n n
w MM MDA I DM NN n 12 » i
W 3T AR T I N0 TR D e K IT BN R BT T b2 -] n [k
Fireden grope D
L i1 10 % 7 &6 & & 6 8 T B0 02 10T I 1% 1% 19 1R e n ] 1% i
NE ITLS 1211 10 8 7 B0 M TR IPDDMNMNDBIBSMDL ON I T ] 11 ]
E ™ 17 15 13 10 % B %12 17T/ T WM R2WMNINHNMHYWEN MDD I8 L ] B 28
5B 0 KT 13 13010 10 8 F MDD OI7 I} M OP M M N R M MWMNMMIL 17 L iz b
5 9 I7T 15 13 11 % B 7T & & 7 %10 M 20 MNMIT ¥ DN 7 N M1 34 ] ko 3
W 22 12 1% 14 M 12 10 9 B OB OB IO 12 06 2 I N M OB M N M2 n E k| bt
W 3 OI M 2 % W %% 910 1 1418 34 M M 4D 41 ) 3F M a L ] di i
W I# 17T 14 0270 % B T 7 OB R0 OIZ M BTN NNMDMDND | 7 n 25
_i-'i-mpg-i
N 12 /0 8 7 3 a 3 a 8 & 7 ®#» 11 15 17 1% 20 31 2 20 Ik IS 14 -] 1 1z 1%
NE B % 768 4a 3 21510 M2 23 X 38X M2 M 2219 1715 & L] 6 n
B 33 10 M & 5 & 13 N T 33 35 38 I M 33007 3008 3B 12 1 13 5 E n
5E 13 13 108 8 7 3 3 E 12 1% 25 M A8 N M N MM BN NI (-] 3 £ n
B— i3 13 10— & 7% 5 & 5 4 5 % iils [T T TV T I T I O ) 17 ] M b1}
= 2wz e 8 &5 5 687 9 12 8 31 38 4) 45 a4 40 3% MO M ] 3 a3 4
W— w751 I 36 43 a0 49 45 a0 M W = 6 A 43
NW 17T 4 ¥ 7T & 5 5 5 & R0 I8 20 28 33 37 18 % %2 2B M xn 3 Ll n
Farrdes grape F
N a4 & 5 3 2 1 3 4 & 7T 911 M ITIPN ITH MDD WIGINN 9 ] 24 Fil
NE f 7T 52 3 31 5B HMYWHGHADODDDITEMNBINIEIDI 11 i M L
E W 7 & 4 3 T 6 I7T M XM a2 4 43 W ¥4 M A2 M 7T M M 17 15 13 13 3 a3 a1
SE 0 7 & 4 3 1 4 10 1028 36 o4 4) 41 3 ¥ M M XM I N 18 15 12 13 a 43 4l
] i B & 4 3 3 § | 3 7T §7 3 ¥ MMM MMM MDD IEIS I I I kL] 18
W 150 % 6 3 3 3 2 4 5 B ILAT M B MM HN NS BEDN 18 3 b 1]
w 1T 13 @ 7 3 4 31 3 4 & BRIl 14 208 ¥ a0 37T &0 A 4 MDD % 3 80 .7
W M B 4 4 3 2 7 3 3 s BADTBVagEMEaEMBEN 1% 2 46 44
Parvdm G
N—| 2 34 2 o327 -8-5-13-H-18 zl@ﬂhﬂhhu m % 1 5 il = 26 i
KE A2 01 0=l ¥IT NI % % T =2 T Men 27 3 L] -1 w A0
B 4 2 0 O -1 1M AT 54 55 W 40 3 M I0OM X M 1915 1210 B 6 10 =1 -] 3
sr d T 0 O -] 5 N 32 41 49 51 4B 47 6 12 M JT A 19 IS 12 10 B @& 11l =1 1] L
] 4 T 01 0 =1 @ 1 313 22 %M ¥ 43 45 43 M M 3 X 15 12 0 8 5 14 -1 A 47
oW 5 4 3 | 00 2 5 B 1216 2% 50 % &3 & 32 3T 24 0T I3 0 B 16 a 3] (3]
w ¢ 5 3 2 11 23T ABseaTIRNaP®E Il |k 1 7 n
KW 3 ) 21 0o 2 5 IS MMTAS BB MTDNET In L 3 35

Reproducido con permise del 1385 Fundameanitals,
ASHRAE Handbook & Product Directory.

153



|
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD TECNOLOGICA DE LA INDUSTRIA

“Redisefio de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en base al
andlisis energético”

Tabla 53. Descripcion de grupos de construccion de paredes
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Tabla 54. Correccién de la DTCE por la latitud y mes, para aplicar a paredes y techos, latitudes norte, °F
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Jum [ 4 4 1 -1 —4 —6 —B -1 L]
24 Dic -5 -7 - -10 = | -3 3 ] 13 -13
EnaMow —4 -5 -3 @ ] -3 3 9 13 -11
FebiDct -4 -5 & -5 -3 -1 3 7 10 -7
MerSept =3 = =3 =3 -1 -1 1 2 4 -3
AbTTAgo -2 . | o = -1 -2 -1 = =3 O
May/Jul i 2 2 ) ] -3 = =5 & 1
Yum 3 3 3 1 ] = | —4 & & 1
3z Die -5 =, | -10 11 £ -5 2 ] 17 =17
EneMov -5 -7 & —11 -8 -4 2 9 12 =15
FebfDct - — = -4 —4 -2 4 & 11 =10
MarSept -3 4 -4 -4 -2 -1 3 L1 7 -5
Abr/Ago -2 -2 -1 -2 [1] -1 o 1 1 =3
MayJul 1 i 1 1] ] -1 -1 -3 -3 1
Jum 1 2 2 1 D =2 -2 - — 2
40 Dic -& -8 -1 -13 -10 = i} 7 10 -7
EneMov -5 -7 -10 -12 -9 & 1 B 11 -19
FebOct -5 ) -£ - -6 -3 3 ] 12 14
MarSept - | -5 -5 & -3 -1 ] T 10 &
Abr/Ago = -3 = -2 0 (1] 2 3 4 -3
MayiTul a o o o (3] o ] (1] 1 1
Jun 1 1 1 ] 1 (4] 1] = = | 2
4% Dic -6 -8 =11 -14 -13 -10 3 2 é 25
EpeNov -& -8 11 -13 -11 -8 -1 5 g -24
FebOct -5 -7 -10 11 - -5 1 8 11 -18
Mar/Sept —4 & & = | — o | 4 & i1 11
AbrlAgo -3 -3 -3 -3 -1 0 4 [ 7 -5
Mlay/Tul a 1 o Q 1 1 3 3 4 a
Tum 1 1 2 1 2 1 2 1 3 2
56 Dic =7 -] -12 ~16 -16 14 -9 =5 -3 -8
EneMNov -& -5 -11 -15 -14 -2 —& -1 1 27
Feb/Oct -6 -8 =10 =12 -10 -1 o [ 8 =i
Mar/Sept -5 & | i | -5 -2 4 ] 12 -15
AbriAgo -3 -4 - — -1 1 5 T g -8
Mavdul ] 1] o a 2 2 5 6 7 -2
Tum 2 1 2 1 3 3 4 5 & 1

Reproducide con permiso del 1979 ASHRAE | oad Calcuwiations Manual
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Tabla 55. Diferencias de conduccién de carga de enfriamiento a través de un vidrio

Hora 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24
CLTDF 0 2 2 0 4 9 1412 8 4 2

Reoroducido con permiso dal 1985 Fundamentals, ASHRAE
Handbook Produst Dwectory.

