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RESUMEN

Titulo del Trabajo

Evaluacién del sistema de acondicionamiento de aire del buque tipo nodriza fluvial
VIl mediante el empleo de la metodologia de calculo de carga térmica CLDT/CLF
de la ASHRAE.

Autores

Lorena Agudelo Cardenas y Juan Jacob Silva Hernandez

Objetivo General

Evaluar en su etapa de diseno el sistema de acondicionamiento de aire del buque
tipo nodriza fluvial VIl construido por COTECMAR, mediante el recalculo de la
carga térmica y la capacidad de los equipos requeridos, aplicando la metodologia
CLTD/CLF de la ASHRAE, con el propdsito de establecer la demanda horaria del
buque para diferentes orientaciones, la orientacion y hora de mayor criticidad y

determinar las posibles oportunidades de ahorro energético.

Objetivos Especificos
» Realizar el re-célculo de la carga térmica del buque nodriza VIl evaluandola
durante las 24 horas del dia considerando el buque en diferentes

orientaciones.

* Determinar la hora y orientacion critica donde se genera la mayor carga

térmica para el buque.

» Calcular la capacidad de enfriamiento requerida para todo el buque y para

cada local a partir de los datos obtenidos en el punto anterior.



 Comparar los resultados obtenidos mediante la metodologia de la

ASHRAE con relacion a lo actualmente instalado en la nodriza VII.

e Proponer un equipo de climatizacion que se ajuste a los resultados

obtenidos y establecer posibles medidas de ahorro.

Metodologia

En la presente monografia se realiza un estudio del sistema de aire acondicionado
del buque tipo nodriza fluvial VII construido por COTECMAR para la armada de
Colombia, aplicando la metodologia CLTD/CLF de la Sociedad Americana de
Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracidon y aire acondicionado (ASHRAE)
apoyados de informacion proveniente de las practicas recomendadas por la
Sociedad de Arquitectos e Ingenieros Marinos (SNAME) para el disefio de sistema
de climatizacion. Se empled la informacion de calculos previos como punto de
partida para la recopilaciéon de la informacién final empleada en la evaluacion
realizada lo cual permiti6 establecer comparativos entre los resultados de la
presente monografia y los realizados con anterioridad en buques muy similares.
Se siguid rigurosamente cada una de las recomendaciones dadas en la literatura
para buques, dando prioridad a los valcr=s dados especificamente para buques
navales; se empled el método de calculo ae carga térmica CLDT/CLF, por ser un
método de calculo manual que considera los efectos del almacenamiento de calor
e inercia térmica, lo que permite realizar un analisis del comportamiento transitorio
del buque en cuanto a carga térmica y establecer la mayor carga demandada en
funcion de la simultaneidad de cargas; de igual forma permite evaluar el efecto de

la orientacion del buque en la capacidad final de los equipos de climatizacion.



Resultados

A partir de los recalculos de las cargas de enfriamiento requerida para el sistemas
de aire acondicionado, se pudo establecer los valores reales necesarios para tal
sistema en la nodriza; este calculo comprobatorio esta basado en los datos de
construccion finales, equipos e iluminacion actualmente instalados y se siguio
rigurosamente cada una de las recomendaciones dadas en la literatura para
buques, dando prioridad a los valores dados para buques navales; es necesario
tener en cuenta que el disefio previo realizado en Cotecmar estuvo basado en los
datos obtenidos a partir de planos de construccion, iluminacion y del listado de
equipos que suministra Cotecmar junto con el buque; por lo que necesariamente
los resultados en este calculo son mucho mas precisos que el calculo de disefio

previo de la nodriza.

Mediante la realizacién del calculo comprobatorio se determiné que la carga
térmica del sistema de aire acondicionado es ligeramente menor que la calculada
previamente debido a que con la metodologia de SNAME se despreciaron muchos
factores que son determinantes a la hora del calculo comprobatorio como lo son:
equipos menores, orientacion critica del buque, carga critica segun hora solar;
estos factores causan un aumento en la capacidad del sistema, al realizar una
comparacion de la metodologia ASHRAE con la SNAME; pero realmente hay un
sobredimensionamiento del sistema instalado actualmente en la nodriza debido a
que las capacidades de los equipos instalados son realmente altas en
comparacion con las de disefo calculado en la presente monografia, aun asi la
reduccion de esta capacidad determin. | a partir de datos de fabricantes de
equipo, especificamente el chiller, disponible comercialmente es de un 20,6%,
esto representa ahorros econdmicos tanto por inversion inicial como por operaciéon
durante toda la vida util del equipo. Por otro lado se establecié que la operacion
de las unidades terminales del sistema de aire acondicionado tipo fan — coill
(ventilador — serpentin) trabajan en la mayor parte de los espacios

acondicionados muy por debajo de su capacidad instalada, siendo el espacio mas



critico la Oficina 1-19-1-L del buque en donde las unidades operan a un 30 % de
su capacidad nominal, lo que representa una operacion ineficiente y por tanto un
consumo energético mayor al realmente requerido. Unicamente en los camarotes
ECF 1 y ECF 2 del buque se determiné que las unidades fan — coil estan
subdimensionadas pues estan trabajando por encima de su capacidad nominal,
por lo que se espera que en ciertas horas del dia y orientaciones no logre suplir

las necesidades de enfriamiento del espacio.

Para el sistema de aire acondicionado se pueden obtener ahorros econémicos por
operacién a plena carga de los equipos por un valor aproximado de $11.234.700
por afo, trabajando 7884 horas/afio las 24 horas al dia el sistema de aire
acondicionado. Ademas un ahorro por inversion inicial del sistema de aire
acondicionado de aproximadamente $4.400.000 solo considerando el chiller de
agua fria. Estos ahorros aplican solo para cambios de las unidades seleccionadas

en las futuras construcciones de las nodrizas por Cotecmar.

Asesor

MSc. Juan Fajardo Cuadro
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INTRODUCCION

El ahorro energético se ha considerado uno de los factores mas importantes tanto
para la economia como para el cuidado del ambiente, es por eso, que muchas
industrias le han dado prioridad a temas como estos, con el fin de aumentar
eficacia y maximizar asi su beneficio, a demas de cumplir con las exigencias que
se han impuesto a raiz de este problema que afecta el ambiente. En la actualidad
el termino ahorro, es de gran importancia tanto para las grandes y pequefas
empresas para minimizar los costos de produccion, en este caso realizar un
estudio de optimizacién energética del sistema de aire acondicionado de un buque
tipo nodriza fluvial se hace necesario con el propdsito de maximizar el ahorro, lo
cual se reflejara en una disminucién significativa de consumo de combustible.

El estudio de las diferentes necesidades que presenta este tipo de buques, como
son la dificultad de abastecimiento de combustible en las zonas de operacion, los
altos costos de los mismos y las politicas que hoy en dia se manejan para la
disminucion y control de las emisiones a la atmosfera, fue lo que estimulé y generd
compromiso para la realizacion de este estudio.

Como primera medida este trabajo le da un espacio a la definiciéon de conceptos
de ahorro energético y la importancia que esto genera en la disminucién de costos
de produccién y operacion, es necesario también conocer las medidas que se
deben tener en cuenta para la implementacion de un sistema de aire
acondicionado, lo cual consideramos importante para el entendimiento del estudio
a desarrollar, también los criterios que se tienen en cuenta para la aplicacion del
calculo en los sistemas de aire acondicionado, basados en aplicaciones maritimas.
Por otra parte se dio lugar a la metodologia empleada en este estudio (calculo de
carga térmica CLDT/CLF), la cual es la que actualmente se lleva acabo
complementado con la metodologia propuesta por la SNAME vy finalmente se
realizara el calculo respectivo para la evaluacidn del sistema que se va

implementar.
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1. CALCULOS PREVIOS DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
DEL BUQUE TIPO NODRIZA FLUVIAL VI
El buque tipo nodriza fluvial VIl hace parte de una serie de diez patrulleras de rio
construidas por COTECMAR para la Armada de Colombia; el proceso de disefio y
construccion de las mismas ha sufrido modificaciones y mejoras en todos sus
sistemas desde la primera hasta las ultimas en construccién. Las nodrizas VI, VII
y VIII son llamadas nodrizas de tercera generacion debido a las variaciones en su
disefio en relacidon con los primeros V buques; estas dos ultimas, la VIl y VIII, son
casi en su totalidad similares a la nodriza VI; las modificaciones y mejoras de sus
caracteristicas constructivas y de los diferentes sistemas son minimas, por lo cual
los céalculos empleados en el disefio del sistema de acondicionamiento de aire son
los mismos. El disefio y los respectivos calculos de dicho sistema fueron
desarrollados por el Departamento de Maquinaria y Propulsiéon de la Divisién de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion DIDESI de COTECMAR; para tal fin se
siguieron las practicas de disefio recomendadas por la Sociedad de Arquitectos
navales e Ingenieros marinos (SNAME por sus siglas en inglés) para el disefio de
sistemas de climatizacién [4] y para la seleccion de sistemas de aislamiento [4]

que aparecen en la referencias relacionadas.

Algunas de las consideraciones y limitaciones encontradas en el calculo realizado

fueron:

- Se evalud el buque para una hora considerada por parte del disefiador
como critica, las doce del mediodia, para las condiciones de la ciudad de
Cartagena, tomando 95°F y 70%HR para las condiciones de disefio exterior

y de 77°F y 50% HR para las condiciones de disefio interior.

- Los datos empleados en la evaluacion de la carga por trasmision, radiacién
a través de ventanas e iluminacion se hizo en base a las caracteristicas

constructivas del buque obtenidas a partir de los planos de construccion.
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No se consideraron todos los equipos encontrados en los locales
acondicionados de la nodriza, solo se consideraron los equipos ubicados en
el puente de mando y las unidades tipo fan coil de cada local. Los valores
de disefio empleados para el calculo de carga de los equipos considerados
fueron estimados y no se tomaron a partir de datos suministrados por los

fabricantes y/o datos de placa.

Por ser el calculo para una hora especifica, no se empleé un perfil de
ocupacion de los locales acondicionados; el calculo se realizé considerando
el maximo de personas posibles dentro del buque a la hora de disefio y la
ocupacion de cada local fue establecida a criterio del disefiador, razén por

la cual para algunos locales el nivel de ocupacion considerada fue nula.

Los valores del coeficiente global de transferencia de calor empleados para
el calculo de la carga térmica por transmision fueron tomados el reporte de
aislamiento térmico de la SNAME [4], valores que corresponden a
aislamiento en fibra de vidrio, mientras que el aislamiento de la nodriza es
en poliuretano y para caracteristicas geométricas de refuerzos diferentes a

las encontradas en el buque.

El calculo del caudal de suministro de aire requerido se determiné para un

diferencial de temperatura de 25°C

Los requerimientos de ventilacion se evaluaron considerando el caudal de
aire por personas, la rata de cambio de aire por hora y el caudal de
extraccion de aire para los locales con bafios para los cuales se extrae
mecanicamente el aire de los mismos; los dos primeros se evaluaron segun
los valores recomendados por la SNAME. Se tomé el maximo de los tres

valores para el caudal de aire exterior requerido por cada local.
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- EIl calculo de la capacidad del equipo de enfriamiento requerido se
desarrollé siguiendo el procedimiento del Manual de aire acondicionado de
la CARRIER.

Los resultados del calculo realizado por el departamento de maquinaria y

propulsion para cada local aparecen relacionados en la tabla1:

RESUMEN CARGAS TERMICAS SALIDAS DE AIRE RIC TOTAL
i BASADAS EN CFM AR
0
ESPACIO ESPACION® | CUBIERTA [ESTACIONES| COSTADO ST | AT TT0TAL SHF RC PERS =i
CAMAROTE ECF 3 2-17-4-L 2 14178 4859 | 2025 | 6884 0,71 135 179,96 5
CAMAROTE TRIPULACION 3~ 2-17-1-L 2 14-17E 3878 0 3878 1,00 44 143,64 9
CAMAROTE TRIPULACION 2 2-20-2-L 2 17-20B 4063 0 4063 1,00 38 150,47 8
CAMAROTE TRIPULACION 1|~ 2-20-1-L 2 17-20E 3622 0 3622 1,00 35 134,14 7
CAMAROTE ECF 2 2-24-2-L 2 20-24B 7597 0 7597 1,00 53 281,39 6
CAMAROTE ECF 1 2-24-2-L 2 20-4E 7631 0 7631 1,00 53 282,62 6
CONSOLA INGENIERIA 2-9-2-C 2 798 2607 [ 450 | 3147 | 086 35 99,88 3
RANCHO 1-17-1-L 1 1117E 8899 [ 5175 | 14074 | 063 345 329,67 7
OFICINA 1-19-1-L 1 17-19E 1577 | 450 2027 078 35 58,42 8
E3| 1-21-1-C 1 19-21E 1805 | 450 [ 2255 | 080 35 66,84 7
CAMAROTE 2D0 COM 1-24-1-L 1 21-24E 4424 0 4424 1,00 53 163,83 7
CAMAROTE COMANDANTE 1-24-2-L 1 21-24B 4418 0 4418 1,00 53 163,64 7
ENFERMERIA 1-21-2-L 1 17-21B 2697 0 2507 1,00 53 96,20 17
PUENTE 01-24-0-C 1 17-21B 20019 [ 450 | 29469 | 0,98 81 1074,76 2
SELT. 01-21-2-C 1 18-21B 3373 [ 500 | 3873 | 087 35 124,92 3
CUARTO DE RADIO 01-21-1-C 1 18-21E 3747 | 500 | 4247 | 088 35 138,79 4
NOTAS 94205 | 10000 | 104205 091 340 550 229 3489,06
==
hinicial 35 BTU/b de aire seco HT1= 181501 BTUA N
h final 23,44 BTUIb deaire seco TR1= 15,1 TR
' COTECMAR
DIDESI

BUQUE ~ NODRIZAVI ANA

CALCULO RLUGOV 03/05/2005

REVISO

APROBO J CARRENO REV
| HOJAN® 18 DE 19

Tabla 1. Resumen de Cargas Térmicas Nodriza VI. Calculo COTECMAR
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DETERMINACION TAMARIO DEL EQUIPO

De acuerdo con la metodologia del Manual de aire Acondicionado de CARRIER
Temperatua seca a la entrada del aparato

BTUh kealh cfm m3h f C C F
RSH= 94205| 237395 Teo = 20,73 81,91
RLH= 10000[ 25200
Aire nugvo= 1119] 1901,015 Temperatua hum. a la entrada del aparato
Tem exterior DB= 95 35,00
Tem exterior WB= 86,102 30,06 Teu = 21,65 70,97
Tem interior DB= 7 25,00
Tem interior WB= 64,183 17,88 Temperatua seca a la salida del aparato
Ganancias debidas al aire exterior keallh BTUh Tl = 133 55,87
OASH= 551294  21876,77
OALH= 1643585  65221,64 Temperatua hum, a la salida del aparato
OATH= 2194880 8709840
Ty = 1298 55,368
Balance térmico total TSH= 29252,49  116081,29
TLH= 1895585  75221,64 i
GTH= 48208,34 191302,93 i_
CONCLUSIONES i
Calculo del ESHF Tamario del equipo para las condicones dadas A
Con un factor de By-pass= 0,05 19130293 BTU N
ESHF 0,878 159 TR COTECMAR
C F
Calculo del ADP 125 5450 DIDESI
de la tabla 65 pag 1-139 CARRIER BUQUE ~ NODRIZAVI A
CALCULO  RLUGOV
Volumen de aire tratado mh  cm REVISO
mhy= 697356 410451 4PROBO REV
FECHA
HOJAN® 19 DE 19

Tabla 2. Determinacién de la capacidad del equipo. Calculo COTECMAR
El estudio que se realizd es comparado posteriormente con los resultados

obtenidos en el calculo previo cuyos resultados se muestran en las tablas

anteriormente relacionadas.
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2. OTRAS METODOLOGIAS APLICADAS AL CALCULO DE CARGA TERMICA.

Existen varios métodos desarrollados en las ultimas décadas para la evaluacion
de la carga térmica empleada en el disefio de un sistema de acondicionamiento de
aire; los cambios de una metodologia a otra ha sido el resultados de mejoras en
los procedimientos empleados y resultados obtenidos permitiendo obtener disefios
de sistemas mas cercanos a la demanda real de acondicionamiento de aire.

A continuacion se relacionan algunos de estos método con una breve explicacion
de los mismos y posteriormente se amplia lo referente al método de la ASHRAE
“CLTD/CLF”, el cual sera empleado en la presente monografia para evaluar el

sistema de acondicionamiento de aire de la Nodriza VII.

2.1. El método del balance térmico (ASHRAE 2001)

El procedimiento descrito por este método es el mas fiable presentado por la
ASHRAE para la estimacion de carga de refrigeracion de un espacio definido. Este
método al igual que el método de series de tiempo (RTS) ha sido sustituido pero
no anulados por otros métodos actuales.

Las caracteristicas principales de este método es que es un método mas exacto y
mediante este método es posible calcular la carga de refrigeracién suponiendo
una constante de zona, a demas para la transferencia de calor a través de las
paredes, las funciones de transferencia en la conduccion (CTF) que se utilizan,
también consideran el tiempo aunque la determinacion de los coeficientes de la
CTF es compleja y para la determinacién de estos coeficiente se dan a través de
dos métodos: una basado en el uso de una funcidon de excitacion con la
transformada de Laplace y la segunda se basa en la adecuacién de la respuesta
de frecuencia a la frecuencia de la respuesta de la s-funcion de transferencia en

varias frecuencias.
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2.2. Método de Serie de Tiempo Radiante (ASHRAE 2001)

Este método es mas simple de aplicar que el método del balance de calor. No hay
ninguna zona de balance de calor. La carga de refrigeracion se encuentra
directamente en la zona, pero la temperatura del aire se supone constante.

Este método es una simplificacion del método del balance de calor que se puede
realizar paso a paso, por lo tanto, no requiere calculos iterativos, ademas puede
ser aplicado en una hoja de calculo computarizado y utilizado para encontrar la

carga maxima.

2.3. El Método de Admitancia (CIBSE 1986)

Este método permite el calculo de recalentamiento o pico de carga de refrigeracion
para el calculo de una constante (interno) de temperatura del medio ambiente.
Existen tres factores estan involucrados en este método:

Uno de ellos es el decremento, factor que se utiliza para tener en cuenta la
transmisién de calor a través de la estructura debido a excitaciones externas;
existen otros factores que se utilizan en relacion con la superficie.

Los valores de estos factores se calculan utilizando una solucién de dominio.
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3. METODOLOGIA DE CALCULO DE CARGA TERMICA CLDT/CLF

El célculo de la carga térmica se lleva a cabo aplicando la metodologia CLDT/CLF
de la ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion
y Acondicionamiento de Aire), el cual evalua el sistema e condiciones reales
considerando los efectos de almacenamiento de calor e inercia térmica, a
diferencia del método actualmente usado (SNAME) ya que no considera los
efectos transitorios presentes en los procesos de transferencia de calor, lo que
permite la obtencion de resultados ajustados a la demanda real, evitando con ello

el sobredimensionamiento del sistema.

3.1 Condiciones de diseno

Las condiciones de diseino, son los parametros interiores que se desean mantener
en el espacio a acondicionar y las condiciones climaticas, que se toman para el
calculo de carga térmica. Las condiciones que se tomaran para el calculo de

referencia estan dadas para la ciudad de Cartagena y son las siguientes:

Temperatura Exterior: 94°F (34.44°C)

Humedad relativa exterior: 80%

Temperatura Interior de Disefno: 75,2°F (24°C)

Humedad relativa interior: 50%

Variacién de la temperatura diaria exterior: 17°F (8.33°C)

Mes de Disefio: Julio (A partir de datos tomados de reportes del IDEAM para el

afo 2008 se determino que julio es el mes mas caluroso)
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Las cargas que se evaluan se clasifican en externas e internas y son las

siguientes:

3.2 Cargas externas

3.2.1 Conduccidn através de paredes expuestas al sol.

Se agrupan las estructuras exteriores que posean igual orientacion, materiales y
espesores y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
g=UxAxCLTDc, (BTU) (3.1)

CLDTc: Diferencia de temperatura corregida para la carga de enfriamiento, el
CLTD debe ser corregido dependiendo de la latitud y el mes de disefio, al igual
que si se tienen valores diferentes de temperatura para los cuales se realiz6é y por
el color exterior de la pared mediante la siguiente ecuacion.