Tabla 56. Radiacién solar a través de vidrio factores de ganancia maxima de calor solar para vidrio

0 Grados 16 Grados

NNE/ NE/ ENE/ B/ ESE/ SE/ SER/ NNE/ NE/ ENE/ E ESE BE/ SER
N NNW NW WNW W WEW SW B5W § HOR N O NNW NW WNW W WEW SW SSW 5§ BOR
En. MM B OITT 3 254 235 1B 118 296 Ep W W S5 147 N 44 251 223 19 248
Feb, MW 132 NS 45 2T 20 14 & 308 Feb, W 33 98 80 I MY IV OIB 1M 278
Mar. 3 F7 170 2B 42 13 10 87 3 33 : & 708 197 138 93 291
A 7 1M 13 24 M 1M 1M M T M e e in o la T
May 113 064 203 218 201 154 B0 ;M N M5 My 52 122 189 2B S 1M 115 45 41 M2
Jun, 120 173 06 212 191 40 & 3N 3 288 Jun, 66 142 194 2T AT 161 99 4 4 MM
Jul, U1 164 201 213 195 4 7T M B 280 g §5 132 19 24 20 14 LIl M4 & M
Age. 75 1M 187 216 212 175 112 W 3B I pges 4l 100 168 209 219 196 141 M &6 M
Sept. 40 B 163 203 23 213 163 B4 40 293 Sem M S0 1M 196 27 24 191 1M 9 W
Q. T &0 129 199 2% 238 200 18 66 W Od. 33 M 85 174 13 231 2385 18 1M 20
Mov. 35 35 B8 ITS ZM 250 2130 UM T M3 N, 0 N 55 145 206 2 T 230 196 246
Dic. M M 71 164 226 253 240 196 13 2B pip 20 M 41 1M 198 241 M 23 12 M

8 Grados 24 Grados

NNE/ NE/ ENE! B ESE/ SE/ SER/ NNE/ NE/ ENE/ B ESE/ SE/ SEE
NONNW NW OWNW W WSW SW SW 5§ HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW 5 HOR
En. 7 O:| 71 OIS 134 350 T2 2 182 I Ea 77 4l 17 19 240 3[3 M1 I 214
Feb, 34 M 114 193 2930 248 219 165 110 294 Feb. 30 30 80 165 200 244 243 213 191 W9
. 31 F1__15% 41 2% 184 110 55 300  Mar M 45 1M 195 1M 213 214 168 13 178
Abr. oM 1% 28 W 2 18 19 T I
May 74 146 198 220 209 167 97 3 M 217 May 43 117 17 214 214 190 IR 67 4 I
Fon. 90 IS5 200 U7 200 141 82 ¥ M 269 n 55 127 I8 24 212 1M 117 S5 & 1
Jul, TiOl45 195 215 204 162 99 &£ ¥ N Jul. 4% 116 176 210 213 185 1™ &5 4 178
Agos. 47 117 I79 214 216 186 128 51 4l I Agm 3 B7 156 203 720 204 162 103 T 1M
Sepi, 3 66 140 205 230 9 176 1 % 20 Sept. I o422 119 188 I 135 MG 16 1M 266
O, 35 3% 112 167 2M 2% 210 180 108 288 Oct. 3N M W 159 1 1M 23 N7 1B 244
Mov, 33 033 71 161 330 245 73 300 160 273 Mov. 7 21 42 126 167 1% 49 I Im 13
Die. 3 31 55 149 215 246 247 215 179 285 Die X 26 29 1112 1M 2M 47 247 7Y 199
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Tabla 57. Coeficientes de sombreado para vidrio con o sin sombreado interior por persianas venecianas

enrollables
Tipo de sombresdo interior
Espesor Tramsmi- Sin
naminal sinn sombreads infe rior Persianms Per sianus enrollahies
Tipo de vidria de cada solar® venecianas
widrie Opacas | Transiucidas
elara® h, = 4.0 'I Medio Claro (dsguro aro Clare
Sencillo
Claro Afi2almM 0.87-0.80 LD
Claro 1id w 142 O.R0-0.71 0. Gl
Claro £ 072 0.0 LR .55 L) .23 10
Clara 12 067 0.7
Clazo com 1R = Q57 0.87-0.73 .83
S| Absorbente de calor. 1/ 0.3
con figuras’'
E Abmorbente de calor® NG a1l 0485 .59
4 Absorbente de calor, 316 a 1M .59 .57 053 043 Q.30 038
=
- con figuras
a Colioreada 1/8 = 7132 0.59-0.45 0.69
= Abserbente de calor. 044030 0.50 054 0.52 0.40 038 0.32
= o con fgurss
> Alsorbente de calor® s .34 0.560 |
Absorpenie de calor, 0.a4-0, 30 053 .42 .40 0.35 028 0.31
o con figuras L2 024
Vidno recubierto 0.30 025 .23
reflector 0,80 6,33 0.2%
0.50 0.42 0.3%
0.50 (.50 .44
Tt
Clare aluers A, 1% a7le iz o587 0.5l 060 023 0.37
Claro adeniro
E Claro afuera 1/4 0.6 Q.81
rl abklrry
== Absorbenie de calor 14 034" 055
73 | afuera
- CIarG agenuro 039 Q.36 0.40 0.13 0.30
= | Vidrio recubierin 030 019 218
5 reflectar 2.30 i R ]
= Q.20 034 053
= Tri[ﬂt
Cloro i .71
Claro 1/8 0.80

Reproducido con parmiso del 1985 Fundaments!, ASHRAE Handbuok & Produet Directory

Tabla 58. Cambios de aire por hora que se presentan bajo condiciones promedio en residencias,
excluyendo el aire de ventilacion

Tipo de recinto Vidrio sencillo Guardaventana
sin cinta o con cinta
hermética hermatica

S ventanas M puertas

N TGrOres 0.5 o3
[Foertas o vantanas axteanores

da un lade 1 Q.7
Fuertes o ventanas axiarnoies

an dos lades 1.5 1
Varnlanas o puertas edenoras

en tres lados 2 1.3
Vestibulos de entrada 2 1.3
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Tabla 59. Continuacién

hacia o reciato Horn solar, b
L d L] [ 7 | ] L) (L] n n 13 4 15 [ ” [ ] " F ] 11 F i M

L 007 D03 004 004 003 070 063 083 074 OB 087 691 09 O OB4 OT7 ON0 09 037 019 015 012 010 o0N
N M 00 007 O0& OO0 007 07} O&6 03 07} OS0 086 089 089 086 0N 07 078 051 024 008 015 013 DYl 009
H 00% 00 DOR QOT 009 073 04T O NOT4 ON0 ORG OFF ORE ONF OB 073 076 OB 023 Q17 004 DI 001 @i0

L 0@ o0 00 a0 002 033 076 O7F 080 0O 03 02N 017 623 01 020 006 012 006 00F 004 0O} DO 002
NE M 00) 002 002 00! 00 03 074 074 0S8 037 019 027 026 O 022 020 016 002 008 005 004 004 0D 0O
H 003 00 000 000 004 037 077 O7T4 033 0M 028 O3 02 0O 021 O 018 011 006 008 00% 004 004 004

L 002 000 001 00l 001 043 071 080 077 06 043 & 023 02 0N 017 004 00 006 OOF D04 00N 002 003

E M 00 00 00! 002 002 047 07 GO OTE O&2 040 0IT 024 0N 01T 004 011 006 00F 004 OD4 OO0Y 000
H—00MH—00)—00)—00)-00) 048 072 0B -07% 061 040825 027 01% 006 004 010 008 003 003 OD4 004 004
L 002 Q02 001 @O0l 001 029 0% 074 0N OF] OT0 032 035 0N 026 022 008 I} 008 004 005 004 003 Q0D
SE M 0D 003 002 @O 007 03 038 074 OF1 079 068 048 00 028 023 012 008 Q1) 008 00T 006 003 004 004

H OD4 004 004 00) 004 031 0% 074 0K O™ 067 048 031 027 023 020 017 013 007 007 006 005 005 00
L. 00) 00} 002 GO 002 OO0 013 621 037 6% 071 OGB4 OB 671 03 AY O 0N 011 60 007 0D OD% 004

% M 004 004 00 00} 00} 00% D16 02 0O 0N 077 0N 0N 030 035 02T a9 011 0% 008 00T D06 008
H-003 003 004 004 004 011 ®IT 024 039 oW 07 ORI AT 04% 03} 026 018 010 008 007 OD6 006 001
L 003 004 00 DO 002 008 010 I3 Ouis DI 022 05N 0 076 084 OF} OTI 048 008 @13 001 o008 007 OuDé
L M 006 00F 004 004 001 0OT 011 QN4 008 Q1% 022 OX 0% A7 08) 01 0% 045 015 012 010 OnE 007 004

H 006 00 005 004 004 OO8 OI2 013 018 020 02V O 0% 071 0K 0N 068 04) 004 011 004 OO8 007 O0%

L o005 004 003 002 0O 00 008 001 00 044 01% 0T 0 033 0TI 083 O8) 0K D09 044 001 008 007 008
W M 005 005 004 04 00} 006 009 OI1 0.3 015 016 017 031 035} 072 082 081 061 016 012 010 008 007 006
H 005 005 004 004 004 007 QIO ©12 004 016 017 QI8 03 0% 071 081 080 0% 0.1% Q11 009 Q07 006 004

L 004 004 003 002 DO 008 010 G13 006 GI% 030 021 02 0 052 0T O 0TI 0% 013 010 008 007 008
MW M 00 004 004 000 00) OOT O] 004 G017 O 00 G2 072 AWM 052 O7) 0N O 006 012 00% 008 007 008
H 005 004 004 004 004 OOF 002 G413 OLIF O30 021 022 02 0 052 07 ORI 04T 013 001 ODE 807 008 003

L 9004 003 00} 0QO2 002 010 026 043 059 072 081 087 057 08) 074 040 044 07 015 042 00% 008 004 003
HOws M 0068 00% OD4 004 003 012 027 044 0599 072 ON1 OFF DAY OFEl 071 O30 042 023 004 012 010 008 007 08
H o0& 006 006 005 00% 013 029 04 060 072 ORI OB% OB4 079 070 036 040 G2Y 007 001 O0% OO O08 007

L = Conmiruccidn bgera: Pared exieror de bastidores, losa de piso de concreto de T in, con sprox. 30 b de matenalft’ de peso,

M = Construccedn madia; Pared sxterior ds concreto de 4 in, losa de piso de concrelo de 4 in, con apreal 7O Ib de matenal de construcodn por
ft' de pso

H = Conmtrucosden peaada: Pared sxianor de concreto de § in, losa de piao de concreto de § n, con aprow. 130 I de matensl de construccidn
por ft’ de piso.

Reproducido con permiso del 1365 Fundementals, ASHRAE Herdbook & Froduct Deectory
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Tabla 60. Tasa de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto acondicionado

“Redisefio de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en base al andlisis energético”

Calor total por sdulto masculino calor total ajusado® Calor sensible Calor latente
Actividad W’_ w Watts  Biuh  keal/h Watts  Biuh  keal/h Watts  Biuh  keallh  Walts  Bih  kealh
Sentado en reposo Teatra cre 115 400 100 100 150 90 60 210 55 40 140 o
Sentado, Wabao ouy Ige,
watn Oficias, hoteles, apatamentos 140 480 120 120 420 10§ 65 230 55 5 19 %0
Santado, comendo Restaurants 10 520 130 170 SROr 148 75 288 60 95 325 80
Sentada, trabap gero, Oficinas, hoteles, apartamentos jas 640 160 150 S10 130 75 258 60 75 288 65
Purad, b lguo 0. com.—Tinds. minaitn burcot 0400 200185640160 90| 315| s 95 (B %0
,;"; oo hoace Fidin 255 BBO 220 230 TR0 19§ 100 348 9 130 4% 110
Carminando 3 mph abajo Kb
bebnio con mouines posades  Filbrcas 305 1040 260 305 1040 260 100 348 90 205 & 170
Boliche 10 1200 W00 280 960 240 100 348 90 180 615 150
Bale moderado Salin de baike 400 1360 30 375 1280 320 120 405 100 255 87§ 120
Trabayo pesade, trabip con
g pasadas lovanta pesas Fbiica 470 1600 400 470 1600 400 168 565 140 300 1038 260
Trabajo pesade, emecicios 9MCOS  Gumeusos SBS 2000 SO0 2% 1800 4% 185 63§ 160 W0 168 %0

* Nota: Los valores de la tabla se basan en una temperatura de bulbbo seco de 78°F. Para BO*F BS, el calor total queda igual, pero el valor del
calor senaible se debe disminuir en aproximadamente 8% v los valores del calor latente se deben aumentar proporcionalments.

* La ganancia total ajustada de calor se basa en ol porcentaje normal de hombres, mueres y nifios en la aphcacidn que se menciona, bajpo la
hipétesis de que la ganancia por mujer adulta representa un 85% de la del hombre adulto, v la de un nifio ol 75%.

* Calor total ajustado par comer en un restavtant, que incluye 60 BTUM del alimento por individuo (30 BTU senables y 30 BTU latentes).

* Para ol boliche, se considera una persona por pista tirando y las demds sentadas (400 BTUM) o paradas y caminando lentamente (970 BTUM)
Reproducido con permiso del 1985 Fundamentals, ASHRAE Handbook & Product Directory.

159



|
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD TECNOLOGICA DE LA INDUSTRIA

“Redisefio de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en base al andlisis energético”

Tabla 61. Factores de calor sensible para cargas de enfriamiento debido a personas

Horas totales en of recinto Horas después de cada entrada al recinto

1 Y 4 5 ¢ 1T 1 Y R B W BE KD B BN N R DN

1 049 058 007 013 040 008 007 006 005 D04 04 000 00) 002 002 002 002 001 001 001 001 001 001 000
i 049 059 066 071 027 021 046 004 Q11 Q10 008 007 006 006 005 004 004 007 003 003 002 002 002 001
6 050 040 067 072 07 079 034 026 021 01 045 003 001 010 008 007 006 006 005 04 O 003 003 003
N 051 061 067 072 076 080 052 084 038 030 025 021 008 045 003 042 000 009 008 007 006 005 005 004
10 05) 062 069 074 077 080 04 085 087 069 042 O 028 023 020 007 045 043 001 00 0% 008 007 006
12 055 064 070 075 079 081 084 086 088 059 091 052 045 036 030 025 021 019 016 004 Q12 011 009 008
4 050 066 072 077 080 083 085 037 089 090 051 052 093 054 047 038 031 026 023 020 017 045 013 0N
16 082 'Il.’q 075 079 082 085 087 038 050 091 052 09) 054 095 095 05 049 039 03 028 024 020 018 016
18 066 074 079 052 085 047 089 090 092 093 O 054 095 096 096 097 097 097 050 040 033 028 04 02