CLTDc = [(CLTD + LM) k + (78-Tr) + (To-85)], (°F) (3.2)

Donde,

CLDT: Diferencia de temperatura para la carga de enfriamiento segun el grupo a
que pertenece la pared tabla 3 de la ASHRAE (1989). El grupo se
selecciona segun tabla 4 de la ASHRAE (1989).

LM: Correccién de acuerdo a la latitud del lugar vy el mes de disefio
seleccionado. Tabla 5 de la ASHRAE (1989).

Tr: Temperatura de Diseno Interior.

To:  Temperatura promedio exterior = Temp. disefio interior - (Variacion diaria de
temperatura)/2).

K: Correccion por color: 0,65 para paredes de colores claros (crema entre
otros), 0,83 para paredes de color medio (azul medio, verde medio, rojo
claro, café claro, madera sin pintar, concreto color natural, etc.), 1 para
colores oscuros (azul oscuro, rojo, café, verde, etc.).

u: Coeficiente global de transferencia de calor. Btu/(hr*ft? *°F).
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4 4 4 414 1 0 1 0

7 27 31 18 1 2 2 2

8 36 47 32 5 5 5 5

12 35 55 49 22 12 1" 1"

15 30 50 51 31 16 15 15

18 26 40 48 39 26 19 18

21 26 33 42 45 38 27 21
23 27 31 36 46 50 41 27

24 27 30 32 43 59 56 37

24 26 29 30 37 63 67 47

25 25 271 271 31 61 72 55

26 22 24 24 25 52 67 55

22 18 19 19 20 37 48 41

15 14 15 15 15 24 29 25
11 "7 12 12 12 17 20 17

18 9 10 11 14 16 17 18

26 39 55 51 46 63 72 55

27 40 56 52 47 63 71 55

Tabla 3. CLTD para paredes expuestas al sol [1]
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La siguiente tabla (tabla 4) muestra los grupos de pared, donde cada grupo tiene
los distintos tipos materiales y dependiendo de la estructura que se maneje, asi
tendra una codificacién los grupos son (A,B,C,D,E) como se muestra:

Table6 Wall Construction Gronp Deseription
Group U-value Code Numbers of Layers
No. Deseription of Construction Weight(Ib/ft) {Btu/(h- ft2- F) (see Table 8)
4-in. Face Brick+(Brick)
C Adr Space-+4-in. Face Brick 83 0.358 A0, A2 B, A2, E0
D 4-in. Common Brick 90 0.415 A0, A2, C4,E1, E0
C 1-in. Insulation or Air space+d-in. Common Brick a0 0.174-0.301 A0, A2, C4, B1/B2, El, E0
B 2-in. [nsulation+4-in. Common Brick 88 0.111 A0, A2, B3, C4,EL, E0
B 8-in. Common Brick 130 0.302 A0, A2, C9, E1,E0
A Insulation or Air space+8-in. Common Brick 130 0.154-0.243 A0, A2, C9, B1/B2,El, EO
4-in. Face Brick+(H. W. Concrete)
C Air Space+2-in. Concrete 94 0.350 AD, A2, BL,C5,E1,E0
B 2-in. Insulation+4-in, concrete 97 0.116 AD, A2, B3, C5, E1,E0
A Air Space or Insulation+8-in. or more Concrete 143-190 0.110-0.112 AD, A2, B1, C10/11, E1, E0
4-in. Face Brick-+(L. W, or H. W. Concrete Block)
E 4-in. Block 62 0.319 A0, A2,C2,E1,E0
D Air Space or Insulation+4-in. Block 62 0.153-0.246 A0, A2, C2, B1/B2, El, E0
D 8-in. Block 70 0.274 A0, A2, C7, A6, E0
C Air Space or 1-in. Insulation-+6-in. or 8-in. Block 73-89 0.221-0.275 A0, A2, B1,C7/C8,El, E0
B 2-in, Insulation+8-in, Block 89 0.096-0.107 A0, A2, B3, C7/C8,E1, EO
4-in Face Brick+(Clay Tile)
D 4-in. Tile 71 0.381 A0, A2,C1,El, E0
D Air Space+4-in. Tile ! 0.281 Al, A2, Cl1, BI1,El, E0
C Insulation+4-in, Tile 71 0.169 A0, A2,Cl1,B2,El, E0
C 8-in. Tile 96 0.275 A, A2,CH,ELEO
B Air Space or 1-in. [nsulation+8-in. Tile 96 0.142.0,221 Al, A2, C6, BI/B2,El, E0
A 2-in. Insulation-8-in. Tile 97 0.097 A0, A2, B3, C6, El, EO
H.W. Concrete Wall-+(Finish)
E 4-in. Concrele 63 0.585 A0, Al C5,EL EO
D 4-in. Concrete+1-in. or 2-in. Insulation 63 0.119-0.200 A0, Al, C5, B2/B3, E1,E0
C 2-in. Insulation+4-in. Concrete 63 0.119 A0, Al, B6, C5, 1, E0
C 8-in. Concrete 109 0.490 A0, Al, C10,El, EO
B 8-in. Concrete+1-in. or 2-in. Insulation 110 0.115-0.187 A0, Al, C10, B5/B6, E1, E0
A 2-in. Insulation+8-in. Concrete 110 0.115 A0, Al, B3, C10,E1, EO
B 12-in. Concrete 156 0.421 A0, Al C1L,El E0
A 12-in. Conerete+Insulation 156 0113 A0, C11, B6, A6, E0
L.W.and H.W. Concrete Block+(Finish)
F 4-in. Block+Air Space/Insulation 29 0.161-0,263 AD, AL, C2, BI/B2,E1, EO
E 2-in. Insulation+4-in. Block 29-37 0.105-0.114 AD, Al, B3, C2/C3,E1,E0
E 8-in. Block 47-51 0.294-0.402 A0, A1, C7/C8,E1, E0
D 8-in. Block+Air Space/Insulation 41.57 0,1490,173 A0, AL, C7/C8, BI/B2, E1, B0
Clay Tile+(Finish)
F 4-in, Tile 39 0.419 A0, A1, CI,EL, B0
F 4-in, Tile+Air space ' K 0.303 A0, Al,CI1,BL,El,E0
E 4-in. Tile+1-in. Insulation 19 0.175 AD, Al,C1, B2, El, E0
D 2-in, Insulation+4-in. Tile 40 0.110 AC, Al, B3, CI, El, E0
D 8-in. Tile 63 0.296 A0, AL, C6,EL, E0
C 8-in. Tile+Air Space/ l-in. Insulation 63 0.151-0.231 A0, Al, C6,B1/B2,El, E0
B 2-in, Insulation+8-in. Tile - 63 0.099 AD, Al, B3, C6,E1, E0
Metal Curtain Wall
G With/without Air Space+1-in,/2-in./3-in. Insulation 5-6 0.091-0.230 A0, A3, B5/B6/B12, A3, E0
Frame Wall
G 1-in. to 3-in. Insulation 16 0.081-0.178 A0, Al, Bl, B2/B3/B4, E1, E0

Tabla 4. Descripcion de los grupos de construccion de paredes [1]

33



Lat. Mes N NNE NE ENE E ESE SE SSE
NNW NW WNW ' WSW SwW SSW S HOR
0 | mayjul| 10 7 5 0 3 7 | 8 | 9 | 8 | 4
8 7 5 4 0 2 5| 7 | 9| 7 | 2
16 4 3 3 0 A 4 | 5 | 7 | 7 0

Tabla 5. Correccién de los CLTD por latitud y mes aplicados a paredes y techos [1]

3.2.2 Conduccién através de techo soleado

Para determinar la ganancia de calor a través de un techo expuesto al sol se
emplea la siguiente ecuacion:
g=U*A*CLTDc, (BTU) (3.3)

CLDTc: Diferencia de temperatura corregida para la carga de enfriamiento, el
CLTD debe ser corregido dependiendo de la latitud y el mes de disefo, los valores
de temperatura, colores de las superficies mediante la siguiente ecuacion:

CLTDc = [(CLTD+LM)k + (78-Tr) + (To-85)]f (3.4)

CLDT:Diferencia equivalente de temperatura segun el tipo de techo. Tabla 6 Ila
ASHRAE (1989).

LM: Correccion de acuerdo a la latitud del lugar y el mes de disefo
seleccionado. Tabla 5 de la ASHRAE (1989).

Tr:  Temperatura de Disefio Interior en (°F)

To:  Temperatura promedio exterior = Temp. disefio interior - (Variacion diaria de
temperatura)/2) en (°F)

k: Correccion por color: 0,65 para techos de colores claros; 0,83 para techos
de color medio;1 para colores oscuros.

f: Factor de ventilacion aplicable a ventiladores o conductos sobre cielo falso;
este valor es 1 si no hay conductos ni ventilacion en techo falso y es 0,75 si
hay ventilacion positiva, ventiladores entre el cielo falso y techo.

u: Coeficiente global de transferencia de calor. Btu/(hr*ft* *°F).
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En la tabla siguiente (tabla6) se muestran los diferentes valores de CLTD para
techos para las distintas horas solares, en dependencia del espesor del material.

Table5 Cooling Load Temperature Differences for Calculating Cooling Load from Flat Roofs

Hour
of
Usvalue Maxk Minl- Magl- Differ-
Roof Deseription of Welgha Biu/(h- Solar Time, hr MM mum mum - ence
No  Construction [h/ft llz”F] 123 45 671 8 91010 20 415161718 192020 2 23 WCLTDCLTDCLTDCLID
Wiihout Suspended Ceiling
| Steel sheet with 1-n. 1 0213 1 =2 =3 <3 =5 =3 6 19 M 40 61 7178 M 7770059 4530 18128 5 T 5 7 B
{or 2in.) insulation B 0124
2 In. wood with 1-in, insu- B 010 6 3 0 =1 = =<2 AUV VR0 UMENNBB®WY I 3 U T
lation
1 din, Lw concrete B 023 9 5 2 0=2=3 =k 1 0200 #5400 765748MB18B16 3 N %
4 Dinhwoconcretewith lin. 20 0208 12 B 5 3 0 =1 =1 311 20 30 4L SISO 65 66 66 62 S 45 % W L 171§ = 6 &

{or Z-in ) insulation 0.122)

§ Lin. wood with 2n, insu- 9 0109 3 0-1-4-5-7 <6 =3 S 1620 14 56 64658BYHBUTIE T @ 7
lation N

6 bin. 1w, conerete B0l 2T 9 63 1L 3TN B He TR BB 1 M6

1 L%in, wood with [-insu- 003029 24 2006 1M 10 7 6 6 9 132027 34 42 48 53 55 56 54 40 44 30 34 19 6 %6 S0
ulation

8 Bin. Lw, concrele I0I2% 3 3080 BB T IR NN BN YS N T M4

9 din.how.concretewith ldn. 52 0200 25 R I8 15 12 9 8 B 10 MO0 B N A AN N DB AR Y £IVI L S
(or 24n.} insulation (5 (0.120)

10 254n.woodwith24n.insu- 13 0093 30 26 23 19 16 1310 9 & 91 1T B WM A 445 0D H WK § 5 4
fation

11" Roof terrace system 010634 3 2 2 219 16 M1 D15 I8 X W M W40 4445 46 45 L 0NN 6 B

12 in how.coneretewith 14n.  (75) 0192 31 28 25 22 20 17 05 4 M4 16 1R 2 M6 3 36 40 4D 4 45 44 4 4 M M9 M4 1
{or 24n.) insulation %00

13 4ein. wood with 14n. 170106 38 36 33 30 28 25 200 1B 1716 17 18 21 4 28 32 3 ¥ 41 4 &3 &2 402 6 &
{or 24n)insulation (18) ' (0.078)

With Suspended Celling

1 Steel Sheet with 1-in, O0IM 2 0 -2 =} =4 <4 -1 9 TR TN MBS AW B IS - W R
{or 24n.) insulation {10y (0.092)

1 Lin, wood with [-in. 0 NS 20 (1510 8 5 3 2 3 7 1321 30 40 48 55 60 62 61 K S M M NBIT 2 K &
insulation

1 in, Lw. concrele D0 01418 4107 4 2 0 0 4101929 39 48 % 62 65 64 61 54 46 W 30 M 17 0 65 &

4 Dinhw.concretewith [in, 30 0130 28 25 20 20 U7 15 13 13 M 16 M 25 0 W W 4B 4 4 46 4 4 W R DB N4 M
insulation

5 Lein. wood with Z4dn, 0 008325 20 16 13 10 7 § 5 7 121825 39 41 48 53 57 §7 %6 S2 46 40 W 20 18 § 51 %
insulation

6 i, 1w, concrete B 0009 B 231906 310 8 7 B I 162 MMM 2HMNTLTN T M4

T 2.54n, wood with |-in, 15 00% M 31029 26 20 20 18 16 15 15 16 18 21 25 30 34 38 41 43 M 4 £2 4 N 0 15 #
insulation

8 Bin. Lw, concrete BOo00B X 36029 %20 0 815 M 141507002 19 W W54 M % R

9 din. hw. concrete with 50180 B W HHDANDNDUTNHRN WK RN MBI D B
1. (or 2:n.) insulation {54)  (0.09)

10 2.5-n. wood with 2+in, 15 001235 1330028 26 24 2220 1818 18 20 22 8 B 2 % B 404 4 0N TA B 4 0
insulation

11" Roof terrace system m BB UADBL2LABBERALNNERINIDIRL 2 B 1

12 Ginhwconcretewith l-m. 77 OB 2 B X X B M AN N AN DB B R DN U UMD N W ON
{or 2-n) insulation MM (0.088)

13 4in, wood with 14n 9 00823 N RIANBYBHEUDIZNRD2UBTILUBBTHL A T A
for 24n.) insulation (200 {0.064)

Tabla 6. CLTD para techos [1]
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3.2.3 Cargas debido a superficies transparentes o vidrios

Esta carga se debe tanto al efecto de la conduccion a través de la superficie como

la radiacion que es trasmitida a traveés de ella al interior del espacio acondicionado.
3.2.3.1 Conduccién através de vidrios externos

Para determinar la conduccién a través de un vidrio expuesto al sol se emplea la
siguiente ecuacion:
g=U*A*CLTDc (3.5)

CLDTc: Diferencia equivalente de temperatura corregida segun las temperaturas
de disefo mediante la siguiente ecuacion:

CLTDc=CLTD + (78-Tr) + (To-85) (3.6)

CLDT: Diferencia equivalente de temperatura. Tabla 7 de la ASHRAE (1989).

Try To: son la temperatura de disefio interior y la temperatura promedio exterior
respectivamente.

U: Coeficiente global de transferencia de calor. Depende del tipo de vidrio, de la
posicion de los paneles, si tiene o no dispositivos de sombreado. Tabla 8 de la
ASHRAE (1989).

Hour 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

CLTD,F 0o -2 2 0 4 9 13 14 12 8 4 2

Tabla 7. Enfriamiento por conduccién a través de vidrios [1]
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En la tabla 8 se muestra los coeficientes globales para vidrio dependiendo de las
estaciones (invierno-verano) y de la superficie transparente.

Table8 Cocfficients of Transmission (I/) of Windows, Skylights, and Light Transmitting Partitions

These values are for heat transfer from air to air, Btu/(hr « ft - F). To calculate tofal heat gain including solar transmission, sec Chapter 28,

PART A—VERTICAL PANELS (EXTERIOR WINDOWS,
SLIDING PATIO DOORS, AND PARTITIONS)—

PART B—HORIZONTAL PANELS (SKYLIGHTS)—
FLAT GLASS, GLASS BLOCK, AND

FLAT GLASS, GLASS BLOCK, AND PLASTIC SHEET PLASTIC DOMES
Exterior® Exteriors
Description Winter  Summer _Interior Description Winter! Summer]  Interdor!
Flat Glass® - Flat Glass¢
single glass 1.10 1.04 0.73 single glass 123 o8 0.96
msulating glass—double¢ insulating glass—doubles
0.1875-in. air space¢ 0.62 0.63 0.51 0.1875-in. air space? 00 057 0.62
0.25-in. air spaced 0.58 0.61 0.49 0.25-in. air spaced 0.65  0.54 0.59
0.5-n, air spacet 0.49 0.56 0.46 0.5-in. air spaces 059 049 0.56
0.5-in. air space, low : 0.5-in. air space, low
emittance coating! emittance coating”
e=0.20 0.32 0.38 0.32 e=0.20 048 036 0.39
e=040 0.38 0.45 0.38 e=040 052 042 045
e=0460 0.43 0.51 042 e=10.60 0.56 046 0.50
insulating glass—triplet Glass Blockh
0,25-in, air spacesd 0.39 0.44 138 11% 11 % 3in, thick with
(1.5-in. air spacess 0.31 0.39 0.30 cavity divider 0.53 0.35 0.44
storm windows 12% 12 % 4in, thick with
1-in, to d-in, air spaced 0.50 0.50 0.44 cavity divider 051 034 0.42
Plastic Sheet Plastic Domesk
single glazed single-walled LI5S 080 -
{1.125-n, thick 1.06 0.98 - double-walled 0.70 0.46 -
0.25-in. thick 0.96 0.89 -
0.5-in. thick 0.81 0.76 - PART C—ADJUSTMENT FACTORS FOR YARIOUS WINDOW
insulating unit—double¢ ANDSLIDING PATIO DOOR TYPES (MULTIPLY U VALUES
0.25-n. air space 0.55 0.56 - IN PARTS A AND B BY THESE FACTORS)
0.5-in, qir space® 0.43 0.45 - Dauble
0 Single or Triple Storm
GIES: Elzcj{in‘ thick 0.60 057 0.4 . Description Glass  Glass Windows
8% 8 x 4in, thick 056 054 ag  Windows
—with cavity divider 048 046 03  AlGhs 100 100 00
12% 12 % 4in. thick 0.5 0.50 0.41 Wood Sash—80% Glass 0.90 .95 0.90
—with cavity divider 0.44 0.42 0.36 Wood Sash—60% Glass 080  0.85 0.80
12X 12% 2in. thick 0.60 057 0.46 Metal Sash—80% Glass 1.00 1.20m 1.20m
Sliding Patio Doors
| Wood Frame 0,95 100 -
Metal Frame 1.00 1.10™ -

Tabla 8. Coeficiente global U para vidrios [1]
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3.2.3.2 Radiacion en vidrios
Para el calculo de la ganancia de calor producto de la radiacién solar a través de

vidrios se emplea la siguiente ecuacion:

q=A x SC x SHGF x CLF (3.7)

SC: Coeficiente de sombreado para vidrio. Tabla 9 de la ASHRAE (1989).
Depende del tipo de vidrio, espesor, y la presencia o no de elementos de
sombreado como cortinas, persianas, aleros.

SHGF: Factor de ganancia de calor solar en Btu/h*ft2. Depende de la latitud,
orientacion y el mes de disefio. Para el caso de calculos en Cartagena se
recomienda emplear la tabla para latitud 8°N, para el mes de disefo
seleccionado (Julio). Tabla 10 de la ASHRAE (1989).

CLF: Factor de carga de enfriamiento para vidrios. Depende de la hora solar,
tipo de construcciéon (ligera, media o pesada), de la presencia o no de
elementos de sombreado y de la orientacion. Tablas 11y 12 de la ASHRAE

(1989).
A. Single Glass
Shading Coefficient
Nominal Solar
Type of Glass Thickness Trans.b ho=4,0 ho=3,0
Clear 1/8in 0,84 1 1
1/4in 0,78 0,94 0,95
3/8in 0,72 0,9 0,92
1/2in 0,67 0,87 0,88
Heat Absorbing 1/8in 0,64 0,83 0,85
1/4in 0,46 0,69 0,73
3/8in 0,33 0,6 0,64
1/2in 0,24 0,53 0,58
B. Insulating Glass
Clear Out, Clear In 1/8in.c 0,71c 0,88 0,88
Clear Out, Clear In 1/4in 0,61 0,81 0,82
Heat Absorbingd
Clear Out, Clear In 1/4in 0,36 0,55 0,58

Tabla 9. Coeficiente de sombreado para vidrios SC [1]
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0°N Latitude 8°N Latitude

N | NEINW |EW | SE/SW | § | HOR N| NENW |EW | SE/SW | § | HOR
115 201 [ 185 77 38 | 260 77| 193 | 204 a3 30| 272
16°N Latitude 24" N Latitude
a5 187 (210 111 | 42| 277 45| 176 | 213 | 129 | 46 | 278
JULY 32°N Latitude 40°N Latitude
40 167 215 | 150 | 72| 273 38| 163 | 216 | 170 | 109| 282
43" N Latitude 56"N Latitude
37 196 | 214 187 (146 244 3T 147 211 201 177 221
G4°N Latitude

44 145 (207 | 211 | 200( 182

Tabla 10. Factor de ganancia de calor solar SHGF (ASHRAE Fundamentlas1989 Cap. 21)[1]
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N. Latitude Fenestration Facing
solar
time Room

Construccion N NE E SE S SwW w NW HOR
1 023 007 007 009 0,12 0,15 015 0,14 0,16
2 0,2 006 006 008 0,11 0,13 0,13 0,12 0,14
3 0,18 006 006 007 009 012 0,11 0,11 0,12
4 0,16 0,05 005 006 0,08 0,1 0,1 0,09 0,11
5 0,14 004 004 005 007 009 009 0,08 0,09
6 0,34 0,21 0,18 014 008 0,09 0,09 0,09 0,11
7 0,41 036 033 026 0,11 0,1 0,09 0,1 0,16
8 0,46 0,44 0,44 0,38 0,14 0,12 0,1 0,11 0,24
9 0,52 0,45 0,5 048 0,21 0,13 0,11 0,13 0,33
10 0,59 0,4 0,51 054 0,31 0,15 012 0,14 0,43
11 065 036 045 055 042 0,177 0,13 0,16 0,52
12 M 0,7 0,33 0,39 0,51 0,52 023 014 0,17 0,59
13 0,73 0,31 03 045 057 033 0,19 0,18 0,64
14 0,75 0,3 0,32 0,4 058 044 029 0,21 0,67
15 076 028 029 036 053 0,53 0,4 0,3 0,66
16 074 026 026 033 047 0,58 0,5 0,42 0,62
17 075 023 023 029 041 059 056 0,51 0,55
18 0,79 0,21 0,21 025 036 053 055 053 0,47
19 0,61 0,17 0,17 0,21 029 041 0,41 0,39 0,38
20 0,5 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
21 0,4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
22 0,34 0,11 0,11 0,14 018 024 023 0,22 0,24
23 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
24 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

Tabla 11. Factor de Carga de enfriamiento (CLF) para vidrios sin sombreado interior
(incluye vidrios reflectivos y absorbentes de calor) [1]
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En la tabla 12 se muestran los valores de CLF para vidrios dependiendo de la
latitud, hora solar y orientacion que se este trabajando.

N, Latiude
Fenee  Toom
srafion ~ Cane
Faelng  struclon ” Salar Time, he

L2 3 4§ 6 1 % 0o nomon oW nmuwownonn N U

L 00 005 004 004 605 010 085 D& 0% 081 08 091 091 U8R 0B 077 040 032 027 019 015 OIL 010 00
N MOO00% 007 006 00 007 0T 086 045 075 080 D86 089 09 086 082 015 070 091 024 048 015 013 0 00D
00 00V 008 007 009 075 061 046 074 0A0 046 09 08K 085 080 073 056 OBR 02 007 QM 043 QI OM0

L0000 00 A1 002 0% 0% 075 04 030 030 028 027 025 02 020 016 012 006 005 004 003 002 002
NE MO0 000 DO 001 082 036 026 6% DS 037 029 027 036 024 022 020 06 02 006 00 OO 004 00 OO}
Hoo00v 00 00 000 004 057 07 01 055 036 04 036 025 023 020 019 0I6 011 006 015 005 004 004 00

007 001 000 001 001 045 070 080 097 064 043 029 025 020 420 0J7 04 000 008 005 004 003 001 OO
001 002 0/ 00 DO 047 00 080 07 061 041 027 034 020 020 07 014 Q11 O 005 OO4 OM 10} 0N
001 00Y 00F 04) 00% 048 070 080 075 061 00 025 020 D2 DY QJE 014 010 008 DOS 005 O 00 OM

00002 001 00 0D 029 05 04 0 081 00 052 035 030 026 022 0IF 01 008 006 00F 004 003 003
B0 00) 002 D02 042 030 036 024 031 079 066 049 030 D 025 022 018 01 OOB 007 DO 005 OO O
DM OOM 004 003 0 D30 0T 04 G105 080 L4B 030 07 023 020 DIT 013 007 007 006 005 05 00

00 080 001 007 00 008 0I5 02 037 038 075 04 082 07 08 030 025 00 01 009 007 006 005 004
OO DM 000 003 080 009 015 02 038 038 075 083 050 08 050 035 027 019 001 009 DO 007 006 003
005 005 004 004 0 011 017 024 030 080 07 GEL 079 067 049 03) 02 08 00 OO 007 006 006 005

005 00 001 002 002 006 000 013 0J6 013 022 3% 059 026 084 0R) 070 048 048 013 O 00F 007 006
006 005 004 004 043 087 00 DM 016 01F 032 08 039 05 08 08 08 045 015 011 010 008 007 006
006 005 005 006 O 008 01 D15 GJ8 020 023 030 030 075 042 080 04 043 004 011 009 00 007 006

005 00 001 001 002 005 008 010 013 004 0I5 017 030 08 072 083 08 08} 019 04 011 O0B 007 00
005 005 004 004 003 006 009 001 013 0I5 016 07 031 0 07 042 081 061 016 012 0.0 008 007 006
005 005 066 00 00 087 010 012 044 06 017 0B 031 0S4 0T 041 080 09 05 011 009 007 00 006

Lo000 00 003 001 002 006 010 01 016 020 020 031 022 030 082 073 08Y 071 029 013 010 00K 007 005
NW MoO005 004 004 003 0O BT DI 014 017 020 020 02 02 030 052 07% 081 08 016 012 009 008 00 0%
HoO005 004 006 004 0B 008 042 0I5 BIR 020 020 02 02 030 08 073 031 08 005 010 003 00T 006 005

L0 00 003 062 002 010 026 04 059 071 OR1 047 DAY 081 04 04D 04 027 OIS 012 0 008 006 005
HOR MO0 005 000 004 DO 012 00 0 030 071 081 05 035 081 071 0S8 041 025 01 02 0I0 008 007 006
Ho08 086 006 005 005 013 09 045 0K 00 01 085 OM 009 0N 056 040 033 013 01 009 008 008 047

2]
= = r—

SE

W

L
Z=E— E=E e o=

W

==

LaLightconsruction:fian exterior wll, . concet oo b, approsivatel 30 I of matein/s fof flooe s,
=Meum construction in, concete everior wal, 4in,coneret oor slab, approximaiely 101 of bulding materal/sg 1 of oot e,
HeHeasy construction: -, concrei xtrinrwal, -, concree flooesab, npproximatly 1301 of builing aterkl g ft of loor are.

Tabla 12. Factor de enfriamiento (CLF) para vidrios con sombreado interior (incluye vidrios
reflectivos y absorbentes de calor) [1]
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3.3 Cargas Internas
Las cargas internas son las cargas debidas a la iluminacion, estructuras interiores,

personas y equipos.

3.3.1 Conduccion através de estructuras interiores.
El calor que fluye desde zonas interiores no acondicionadas hacia espacios
acondicionados a través de divisiones, pisos, techos internos y techos falsos se
determina por la siguiente expresion:

g=UxAxTD (3.8)

TD: Diferencia de temperatura entre los dos espacios

Nota: Las otras variables se obtienen igual que en conduccion a través de
paredes.

Si se desconoce la temperatura del espacio no acondicionado ASRHAE (1989) [1]
recomienda tomar un valor de 5°F menor que la temperatura exterior; pero
siempre que sea posible se sugiere medir dicho valor. Existen areas como cuartos
de maquinas en donde se obtendra una temperatura mayor que la temperatura

exterior.

3.3.2 Cargas por iluminacion

Las lamparas de alumbrado generan calor sensible al convertir la energia eléctrica
en luz y calor. Solamente una parte de la energia debida a iluminacion es de la
forma de calor convectivo, el cual es tomado instantdneamente por los equipos de
acondicionamiento de aire. La parte radiante de la carga por iluminacion es
parcialmente almacenada por las paredes, techos u objetos ubicados dentro del
espacio, y su contribucion a la carga de enfriamiento solo sera hasta después de
cierto tiempo, incluso después de que las luces hayan sido apagadas. El efecto de

retardo en el tiempo debe ser tenido en cuenta en los calculos de la carga de
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enfriamiento, debido a que la carga actual es mas baja que ganancia de calor
instantanea, y la carga pico puede ser afectada significativamente.

Las lamparas incandescentes convierten aproximadamente 10% de la energia
suministrada en luz, 80% se disipa por radiacién y solo 10% por conveccion vy
conduccion. Las lamparas fluorescentes convierten 25% de la energia en luz, 255
es disipada por radiacion hacia las superficies y 50% es disipada por conduccién y
conveccion.

El menor valor de energia radiante (energia que puede ser almacenada), sumado
a una carga adicional en el balastro, conlleva a un mayor factor en la iluminacion
fluorescente. Este valor es incluido en la formula de calculo de carga por
iluminaciéon mediante el factor de carga de enfriamiento CLF.

De forma general la ganancia de calor por iluminacion se calcula mediante la

expresion:

q=341xW x CLF x Ful x Fsa (3.9)

W:  Capacidad total de iluminacién en watt.

CLF: Factor de Carga de Enfriamiento. Este factor depende de la masa del
edificio, de la ventilacion y del horario de iluminacién, aqui se asume que el
valor de temperatura en el espacio acondicionado se mantiene constante y
que la carga de enfriamiento y la potencia de entrada son iguales si las
luces permanecen encendidas por periodos largos. Para determinar el CLF
se requiere usar las tablas 13 y 14 de la ASHRAE (1989) para definir los
coeficientes de clasificacion a y b que dependen de las caracteristicas del
sistema de iluminacion. EI CLF sera 1,0 cuando el equipo de
acondicionamiento de aire funciona solo cuando las luces estan
encendidas. También es 1,0 cuando las luces permanecen encendidas
durante mas de 16 horas.

Ful: Factor de uso de iluminacion. Este es la relacion entre el voltaje
efectivamente consumido y el total instalado a la hora considerada. Para
aplicaciones comerciales, como almacenes, este factor es generalmente
igual a la unidad.

Fsa: Factor especial de iluminacion. Este es un factor aplicable a lamparas
fluorescentes y aquellas que son ventiladas o instaladas de tal manera que
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solo cierta parte del calor va al espacio acondicionado. El anexo A muestra
que el factor especial de iluminacién para instalacion de dos lamparas
fluorescentes va desde 0,94 para lamparas T8 con balastro electrénico
hasta 1,21 para lamparas T12 ahorradoras de energia con un balastro
electromagnético estandar. Instalaciéon de alta intensidad de descarga,
pueden tener un factor especial de iluminaciéon que varia de 1,07 a 1,44,
dependiendo del vatiaje de la lampara y de la cantidad de lamparas por

instalacion, y deben ser tratados individualmente.

a Furnishings Air Supply Type of
and Return Light Fixture
0.45 Heavyweight,  Low rate; supply Recessed,
simple furnish- and return below not vented
ings, nocarpet  ceiling (V<0.5)*
0.55 Ordinary furni- Medium to high ven-  Recessed,
ture, no carpet  tilation rate; not vented
supply and return
below ceiling or
through ceiling grill
and space (F=0.5)*
0.65 Ordinary furni- Medium to high ven-  Vented
ture, with or tilation rate or fan
without carpet  coil or induction type
air-conditioning
terminal unit; supply
through ceiling or
wall diffuser;
return around light
fixtures and through
ceiling space.
(V=0.5)* _
0.750r Anvtypeof Ducted returns Vented or [ree-
greater furniture through light hanging in air
fixtures stream with
ducted returns
* V' is room air supply rate in cfm/fi 2 of floor area.

Tabla 13. Valores de disefio del coeficiente a segun las caracteristicas de mobiliario del

espacio, instalaciéon de lailuminacién y el tipo de ventilacion [1]
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Room Envelope Room Air Circulation and

Construction® Type of Supply and Return**
; ey
(mass of floor arca, Ib/ft") Low Medium High Very High
2-in. Wood Floor (10) B A A A
3-in. Concrete Floor (40) B B B A
6-in. Concrete Floor (75) B € C B
§-in. concrete Floor (120) D D C C
12-in. concrete Floor (160) D D D D

*Floor covered with carpet and rubber pad; for & floor covered only with floor file take
next ¢lassification to the right in the same row,

] ow: Low ventilation rate—minimum required to cope with cooling load due to lights
and occupants in interior 20ne. Supply through floor, wall or céiling diffuser. Ceiling space
not vented and =04 Btu/(h- ﬂldeg F) {where h=nside surface convection coefficient used
in calculation of b classification),

Medium: Medium ventilation rate, supply through floor, wall or ceiling diffuser. Ceiling
spice not vented and A=0.6 Buu/(h- 112+ deg F) |

High: Room air circulation induced by primar}" air of induction unit o by fan coil unit,
Return through ceiling space and h=0.8 Btu/(h-ft- deg F),

Very High: High room air circulation used to minirize temperature gradients in a room,
Return through ceiling space and A= 1.2 Bru/(h- 1t L deg F).

Tabla 14. Valores de clasificacion b calculado para diferentes envolventes de construcciones
y velocidades de circulacion del aire en el espacio [1]
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Table 15A Cooling Load Factors When Lights Are onfor § Hours
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 Table15C Cooling Load Factors when Lights are on for 12 Hours
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Table 15E_Cooling Load Factors when Lights Are on for 6 Hours
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Tabla 15. Factor de carga de enfriamiento (CLF) paraluces segun el tiempo de encendido [1]
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3.3.3 Cargas por personas

Las ganancias de calor debidas a las personas estan compuestas de dos partes:
calor sensible y calor latente. Parte del calor sensible puede ser absorbido por el
efecto de almacenamiento, mientras que el calor latente es absorbido
instantaneamente por el equipo de aire acondicionado.

Las ecuaciones que se emplean para determinar estas cargas son:

Carga por calor sensible:
Qs = Qsp”N*CLF (3.10)

Carga por calor latente:
qs = qlsp*N (31 1)

Jsp, Qisp: ganancia de calor sensible y latente por persona respectivamente. Este
valor depende del grado de actividad de la persona y del tipo de aplicacion.
Tabla 16 de la ASHRAE (1989).

N: Numero de personas que ocupan el espacio

CLF: Factor de Carga de enfriamiento para personas, que esta basado en el
tiempo de ocupacion; aparecen en la tabla 17 de la ASHRAE (1989). Este
factor solo se emplea para la carga sensible. EI CLF es igual a 1 si el
sistema de enfriamiento no opera durante las 24 horas del dia. También en
auditorios o sitios donde la densidad de poblacién es alta y cuando el
equipo se apaga durante la noche o fines de semana.
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Total Heat, Etwh %o Sensible Heat that is

Sensible Latent

Fp—.

Adult  Adjusted,  Heat, Heat, Radient
Degroe of Activity Male M Etw'h Ein'h Low ¥ High ¥
Bosled o theater Theater, matines 340 3M 225 L3
Seated a theates, night Theater, mght 350 350 245 103 a0 27
Seated, vay light work Cifficee, hatels, spartments 450 400 245 153
Mederately active office work Dffices, hatels, spartments 47 4.3 240 200
Slanding, light werk, walking Diapartroent glare, Tetail dare 550 45 230 2010 5B M
Walking, sanding Drug gare, bank 530 S0 230 250
Sedertary work Restaran® 480 550 278 175
Laght bench work Faclomy a0 P 215 415
Moderale dandng Darnee Iall ] B 305 543 45 35
Walking 3 mph; lght machine work Factomy Lo 10089 a1 G5
B-:wlhgd Bawling alley L 500 1430 580 BT
Hevry mark Faciony L5000 1430 580 BT 54 ]
Heavy machine work; Lifing Factory L&0d 1500 a5 B3
Athletias Gymmsum 2007 1800 710 e
Notes E3% of that for sp adult male, 2nd thet the grin from o cheld ie 75% of that for so

I, Tabubitedd salues aze baed aa 15°F mom dog-bulb lempesabae. Far B°F seam
doy bulb, the toml beat remaior the same, bot the seosible heat wluee chould he
decressed by & poromimately 209, and the lulent beat walues iocreseed scvord

inghy.
2 Al pelerta Table d, ﬂh_p_ﬁ'_ﬁ, fior addihionsl exlz s of metsba e heat E;mﬂ'l.ﬁna.
3. Al waluee o mundsd b neamest § Biulh
“ fdjurted hest gais i based oo oorms] percemdage of men, women, asd children
for the application hried, with the postulats thet the gain from an acult female iz

adull male,

“ialucs apprommated fmm dats in Tabls 6, Chagter B, where iz sir velocity with
limite shoown io thet o b,

* Adjuriod beot gean includee £0 Btuth for focd por indisadwal (30 Bt/ b ecomble o od
30 Biw'h 1y teod).

aFigun: ehs peman pes alley setuslly bawhing, and all olliese as il ag (400 Brak) as
standingar wallting alowly (55 Bra'k).

Tabla 16. Ganancia de calor por personas [1]
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HORAS DESPUES DE TOTAL DE HORAS DENTRO DEL ESPACIO

% ENTRAR AL ESPACIO 2 10 14
" 1 0,49 0,53 0,58
] 2 0,58 0,62 0,66
2 3 0,17 0,69 0,72
o 4 0,13 0,74 0,77
e 5 0,1 0,77 0,8
9 6 0,08 0,8 0,83
R 7 0,07 0,83 0,85
3 8 0,06 0,85 0,87
< 9 0,05 0,87 0,89
o 2 10 0,04 0,89 0,9
z5 11 0,04 0,42 0,91
=2 12 0,03 0,34 0,92
=& 13 0,03 0,28 0,93
™ 14 0,02 0,23 0,94
u 15 0,02 0,2 0,47
a 16 0,02 0,17 0,38
& 17 0,02 0,15 0,31
x 18 0,01 0,13 0,26
" 19 0,01 0,11 0,23
a 20 0,01 0,1 0,2
& 21 0,01 0,09 0,17
5 22 0,01 0,08 0,15
m 23 0,01 0,07 0,13

24 0,01 0,06 0,11

Tabla 17. Factor de carga de enfriamiento para calor sensible por personas

3.3.4 Cargas por equipos

3.3.4.1 Equipos menores y/o electrodomésticos

En los célculos de la carga de enfriamiento, se debe tener en cuenta la ganancia

de calor de todos los electrodomésticos (eléctricos, de gas o de vapor).