Reproducido con permiso de 1985 Fundamentals ASHRAE Handbook & Product Directory,
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Tabla 62. Coeficiente global U de transferencia de calor para el vidrio (Btu/hr*ft2*°F)

Faneey verscales verianss sciensoes, posts
Paraies hontonlsies —
coiredaas e veliD v patcanes) Velio plane ragshiz
Folmron Extericr
Ciwac fiposden Irw mm N o Intenor Coscripadn I i Vet ang Irtergy
Velrio piano Ve plano P
vidro sencilo 110 104 0m" vere sexilo 123 (T ey
vidro salante — Joble
gt sslinte - doble mpacn de e de M ocas 1] ] (3.}
g0 are 8 147 0sa L4 049 eapacio de awe de 12 0ss 045 0.5
e 04s 1) 06 eapacio de are de 12"
sapacio de are de 177 e ul e Y iode e s emieint
rac st emmnts de bag eeroebn’ =020 c48 0¥ LE
e =020 ox [ ] 0o o=040 o4z "oa 045
e = 040 (] 045 o ¢ =080 058 adé 080
* =000 043 o5 ce2 Tagur
!: x 3 A sspeso’
Vidrio sslante - wiple! drvstr de ¢ prdad 0%
Espacio de are e 14 030 04 03 | 123 12%4mespeecr =
easacio de are de 12 omn 09 030 con divisor de cavidad 08 034 042
- ‘a ; ; Dormos de i
wspacho de aire de 17 4 4 0%0 ) 0% 044 e e R - . =
Limina de pié de parnd dobly [*] 048 --
neruiily Factores de apnle [avs pirabes vertcabms v e 2oolales
,,":'""' ;: :: —= Viddio Vidde  Ventsnes
" espescr -
2" eapesar o 0 — sencilc dobile o by
unidad sisiants - doble e e o ¥ige
espacio do are do 14 088 6% - Vertanas .
espacio de are de 12 04 045 - Todas de vidno 100 1.00 (1,00
Maco de maden - BON wAdno 000 005 -3 <]
T Muce do mades - D% vdng (<1 ] 0es L]
02083 4in espesor oeo o8 o8 Maco de metal - B0% wieie 100 1.2 1.20e
® 3 8y 4 sapency 055 [ 3.~} Caa Veranss y puertss
— con dviser del et (<X ] o486 [ corraddas de i 0 1.00 --
12 5 12 x & i ssposce 082 [1].54] od Marco de waden 100 1.1 -=
— cor dvisoT 8 Male (< 1] 042 036 Maico de metal
122 12 x 2 » ssposee (o] - 3] (3% 044
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Tabla 63. Continuacién
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— i |
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. b P —— - e

Frien B Al geners glls FLE NINLAME 0 ORI . - el ‘: i
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Pk Bl ¢ SR i L =

Pl e pasccis § opnbemis . .
Gipaetas s S0 oo 1% FoB2 o —o b S -]

Foplasgtirar e para § SETUEDT - ik .
S i Tt e ool o= i ‘_:: -

FPahawter b S0 mp ) I — ;: a
T T R L — — . — S .

Fih ity e agheveidc 08 e e

Taideen de e s, o Tt - T8 .
R D g rie e & e ot — i -1 ==
———— = = - g 1m =m
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Tabla 64 — Propiedades térmicas y niimeros de cédigos de las capas utilizadas en las descripciones de

paredes y techos

Spoclfic  Hesistance Thermml
Laver Thickness, Conductivity, Density,  Teat, R, Mass,  Capacity,
in Descripthon . Riu- b f2-5F I Bowfib-"F  nEoF-him (e Rra/f-oF  Nores
FOl Ousdoor surface resistance = — (025 | - — 1
FO2 Indoor vertiicnl surfoce resstance : T - — 3
FON Imaboir botbeontal sirface reslstance s |
Fild Wall an EpaLe resistance DE? L]
Fud Ceiling wir space resistunce = : = " Yy o s
Foe EIFS finish ni7s £.00 | hes i 20 s il 0,73 o
FOT 1 in, stuceo | .0 500 | 160 020 0.2 967 1.93 L
Fie Metal surfuce i RIERCL L] mi2 LR 122 oS 7
Fi# Cipague spandrel gloss L2 .90 LAK.0 ih21 ik 14 bl LR K
F10 1 in. stone (CH 22.00 15l A R (LS 13,33 253 9
Il Wood siding 300 o2 T 0.28 08l 1.54 .41 I
F12 Asphal shingles 0.125 0,28 To.0 0.0 0 dd 0.7 012
F13 Built-up roofing 0375 1.13 T 3% 033 2.19 T
F1d Slate or ule {0, Sim1 10 1M1 12040 i (TTL] 5.0 "]
F15 Wood shingles 250 0.27 17.0 31 094 LV B 0.24
Fla Acoustic ke 1,750 42 230 14 1.79 144 020 11
FI7 Carpurt TRICT] [ LE TR 1.23 (.75 1,24 12
FI5 Temasn 1 KK 12 50 Liin 019 (0 13,33 LX) 13
Gl &R i, Gyp, Board [}l 3 111 2 26 06 2.6 0,68
ik 58 i, plywood hh2s (] L [{ThL] .74 L7 0.4
Gn3 12 i fiberboard sheathimg .50 a7 2540 031 1 D6 1.0 0.z 14
Gtk 172 i woosd 0, 50H) 1.0 g0 039 047 .58 042 15
IO ) o wod (R (R 180 Ay [TREE ER 124 13
G 2 in. oo 2 D0 1 e g0 034y 1.89 033 247 15
G074 in, wessd ERLLH | i kA 034 317 12.67 494 13
il R-5, | . isulation board RCLE 20 27 .29 50tk 023 0?7 I
02 R-10, 2 in insulation boarnd 2 iWMi [ e1] 21 029 Lk 0k [T 0,13 I
I B-05, 3 o, bt b EREL] .20 a7 29 1 5,00 [INEL 02 16
o R4 1, 3 12 ine bast nsulation 1530 n3i2 12 023 1100 nas 08 17
IS RB-1% 6 /4 i bait isaleben o DR 032 1.2 0.23 150 0k 0l 04 17
Do BE T, W12 i Dae bl ition b iM) A2 1.3 023 LLLREN LIRU ] 023 17
M 4 i brck 4 LRI .20 1200 01w s A3, 741 1%
MO2 6 in, LW concrete block LR i A20 {1 e | 177 |, B3 130 14
MO o, LW conerete block LWl 144 a0 0.21 23] 1923 4,06 20
MO 12 i, LW concrele hlock 12,0600 4.92 azn 21 244 12.00 6.72 21
MO K in, conerete block O 7.72 L] 22 | 04 LR 7.3 |
MG 12 b, conereie block [T L] .72 S04 D22 123 LI H | U AMI a3
MOT B in. LW concrete block ( filled) L] 1M 1240 .21 03 Lo i 136 24
MOE B i LW conerete block ( filled) LRI 1.ED 250 21 444 19,33 L] i5
MOg 12 i LW conerete hlock (filled) 12,00 204 0 0.2l 584 3200 a7 a6
MG 8 in. concrete hlock (flled) o S0 200 0.2 1.6k 131313 733 27
ML A i bghtweighi concrete ERCLE A7 LR .20 LR 26,67 133
MI2 6 in, lghtweight concrele LRCLE 570 LLIR Lo i.62 i, (3 LELE
MI3  in. lightweight concrete SR Rl e 53,33 10.67
M4 0 beavywelphl concrete o (10K} 13.50 [, .22 i 4 T, (M | 5.038
M1 B in heavyweitht concrete ¥ [0 13.50 [4n 012 ﬁl 9311 07
MIe 12 in, heavyweight concrete 1.2 0 13.50 | 400 022 05% 1400 £ L]