3.3.4.1.2 Ganancia de calor por equipos eléctricos o de vapor
La rata promedio del consumo de energia de equipos puede estimarse de los

datos de placa o la energia de entrada nominal q.,.,, aplicando un factor de uso
F, , Por lo tanto, la ganancia de calor sensible g, para equipos genéricos del tipo

eléctricos, de vapor y de gas bajo una campana extractora puede estimarse

usando la siguiente ecuacion:
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qsensible = qentrada x I:U x FR (31 2)

0]

qsensible = qentrada X I:L (313)

Donde el F, se define como la relacion entre la ganancia de calor sensible y la

energia nominal de entrada dada por los fabricantes de los equipos

Para equipos de cocina sin campana extractora o sin ventilacion conectada
directamente a este y localizado en el espacio acondicionado, se estima que la
ganancia podria ser un 50% (Factor de uso = 0,5) o la entrada nominal horaria, sin
importar el tipo de energia o combustible usado. En promedio, se puede asumir
que 34% del calor sera latente y el restante 66% ser& calor sensible. Los
equipos de cocina ventilados por campanas extractoras sin ductos deben tratarse
como equipos sin campanas extractoras, a la hora de estimar la ganancia de calor.
Dicho de otra forma, toda la energia consumida por el equipo y toda la humedad
producida por el proceso de coccion se introduce a la cocina como una carga
sensible o latente.

Como ya se menciono anteriormente, una alternativa para determinar la ganancia
de calor por equipos de cocina es hacer uso de los valores recomendados.

En vista de que la ganancia de calor no se convierte inmediatamente en una carga
de enfriamiento se deben utilizar los valores de CLF para determinar la carga de

enfriamiento como se muestra en la siguiente expresion:

qs = qsensible x CLF (314)

Los valores de CLF se dividen en equipos con y sin campanas de extraccion.
Para el caso de equipos diferentes a los de cocina se utiliza el CLF para equipos
sin campanas de extraccion.

El valor de carga latente se determina de los valores tabulados sin la necesidad de

hacer ninguna correccion.
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ql = qlatente (315)
Siendo q,,... |@ ganancia de calor latente del equipo disponible en tablas.

3.3.4.2 Ganancia de calor por platos servidos
Por cada comida servida, el calor transferido al espacio es de aproximadamente

50 Btu/h, de los cuales 75% son sensibles y 25% son latentes.

3.3.4.3 Carga por equipos de potencia

Para determinar la ganancia de calor producto de equipos que funcionan por
motores eléctricos es necesario tener en cuenta la ubicacion tanto del equipo
como del motor que lo acciona. Esta ganancia de calor puede ser determinada
directamente de tabla o a través de las ecuaciones que se explican a continuacion.
Si tanto el equipo como el motor estan ubicados dentro del espacio acondicionado

la ecuacion de calculo de la ganancia de calor instantanea sera:
P
q:2545x(E Jx F, xF, (3.16)
M

P = La potencia nominal del motor en HP
E,, = eficiencia del motor, como una fraccion decimal menor a 1,0

F, = Factor de Uso; puede ser igual a 1,0 o una fraccion decimal menor a 1,0. El

factor de uso puede ser aplicado cuando se sabe que el motor sera usado
intermitentemente con un tiempo significativo de no uso durante todas las horas de
operacion. Por ejemplo los motores que operan puertas elevadas. Para
aplicaciones comerciales este valor sera igual a 1,0.

F, = Factor de carga que corresponde a la fraccion de la potencia nominal del eje

que esta siendo desarrollada por el equipo bajo las condiciones de la carga de
enfriamiento estimada. Es importante tener en cuenta que la potencia maxima
nominal no esta siendo proporcionada solamente por el hecho de que el motor
esta funcionando, es decir, el factor de carga puede variar desde 0 hasta
aproximadamente 1.4 (sobrecargado).
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Cuando el motor esta ubicado por fuera del espacio acondicionado pero el equipo
se encuentra en el interior, la ganancia de calor instantanea sera:

q=2545xPxF, xF_ (3.17)

Cuando el motor esta ubicado dentro del espacio acondicionado pero el equipo se

conducido se encuentra en el exterior, la ganancia de calor instantanea sera

EEJXFU <F, (3.18)

q = 2545 P(

La ecuacién anterior aplica para ventiladores o bombas en el espacio
acondicionado que extrae aire o bombea un fluido fuera del espacio.

En tablas de la referencia [1] se dan las eficiencias promedio (75%), y los datos
representativos de motores eléctricos tipicos, que provienen generalmente de las
eficiencias mas bajas reportadas por diferentes fabricantes de motores del tipo

abierto a prueba de goteo.

Para velocidades mas bajas o mas altas a las que aparecen en la lista, las
eficiencias podrian ser de 1 a 3 % mas bajas o mas altas, dependiendo del
fabricante. El voltaje real en el motor debe ser apreciablemente mas alto o mas
bajo que el voltaje nominal de placa, en ese caso las eficiencias seran mas bajas.
Si la carga del motor eléctrico es una porcién apreciable de la carga de
enfriamiento, la eficiencia del motor debe obtenerse de los fabricantes. También,
dependiendo del disefio, la eficiencia maxima podria ocurrir ya sea entre el 75 y el
100% ala plena carga; si esta subcargado o sobrecargado, la eficiencia podria

variar de los valores listados por los fabricantes.
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3.3.4.3.1 Sobrecarga o Subcarga

La salida de calor de un motor generalmente es proporcional a la carga del motor,
dentro de los limites de sobrecarga. Debido a la corriente tipicamente alta del
motor sin carga, las pérdidas fijas y otras razones, el factor de carga del motor Fyu
generalmente se asume sera igual a la unidad, y no debe hacerse ningun ajuste
para subcargas o0 sobrecargas a menos que sea una situacién particular, y se
pueda establecer con exactitud, y que el dato de eficiencia a carga parcial puede

ser obtenido del fabricante del motor.

Usage  Radiation Load Factor
Factor Fator  Fi =kl
Appliance Fy Fy Elec/Steam
Griddle 0.16 0.43 007
Fryer 0.06 043 0.03
Convection oven 04 017 0.07
Charbroiles 083 0.9 0.4
Open-top range w/o oven 0.34 0.46 0.16
Hot-top range
without oven 0.79 047 0.37
with oven 0.59 048 028
Steam cooker 0.13 0.30 0.04
Sourcer: Alereza and Breen (1984), Fisher (1998)

Tabla 18. Factores de Uso, Factores de Radiacidén y Factores de Carga para
electrodomésticos eléctricos con campana de extraccion [1]
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Location of Motor and Driven Equipment with
Regpect to CondiHoned Space ar Alrgtream

Motor A B s
Nameplate or Full Load Ddotor 1o, Motor out, Motor 1o,
Rated Nominal Ndotor Driven Equdp- DrivenEquip- DowenEquip-
Horaepower  Notar Type rpm Efficiency, % meotin, Btwh menotin, Btwh ment out, Btwh
Q.05 Bhaded pole 1500 ¥ x50 130 0
Q.08 Bhaded pole 1500 ¥ 580 200 380
Q.12 Bhaded pole 1500 ¥ 200 320 2=l
Q.16 Bhaded pole 1500 ¥ 1160 400 =
Q.25 Bplit phose 1750 54 1180 &0 0
0.33 Bplit phose 1750 0 1500 0 =<l
Q.50 Bplit phase 1750 &0 inw 1270 asg
Q.75 3-Fhaee 1750 r 550 1900 0
1 -Fhaee 1750 5 1390 2550 asg
1.5 3Fhae 1750 tr) 4960 aw 1140
F; 3-Fhaee 1750 o) 440 5090 1350
3 3-Fhaee 1750 &l 420 640 1790
5 3-Fhaes 1750 g2 15,500 12,700 area
.5 3-Fhaes 1750 B4 22,700 19,100 w540
19 3-Fhape 1750 &5 29,900 24, 500 4400
15 3-Fhase 1750 ] 44,400 38,200 G210
4] 3-Fhape 1750 &7 58,500 50,800 610
25 3-FPhape 1750 &8 72,300 63,600 8580
w0 3-FPhase 1750 ) 85,700 76,300 o440
40 3-FPhape 1750 ) 114,000 102,000 12,600
50 3-Phape 1750 ) 143,000 127,000 15,700
&0 3-Phape 1750 ) 172,000 153,000 18,000
75 3-Phape 1750 o0 212,000 191,000 21,200
100 3-Phape 1750 o0 283,000 255,000 28,300
125 3-Phape 1750 o0 353,000 318,000 35,300
150 3-Phape 1750 m 420,000 383,000 37,800
200 3-Phape 1750 m 560,000 509,000 50,300
250 3-Fhape 1750 om @o.000 55,000 02,500
Tabla 19. Ganancia de calor de motores eléctricos tipicos [1]
Horsepower 0.05-0.25  0.16-0.33  0.,67-0.75 1 and up
AT open 1.4 135 125 115
AC TEFC®and DC — 1.0 1.0 1.0

Mote: Some shaded pole, capacitor start, and special purpose motors have s servic o factor varying
from L.Oupto L.75.

® Home totally enclosed fan-cooled (TEFC) motors have a service factor abowe 1.0,

Tabla 20. Datos representativos en motores eléctricos tipicos [1]
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3.3.4.3.2 Radiacion y Conveccién
Normalmente la ganancia de calor debe ser dividida en partes iguales entre los
componentes radiantes y convectivo para los calculos de carga de enfriamiento
posteriores, a menos que la literatura técnica de los fabricantes indique otra cosa.
El componente radiante de la ganancia de calor sensible de equipos de potencia
se retrasa para convertirse en carga de enfriamiento de la misma manera que las
otras categorias de carga previamente explicadas. Para equipos de potencia los
valores de CLF que aparecen en las tablas para equipos sin campana de
extraccion son apropiados.
Como no existe componente de carga latente para los equipos de potencia la
carga de enfriamiento por este tipo de equipos sera:

q, =qxCLF (3.19)

Si el sistema de enfriamiento se apaga después de las horas de trabajo, se toma
un valor de CLF = 1.0.

3.3.5 Carga por infiltracion y ventilacién

Las cargas por infiltracion del aire a través de grietas, puertas y ventanas, o por
ventilacion (aire exterior suministrado naturalmente o por medio mecanicos) por
requisitos de salud o confort, son de caracter sensible y latente. Las cargas por
infiltracion son cargas directas sobre el local, causadas por la mayor presion del
aire en el exterior del edificio, mientras las de ventilacion son cargas que deben
ser incluidas a la carga total del equipo. Normalmente, solo se considera una de
las dos, y rara vez simultaneamente infiltracion y ventilacion. Las ecuaciones

empleadas son:

Calor sensible:
gs = 1,1 x CFM x AT (3.20)
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Calor latente
gl =4840 x CFM x AW (3.21)

AT: Diferencia de Temperatura = Texterior — Tinterior. °F

AW: Diferencia de humedad especifica en Ib vapor de agua / Ib aire seco. Los
valores de W se obtienen de la carta psicrométrica.

CFM: Caudal de infiltracién o ventilacion de aire. (ft*/min). Para el caso de la
ventilacion este depende del numero de personas y de la actividad dentro
del espacio acondicionado. Los valores recomendados para diferentes
aplicaciones aparecen en tablas de la ASHRAE (1989).

Para determinar el volumen de aire para el caso de la carga por infiltracién se

emplean varios métodos entre los cuales estan:
3.3.5.1 Infiltraciones a través de puertas y ventanas

Se obtienen las areas de las puertas y ventanas y mediante tablas de la ASHRAE
(1989) referencia [1] la cual da la cantidad de flujo de aire por area de ventana o
puerta, se determina el caudal de aire total infiltrado (CFM), el cual se reemplaza
en las ecuaciones para calcular el calor sensible y latente por infiltracion.

Los valores de las tablas se utilizan para calcular las infiltraciones por puertas y
ventanas situadas en la fachada expuesta al viento, cuando este sopla
perpendicular a ella. Si el viento incide oblicuamente en la fachada, se deben
multiplicar los valores por 0,6 y considerar las superficies totales expuestas.

Los valores tabulados tienen en cuenta una velocidad del viento de 12 km/h; si la
velocidad es diferente se debe multiplicar por el cociente entre la velocidad v, y el
valor de 12.

En edificios de mas de 30 m de altura, es necesario tener en cuenta el efecto
chimenea provoca un circulacion del aire de infiltracién de arriba hacia abajo; esto
genera que parte del aire escape por los intersticios de las ventanas y el resto por
las puertas, disminuyendo la infiltracion producto de estas ultimas.

Por lo tanto, para calcular el caudal neto de infiltracion por las puertas en edificios

de mas de 30 m se debe emplear la siguiente expresion:
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| =1, — (I, x0,8) (3.22)

puertas pd
Donde

| = Caudal neto de infiltracién por puertas

puertas

I . = Caudal de infiltracidon por puertas determinado a partir del area de las

pd
puertas y el valor correspondiente segun el tipo de puerta.

.4 = Caudal de infiltracion por ventanas determinado a partir del area de las

ventanas y el valor correspondiente segun el tipo de puerta.

0,8 = corresponde a un estimado del 80% del caudal debido a las ventanas que
se le resta al caudal normal de infiltracién por puertas debido al efecto chimenea.
Nota: Los valores tabulados aparecen en unidades de m*/h por m2. Estos valores
deben ser llevados a unidades de ft*/min después de hacer el producto del area de
la puerta o ventana en m? por el valor respectivo de tabla en m*/h segun sea el

caso.
3.3.5.2 Infiltraciones por el método de las rendijas

Este método consiste en medir la longitud total de todas las ranuras de puertas y
ventanas y por medio de tablas experimentales que dan la cantidad de f2/min o
ft3/h por pie lineal de ranura (o en su defecto en m*/h) se calcula la infiltracién total.
En tablas de la ASHRAE (1989) aparecen tabulados los m*/h de aire de infiltracién
por m lineales de rendija en puertas y ventanas. Después de determinar los
valores en m%h deben ser convertidos a ft*’min para reemplazarlos en las

ecuaciones para calcular el calor sensible y latente por infiltracion.
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En la tabla 21 se resumen la metodologia de calculo de la ASHRAE con sus

respectivas formulas y fuente de informacion empleada para el mismo.

TIPO DE FUENTE
CARGA ECUACION VARIABLES DE
DATOS
TRANSMISION Og = U xAx CLTDC CLDT: Diferencia de temperatura ASHRAE.
POR para la carga de enfriamiento (1989).
PAREDES Y +(78-Tr) +(To-85)] f LM: Correccién de acuerdo a la | Fundamentals
CLTDc=[(CLTD+LM)k latitud del lugar y el mes de disefio Handbook.
TECHOS - seleccionado. Atlanta, USA.
K: Correccion por color
SC: Coeficiente de sombreado
Conducciong=Ux A x aravidrio
CLTDc , CLTDc = CLTD + P ASHRAE
(78-Tr) + (To-85) SHGF: Factor de ganancia de calor (1989) '
VIDRIO Radiacién q:é?_; SC x SHGF Solar en Btu/h*ft2. Fundamentals
CLF:Factor de carga enfriamiento Handbook.
Atlanta, USA.
Para vidrios.
Ful = W Instalado/ Wusado= 64/64
=1
Fsa = Factor especial de Agl;sRé)E
iluminacion :
ILUMINACION depende del tipo de luminaria y Fl|1_|nda drrl;entkals
balastro Atlant %OSA
_ anta, .
q=341xWx CLF x Ful x Fsa | CLF = Factor de carga de
enfriamiento.
P= La potencia nominal del motor
en HP.
Ey= eficiencia del motor, como una
fraccion decimal menor a 1,0.
EQUIPOS DE P Fuyw = EIl factor de uso se aplica A(\agsRS?)E
POTENCIA qmwr=2545 — XFUMX F._M cuando se conoce que el motor :
. ; . Fundamentals
EM sera usado de forma intermitente
_ Handbook.
F.y= Factor de carga que
L Atlanta, USA.
corresponde a la fraccion de la
potencia nominal del eje.
ASHRAE.
1989).
EQUIPOS _ FU= factor de uso (
Osensible= Gentrada™ I:U x FR - ineids Fundamentals
MENORES FR=factor de radiacién Handbook.
Atlanta, USA.
_ . . Gsp, Gip: ganancia de calor sensible ASHRAE.
qsensible =G sp N-CLF y latente por persona (1989).
PERSONAS q =G, xN respectivamente. Fundamentals
latente Ip CLF: Factor de Carga de Handbook.
enfriamiento para personas Atlanta, USA.
AT: Diferencia de Temperatura =
Texterior — Tinterior. °F ASHRAE.
qs =1,1x CFM x AT AW: Diferencia de humedad (1989).
INEGEEAI%ISON ql = 4840 x CFM x AW especifica en Ib vapor de agua / Ib | Fundamentals
aire seco.. Handbook.
CFM: Caudal de infiltracion o | Atlanta, USA.

ventilacion de aire. (ft*/min).

Tabla 21Resumen metodologia CLDT/CLF
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4. SNAME METODOLOGIA DE DISENO DE SISTEMAS DE AIRE
ACONDICIONADO

Los valores, ecuaciones Yy procedimientos dados en la presente seccién para el
calculo de la carga térmica y de los componentes de un sistema de aire
acondicionado estan basados en la metodologia propuesta por la Sociedad de
Arquitectos Navales e Ingenieros Marinos (SNAME por sus siglas en inglés)[2],
complementado con los valores recomendados por la Naval de los Estados Unidos
USN para el disefio de sistemas de aire acondicionado en buques navales que

aparecen en la referencia [3].

4.1. Condiciones de Diseno

Los requerimientos del sistema de Aire acondicionado de un buque dependen de

datos especificos, Tales datos incluyen:

e Temperatura de Bulbo seco del aire exterior

e Temperatura de bulbo seco de diseno del espacio acondicionado

e Temperatura de bulbo humedo de disefio del espacio acondicionado
e Temperatura de disefio del agua de mar

e Dimensiones de cada espacio

e Construcciones adjuntas a cada espacio

e Luces en cada espacio

e Equipos en cada espacio

e Ocupacion de cada espacio
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El calor puede ser adicionado directamente a un compartimiento de varias fuentes

entre las que se incluyen [3]:

e A través de los limites del compartimiento desde las areas adjuntas, el aire
del ambiente, el agua de mar, o por radiacién solar (calor sensible).

e De las luces dentro de los compartimientos (calor sensible)

e Del personal dentro del compartimiento (Calor sensible y latente)

¢ De los equipos dentro del compartimientos (Calor sensible y latente)

e De la carga dentro del compartimiento. (Calor sensible y latente)

e Desde los procesos desarrollados dentro del compartimiento. (Calor
sensible y latente)

e De los varios sistemas localizados dentro o que pasan a través del
compartimiento. (Calor sensible y latente).

e Del aire suministrado al compartimiento desde las areas que lo rodean o

desde el ambiente. (Calor sensible y latente)

4.1.1 Espacios acondicionados

Normalmente todos los compartimientos, salones de descanso, salones de
recreacion, rancho, comedores, oficinas, cuartos de transmision de radio y radar,
cuartos de cartas de navegacion, enfermerias y el puente de mando deben ser
enfriados durante el periodo enfriamiento vy calentados durante el periodo de
calefaccion. Los pasillos y los huecos de escaleras dentro de la envolvente
acondicionada deberan ser acondicionados indirectamente mediante aire de

retorno siempre que sea posible.
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4.1.2 Temperaturas de disefio para acondicionamiento de aire (°F)

A continuacion se muestran los valores de temperatura recomendados tanto para

buques mercantes, propuestos por la SNAME, como para buques navales en (°F)

(recopilados en la referencia 2 a partir de datos de la Naval de los Estados Unidos

USN); también se dan los valores de temperatura de superficies horizontales y

verticales empleados para el calculo de la carga por radiacion solar y el factor de

vidrio empleado para el calculo de la carga por transmisién a través de vidrios y

ventanas.

O

0o 0 O

Tipo de buque
Periodo de enfriamiento
Bulbo seco del aire exterior
Bulbo humedo de aire exterior
Bulbo seco de aire interior
Bulbo humedo de aire interior

Agua de mar

Periodo de calefaccion
Bulbo seco del aire exterior
Bulbo seco del aire interior

Agua de mar

Ganancias Solares

Cubierta de acero horizontal
Superficie de acero vertical
Factor solar del vidrio(Btu/h-ft?)

Mercantes [2] (°F)

95
82
78
65 (50% HR)
85

0
70
28

Unica Mudltiples

145 130
125 115
160 120
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90
81
80
(55% HR)
85

10
65/70
28

140
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4.1.2.1 Requerimientos minimos de aire exterior

La cantidad minima de aire exterior a proveer en un sistema de aire

acondicionado se determinara por el nivel ocupacioén y/o la rata de cambio de aire.

4.1.3 Practicas de disefio en los sistemas de aire acondicionado

Los criterios que se dan a continuaciéon son considerados como buenas practicas
de disefo segun la SNAME para buques mercantes.
4.1.3.1 Aire de Suministro

La diferencia de temperatura maxima de disefio entre el aire de suministro y la

temperatura interior de disefio sera de 30°F.

La minima cantidad de aire total estara basada en una rata de cambio de 6
minutos para espacios de alta ocupacion y de 8 minutos para los espacios

restantes.

4.1.3.2 Humedad Relativa

La humedad relativa del aire de suministro de disefio a la salida del serpentin no
debe exceder 95% HR.

La humedad relativa de disefo del sistema no excedera 50% HR.

Habitaciones individuales dentro del sistema no excederan 69% HR.
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4.1.3.3 Vapor y Aire estandar

Para los calculos del sistema de Aire Acondicionado AC, se consideran el aire y el
vapor con las siguientes propiedades:

e Calor especifico del aire seco 0.24 Btu / Ib°F

¢ Volumen especifico del aire seco 13.34 3/ Ib

e Calor especifico del vapor de agua 0.45 Btu / Ib°F

e Calor de vaporizacion 1055 Btu/ Ib

4.1.3.4 Carga por transmision

La carga por transmision es el calor sensible que fluye a través de las superficies
que rodean el espacio debido a una diferencia de temperatura a través de dichas
superficies.

La ganancia de calor en las superficies limites se calcula mediante la ecuacién:

q:UXAXAT (41)

donde,

9= Flujo de calor a través de la superficie, Btu/h.

U = Coeficiente global de transferencia de calor de la superficie, Btu/ft*°F.
A= Area de la superficie, ft.
AT = Diferencia de temperatura a través de la superficie, °F.

Para cada superficie o porciéon que tenga valores diferentes de U y AT deben
realizarse calculos por separado. Cuando la temperatura de disefio del cuarto no

se especifica, se pueden usar los valores listados en la tabla 2.
Los valores de U se toman del Technical and Research Bulletin No 4 — 7 [4],

siempre y cuando no se tengan valores disponibles de U para las estructuras

empleadas en el buque. EI coeficiente global de transferencia de calor para las
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estructuras compuestas comunes a las construcciones presentes en los buques
no se prestan para derivaciones tedricas; estos valores comunmente se obtienen
de ensayos de paneles a escala completa [5]. En la referencia [4] se da un
método para determinar los coeficientes cuando no se tienen disponibles datos de
ensayos.

Para los calculos de la carga de enfriamiento no se consideran el efecto de
enfriamiento de un espacio adjunto a menos que sea un equipo de aire
acondicionado o refrigeracion el que mantenga el valor temperatura mas bajo en el

espacio.
4.1.3.5 Carga por transmisiéon + solar

La carga por transmisién+solar es el calor sensible que fluye a través de las
superficies del espacio que dan al ambiente exterior y estan expuestas al sol. La
carga es adicional a la carga por transmisién para el extremo o extremos

afectados, pero la carga total (solar+transmision) se calcula en un solo paso.

La ganancia de calor por transmision + solar se calcula usando una variacion de la

ecuacion (3.1):
qZUXAXTe (42)

donde,

Te= Diferencia de temperatura efectiva a través de la superficie.
Temperatura efectiva de la tabla 4 referencia [2] menos temperatura

interior.

El coeficiente U se toma para “radiacion solar” en la referencia [4].
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La ganancia de calor por transmisién + solar para vidrios se calcula usando la

ecuacion:

q=Gy xA (4.3)

Donde,

G, = Factor solar del vidrio, en Btu/hr-ft?

Cuando se tienen mas de una superficie de un mismo espacio expuesta al sol, se
deben desarrollar calculos por separado para cada superficie y se usa la mayor
ganancia simultanea para la determinacion de la carga. Las areas verticales
sombreadas no se deben incluir en el calculo, estas deben ser calculadas con el
sol a un angulo de 45° desde el horizonte.

Los valores para los factores solares de vidrios y las temperaturas efectivas para
los calculos de superficies unicas y multiples se encuentran en la seccion Los
valores que aparecen alli consignados para buques mercantes estan basados en
una temperatura de bulbo de seco del ambiente de 95°F. Si se especifica una
temperatura exterior de disefno diferente, los valores de temperatura dados deben

ser ajustados dependiendo si sube o baja.
4.1.3.6 Carga por iluminacion

La carga por iluminacion es el calor sensible generado por las luces del cuarto.
Cuando se conocen las luces instaladas, la ganancia de calor se calcula para el
modo normal de iluminacién de un cuarto en el cual, para los calculos, se
considera que todas las luces estan en la parte superior y en la cornisa
controladas por interruptores de pared y luces de estaciones de trabajo, por
ejemplo, las luces de escritorios en oficinas.

La carga por luces se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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q=I1W.+FW.xB.F.x341 (4.4)

Donde,

g = Carga por iluminacién, en Btu/h

I W. = Potencia en vatios de las luces incandescentes
FW.=Potencia en vatios de las luces fluorescentes
B.F. = Factor de resistencia 1,25 para bugues mercante
3,41 = Factor de conversion, Btu/h por Watt

Para buques navales el factor de resistencia para luces fluorescentes es de 4.5

Watt por cada luz fluorescente [3]

Cuando la potencia de la iluminacién instalada no es conocida, la carga por luces

para barcos mercantes se estima usando la ecuacion:

g=A-LC. (4.5)
Donde,

A= Area de la cubierta, en ft?
L.C. = Constante de carga. Btu/h por ft?

El valor se LC se obtiene a partir de la tabla 18.

Constante de carga

Espacio
P (Btu/h-ft)

Camarotes de pasajeros

Camarotes del capitan y del ingeniero en jefe

Camarotes de oficiales

Camarotes de la tripulacién

Espacios publicos y comedores

Oficinas

N N o A A NN

Otros espacios

Tabla 22. Cargas por iluminacién asumidas [3]
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4.1.4 Condiciones de Disefio

4.1.4.1 Requerimientos minimos de aire exterior

El area de la cubierta usada cuando se estima el célculo de la carga por
iluminacion debe estar basada en las dimensiones finales.

Todas las cargas estimadas por luces deben ser recalculadas cuando se conocen
la carga instalada de iluminacion.

Si no se conoce la potencia de la iluminacién en buques navales, la ganancia de
calor por luces se estima basandose en los requerimientos de bujia — pie. Los
requerimientos de bujia — pie de la iluminacién puede ser convertidos una carga

de calor como se indica en la tabla 23.

Requerimientos de iluminacion, Bujia —

3 7 14 21 28 | 42
pie.
Carga de calor de luz incandescente,

25 | 43 82 | 110 | 136 | -
Btu/hr-ft°.
Carga de calor de Iluz fluorescente,

) - 2.8 5.0 7.0 8.9 |15.0

Btu/hr-ft“.

Nota: Las cargas en Btu estan basadas en los niveles actuales de luces mantenidas

Tabla 23. Conversion de la iluminacién a carga de calor [3]

4.1.4.2 Cargas por equipos

La carga por equipos es calor sensible y latente generado por la operacién de
equipos dentro del espacio acondicionado.
Para los espacios acondicionados, se incluyen en los calculos de la carga de

enfriamiento tanto la componente del calor sensible como latente, sin embargo
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para los espacios ventilados, solo se incluyen en los célculos de la carga el
componente sensible.

La ganancia de calor por equipos debe estar basada en los datos de disipacién de
calor para los equipos instalados. La mejor fuente para tales datos es el fabricante
del equipo, sin embargo, a menudo los equipos no se han seleccionados cuando
se hacen los calculos del AC, casos en los cuales deben utilizarse otras fuentes de
datos de disipacion de calor como manuales de fabricantes para equipos y
elementos similares o el manual de Fundamentos de la ASHRAE [6].

La tabla 6 disponible en la referencia [2] proporciona datos de la disipacion de
calor para los equipos marinos tipicos y se pueden usar cuando no se tenga
disponible informacién mas exacta de un disefio especifico.

Todas las ganancias de calor estimadas deben ser recalculadas después de haber
seleccionados los equipos y al conocer los datos reales de disipacion de calor.
Cuando se conocen o estiman los datos de disipacién de calor, la ganancia de

calor del equipo puede ser calculada mediante:

q, =0y xU.F.xH.F (4.6)
y
q, =q, xU.F. (4.7)

donde,

q, = Carga sensible del equipo, en Btu/h.

q, = Carga latente del equipo, en Btu/h.

4, = Disipacion de calor sensible del equipo, en Btu/h.
q, = Disipacion de calor latente del equipo, en Btu/h.

U.F.=Factor de uso, tabla 22.
H.F.=Factor de campana o cubierta de extraccion. Usar 0,5 para carga sensible

donde se fije sobre el equipo una cubierta de extraccion. La carga latente para
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ese equipo se considera cero. Usar 1,0 para carga sensible cuando no se fija

sobre el equipo una cubierta de extraccion.

Espacio Factor de Uso
Cuarto de equipo de propulsion 0,5
Cuarto de computador 1,0
Cuarto de control del motor 1,0
Cuartos de ventiladores 1.0
Cocina 0,5
Cuarto de equipo de giro 0,5
Despensa 0,5
Cuarto de equipos de radar 0,5
Cuarto de radio 0,3
Espacios restantes 0,3

Tabla 24. Factores de uso recomendados para equipos tipicos en aplicaciones marinas [2]

Para motores eléctricos la ganancia de calor sensible puede ser calculada usando

una de las dos ecuaciones siguientes:

_ Motor Brake Horsepowerx 2545xU.F

S

Motor Efficiency

, = Motor Kw Rating x3412 xU.F

Las eficiencias de los motores se encuentran en la tabla 25.

Potencia del motor, HP

Eficiencia del motor

De 1/8 0 menos 0,5
De 1/6 hasta Va 0,6
De 1/3 hasta menos de 2 0,7
De 2 hasta 10 0,85
Mayores de 10 0,9

*Usar cuando no se tenga disponible informacion mas exacta

Tabla 25. Eficiencias de motores eléctricos’ [2]

(4.8)

(4.9)



4.1.4.3 Carga por personas
La carga por personas es la ganancia de calor sensible o latente generados por
los ocupantes del cuarto.

La ganancia de calor por personas se calcula usando las ecuaciones:

q, = HD, -P (4.10)
y
q =HD, -P (4.11)

Donde,

g, = Ganancia de calor sensible, Btu/h

g, = Ganancia de calor latente.

HD, =Factor de disipacién de calor sensible, Btu/h.

HD, =Factor de disipacion de calor latente, Btu/h. Para los factores de disipacion

de calor latente y sensible ver la tabla 8 para buques mercantes [2] y la figura 6
para buques navales [3]

P =Numero de ocupantes

La disipacidén de calor de las personas varia con la temperatura del cuarto y el

nivel de actividad. Valores recomendados se muestras en la siguiente tabla

T BS cuarto °F Espacios de trabajo o atencién de mesas Espacios Restantes

Sensible Latente Sensible Latente
75 360 440 300 300
6 345 455 290 310
4 330 470 275 325
78 315 485 265 335
79 300 500 250 350
80 285 515 240 360
81 270 530 230 370
82 255 545 215 385
83 240 560 205 355
84 225 575 190 410
85 210 590 180 420

Tabla 26. Disipacion de calor por personas en bugues mercantes [2]
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Para espacios de comedores, se afiaden 30 Btu/h por calor sensible y latente por
persona comiendo como un requerimiento para la disipacion de calor de los
alimentos. La ocupacion de los camarotes estara basada en el numero de puestos
de dormir. Para oficinas, ranchos, instalaciones de comedores, cuartos de trabajo
y espacios similares, la ocupacion sera 2/3 de la capacidad de asientos

redondeado al nUumero entero mas cercano.
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Figura 2. Disipacién de calor por personas en buques navales [3]
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4.1.4.4 Carga por infiltracion

La infiltracion es la filtracion de aire exterior hacia el interior del espacio
acondicionado. Esta infiltracion impone una carga de calor sensible y una latente.
Normalmente, la infiltracion solo se considera para espacios que no estan
presurizados y tienen acceso directo al ambiente. Se recomienda que solo se
aplique una carga por infiltracion al puente de mando ya que es comun en la
practica tener las puertas del puente abiertas cuando se navega © tierra. Todas
las puertas restantes se consideran cerradas. Los requerimientos especiales de

infiltracidn deben ser detallados en la construccion.

La ganancia de calor por infiltracion se calcula mediante

Sensible q, =1,08-Q- At (4.12)
Latente q, =0,68-Q-AG (4.13)

Donde,

q, = Ganancia de calor sensible, Btu/h.

1,08 = Valor constante =60xC, _airex p,,-

Q = Cantidad de aire, cfm.

At =Diferencia de temperatura entre la temperatura de bulbo seco exterior de

disefo y la temperatura de bulbo seco de disefio del cuarto.
g, = Ganancia de calor latente, Btu/h.

0,68 =valor constante.

AG =Diferencia del contenido de humedad del aire exterior y del aire del cuarto a
las condiciones de disefio, granos de humedad por libra de aire seco.

La rata de cambio por infiltracién debera ser de 60 minutos para los calculos de

enfriamiento y de 10 minutos para los de calefaccion. Las dimensiones usadas en
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el calculo del volumen son las alturas finales de las cubiertas y las dimensiones

horizontales dentro de los mamparos divisorios.

4.1.4.5 Carga de ventilacion

Un sistema de ventilacidn sirve para el doble propdsito de remover contaminantes
y el calor generado dentro del espacio. Su capacidad para controlar la temperatura
esta limitada en que solo puede mantener una temperatura ambiente en el cuarto
por encima de la temperatura del aire exterior. Para mantener un espacio a una
temperatura menor a la temperatura del aire exterior, se debe emplear alguna

forma de refrigeracion para enfriar el aire de suministro.

Los requerimientos de ventilacidn de un espacio estan determinados por uno de

los siguientes métodos:

1) Aumento de temperatura permisible, °F
2) Rata de cambio de aire, R/C

La mayoria de los espacios que tienen un aumento de temperatura permisible
también tienen un requerimiento de rata maxima de cambio de aire.

El aire de suministro por ventilacién para cualquier espacio no sera menor de 35
cfm para buques mercantes (75 cfm para buques navales)

4.1.4.6 Calculo basado en el aumento permisible de temperatura

La cantidad de aire de ventilacion para un cuarto basado en el aumento de

temperatura permisible se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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. P 4.14
Q 108- At (4.14)

donde,

Q = Cantidad de aire, cfm.
q, = Carga de calor sensible del cuarto.
At =Aumento de temperatura permisible.

4.1.4.7 Célculo basado en larata de cambio de aire

Requerimientos de aire de ventilacion basados en la rata de cambio de aire se

calculan usando la ecuacion:

Q=—— (4.15)

donde,

Q = Cantidad de aire, cfm

V = Volumen del cuarto, ft>
R/C = Rata de cambio de aire, minutos por cambio

Las dimensiones usadas en el calculo del volumen son las alturas finales de las

cubiertas y las dimensiones horizontales dentro de los mamparos divisorios.

4.1.5 COMPONENTES Y CALCULOS DE CARGA DEL SISTEMA

Después de que se establecen los requerimientos de carga de los espacios
individuales, los espacios se agrupan para formar uno o mas sistemas.

Tedricamente, todos los espacios acondicionados por un sistema deberian tener

caracteristicas similares tales como:

75



1) Uso, por ejemplo; periodo de ocupaciéon
2) Densidad de ocupacion, que establece el factor de calor sensible SHF
3) Potencial de olores (para evitar la transferencia de olores inadecuados via

el aire de retorno).

La mayoria de los buques mercantes, sin embargo, son demasiado pequefios para
justificar sistemas separados basados en agrupaciones tedricas. Por ejemplo,
generalmente los unicos espacios que tienen una alta densidad de ocupacion son
los comedores y ranchos pero los requerimientos de aire para estos espacios son
normalmente demasiado pequefos para garantizar un sistema separado. Es una
practica comun, por lo tanto, dividir los espacios en dos sistemas de
aproximadamente igual capacidad y colocados de forma que se alcance una
distribucién de aire econémica. Se recomienda, mas no es un requerimiento, que
el puente tenga un sistema separado para minimizar los requerimientos de

energia.

La carga del sistema para disefios en buques mercantes se calcula de forma
diferente que la carga del sistema para aplicaciones navales. A continuacion se
explica la metodologia de calculo para buques mercantes y al final de cada
seccion se dan las consideraciones aplicadas para buques navales.

Los componentes de carga del sistema son los siguientes:

4.1.5.1 Carga del local

Los componentes de la carga del local o habitacién se explicaron en detalle en la

seccion 4.1.5 y corresponden a los diferentes componentes de la carga térmica.

Para este caso, la carga tanto para buques mercantes como navales es similar.
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4.1.5.2 Carga por ventilador

La carga por ventilador es el calor sensible afiadido al aire cuando pasa a través
de un ventilador y no es diferente de la carga de calor sensible de equipos
descrita anteriormente, excepto que por conveniencia se expresa preferiblemente
en términos del aumento de temperatura del aire a través del ventilador antes que

como flujo de calor (Btuh).

Cuando la potencia del motor del ventilador usado se conoce, la carga por
ventilador se calcula en una de las dos formas dependiendo de si el motor del

ventilador esta ubicado dentro o fuera de la corriente de aire.

Cuando el motor del ventilador esta dentro de la corriente de aire, la carga por

ventilador se calcula usando la ecuacion:

_ Potencia al freno del motor x 2545 x U.F.
Eficiencia del motor x1.08 x Q

(4.16)

f

donde,

t, = Aumento de la temperatura del aire a través del ventilador, °F.
Q = Capacidad del ventilador, cfm.
Factor de uso U.F.= 1.

Cuando el motor del ventilador esta por fuera de la corriente de aire, la carga por

ventilador se calcula usando la ecuacion:

_ Potencia al freno del motor x 2545
1.08xQ

t, 4.17)
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Cuando las caracteristicas del motor del ventilador no son conocidas, la carga por

ventilador podria estimarse usando la ecuacion:

t, = FxSP (4.18)

Donde,

F =Factor del ventilador 0,6 (Motor por fuera de la corriente de aire)
0,8 (Motor dentro de la corriente de aire).
SP = Presion estatica del ventilador, Pulgadas de agua.

Generalmente los sistemas de aire acondicionados marinos requieren un rango
de 2 a 4 pulgadas de agua para sistemas de baja velocidad y de 5 a 8 para
sistemas de alta velocidad. Si no son conocidos los requerimientos de presion, se
recomienda usar un valor de 3 pulgadas de agua para sistemas de aire
acondicionado de baja velocidad y 6 pulgadas de agua para sistemas de alta

velocidad.

Los calculos de aumento de temperatura deben ser redondeados al grado mas
cercano. Todas las cargas por ventilador estimadas deben ser recalculadas

cuando el motor haya sido seleccionado.

4.1.5.3 Carga por los ductos de suministro de aire

El calor sensible se aflade o se extrae del aire en un ducto cuando este pasa a
través de espacios que tienen temperaturas de bulbo seco mayor o menor segun
sea el caso; sin embargo, esta carga solo se considera para los calculos de la
carga de enfriamiento. Esta carga también se expresa en términos de un aumento

en la temperatura del aire.
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La carga por ducto de suministro se estima usando el recorrido mas largo del
ducto después del serpentin de enfriamiento. El aumento de temperatura se
calcula usando la ecuacion:

_ LDx15°F

tl’
100’

(4.19)

donde,

t, = Aumento de temperatura.
LD =Longitud del recorrido mas largo del ducto en pies.