BT 2 in LW congrete roof hallas 2 KD 1.30 40 1.2 .54 a7 I,33 IR
1
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RESLIMEN METEDROLOGICD DA RO

Estacidn:  LEON (ABROP.GODOY) ! Ciidiga: B4043
Lastibud: 1272536 Longitud:  BE"54'48°
Afos; 2020 Bavacidn: 60 msnm
Pardmetro: Temperatua béima (°C) Tipa: HWP
D Enero Fabraro Marzo Abri Kayo Jumio Jubo Agosto | Soptiermibwe | Octubre | Moviembre | Diciembro Madia
1 334 346 36.8 36.5 3J6.6 26.8 324 33.0 a 309 324 320 331
2 320 i M6 36.1 ara 304 e 336 304 309 e no 331
3 334 354 356 3686 B9 25 ny 331 B 209 278 324 331
4 35.0 34.6 36.3 36.5 3r.s 30.4 34.0 3.8 321 30.5 277 3.8 334
5 354 as52 356 3ra 36.4 304 34 336 332 310 250 na 33.2
6 327 350 3B 4 76 Be 326 335 334 ne 3089 26.7 N5 336
7 341 346 a5 380 380 325 331 334 e 2B 201 324 azs
8 342 356 354 376 38.4 A1 336 344 308 35 26.6 ) 336
9 333 350 i34 377 ara 3249 336 343 36 306 300 ne 336
10 344 338 s 36.2 364 320 324 320 33.0 326 309 321 336
11 338 36.0 360 3648 36.6 328 336 338 333 331 304 31.0 338
12 M4 354 363 38.1 6.2 331 338 31 304 3zo b ] 320 340
13 34.3 34.9 36.5 36.6 B2 ny 329 338 36 322 321 N5 336
14 336 350 a2 380 336 0.8 334 324 3.0 RN s 320 3.2
13 3.0 56 36.8 ar.7 J6.6 e 3065 289 F32.0 326 323 323 334
16 344 356 364 38.0 361 333 36 334 330 e KLY ] N5 341
17 342 356 3o 386 6.5 28 34.6 331 B aT 255 332 338
18 M7 361 369 382 366 33.0 350 345 304 336 280 329 342
19 344 36.0 354 are 5.3 336 344 e 33.0 320 NG N5 339
20 352 3o a6 366 Bo 344 336 N6 a2z 304 ns 326 336
21 35.0 370 I 5.0 338 321 334 272 328 2B6 323 325 331
22 330 36.0 364 351 M5 329 334 266 28 314 324 328 331
23 332 36.0 366 377 s 344 338 289 324 30.7 324 326 336
24 332 5.0 36.0 w7 KCH:] 3.0 5.2 278 08 3.0 325 328 333
25 340 342 366 7B B3e 3as 331 Nz 304 2886 320 330 332
26 334 35.9 36.0 38.6 .6 3.4 333 299 2.4 30.3 0.9 30.6 333
v 336 36.1 36.4 386 a4 320 n9 296 326 206 320 N5 329
28 329 352 366 38.8 327 325 330 N6 326 323 n.y 321 335
29 336 H 36.0 30.4 29.4 328 339 33.0 330 3286 322 s 334
30 336 - 365 3B.6 216 329 36.0 izs 36 20 Iz N6 332
K| 340 - 368 - 274 - 57T 330 - e - 31.0 328
Suma 1050.4 993.1 1125.2 1124.4 1081.3 9734 1038.5 994.1 958.1 963.9 9141 992.0 1037.0
Media 33.9 355 36.3 3r.6 34.9 324 32.5 321 31.9 3.3 30.5 32.0 33.5
Max 354 T | 385 384 38.6 344 36.0 348 333 336 azs 3z 342
Min 32.0 33.8 334 35.0 274 26.8 0.6 26.6 30.4 28.6 250 30.6 328

165




|
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD TECNOLOGICA DE LA INDUSTRIA

“Redisefio de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en base al
andlisis energético”

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA

RESUMEN METEOROLOGICO DA RO

Estacidn:  LEON {AEROP.GODOY) / Cadige: 64043
Departarrento; LEON Municipio:  LEON
Latibud: 12°25'36° Longllud:  B6°54'48"
L 'E'DED Bevacion: &0 msnm
Fardmetre: Humedad Relativa (%) Tipa: HMP
Dia Enero Febrera | Marzo Abril Mayo Juni Juiio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre | Media
1 69 75 60 70 69 98 TG &4 a1 ™" a0 a1 80
2 74 54 65 i) 56 a0 85 87 a2 ™ " a3 [}
3 78 59 62 66 61 83 a0 &7 a0 ™ 95 84 ()]
4 63 66 M 70 B0 a0 a6 &7 a3 92 93 B6 80
5 B4 &7 63 65 B8 o 83 83 a0 a5 a7 a2 L]
(5] 73 To 62 53 A 90 a1 B6 a0 93 a7 86 ™
7 B2 7B 61 53 B6 85 83 80 1) | a5 93 83 i
] ] 63 62 ) 58 a3 84 [ as 90 96 az 75
a8 68 &0 66 60 7 88 a2 7a 2] " 94 80 78
10 62 69 60 69 7a 88 88 &z o a7 a0 az 79
1 66 &0 63 62 7 88 81 T 89 a8 91 a1 7
12 63 59 59 63 80 80 75 i3 83 a3 90 84 76
13 56 68 58 [k 78 a7 T [5:) a1 a0 a0 78 i
14 62 &0 58 67 81 a7 a8z a0 93 ™ b H a1 79
15 60 53 54 61 78 86 82 93 a0 89 89 83 i
16 56 53 50 46 76 a2 60 a9 a0 88 a0 86 72
17 B3 52 53 42 78 88 75 B& a9z a9 a7 7a 75
18 52 53 5 52 80 a8 [ 85 o3 a9 95 73 (L
19 58 57 52 58 83 76 83 91 89 93 80 T8 76
20 62 55 o4 68 85 75 83 a 86 & 88 &0 7
21 61 ar 56 69 B4 b 85 a8 a7 95 85 ir [} ]
22 61 61 56 70 B3 79 88 o8 a0 ] 86 [ 7
23 74 65 52 64 83 a1 az a7 a0 @ 89 Ta 79
24 68 69 58 66 83 83 Ta 96 a3 92 86 85 80
25 7 69 36 68 &3 T2 83 93 93 96 80 75 79
26 76 75 55 58 83 70 B4 84 88 23 B8 85 79
27 78 73 ar 48 83 78 a0 ] 88 93 BS a1 80
28 76 63 60 50 0| 83 84 4| 89 a9 Tr az 78
29 B0 - 57 58 a2 85 a0 85 88 89 B4 [} 1]
30 80 - a7 65 94 ] T9 &8 a9z 90 a5 85 81
n 67 = 59 - 97 - 80 B6 = M - 86
Suma 2061 1761 1808 1841 2424 25 2535 2noy 2718 2834 27 2523
Media 66 63 58 61 ] 84 82 &7 " M 90 ]
Max 80 76 M 78 a7 98 20 98 a5 9 a7 86
Min 52 52 50 42 56 70 69 73 BE a7 L 73
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Estacion: LEON (AEROP.GODOY) /