Los calculos de aumento de temperatura deben ser redondeados al grado mas

cercano con un minimo aumento de 2° F.
Para los buques navales no se incluye este calculo [3].
4.1.5.4 Carga por trayectoria de retorno

La carga por trayectoria de retorno es el calor sensible tomado por el aire
recirculado cuando pasa a través de pasillos, escaleras y los ductos de retorno.

También se expresa en términos de un aumento de temperatura.

Para los sistemas en los cuales a los pasillos y escaleras se les suministra
directamente aire acondicionado, la carga por trayectoria de retorno se estima
usando el recorrido mas largo de los ductos de retorno. La ecuacion para calcular
el aumento de temperatura sera:

_ LDx05°F

tr
100’

(4.20)

donde,

t, = Aumento de temperatura
LD =Longitud del recorrido mas largo del ducto en pies.
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Para los sistemas en los cuales a los pasillos y escaleras se les suministra
indirectamente aire acondicionado, la carga por trayectoria de retorno puede
asumirse sera de 5° F para simplificar los calculos o puede ser determinada por un

proceso de dos pasos:

1) La ganancia de calor en pasillo y escaleras puede ser determinada usando
un calculo de balance de calor o asumiendo un aumento de temperatura de
3 °F.
2) Se le suma la ganancia en los ductos de retorno calculada usando la
ecuacion (4.20).
Todos los aumentos de temperatura deben ser redondeados al grado mas
cercano.
Para los buques navales se asume que los pasillos y espacios de escaleras
estan a 0,5 °F mas que la temperatura de disefno de los compartimientos a menos

que se le suministre aire acondicionado directamente al espacio.

4.1.5.5 Carga por aire exterior

La acumulacion de olores ofensivos en los espacios acondicionados se controla
por la extraccion del aire acondicionado viciado hacia la atmésfera.

Una cantidad igual de aire exterior se introduce en el sistema de suministro de aire
para mantener el balance del sistema. Los requerimientos de aire exterior se
calculan separadamente para cada espacio acondicionado; sin embargo, esta es
una carga del sistema y no una carga del local cuando el aire exterior se introduce
en el sistema de suministro de aire y no directamente en el local.

Se requieren dos calculos para determinar el aire exterior requerido para cada
espacio. Uno de los calculos esta basado en la ocupacion del espacio, el otro
calculo se basa en la rata de cambio de aire. La mayor de estas dos cantidades

sera la minima cantidad requerida de aire exterior.
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4.1.5.6 Calculo por nivel de ocupacion
Los requerimientos de aire exterior basados en el nivel de ocupacion se calculan
usando la siguiente ecuacion:

Q=0,-P (4.21)

donde,

Q =Cantidad de aire exterior en cfm.
O, =Rata de aire exterior, minimas cfm por persona.
P = Ocupantes del espacio.

El nivel de ocupacion se determina de la misma manera que se hizo en la seccion
4.1.4.3 para calculo de la carga por personas. Las ratas recomendadas para
ventilacion segun el nivel de ocupacion se dan en la seccion 4.1.1 que

corresponde a las condiciones de disefio para espacios acondicionados.
4.1.5.7 Calculos de larata de cambio de aire
Los requerimientos de aire exterior basados en la rata de cambio de aire se

calculan de la misma forma que los requerimientos de ventilacion dados en la

seccion de carga por ventilacién usando la ecuacion:

Q=—— (4.22)

donde,

Q = Cantidad de aire, cfm.

V = Volumen del cuarto, ft* .
R/C = Rata de cambio de aire, minutos por cambio.

81



5. ESTUDIO COMPARATIVO DEL METODO DE CALCULO DE CARGA

TERMICA PARA SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO EN BUQUES

RECOMENDADO POR LA SNAME CON EL METODO CLTD/CLF DE LA
ASHRAE.

A partir de estudios realizados al buque tipo nodriza VIl construido por Cotecmar
se demostré6 que mediante el método de la SNAME se obtienen resultados

sobredimensionados en el sistema de acondicionamiento de aire).

Al realizar calculos basados en las recomendaciones de la SNAME no se tiene en
cuenta el efecto de almacenamiento de calor y/o la inercia térmica térmico. La
mayor parte de las fuentes de ganancia de calor transfieren energia tanto por
conveccion como por radiacidn siendo la energia radiante absorbida por las
paredes, pisos, muebles y otros objetos, y solo cuando estos alcanzan una
temperatura mayor a la del aire interior se transfiere el calor por conveccion al
espacio; este efecto de almacenamiento térmico es muy importante en la
determinacion de la capacidad del equipo de acondicionamiento de aire y evita
sobredimensionar el sistema ya que la carga de enfriamiento determinada sera
menor a la ganancia de calor maxima instantanea de un espacio en un momento
dado y a diferencia de la SNAME, el método CLTD/CLF propuesto por ASHRAE,
si considera el efecto de almacenamiento dicho anteriormente, este método es el
meétodo actual de calculo manual que permite evaluar la carga térmica de un local
con mayor exactitud que con el método de la SNAME y permite estimar la carga
considerando la variacion del tiempo, mientras que la SNAME no considera este

punto, ni evalua la ocurrencia simultanea de las mismas.
Para un analisis paso a paso de cada método, se resume en formulas

dependiendo al tipo de carga, como se mostrara a continuacion, estas formulas se

encuentran en la metodologias explicadas anteriormente en los capitulos 3 y 4.

82



5.1. Conduccion en superficies soleadas
Superficie horizontal
SNAME

0., =U xAxTe

Te = Diferencia de temperatura efectiva a través de la superficie
ASHRAE

O, =U xAxCLTD,

CLTDc=[(CLTD+LM)k + (78-Tr) + (To-85)] f

5.2. Carga t. en vidrios y por infiltracion

Superficies Transparentes

ASHRAE

Conduccionq=UxA x CLTDc , CLTDc = CLTD + (78-Tr) + (To-85)
Radiacién q = A x SC x SHGF x CLF

Infiltracion

ASHRAE

gs=1,17x CFM x AT

gs=1,1x CFM x AT

5.3. Conduccion en superficies soleadas
Superficie vertical

SNAME
Je, =U xAxTe

Te = Diferencia de temperatura efectiva a través de la superficie
ASHRAE
O, =U xAxCLTD,

CLTDc=[(CLTD +LM)k + (78-Tr) + (To-85)]
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5.4. Conduccion en superficies no soleadas
Particiones internas
SNAME

g, =U xAxAT
ASHRAE
g, =U xAxAT

5.5. Carga por personas
SNAME

qsensible :G sp>< N
qlatente :Glpr
ASHRAE

Osensible =G sp’ N-CLF

qlatente :G Ip X N

5.6. Carga por iluminacién
SNAME

q,=IW.+ FW.xB.F x3,41
ASHRAE

q=341xWx CLF x Ful x Fsa

5.7. Carga por equipos de potencia
SNAME

 HP,, x2545xU.F
Aroor = Eficiencia del Motor
ASHRAE

qmotor = 2545X [EPJ x I:UM x I:LM

M
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6. CONDICIONES DE DISENO EMPLEADO EN EL CALCULO DE CARGA
PARA LA NODRIZA VII

Para el recéalculo de la carga térmica que requiere suplir el sistema de aire
acondicionado se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones recomendadas y
las caracteristicas reales del buque, realizando el calculo segun las ecuaciones

contenidas en el capitulo 3.

Q0 La temperatura de disefio de aire exterior se asume sera 94 °F (34.44°C) de
bulbo seco con 80 % HR segun el promedio de las condiciones dadas por el
IDEAM para Cartagena [12].

O La temperatura de disefio de aire interior se asume sera de 75.2 °F (24°C) y
50% de HR segun propone la SNAME esta dentro del rango permitido de
confort para buques navales. Este valor estd dentro del rango de
temperaturas propuesto por la ABS para confort de las personas en un
buque, tal y como aparece en la referencia [9]. EIl valor empleado en el
calculo previo fue de 80 °F de BS y 55% de HR.

O Los valores de temperatura de espacios adjuntos a los espacios
acondicionados se tomaron de los valores recomendados en la tabla 2 de la
referencia [2] y el valor para los pasillos, que son acondicionados
indirectamente, se empled un aumento de 0,5 °F como se recomienda para

buques navales [2].

O Las areas de cada espacio fueron medidas en campo para corregir los
valores que se habian empleado en el calculo previo, puesto que estos
estuvieron basados en los datos disponibles en los planos de construccion

del buque.
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Se tomaron los valores del coeficiente global de transferencia de calor U
basados en la para las estructuras del tipo 0 y 92; en la tabla 27 se muestran

los valores de U para los tipos de configuracién empleadas en el calculo.

(lamina de acero sin aislamiento y con 3 pulgadas de aislamiento), se dan los
valores de U dependiendo de si el calor fluye horizontalmente o verticalmente
hacia arriba o abajo, y si la superficie estd expuesta externamente: al
ambiente (ya sea soleada o bajo sombra), al agua de mar o a un espacio
adyacente interior. Hay que anotar que los valores son dados para
estructuras aisladas con fibra de vidrio mientras que el aislamiento empleado
en la nodriza fue poliuretano expandido atravesado por laminas metalicas
siendo necesario para futuros calculos establecer los valores reales de U
para los aislantes empleados en las nodrizas, de lo anterior se puede decir
que actualmente ya se esta trabajando en los grupos de investigacion, el

prototipo para determinar coeficientes globales de transferencia de calor U.

=

Tabla 27. Coeficiente global de transferencia de calor
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Para los mamparos de lana de roca mineral se tomaron los datos de U
proporcionados por el fabricante. Ver anexo B. Esto representd una
disminucion de la carga térmica, puesto que se habian tomado para tales
estructuras los valores dados por la SNAME para una lamina de acero sin
aislamiento, cuando los mamparos tienen un nucleo en lana de roca mineral

para la cual el valor de U es significativamente menor.

La carga por transmision de calor en paredes y techos fue la mas significativa
debido a que por este tipo de carga se da la mayor transferencia de calor a la
nodriza, en promedio dicha carga es de casi un 50% de toda la carga que se
transfiere a la nodriza que debe ser desalojada; para el calculo de este tipo
de carga es importante conocer los CLDT a distintas horas solares, lo que
depende de algunas variables significativas para la obtencién de estos datos,
esas variables fueron: el grupo de pared al cual pertenece el andlisis que se
esta haciendo, este grupo de pared viene simbolizado con varias letras
AB,C,D,E,F,G, esto dependiendo del material que se esté utilizando, en esta
caso se trabajo con el tipo de pared G que corresponde a lamina metalica
mas aislamiento, que es un tipo de estructura y/o envolvente con
caracteristicas similares a las empleada en la construccion del buque: acero
naval con aislamiento en poliuretano. Otra variable es la orientacion que se le
da al buque y la latitud que se maneja para el calculo. Los datos CLDT
dependen de estas variable, es decir; estos datos se ajustan a las
necesidades que se tengan para el disefio, la representacion de estos datos

vienen dadas en las tablas (3) y (4)

La carga por radiacidén solar a través de vidrios se calculé basado en las
areas reales expuestas al sol medidas en campo y con los factores de vidrio
dados en la seccion 3.2.3.2, Representd un aumento de la carga térmica

pues las areas tomadas en el calculo preliminar eran menores a las reales ya
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que hubo un cambio de areas en el cuarto de radio donde hay presencia de

sistemas de fenestracion y en el puente.

La carga por iluminacion se evalu6 teniendo en cuenta los datos de placa
tomados de las luces instaladas en cada espacio y los balastros de cada
iluminaria fueron suministrados por el personal encargado del montaje dentro
de la nodriza, los tipos de balastros que se utilizaron fueron de tipo
electronico, los tipos de iluminaria aparecen en el anexo A, y en la tabla 28 se

relaciona el vatiaje total instalado y el tipo de balastro por local.

TABLA DE ILUMINARIA
TIPO DE
LOCAL POTENCIA BALASTRO

CAMAROTE ECF 3 3 lamp de 34y 9 de 8 W | Electrénico
CAMAROTE ECF 2 5 lamp de 34y 15 de 8 W | Electrénico
CAMAROTE ECF 1 5 lamp de 34y 15 de 8 W | Electrénico
CAMAROTE TRIP 3 3 lamp de 34y 12 de 8 W | Electrénico
CAMAROTE TRIP 2 3 lamp de 34y 12 de 8 W | Electrénico
CAMAROTE TRIP 1 2 lamp de 34y 6 de 8 W | Electrénico

CONSOLA
INGENIERIA 2lamp de 34 W Electrénico

RANCHO 6 lamp de 34 W Electrénico
OFICINA 2 lamp de 34 W Electrénico
cal 2lamp de 34 W Electrénico
ENFERMERIA 3 Lamp de 34 y 4 de 8 W | Electrénico
2lamp de 34y 2 de 10
CAMAROTE COM W Electrénico
3lamp de 34y 2de 10
CAMAROTE 2 COM w Electrénico
PUENTE 3lamp de 40 W Electrénico
CUARTO DE RADIO 2 lamp de 34 W Electrénico
Tabla 28. lluminacién por local

Los valores de disipacion de calor empleados en la carga por equipos
menores fueron proporcionados por la armada nacional, teniendo en cuenta,

los datos de placa de cada uno de los equipos a utilizar.

Los valores de disipacion de calor empleados en la carga por equipos de
potencia fueron tomados de placa en cuanto a potencia del equipo se refiere

pero para establecer la disipacion real del equipo se aplico el modelo
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presentado en la seccion 3.3.4.2, donde depende de variables como
eficiencia del equipo, factor de uso, etc. En este caso hablamos de los
equipos tipo fan-coil, la referencia de estos equipos aparecen en los anexos
CYD.

La carga por persona se tomd basados en los datos dados para buques
navales que aparecen en las tablas 16 y 17. Como la metodologia de calculo
CLDT/CLF establece una variacion de carga de acuerdo a estos factores
para cada hora durante el dia, fue importante determinar el nivel de
ocupacion para cada local en intervalos de horario debido a que los locales
no permanecen constantemente llenos y asi se hubiera sobredimensionado
el buque, por lo que fue indispensable la colaboracion de la armada para
obtener un perfil de ocupacién durante el dia el cual se muestra en la tabla
29, para el célculo se consideré una ocupacién completa del comedor; el
nivel de ocupacion para las oficinas, el cuarto de radio y el puente se tomd
segun el numero de personas que comunmente trabajan en estos espacios
basados en la experiencia; para los camarotes se consideré el nivel de
ocupacion segun el numero de camas disponibles pues estos permanecen
completamente llenos en las horas de la noche.

La carga que corresponde a la carga por ventilador empleado para el
suministro de aire en cada espacio, se tomd como una carga por equipo y no
como aumento de temperatura del aire de entrada al serpentin de
enfriamiento en vista de que cada unidad tipo fan coil esta ubicada dentro del
espacio.

Para la determinacion estimada de la capacidad en cfm requerida para cada
espacio se empled la ecuacion (7.2), empleando un diferencial de
temperatura promedio de 25° segun recomienda la SNAME (referencia [2].
Con este valor se determiné el porcentaje de aire del exterior que se necesita
para renovacion, el cual se requiere para determinar la capacidad total del

equipo.
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Tabla 29. Perfil de Ocupacién
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7. DETERMINACION DE LAS CAPACIDADES DE LOS EQUIPOS

Para la determinacion de la capacidad total en toneladas de refrigeracién del
equipo de enfriamiento y la capacidad de enfriamiento y flujo de aire de suministro
en cfm de las unidades terminales tipo fan — coil requeridas para cada espacio
acondicionado, se empled la metodologia propuesta por la Trane Corporation
basada en las curvas del serpentin de enfriamiento (coil curves) que se explica a

continuacion.

7.1. Metodologia de la TRANE

7.1.2. Determinacién de las condiciones del aire de entrada

Las condiciones del aire a la entrada del serpentin pueden ser 100% aire
recirculado (A), 100% aire exterior, o una mezcla de los dos (C), Si el aire exterior

(B) se mezcla con aire recirculado (A), las condiciones de la mezcla resultante

estara en algun punto sobre la linea recta que une los dos puntos (figura 3).

mezcla .
umlnlstroJII .
i

Serpentin de
enfriamiento A

aire exterior

aire recirculado

Figura 3. Mezcla de aire a la entrada del serpentin de enfriamiento.
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Si la mezcla es mitad y mitad, esta condicion estara en el punto medio de la linea

entre Ay B. Si mas de la mitad de la mezcla es aire recirculado (A), la condicion

de la mezcla estara mas cercana a A que a B

outdoor-air
B

oney Auprungy

A
recirculated air o5°F
80°F

Figura 4. Condiciones del aire de entrada en la carta psicrométrica

Teniendo los valores en cfm de aire exterior y de aire recirculado requeridos por el
sistema, se determina el porcentaje que representa cada uno del total de aire.

A partir de este valor se determina la temperatura de bulbo seco de la mezcla,
multiplicando la temperatura de bulbo seco de cada una de las condiciones de aire

por su porcentaje correspondiente y sumando los resultados.

oljey Appnungy

95°F

83.75°F
80°F

Figura 5. Determinacion de la condicion de la mezcla de aire

En la carta psicrométrica, el punto C que corresponde a la mezcla de aire se
determina mediante la interseccion del valor de temperatura de bulbo seco con la

linea que une los puntos A y B que corresponden a las condiciones del aire

recirculado y exterior respectivamente.
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7.1.3. Relacion de calor sensible

Otro de los términos que se deben conocer para la determinacion de la capacidad
de los equipos es la relacion de calor sensible, SHR, que se refiere a la relacién
entre la ganancia de calor sensible con respecto a la ganancia de calor total (Calor
sensible mas calor latente).

Una vez que se conoce esta relacion, se puede trazar la linea de SHR en la carta
psicrométrica.

Calor Sensible
Calor Sensible + Calor Latente (7.1)

Relacion de Calor Sensible (SHR) =

En la carta psicrométrica aparece una escala en el extremo superior derecho
donde se dan los valores del SHR. También aparece un punto de referencia en un
punto medio de la carta a una condicién de 78 °F de Bulbo seco y 65°F de Bulbo

humedo.

La linea de relacion de calor sensible se obtiene trazando una linea desde el valor
en la escala de SHR hasta la curva de saturacion pasando por el punto de

referencia. Figura 6.
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Figura 6. Trazado de lalinea de la relacidon de calor sensible SHR
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El aire de suministro con cualquier combinacion de temperaturas de bulbo seco y
bulbo humedo que esté ubicada en esta linea (figura 7) sera capaz de absorber
en las proporciones correctas el calor sensible y latente del espacio para mantener

las condiciones de disefio deseadas.

85
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30

30 35 40 45 50 bH5 60 65 70 75 80 85 90 495 100 105 110
Dry-Bulb Temperature (°F)

Figura 7. Condiciones posibles del suministro de aire segin lalinea del SHR

Sin embargo, cada una de estas combinaciones, requiere una cantidad diferente
de aire para cumplir esta tarea. Si el aire de suministro es caliente, se requiere
una cantidad de aire mayor que si el aire de suministro es frio.

Las lineas de relaciéon de calor sensible para otras condiciones se trazan
dibujando una linea que pase por la condicion del aire (B) que sea paralela a la
linea trazada desde el valor de SHR en la escala hasta el punto de referencia.
Figura 8. El aire de suministro mantendra las condiciones deseadas en el espacio
tanto en C como en D. Para cada una de esas combinaciones se requerira una

cantidad de aire diferente.
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Figura 8. Trazado de la linea SHR para una condicion diferente que no pasa por el punto de
referencia

7.1.4. Determinacion del flujo de aire de suministro

En la metodologia de la Trane se introduce un conjunto nuevo de curvas en la
carta psicrométrica denominadas curvas del serpentin que aparecen dibujadas
en la figura 8; estas representan los cambios en las temperaturas de bulbo seco y
bulbo humedo cuando el aire pasa a través de un serpentin de enfriamiento tipico;
estas describen aproximadamente el desempefo del serpentin. Las curvas de

desempefo exactas del serpentin dependen de la geometria real del serpentin.

Estas curvas se establecen a partir de cientos de ensayos de laboratorio de
serpentines de diferentes geometrias a diferentes temperaturas del aire y del
refrigerante. Estas curvas permiten determinar las condiciones de salida del

serpentin y pospone la seleccidn del serpentin hasta el disefio final.
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Figura 9. Curvas del serpentin

Después de determinar la condicion del aire de mezcla de entrada y trazar la linea
de relacion de calor sensible del espacio, se utilizan como guia la curva del
serpentin mas cercana, dibujando la curva desde la condicion de mezcla de aire C

hasta que intersecte la linea SHR

El punto D en la figura 8, en el cual la curva cruza la linea SHR, representa la
condicion del aire de suministro que absorbera el calor sensible y latente del

espacio en las proporciones correctas para mantener las condiciones deseadas

en el espacio.
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Figura 10. Determinacidn de la condicion del aire de suministro.

Conociendo las condiciones del aire de suministro, se procede a calcular la
cantidad especifica de aire necesaria para satisfacer las ganancias de calor del
espacio. La ganancia de calor se determina por la siguiente férmula

Calor Sensible (7.2)

1.085x% (T BSesp - T BSsum)

Aire de suministro (cfm) =

donde,

TBSesp = Temperatura de Bulbo seco del espacio, °F.
TBSsum = Temperatura de Bulbo seco de suministro, °F.

El valor de 1,085 no es un valor constante, es el producto de la densidad de aire,
por su calor especifico y el factor de conversion de 60 minutos por hora. Estas
propiedades de aire estan dadas a condiciones estandar (aire seco 69.5 °F de
bulbo seco a nivel del mar); a otras condiciones y elevacion producira un cambio
de este factor.

Densidad = 0.075 Ib/ft®
Calor especifico = 0.24 Btu/lb°F
0.075 x 0.24 x 60 min/hr = 1.085
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7.1.5. Carga Total del Equipo

La carga total de enfriamiento, en Btu/hr, se calcula mediante la siguiente formula:

Carga de Enfriamiento (Btu/hr)= 4.5 x Aire de suministrox (h, - h,) (7.3)
donde,

Aire de suministro en cfm.
hs= Es la entalpia del aire de entrada, Btu/lb.
h,= Es la entalpia del aire de salida, Btu/lb.

El valor de 4,5 no es constante, es el producto de la densidad del aire a
condiciones estandar vy el factor de conversion de 60 minutos por hora. Si el aire

esta a otras condiciones y elevaciones el factor cambiara.

Densidad del aire = 0.075 Ib/ft>
0.075 x 60 min/hr=4.5

7.2. Calculo de las capacidades de los equipos mediante el analisis

psicrométrico — Uso de las curvas del serpentin de la Trane.

Para la determinacién de la capacidad del sistema y de las unidades terminales
tipo fan — coil se realizé el siguiente procedimiento basado en la metodologia
explicada en la seccion precedente tomando como ejemplo el puente donde se da

el fendmeno de mezcla de aire.

1) Con los valores determinados para el flujo de aire para renovacioén y la cantidad
establecida del flujo total estimado calculados para una diferencia de temperatura
de 25° F segun recomienda la SNAME [2] en su apéndice A, se determina el
porcentaje de aire necesario del exterior y el porcentaje de aire recirculado y se
calcula la temperatura de bulbo seco del aire de mezcla multiplicando cada
porcentaje por su respectivo valor de temperatura segun la condicién del mismo.

Para aire recirculado 75 °F y para el aire exterior 94 °F, obteniendo una
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temperatura de bulbo seco para el aire de mezcla de 78 °F, esto para aquellos

locales que tienen fan-coil de renovacién como lo es el puente y un pasillo.

2) En la carta psicromeétrica se unen los puntos de la condicion del aire recirculado
y del aire exterior mediante una linea recta y se interceptan con el valor de bulbo
seco determinado en el paso anterior, para determinar las condiciones del aire a la
entrada (mezcla de aire). Tal condicion es aire a 78 °F de bulbo seco y 68.5 °F de

bulbo humedo.

3) Basado en el resumen de calculo de carga térmica, se determina la relacion de
calor sensible SHR = 0,94, y con este valor se traza la linea de referencia del SHR
del sistema cruzando el punto de referencia ubicado a 78 °F de Bulbo seco y 65°F

de Bulbo humedo.

4) Se traza la linea del SHR para la condicién de 78° F BS trazando una linea

paralela a la linea de referencia del SHR determinada en el paso anterior.

5) Siguiendo la curva del serpentin mas cercana a la condicion del aire de
entrada (mezcla de aire) como guia, se traza desde este punto la curva del
serpentin hasta que se intercepte con la linea del SHR. Este punto es la condicién
del aire de suministro del sistema que sera de 55 °F BS y 54.5 °F BH.

6) Conociendo la condicion del aire del espacio y la condicion del aire de
suministro se calcula el flujo de aire de suministro en cfm mediante la ecuacion
(7.2) cuyo resultado es de 751,46 cfm.

7) Se determina mediante la carta psicrométrica las entalpias del aire de entrada y
del aire de suministro (33 Btu/lb y 23 Btu/lb respectivamente) y empleando la
ecuacion 7.3 se calcula la capacidad de enfriamiento en Btu/hr haciendo uso del
flujo de aire de suministro determinado en el punto precedente (751,46 cfm). La
capacidad determinada fue de 33815,87 Btu/hr que se llevan a toneladas de

refrigeracion sabiendo que 12.000 Btu/hr equivalen a 1 Tonelada de Refrigeracion.
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Se recomienda un factor de seguridad de 10% para suplir cualquier carga

adicional, La capacidad final en toneladas requerida por el equipo es de 3,10 TR.

8) Para determinar el chiller del sistema hay que sumar todas las capacidades de
cada local en la orientacion y hora de mayor criticidad y en base al resultado de
esta suma que fue de 14.22 TR determinar el chiller que mejor se adapte a lo
requerido, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente se recomendaria un chiller
con las siguientes especificaciones Carrier 30 HWC 018, que se acomodaria muy

bien al trabajo que se requiere en cuanto al aire acondicionado se refiere.

CONDICIONES DEL AIRE DEL SISTEMA
h(Btu/l
TBS°F | TBHCF % DE AIRE b)
AIRE MEZCLA 78 68,50 | 15.26% AE & 84.74% AIRR. | 33
AIRE DE SUMINISTRO 55 54,5 23
= CAPACIDAD DEL SISTEMA
Z [ CALOR SENSIBLE Qs
g (Btu/h) 18666,36 N° PERSONAS EN EL LOCAL 7
O |FLUJO DE AIRE DE
SUMINISTRO (Cfm) 751,46 Ecuacion 5.2 ASHARE
CARGA DE ENFRIAMIENTO
(Btu/h) 33815,87 Ecuacién 5.3 ASHARE
10% Factor de Seguridad
(Btu/h) 37197,46
EQUIPO SELECCIONADO ] )
(TR) 3,10 2 Hi-Wall MHWW Water Fan Coil
Tabla 30. Puente, capacidad del sistema por metodologia de la Trane
— CONDICIONES DEL AIRE DEL SISTEMA
i T BS °F T BH °F % DE AIRE h(Btu/Ib)
S |AIRE RECIRCULADO 75 62.539 100% 28
ﬁ CAPACIDAD DEL SISTEMA
& [FLuiO DE ARRE DEL
QO | SISTEMA (Cfm) 7507,87
O [CARGA DE ENFRIAMIENTO
Z | TOTAL (Btu/h) 175,848
M [CHILLER SELECCIONADO
(TR) 14,22 30 HWC 018

Tabla 31. Capacidad de toda la nodriza
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8. HOJA DE CALCULO DE CARGA TERMICA Y RESULTADOS FINALES

Para llevar a cabo este proyecto se utilizaron herramientas de ayuda para
facilitar los calculos y la organizacién del trabajo por lo que mostraremos un
analisis paso a paso del trabajo realizado en la hoja de calculo, como primera
instancia es importatnte definir los tipos de carga que se manejan dentro del

calculo, las cuales son:

Cargas por transmision por paredes y techos: Estas se encuentran divididas de
la siguiente manera; cubierta inferior, cubierta superior, mamparo lateral a

babor, mamparo lateral a estribor, mamparo lateral a proa y mamparo lateral a

popa.

Carga por transmision de calor en superficies transparente (vidrios) la cuales

estan dividida en conduccion y radiacion.

Cargas por iluminacion, equipos de potencia y finalmente las cargas por
equipos menores, por personas y por infiltracion, estas tres ultimas se dividen

en calor latente y calor sensible.

Conociendo lo anterior podemos proceder a la explicacion paso a paso para
obtener los resultados por medio de la hoja de calculo:

Inicialmente se hizo un analisis de cada local para calcular las cargas
mencionadas anteriormente, como se muestra en la siguiente imagen
(figura 11), teniendo en cuenta las horas solares para poder trabajar en base a
las horas mas criticas y seleccionar el equipo.

Igualmente se realizo lo anterior para todos los locales, teniendo en cuenta los
tipos de carga y el método CLTD/CLF, incluyendo las formulas respectivas.
Luego de calcular los tipos de carga para cada local, se hizo una hoja total de
los distintos tipos de carga que se analizan por separado, esto para cada local,
la cual se obtuvo de los valores que se muestran en la parte derecha del

ejemplo anterior, el cual pertenece a las cargas por transmision por paredes.
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Siguiendo con el ejemplo del camarote ECF 3 se muestra en la siguiente tabla
(figura 12) los tipos de cargas totales de manera detallada, en la parte derecha
se obtiene un total de cargas latentes y sensibles y en la parte inferior de esta
se establecen las cargas mas criticas de cada tipo.

Luego de haber obtenido las cargas totales por calor sensible y latente de cada
local se llevaron estos valores a una hoja (figura 13) donde se analizan los
locales por separado y a una orientacion especifica, en este caso la orientacién
SUR y obtenemos un resultado total de la nodriza a las distintas horas solares
que se muestra en la parte derecha de la tabla y en la parte inferior se obtiene
la hora critica de cada local y de toda la nodriza que se seleccion6 en base a
la informacion obtenida en la tabla. En la parte inferior se calcula la relaciéon de
calor sensible y se evalua también las condiciones de aire de cada local, las
cuales todas son aire recirculado y solo dos locales tienen mezcla de aire
(puente y pasillo de la cubierta principal).

Como las cargas también dependen de las orientaciones se cred una tabla que
se muestra en la (figura 14), en donde se gira el buque para establecer la
orientacion critica total. Para realizar esta tabla se hizo necesario la informacion
de los calores sensibles y latentes de cada local en cada una de sus
orientaciones, la cual una de ellas fue explicada en la (figura 12), con estos
valores se obtuvieron en la parte derecha de la (figura 14) que se muestra a
continuacion las cargas sensibles y latentes de toda la nodriza en todas sus
orientaciones y en la parte inferior se seleccion6 la carga critica de calor
sensible y la carga critica de calor latente para calcular la relacién de calor
sensible total y asi mismo obtener tambien la orientacion mas critica, ademas
se calculo la relacidn de calor sensible que mas adelante se utilizara para la
seleccion del equipo aplicando las curvas de serpentin, asi como las
condiciones de aire de cada local.

En la siguiente tabla (figura 15), se dividieron los tipos de cargas totales segun
su orientacion mas critica para verificar el comportamiento que se presenta
hora-hora en toda la nodriza, por lo que en esta misma hoja se insertaron
graficos que demuestran dicho comportamiento de cargas y cuales son las

cargas de mayor criticidad.

102



CUADRD DE MANDOD

(2= ST ANy Tipo de Carga IMamparo lateral a babor Grupo Pared 3
Largo (fty 722 Ancho [t} 13,61 Area (ft=2) 08 26
INFORMACION (NS5 [5¥8 e el s 0,118 Origntacion |5 Ezstructura o Aizlants FOLIURETAND

Wariacion de Temperatura diaria ext (°F) 21 Mes dizefio Julio

GEMERAL T.Ext°F 95 [T. Int {Tr) °F 75,2 Text - Tint 15,8
M AMMFARO

CASCO “ LATERAL
Hora Solar u A CLTDc CLTD To LI k q EAEOR
1 -0,7 4 -7.82 -7.82
2 -2, 7 2 -20,78 -20,78
3 -2.7 1 -22 17 -£2 17
4 -4 7 L -53,57 -53,57
5 5.7 -1 54 57 54 57
™ L5 -£.7 L -53,57 -53,57
LL 7 -2.7 1 -22 17 -£2 17
O Z 0,3 5 3,42 3,42
L 5 7.3 12 23.21 22.21
L) 10 17.2 22 157,20 157,20
I~ 11 263 31 259 78 255 78
O 12 - R 34,3 28 280,87 390,57
(i 13 0,116 98,26 40,2 45 84,5 - 1 453,37 453 37
=L 14 21,2 45 470,76 470,75
E 15 35,3 L2 436,57 436,57
=L 18 32,3 37 58,18 818
O 17 28,3 31 285 78 255,72
18 20,3 25 221,28 231,35
19 15,2 20 174,40 174,40
20 10,2 15 117,41 117,41
21 7.3 12 22.21 22,21
22 53 10 50,41 20,41
22 3,3 e 37,62 37,62
24 0,3 5 3,42 3,42
Figura 11. Ejemplo de célculo de carga térmica del camarote ECF 3
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S PRI TRARSHISION VIO LUMIMECID EQUFOSCE  EGUIPCS MEMORES ERSONAS [MFILTRACION
Hira Solar - = Qs

FROA FOFA LLLELIL AR CONDUCGIOH | RADIACION i FOTEMCIA ~ SEMSIBLE ~ LATEMTE ~ SEMSIELE LATEMTE SEMSIBLE LATEMTE

1 HEL36 3.0 2EE34 0,00 0,00 (LR BTET 0,00 0,00 176,00 30,00 0,00 000 [ 526E3T 20,0

2 HEL 36 a0 264064 0,00 0,00 Bk, 26 BTLET 000 .00 122010 330,00 0,00 000 [ GFAET 200

3 HEL36 310 26294 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 000 .00 124350 330,00 0,00 000 [ G27ET 200

4 HEL36 3.0 261734 0,00 0,00 BdE 36 BTET 0,00 0,00 127830 30,00 0,00 0,00 BIEET 20,0

) B HEL36 310 260644 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 000 .00 130830 330,00 0,00 000 | GRIET 200
B HEL36 3.0 261734 0,00 0,00 BdE 36 BTET 0,00 0,00 B17.40 30,00 0,00 0,00 465417 20,0

LL i 236 3310 26294 0,00 0,00 Bd6, 36 BTLET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 448,17 [
0 B HEL36 310 267481 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 000 .00 0,00 0,00 0,00 000 [ 409376 0
Ll 3 HEL36 3.0 276462 0,00 0,00 BdE 36 BTET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 HFLEG 0
LL 1 HEL36 310 2068 61 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 000 .00 0,00 0,00 0,00 000 | 42875 0
o 1 42236 3310 23M.20 0,0 ] B4E.36 BrLAT 00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 330,13 0
0O 12 HEL36 3.0 062,29 0,00 0,00 BdE 36 BTET 20150 0,00 720,30 30,00 0,00 0,00 B403,12 20,0
Y 13 HEL36 310 30,78 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 20150 .00 B5250 330,00 0,00 0,00 BE03.41 200
I 14 HEL36 3.0 421 0,00 0,00 BdE 36 BTET 20150 0,00 24330 30,00 0,00 0,00 BO1ZET 20,0
= 15 HEL36 310 0738 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 000 .00 0,00 0,00 0,00 0,00 4526.91 0
< 1B HEL36 310 303359 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 000 .00 0,00 0,00 0,00 000 [ 445852 0
0O 7 HEL36 3.0 247120 0,00 0,00 BdE 36 BTET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 330,13 0
18 HEL36 310 2302.81 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 000 .00 0,00 0,00 0,00 0,00 F31T 0

13 HEL36 3.0 2045,41 0,00 0,00 BdE 36 BTET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 [ 42640 0

20 H2236 9.0 T8 0,00 0,00 RdE, 36 BT2ET 20150 0,00 Tradi 30,00 0,00 0,00 BifE35 30,0

2 HEL36 310 2704 62 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 20150 .00 140 330,00 0,00 000 | 528645 200

2 HEL36 3.0 2T 0,00 0,00 BdE 36 BTET 20150 0,00 1014.30 30,00 0,00 000 [ 53665 20,0

2 HEL36 310 703,03 0,00 0,00 B4E 36 BTLET 20150 .00 1047 30 330,00 0,00 0,00 B417 26 200

2 HEL 36 a0 267481 0,00 0,00 B4E 26 BTLET 000 .00 111,80 330,00 0,00 000 | G265 200

Eaan il TRANSHISION YIDRID [LUMIMACID EQLIPDS \ORES 'ERS G IMFILTRACICN a al
) FOR FAREDES T [T es o LAl M POTEMCIA 5 ATEN SEN NTE SEWSIELE LATENTE s

Figura 12. Calculo tipos de carga del camarote ECF 3
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CARGA FERMICA PO LGEAL AN £

FELACION DE £ £ SEMSIGLE f5HF
SR CRIFCA PR L G0
COAMTCIGME S BIEE AARE A 1.0 ENTRA
CARGA  FEARANCA  FO7FAl Afay
CARGA FERANCA TOrALl AMAX fFen

A CRIFICA FOrat

CAMAROTE ECF 3 CAMARCTE 2 COM PLEMTE CUARTODE RaDlo B. NOORIZA ¥l ¥ ¥l
(= al Qs Ql (= Ql (= il Qs Ql
h2633T 230,00 10202, 155,00 94393,36 1085,00 1720,74 0,00 54437 05 9450,33
H2THET F30,00 1031880 165,00 3595.4 10E6,00 186,48 0,00 481z 50 945033
h297 BT 230,00 10:234,69 155,00 54247 1085,00 1653,04 0,00 0434563 §450,33
G5 EY F30,00 1025043 165,00 435,48 10E6,00 837,76 0,00 54340 58 945033
DATIET F30,00 1026628 165,00 H5EE RS 10E6,00 160057 0,00 54355 42 945033
465417 30,00 558,93 155,00 32515 1055,00 238,46 465,00 §3530 54 1038033
4042,17 0,00 2985,13 0,00 1022037 1085,00 474,68 465,00 oH964 25 228022
409376 0,00 039,61 0,00 1070066 105,00 276,20 465,00 81832 98 448032
47356 0,00 134,85 0,00 11425.43 105,00 5607 465,00 5445300 448032
4257 54 1,00 3270,90 1,00 12474 52 1085,00 365414 465,00 §75915,04 225032
490,13 0,00 393,35 0,00 1520313 1280,12 27T 465,00 104254 33 485625
540312 230,00 10423,99 155,00 16208, 24 128012 415702 465,00 123382 05 1388625
BE03,81 230,00 1063792 155,00 16129,69 128012 431522 465,00 125855 21 1338625
hi0f2, 5 F30,00 004883 165,00 16704,20 1280,12 4:390,95 465,00 120873 38 13306 25
4526,91 0,00 955E,61 0,00 1273659 1085,00 4282,76 465,00 102350 57 228032
45852 0,00 474,98 0,00 12795,06 10E6,00 451,33 465,00 101655 30 228032
439013 0,00 939335 0,00 503,749 1085,00 JUE2,63 465,00 G5531,01 228032
432174 0,00 23,72 0,00 11431,25 1085,00 JE0E,E5 465,00 g714388 225032
426474 0,00 924359 0,00 1027482 1085,00 326313 465,00 ga401,31 225032
518835 330,00 156,27 165,00 g2 108500 2EE4,E0 465,00 101775 31 10380,33
hERE45 330,00 1024775 155,00 9358.81 1085,00 201613 0,00 20121,258 §450,33
h36E5E 330,00 1032344 155,00 335,88 1085,00 1933.87 0,00 0243 41 §450,33
2417 26 330,00 103E9,73 155,00 003,55 1085,00 185874 0,00 §3004,16 §450,33
h22REE 30,00 1017151 165,00 291857 10E5,00 104,10 0,00 93757 83 §450,33
R0 30,00 063752 165,00 16704,20 1280,12 4390,95 465,00 125855, H 1388625
.36 [1§::E] 0,53 0,30 0,30
13 i) 14 14 13
AIFE RECIRCULADD AIRE RECIRCULADO MEZCLA[Recireulado y extericr] AIRE RECIRCULADD AIRE RECIRCULADO
Qs = 125855 31 Gl =
Qs = 10,44 Gl =
13