Departamento: LEOMN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD TECNOLOGICA DE LA INDUSTRIA
“Redisefio de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en base al

analisis energético”

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA

RESUMEN METEDROLOGICO DAROD

Cadigo;

64043

Municipio: LEOMN

Latitud:  12°25'36" Longilud: 86°54'48"
Anos: "3]21] Elevacion: 60 msnm
Parimetro Bulbo Humedo (°C) Tipo: HMP
Di Eers | Febrero | Marzo Abed Mayo Junio | Julo | Agosto |Sepliembre| Octubre | Noviembre | Ciciembre | Media
1 27 237 27 239 2418 24.4 237 261 256 248 248 235 24.2
2 234 21.2 235 235 240 251 24.3 26.1 256 246 253 241 24.2
3 236 224 223 23.0 24.5 252 25.0 259 25.2 247 24.7 24.3 24.2
4 221 229 238 238 239 247 253 253 245 250 235 247 241
5 234 231 23.0 238 24.7 249 255 24.3 256 253 2.9 24.2 242
=] 235 227 235 229 298 255 256 242 252 254 238 236 24.3
T 21.3 224 233 23.3 259 256 249 24.6 253 250 246 236 24.2
8 21.2 20 236 234 247 28.2 253 251 249 245 239 235 24.0
9 2.5 225 233 24.1 26.7 261 248 252 258 25.0 24.7 221 24.4
10 2.7 23.5 233 241 26.4 259 24.4 25.1 25.8 29.8 24.7 21.7 24.5
1 235 226 236 236 256 249 243 243 262 26.0 249 221 24.3
12 232 231 230 24.5 262 246 24.0 24.3 252 24.3 253 23.2 24.2
13 22 238 23 252 263 248 246 25.0 24.9 24.1 25,6 23.3 24.3
14 226 226 27 252 261 248 250 256 252 249 255 229 24.4
15 21.9 21.8 22.3 236 26.1 249 237 25.1 258 247 25.0 234 24.0
16 215 | 222 214 218 | 259 249 237 248 26.5 251 247 240 | 239
17 23.0 222 22 21.6 26.3 251 250 254 253 253 237 24.0 241
18 220 225 22 223 262 264 248 24.7 252 249 232 23.0 24.0
19 222 234 21.7 232 246 24.2 249 24.7 25.0 24.7 24.2 23.5 239
20 23 26 22 238 255 253 254 250 252 248 247 234 24.2
21 2186 22.3 228 24.1 258 255 251 238 26.3 24.8 250 231 24.2
22 204 226 221 243 254 248 244 233 264 253 249 231 239
23 2.3 233 221 241 254 257 251 234 26.0 257 24.7 23.1 24.2
24 26 226 23.0 244 28.3 28.2 251 245 256 253 254 235 24.5
25 219 233 225 24.7 260 24.3 252 246 251 24.7 24.5 27 241
26 219 241 226 232 26.3 238 24.8 24.2 255 24.8 241 22.8 24.0
27 21 243 231 228 | 241 239 244 247 | 249 249 242 223 | 238
28 2286 232 229 236 242 24.2 243 254 243 2568 234 221 238
29 237 22.7 228 24.2 240 24.7 249 251 24.7 255 237 21.7 24.0
30 239 - 232 244 | 24.1 245 254 25.1 242 247 24.0 235 | 243
3 21.9 - 230 - 242 - 258 250 - 24.4 - 238 24.0
Suma | 6957 | 6616 | 7060 | 7102 | 7862 | 7511 | 76BT V699 | T61.0 | 7746 | T336 | 7198 | T486
Media | 224 228 22.8 23.7 254 25.0 248 @ 248 254 25.0 24.5 23.2 241
Max 239 24.3 238 252 26.7 26.4 258 26.1 26.5 26.0 25.6 24.7 24.5
Min 204 21.2 21.4 21.6 239 238 3.7 233 242 241 29 2.7 238
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INSTITUTO NICARAMGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA

FESUMEN METEOROLOGICD DIA RO
Estacidn:  LEDOM (AEROP.GODOY } Codigo: 64043
Departarents: LEON Municipio:  LEDN
Latibud: 12°25°36" Longhud:  BE"S4'48°
Ahos,; IIrZI!I:;'!EI Bevacidn: 60 menm
Pardmetro:  Termperatura Minma ("C) Tipa: HLWP
D8 Erera Febrero Marzo Abril Mayo Junicy Julic Agosio | Seplierrbre | Oclutwe | Novienbre | Decierbee | Media
"1 | 208 | 208 | 214 | 232 | 254 | 220 | 238 | 248 | 226 | 217 | 222 | 209 | 2286
2 212 207 218 229 261 232 230 24.0 23.6 23.0 218 208 228
3 213 2.0 202 236 258 241 225 235 226 224 226 20 227
4 216 21.2 226 22.8 260 24.0 236 231 226 229 224 232 23.0
5 230 2.7 210 24.4 256 234 232 231 229 239 216 20 230
(5] 23T 21 224 243 256 23T 247 228 226 234 224 12 23.2
7 206 192 234 229 26.6 237 2.7 228 2.7 233 232 204 2286
] 224 201 248 25.5 267 246 230 231 224 222 232 211 233
a 19.7 2.4 231 25.5 26.8 248 23.0 24.6 224 23.2 236 18.0 232
10 226 209 236 240 266 233 234 232 224 236 235 182 229
1 246 231 236 237 23.3 230 204 222 24.0 230 234 18.0 227
12 238 254 237 246 234 227 28 219 23.2 224 2249 192 23.0
13 252 204 231 256 25.6 233 238 220 226 218 234 Al 23.2
14 250 234 234 266 256 224 220 232 236 221 236 186 233
15 238 27 24 6 24.6 25.6 24.0 236 24.7 234 216 27 208 236
16 226 256 241 24.7 26.4 233 221 239 238 222 222 208 236
17 236 249 22.8 254 26.3 22 26 226 227 220 221 219 233 )
18 | 283 | 247 | 252 | 241 | 224 | 238 | 234 | 231 | 232 | 213 | 215 | 207 | 233
19 228 23.0 236 25.6 218 218 230 224 221 228 203 233 227
20 216 24.4 229 24.3 237 24 .4 22 221 220 232 224 204 228
21 211 23.2 229 234 239 237 2249 234 236 230 232 1.5 23.0
22 194 2.2 225 246 237 2486 226 220 240 231 224 187 226
23 20.0 233 246 24.6 23.3 236 224 202 23.5 23.1 224 181 224
24 203 26 232 257 24.6 238 27T 27 234 234 230 206 230
25 202 198 239 253 250 246 23T 216 232 231 230 19.6 228
26 18.6 24 246 227 236 234 230 226 26 225 214 19.6 223
27 183 230 229 257 226 226 224 230 226 224 2186 186 221
28 202 24.2 241 26.1 228 227 221 226 211 226 229 185 226
29 2186 - 231 258 226 234 232 2T 219 236 201 176 223
k1] 221 - 245 2549 226 234 234 234 216 216 214 M6 29
3 206 - 246 - 228 - 239 21.2 - 224 = 224 226
Suma 678.5 628.5 T722.2 737.9 T762.6 704.5 T10.8 708.3 684.9 T02.8 674.4 632.0 708.8
Media 29 24 233 24.6 246 236 29 228 228 227 25 204 229
Max 26.3 256 | 262 266 | 268 | 243 24.7 24.7 24.0 239 238 233 236
Min 183 19.2 20.2 227 21.8 AR 20.4 20.2 M1 M3 204 17.6 221
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3L

Iglesias 1- 4
Habitaciones de viviendas 3. 5
Dficings y despachos §- 8
Salas de conferencias, aulas y escuetzs &=10
Restzurantes, casinus y comedores 5 - 10
Comercios en genersl 6 - 10
Cuartos de bafio y guardaropas g - 10
Salas de acumuladores g - 15
Supermercagos g - 15
Catés y bares 10 - 12
- Salas de aspectiyios y baile 0 - 15
Clinicas, hospitales v laboratarics 6 - 10
Chinfcas ce clrugls y oulrafancs 10 - 20
Sanitarios piblices 15 - 20
Salas de enfermas infecciosas 0 - 40
Satancs v almacenzle 6 - 12
Sétancs de estac ionamiento 10: - 15
Cuartos ca basira 10 - 20
Cocinas, eposterias y pastelerias 10 - 20
Pamaderias 0 - 30
Talleres, fibricas y almacenes [ b
Manufaciuras, textiles y del papel 10 - 28
Salas de coplas y fotegrafia 12 - 20
Fabricas de productos insalubres 12 - 35
Tintorerias, lavanderias y salas de magquinas 15 - 20
Cenlrales slectnias 15 - 30
Figura 26. Nimero de renovaciones de aire por hora (CFM)
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Figura 27. Pérdidas por friccion para flujo de aire en ductos redondos de lamina galvanizada
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Lado del dudte motangular, m

Fgura EI3. Dhainoros do ductos redendos oguivakoenines,

—il

Figura 28. Diametros de ductos redondos equivalentes

FRIMERA PLANTA

SEGUMCA FLANTA

TERCERA PLAMTA

Figura 29. Nomenclatura de las paredes del Edificio de Operaciones
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD TECNOLOGICA DE LA INDUSTRIA
“Redisefio de un sistema de climatizacion en las instalaciones del Edificio de Operaciones de Momotombo Power Company en base al

analisis energético”
"SISTCVA DE CLIRATIZACION RODFTOF"
MOMOTOMBO MOWER COMPANY

Cantldade: y Precieos de Unloades de nire scondidorado

‘mp. MTHSFS HFRMN AN DFF PFRFT
14 cejulic ce 2021

b < 4

o |
?I'i!‘,';;
",

ITFM NFEFSCRIPCIODM PRFCMND TOTAR

LCHUFD 1y ELUIPOYS us
GRUPD 200 EXTRACTORES E INYECTORES US -
CRUPD 300 REJILLAS Y DIFUSORES us 409 60
CRIPD AWy NONTROM FAY ACCFRORICE 115 -
GRUrD 500 DUCTLRIA 11 25,636.00
CHUPLD BINY HEFHICERACIDN us 434,74
GRUPD ToF AUTOMATIZACION us =
ZRUP D 300 MANC DE QBRA s 1,081 .88
CRIIPD 9y NATOR INMRFOTON 13 178.08
RPN MANTIHIMICHTOS {15

1O TAL LFEL FHUOYEG [ us ZE 401.04

Fig. 30. Resumen de costos de Materiales e instalacion de ducteria
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| SUMWISTRD E (NSTALLCION UNDADES DE A% PROYECTO MONOTOWEO POWER COMELNY OFCAON TRANE

YT
Limrhar
Hefarels g
Zaborade pon
Techm
Desizacion:

“SISTEMA DE CUMATIZACKIN ROOFTOR
ML CMEL POWWER. CDRAEANY

Lentidades y Fracios de Unidades d2 Aore Acondicial — ——

Iz, MOIESES HERNARMDEZ PEREZ
14 de julio de 2021
GRUPO 00 NCILLAS ¥ DWFUSCRIS

REMLLAS DE EXTRACC ION
NERCRIPCION il | CANT | PRFCHD | FRFCID |PRFCID TOTAIL
| Rejillaz d2 Retcrno de GXE6 &0 Marca AINCUIDE Unged I CHM10G00|UE G4 | Ul 224 40
Rujillas da Reborme du 856 3D Marca AIRGUIRE Unnued! % CHARAON) WUF ALl | UF 1d1 10
Rojlllas da Retorno do $4X14 Si0 Marca AlRGUHIDE Umoad t} U 23200 U 1190 | US Ui.bd
BUE - TOTAL MCA us 45717

DiFUSORES DE SURNNISTRO

DESCRIPCION WM | CANT | PHECKD | PRECID [PRECIO TOTAL]

MhiTu e ada Sorninezslos olee dW 054 RXR 3 Marca MRGIRNE] Wil 53 CHd41000| UF 1414 | Us 74331
I SUB TOTAL MGA us T48.31

Morgen Baguridead

% ug 1,266 81

Margan Baguridad us &0.32

Figura 31. Costo de rejillas y difusores
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M do julio do 721

“SISTEMA DE CLIMATIZACION ROOFTOR™

Desigiocon. GRUPD 500 DUCTERIA ¥/0 SOPORTERLA

SUMNISTRO E INSTALACION UNDADES DE A/A PROYECTD NOMDTOMED POWER COMPANY DPGION TRANE

ms

MATERIALES DUCTERIA
DESCRIPCION um  |cesmosn| preno cornosas | PrRECO DoLARES | PRECIO TOTAL
[Laminas Galvanizads Calibr # 22 de 4'x 8 G-00 Lamina | 106 |C$  4.200.00 | U§ 4241 |U$ 446348
[Laminas Galvanizads Calitrn § 20 do 4% B GH0 Lamina @ |c§  1,010.00 | U§ A5.96G | U§ 58754
[Laminas Calvanizada Calibre # 22 do4'x 8 0-70 Lamina | 1060 | C$ 880,00 | US 2A21|US 258642
[Laminas Calvanizada Colibra # 20 da 4" 8 G-70 Lamina | 3.0 |C§ BO0.00 | US 2007 | US 364,94
[LAMINA ACERD INOKIDAHLE 3 8224 x 8 Lamins | 1060 |C3  2597.00| uf 914z |U§ 965002
[LAMINA ACERD INCMIDAGLE 304 §20 4" 8 Lamina | 120 |c$ 270000 | us BAT4[US 173158
[Pegamento de Gontacto KLEBE Galon | B50 |G 480,00 | U§ 1684 [US 143158
[Beltador Mastike 8 Galon | 630 |Cf TE4.08 | U§ Za81|U§ 188802
[Cinta de Aluminio 2 x S0yrds QTA-250 Normal Hollo | 1040 |c$ 150,00 | us 526 | U§ B4T.87
[Filrs Floxibie Extarne o 1 172 do Espeaor % 10T do largo Rollo100f| 05 |C§ 271500 U§ B5.26 | U§ 4763
[Fitwra Rigida de 1~ de Espescr o6 47 de Ancho x 101 da largo Lamina | 4.0 |C§ 84000 | U§ aza8 | U§ 362,81
[Manguera Floxilia do @ 107 « 250 oo larga Lance25ft| 1.0 | C$ 745.00 | US 2614 | US 2614
[Piating do 1= 511 8 x 6 matros da kargo Unidad | 3060 | C§ 11000 | U§ 06| U§  1,181.08
Anguiarde 1- %1% 176" x 8 mairos de largo Unided | 10 |C% 17800 | Us 814 | U 614
[Angular da 1 1727 1 1127 178" x 6 matros dn large Unided | 10 |C§ 257.00 | US B.02 | U 9.02
[Brocha de 2- Unicmd | 10 |G§ 24.00 | U§ 84 | U .84
[Varilia Roscacda da 8- x 107t do lerge Unided | 20 |C§ 130,00 | US 456 | U 812
[Tuares Haxaganal | Arandola de W8 Unidad | 1000 |C§ .50 | US 048 | ug 19.30
| Diluyante o Galon 05 | o$ 300.00 | U§ 10.53 | U$ 5.2 |
[Pintura Anticarrosive Nagra Galon o5 | Cc$ 480,00 | US 1684 | US B.azZ
[Balosas Punta de Aroca de 287 x 1 12° Unidad | 100 | CS 150 | U§ 0.05 | U§ 526
[Broca para Motal 52 Unidad 1 lcs B5.00 | U§ 298 | US 298
[Broca pars concratn Am° Unidad 1 |cs 120,00 | US FESIDT 4
[ Pt WP Usided | 100 [c3  ssojus  aoslug i
|Jamba Liss 21 Largs Unided | 3 | G§ ZB0.00 | US 8.62 | U 20,47
amba Cafuela 21 Largo Unidsd | & |c§ 38500 us 1351 |us B1.05
[Tuba Redonda 172 x 207 Largo Unidkad) 1 |os 120,00 | US 471 | ug 4
Lijm 120 Pin 12 | c8 20.00 | U§ 0.70 | U 842
(Bpwmy Aarilios . 126§ B5.00 | U§ ZoG Uy 2578
[Ball Join y Bracket Unided | B |C3 130.00 | us 456 | us 2787
| BIEAGRA DE PIANO 1 1/16X72" US3 STAM (Codigo: 3615123000 WUnidad 1 10* 551.00 | U§ 19,33 | US 18.33
(Variia Liss da 1/4° x 6 motros da largo Unidad 1 o3 A0.00 | u§ 1.40 | U$ 1.40]
|Godosas con arandela Unided | 250 | C§ 1.50 | us 0.05 | Us 13.18

Figura 32. Costo de materiales

Margen Seguridsd

Margan Sogeridad
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CLAUSULA SEGUNDA: ANTECEDENTES

2.1 Mediante Escritura Pdblica Mumero Treimta y Ocha {38) de Contrate de Suministro
y Compra de Energla suscrito el dia treinta de abril del mil novecientos noverta y
nueve; emtre la Empresa MicaragOsnse de Elsciricidad {EMEL) representada por
Edgar Qluintana Homero y Ormai International In¢ representada por el sefior
Amichai Yarimi; se regulo todo lo concernlente al suministre v compra de snergla
del campo geotermico Momotombe el cual seria operedo vy adminisirade por la
empresa Ormat Intarnational Ing. Er diche contrale se asfablecio que &l comprador
(ENEL} pagaria a faver de Ormat un precic o cargo unitaric de US$0.0458 por
KWH con un ajusie anual dal 3%. Se establecié que & plaro de duracidn de dicho
contrato seria de quince afins; los cuales se iniciaran & comabllizar a partir de ks
fecha micial de servicios de ia Planta por parie da Ormat; es decir; el mes de junio

de 199%.

Figura 33. Contrato de suministro y compra de energia del campo geotérmico Momotombo entre MPC y

Distribuidora de Electricidad del Norte, S.A.

SPECIFICATIONS
General Daea Maminal KW (Tons) 457 {13} 528 {15] 1.5 [17.5) T0.3 (2070 88 [25)
Model Humber | LCHIBEH4E | LOH130H4E | LOHZ10H2E | LCH240H4B | LCHS0054B
EMiclency Type Hlgh Higih High High Standard
Blower Type | Cor=lantAr | Copslanl A | ConslanlAa | ConstantaAlr | ConslanlAn
solime CAY | vVniime Ay | vioume Cav | Wolume CAY SolUme A
Cooling Gross Couling Capacly W Blufn [416 (147 000} 472 1167 D00) [ 54.2 (185 000} | 533 (216 D00 75 9 0y
Pertormance | el Couling Capsacity kW (Slwt) [ 40.4 (138 000y | 457 (156 D000 | S2.4 (175000) §61.2 (209 Duﬂ;l T2.4 (247 1000
AHRE Rated Adr Flow Lis (ching | 2455 (52000 | 2595 (5600) | 2890 5125) § 3020 (5400) 2895 (B250)
Total Linit Fowsr - KW 13 128 1.7 17.1 230
TLLK { Mahrfivatty 1232 T 12 12.2 10
= IEEK | Stuhfatl) 13.6 T3 b A 13.2 109
Hemgerant Ivpe H-ATLA H-410A R-3104 R410A H-410a
Hetngeart fxroue 1 4.3 WG o K = E 454 K 440
I>harge {dibs. Gz | (12 b, ugo:.} (14 b l.l%q oz) | 110 1hs ﬂgnz 10 {10 Hhe u%m.}
5 Cirenl 4.3 Wi SRET RO 504 ki 4.54 kg 4 75 kn
dibg. Ucz]) [ (2bs. Woz)y | (10 bs. oz ) | (101bs. Doz} | {10 b3, WOz}
[24MCRHE 23 A TN b SR b L 4.54 kg A./L kg
{49ibs doz) | M2 les.Vozy | (18 ibs. Uoz ) | (101bs Ooz) § {10 1bz. Woz)
rirrnir 4 ik MFA, PliA 397 kg 431 h‘.gz
(Bibs 120z) ) (9ibs 902}
N [T Sdd kg [ | G kg 544 kg S kg
| UMt (120bs. ez ) | {14 s ez} | (1o lbs. Doz) § (121bs. 0oz ) § {12 1ba. W oz.)
cirrnle 2 fidd ki A ARk 5 A kg 544 kg RAT
(12s Ucz) | (14 Ibs.Uez) | (15 ibs. Doz | 121bs Ooz) § (121bs, Woz.)
Cirzult 3 4.3 g SGT KA 590 ¥ 4.5 kg 470 kq
Yibs Uez) | (121bs.Uoz) | (1310 0oz} § (100bs 0oz ) § {10 bs, oz}
Lroue 4 Teih A, A 397 Kg 441 kg
- | (Yibs Uoz)
Electric Heat Avaliable - See page 12 N4 A8 317 416 W 04 208 317 416 L2 & kW

Figura 34. Ficha técnica. Especificaciones de la unidad ya instalada.
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SPECIFICATIONS - 45 TOM STAMDARD EFFICIENCY

Ganeral Nominal Tonnage 45 Ton 45 Tan
Data Modiel . LCHS40S4B LCH54054Y
Ethciency Type| Standard Standare
Elower Type Constant Air Volume (CAV) Variable Air Violume [WAWV)
ooling Crose Cooling Capaciy - BTh 554,000 547,000
Ferormance ' Met Coaling Capacty - Oiuh 525,000 520,000
Al I Hated Al | 1ow - Cim 15,000 15 LD
1otal LIt HOWer - K 525 L il
1 FER (Al il 100 mna
" ICCR (SRt 105 T
Hemgarant Fype R-4104, H-110A
Heingeramt Charge Cowt | I bs. Doz 31 bs. Uoz
rumizned Gl 2 30 ms 0oz 51 Brs Qe
Tweusd 3D s 0oz ¥ B 00T
e d A0 bs. 0oz 31 B U0z
Hetngeran Charge crcus | bz 0oz -=
5 4 it
m‘;‘-‘éﬂ -:?::tm il 2 s 0oz 2z
Teusd A ms 00z 2z
Tireud a0 bs. 0oz 2z

Figura 35. Ficha técnica. Especificaciones de la unidad propuesta.
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PLANOS
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