Figura 13. hoja de resultado de carga termica del buque por local segun orientacion
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CAMARDTEECF 3 CAMARDTEECF 2 CAMAROTE 2 COM FUENTE CUARTODERADID B. NODRIZA ¥l Y ¥l
(s Ql (s Ql (s Ql (s Ql (s Ql Qs Ql

ORIENTACION

NORTE

NOR-ESTE

37/3

SUR-ESTE

SUE

SUR-OESTE

QESTE

NOR-GESTE
CARGA TERMICA SEGUN AE0381) 930,00 10637.92| 93000{ 6277.79) 195,00 1866636 128012 4G68423|  465,00\125895.31| 13986.25
CRIENTACION MAX {Eruib} & 0470 o008 o9l o8l 05 o001 18| om| 039 o004 1048 118
FELACION OF £A1 (R SENSIBLE {5 0,86 092 098 0,94 0.9 040
GRIENTACION CRITICA SUR SUR SUR-ESTE QESTE QESTE SUR
HORA CRITICA POR 1 OCAL 13 13 12 14 16 13

COMETCIGNES BEL AIRE A £ ENTI R 545 2 oiw Fan] AIRE RECIRCULADD AIRERECIRCULADD  WMEZCLA[Recirculado y esterio]  AIRE RECIRCULADO AIRE RECIRCULADD
CARGA TERAMICA TOrAl MY : 12545521 13896.25

CARGA TERMICA TOTAL MAX m m

HORA CRITICA T0TAL

Figura 14. Hoja de resultados de carga del buque por local en todas las orientaciones seglin hora critica
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Figura 15. Hoja de resultados de los tipos de carga del buque segin la orientacién de mas criticidad.
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La figura 16 es un grafico que nos muestra el comportamiento de los tipos de
cargas en toda la nodriza y notamos que la mas critica es la de transmision por
paredes y techos, esto quiere decir que hay mayor transmision de calor por
paredes y techos en un rango de hora solar especifico lo que facilita el trabajo
al momento de la seleccion del equipo y en la figura 9 se muestra el
comportamiento de cargas totales, donde la mayor criticidad de carga se

encuentra en el mismo rango de hora solar del grafico anterior (figura 8).

COMPORTAMIENTO DE CARGA TERMICA EN LA NODRIZA
Vi — TRANSMISION POR
20000 PAREDES Y TECHOS
—VIDRIO CONDUCCION
~GTLES
./ \\
60,000 / \ —VIDRIO RADIACION
- / \“*--. e |LUMINACION
£ 50000 [S== :
-]
. —FQUIPOS DE POTENCIA
< 40000
J — EQUIPOS MENORES
2 SENSIBLE
d 30000 EQUIPOS MENORES
g LATENTE
285067
2 28598 PERSONAS SENSIBLE
20000 |
’ saaN ||| | A
T TTITTp——t—r PERSONAS LATENTE
10,000 1116000
ol -'-----%------'ﬂ - INFILTRACION PUERTAS
HIth 600 || SENSIBLE
) — - e INFILTRACION PUERTAS
1357 9113151719200 LATENTE

Figura 16. Comportamiento de carga térmica en la nodriza.
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CURVAS DE CARGA TOTAL

160000,00
;

140000,00 139741,56
- 585531
£ 12000000 7\
.
|_
i} // \%
.&.100000,00 —"'\w
y N\ — .
S 80000,00
—
< 60000,00 o
&
< 40000,00
W HORA SOLAR

12345678 9101112131415161718192021222324

Figura 17. Curvas de carga total

Al igual que los dos graficos anteriores (figuras 16 Y 17), teniendo en cuenta la
hora critica del buque, se hizo un grafico que se muestra en la figura 18, que
especificara en términos de porcentajes la diferencia entre los tipos de cargas

totales.
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GRAFICA DE PASTEL DE CARGAS SEGUN HORA CRITICA DEL BUQUE

B TRANSMISION POR PAREDES Y
TECHOS

0%

H VIDRIO CONDUCCION

B VIDRIORADIACION

B ILUMINACION

B EQUIPOSDE POTENCIA

B EQUIPOS MENORES SENSIBLE

B EQUIPOSMENORES LATENTE

m PERSONAS SENSIBLE

PERSONAS LATENTE

5 INFILTRACION PUERTAS SENSIBLE
HORA SOLAR CRITICA Emmmm) 14

O‘V\ 1%
0

Figura 18. Cargas segun hora critica del buque

En la siguiente tabla se mostraran los valores ya calculados que fueron
necesarios para la seleccion del equipo, donde se especifica la informacién
para cada uno de los locales incluyendo algunos datos generales, la mayor
parte de los locales trabajan con aire recirculado excepto el puente y el pasillo
que trabajan cada uno con un fan coil de renovacién cuya funcién es extraer el
aire puro exterior y repartirlo por todo los locales de barco con el fin de suplir la
ausencia de aire puro que recircula en el interior de la nodriza. Conociendo la
temperatura de aire recirculado y el calor sensible de los locales calculados en
la tabla que se muestra en la figura 19, logramos obtener las temperaturas y
entalpia de aire de suministro a partir de la curva del serpentin (verificar
metodologia de la TRANE) cuya grafica fue explicada en el desarrollo del
proyecto, a demas se incluyo en el calculo un factor de seguridad de un 10%

para carga de enfriamiento para poder controlar los aumentos de carga que se
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puedan presentar y en la parte derecha de la tabla se muestran algunos datos
generales, también la suma de todos los CFM totales de los locales y para los
CFM requeridos de aire exterior se tuvo en cuenta que existen dos locales
(puente-pasillo) con fan coil de renovacion y estos CFM fueron repartidos entre

los dos para distribuir el trabajo y obtener un mejor funcionamiento.

Los valores de aire de suministro se calcularon por la formula (4.2) y para el
calculo de carga de enfriamiento se utilizo la formula (4.3), luego de obtener los
resultados se ubicaron los valores en las celdas correspondientes que se

muestran en la figura 19.
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Figura 19. Calculo de capacidad de enfriamiento segun la curva del serpentin
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La siguiente imagen (figura 20) es una continuacion de la figura 19, que
muestra resultados del pasillo, como anteriormente se menciono tanto el
puente como el pasillo trabajan con fan coil de renovacién los cuales son
utilizados para suplir la necesidad de aire de todos los locales y estos trabajan
como se muestra en la tabla con 100% de aire exterior, ademas se tomo la
temperatura de aire de suministro para los equipos de estos locales (puente-
pasillo) igual a la temperatura de aire recirculado con el fin de no sobrecargar
el sistema y poder mantener el confort en el interior del barco. El valor del flujo
de aire se tomo de acuerdo a la distribucion que se hizo junto con el puente
como se dijo anteriormente y al igual que los demas locales la carga de
enfriamiento se calcula a partir de la formula (4.3) y con esto obtuvimos la

capacidad del fan coil en toneladas de refrigeracion (TR) para el local.

CONDICIONES DEL AIRE DEL SISTEMA
TBS'F TBH'F % DE ARE h{Btulb)

AIRE EXTERIOR
AIRE DE SUNMINISTRO

CAPACIDAD DEL SISTEMA

PASILLO

FLUJO DE AIRE DEL SISTEMA (Cfm)

CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL (Btu/h)

EQUIPO SELECCIONADQ (TR)
Figura 20. Condiciones y capacidad de aire del sistema para el pasillo

Asi como se calcularon los valores para cada uno de los locales de la nodriza
de igual manera se hizo para todo el barco con el fin de obtener la capacidad
del chiller seleccionado en TR (figura 21), el cual se calculo sumando todas las
cargas de enfriamiento de los locales a la orientacion y hora solar mas critica

que fueron sur y a las 13 horas respectivamente.
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E CONDICIONES DEL AIRE DEL SISTEMA

. TBS'F TBH'F % DE AIRE hiBtulh)

§ AIRE RECIRCULADO 15 62,539 100% 28

ﬁ CAPACIDAD DEL SISTEMA

E FLUJO DE AIRE DEL SISTEMA (Cfm] 0787

E CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL (Btu/h) 170686

I CHLLER SELECCIONADO (TR 1422 J0HIC 018

Figura 21. Capacidad de enfriamiento total del sistema de aire acondicionado del buque

Nodriza VI

En el siguiente cuadro comparativo (Tabla 31) incluimos las cargas de
enfriamiento evaluadas por el método de la SNAME que son las cargas de
enfriamiento que utilizaron para seleccionar el equipo que actualmente se
encuentra instalado en la nodriza y también se encuentra el que nosotros
proponemos (ASHARE CLDT/CLF) en este proyecto, esto para cada uno de los
locales, ademas mostramos una diferencia entre las cargas de enfriamiento
propuesta por nosotros y la carga de enfriamiento de los equipos que se
encuentran instalados y notamos que algunos locales tienen fan coil con
capacidades mayores a las requeridas y otros que no suplen las necesidades
del local, los cuales son aquellos que se muestran como valores negativos, la
ultima columna que se encuentra en la parte derecha muestra la condicion de
operacion en términos porcentuales a los que trabaja el equipo y en la parte
inferior de la tabla se obtiene la carga de enfriamiento total de cada uno,
incluyendo el propuesto por nosotros y notamos que la carga de enfriamiento
que se calculo en base a la metodologia de la ASHRAE CLDT/CLF arroja un

resultado mucho menor al instalado en la mayoria de los locales.
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LOCAL

CUADRO COMPARATIVO DE CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO ‘

ASHARE CLDT/CLF

INSTALADA

DIFERENCIA(Ashare-Instalada)

CONDICION DE
OPERACION

CAMAROTE ECF 3

(CAMAROTE ECF 2

(CAMAROTE ECF 1

(CAMAROTE TRIP 3

(CAMAROTE TRIP 2

(CAMAROTE TRIP 1

R. CONSOLA INGENIERIA

RANCHO

OFICINA

G3I

ENFERMERIA

CAMAROTE COM

CAMAROTE 2 COM

PUENTE

CUARTO DE RADIO

TOTAL

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO (TR)

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO (TR)

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO (TR)

Tabla 32. Cuadro comparativo de capacidad de enfriamiento.

%

La siguiente figura es una representacion de resultados totales de la tabla 31,

donde se comparan las cargas en TR. Por la metodologia propuesta por

nosotros y la utilizada para la instalacion del sistema de aire acondicionado de

la nodriza
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CUADRO COMPARATIVO DE CARGAS(TR)

23,00

2500 e
,/
20,00 A
_x4,73
15,00 “/ = CLDT/CLF ASHARE
1000 P INSTALADA
///
5.00 ) " INSTALADA
0.00 /,/ _~~ CLDT/CLF ASHARE

METODOLOGIAS

Figura 22. Cuadro comparativo de cargas (CLDT/CLF vs instalada) en toneladas de
refrigeracion.

Para la seleccion del chiller es importante conocer la capacidad por local segun
la orientacion y la hora critica, la tabla 32 muestra la capacidad de enfriamiento
en TR por local segun la metodologia CLDT/CLF y en la parte inferior aparece

la capacidad total del chiller que se necesita para todo el buque.
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CAPACIDAD DEL CHILLER SEGUN ORIENTACION Y
HORA CRITICA

ASHARE CLDT/CLF
LOCAL

CAPACIDAD DE
ENFRIAMIENTO (TR)

CAMAROTE ECF 3
CAMAROTE ECF 2
CAMAROTE ECF 1
CAMAROTE TRIP 3
CAMAROTE TRIP 2
CAMAROTE TRIP 1
R. CONSOLA INGENIERIA
RANCHO

OFICINA

C3l

ENFERMERIA
CAMAROTE COM
CAMAROTE 2 COM
PUENTE

CUARTO DE RADIO

TOTAL
Tabla 33. Capacidad del chiller segun orientacion y hora critica

A diferencia de la tabla 32, la figura 23 hace referencia a la capacidad en TR de
los Fan-Coil, para la instalacion de los mismos en cada uno de los locales y nos
damos cuenta que tanto el rancho como el puente son los que presentan mas

carga en el buque.
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CAPACIDAD (FAN-COIL) POR LOCAL

= CAPACIDAD DE
ENFRIAMIENTO (TR)

R.CONSOLA
ENFERMERIA
CAMAROTE COM

CAMAROTE ECF 3
CAMAROTE ECF 2
CAMAROTE ECF 1

Figura 23. Capacidad de enfriamiento (Fan-Coil) por local

La figura (24) hace referencia a los calores sensibles y latentes totales del

buque en todas sus orientaciones con sus respectivas horas criticas.

TR CARGA Y HORA CRITICA SEGUN ORIENTACION

1200 1040 10,40 1042 10,45 10,49 1043 1035 10,30

10’00 w w - w w w w -

8,00 HORA
6,00 CRITICA

4,00 ® Qs
2,00 116 1,16 116 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 *Ql

0,00

& & & & &  ORIENTACON

5 S A S
& S Q{O% & ,o“

N &
S N S

Figura 24. Cargay hora critica segun orientacion
Para un analisis mas detallado se incluyo un grafico (figura 25) de calores

sensibles y latentes totales para cada uno de los locales del buque nodriza VII

segun orientacion critica.
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CARGA Y ORIENTACION CRITICA SEGUN LOCAL

Figura 25. Cargay orientacion critica segun local

Dentro del calculo de carga térmica del buque tipo nodriza fluvial fue importante
hacer un estudio de cada local para la seleccidon de los equipos en base a la
carga térmica que se necesitaba desalojar y a la orientacion mas critica
teniendo en cuenta la hora solar mas critica, para un mejor analisis de estos
resultados a continuacion se muestran las figuras de carga térmica de cada

local como se muestra en la figura 26.

CARGA Y HORA CRITICA SEGUN LOCAL

Figura 26. Cargay hora critica segun local
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En la figura 27 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el
camarote ECF 3 es 5603.81Btu/h 0 0.47TR presentada a las 13 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CAMAROTE ECF 3
5603,81
5620,00 B 1 NORTE
5600,00 B2 NOR-ESTE
>580,00 \ i B 3ESTE
226000 _ 7OESTE W 4 SUR-ESTE
5540,00 )
5SUR m5SUR
5520,00 4
£ ¥ 6 SUR-OESTE
5500,00  3ESTE
5480,00 i 7 OESTE
5460,00 1 NORTE 8 NOR-OESTE
ORIENTACIONES

Figura 27. Cargatérmica camarote ECF 3

En la figura 28 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el
camarote ECF 2 es 10637.92Btu/h 0 0.89TR presentada a las 13 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CAMAROTE ECF 2

10637,92

108,000 B 1 NORTE
10600,00 i | ® 2 NOR-ESTE
W 3ESTE
10550,00 \ -
_ 7OESTE m 4 SUR-ESTE
10500,00 p
_ 5SUR m550UR
10450,00 - ¥ 6 SUR-OESTE
_ 3ESTE
10400,00 7 OESTE
10350,00 1NORTE 8 NOR-OESTE

ORIENTACIONES

Figura 28. Carga térmica camarote ECF 2
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En la figura 29 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el
camarote ECF 1 es 10538.31Btu/h 0 0.88TR presentada a las 13 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CAMAROTE ECF 1

10538,31

10550,00

® 1 NORTE
10500,00 | m 2 NOR-ESTE
W3ESTE
10450,00 \ -
_ 70ESTE B 4 SUR-ESTE
10400,00 £
_ 5SUR E5SUR
10350,00 < M 6SUR-OESTE
- 3ESTE
10300,00 7 OESTE
10250,00 1 NORTE 8 NOR-OESTE

ORIENTACIONES

Figura 29. Carga térmica camarote ECF 1

En la figura 30 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el
camarote TRIP 3 es 7478.34Btu/h 0 0.62TR presentada a las 13 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CAMAROTETRIP 3
747834
7500,00 B 1NORTE
B 2 NOR-ESTE
7450,00 \ H3ESTE
T JOESIE B 4SUR-ESTE
7400,00 )
_ 5SUR B5S5UR
£ 6 SUR-OESTE
7350,00 JESTE
i 7 OESTE
7300,00 LNORTE 8 NOR-QESTE
ORIENTACIONES

Figura 30. Carga térmica camarote TRIP 3
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En la figura 31 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el
camarote TRIP 3 es 7478.34Btu/h 0 0.57TR presentada a las 13 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CAMAROTETRIP 2

6807,89

6820,00

m 1 NORTE
6800,00 m 2 NOR-ESTE

' B 3IESTE
780,00 -

_ " 70ESTE B 4SUR-ESTE

6760,00 B

_ 5SUR E55UR
6740,00 - B 6SUR-OESTE

3ESTE

£720,00 B 7 QESTE
6700,00 1 NORTE 8 NOR-OESTE

ORIENTACIONES

Figura 31. Carga térmica camarote TRIP 2

En la figura 32 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el
camarote TRIP 1 es 5773.78Btu/h 0 0.48TR presentada a las 13 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CAMAROTETRIP 1

5773,78
5780,00 B 1NORTE
5760,00 m 2 NOR-ESTE

| W 3ESTE
5740,00 _

' _~ 7O0ESTE 4 SUR-ESTE

5720,00 ~

_ 5SUR m5SUR
>700,00 - M 6SUR-OESTE

3ESTE

5680,00 - 7 OESTE
5660,00 1 NORTE 8 NOR-OESTE

ORIENTACIONES

Figura 32. Cargatérmica camarote TRIP 1
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En la figura 33 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para la consola
de ingenieria es 3739.68Btu/h 0 0.31TR presentada a las 14 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CONSOLAING.

3739,68

H 1 NORTE
3740,00 ,
B2 NOR-FSTE
3720,00
B 3ESTE
3700,00 i
" 7OESTE m 4 SUR-ESTE
3680.,00 ) “ < SUR B5SUR
3660,00 y 6SUR-OESTE
- 3ESTE

3640,00 7 OESTE

3620,00 1 NORTE 8NOR-OLSTE

ORIENTACIONES

Figura 33. Carga térmica Consola de ingenieria

En la figura 34 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el Rancho
es 25216.86Btu/h 0 2.10TR presentada a las 13 hora solar.
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CARGATERMICA(BTU/h)-RANCHO

25216,86
25250,00 ®1NORTE
25200,00 H 2NOR-ESTE
25150,00 \\ W 3ESTE
25100,00 m4SUR-ESTE
25050,00 m55UR
25000,00 W 6 SUR-OESTE
24950,00 7 OESTE
24900,00 8 NOR-OESTE

ORIENTACIONES

Figura 34. Carga térmica Rancho

En la figura 35 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para la Oficina
es 2882.75Btu/h 0 0.24TR presentada a las 17 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-OFICINA
2882,75

B 1NORTE
4900,00 ® 2 NOR-ESTE
2850,00 = 3ESTE
2800,00 B 4SUR-ESTE
2750,00 B 5SUR
2700,00 ® 6 SUR-OESTE
2650,00 7 OESTE
2600,00 8 NOR-OESTE
2550,00

ORIENTACIONES

Figura 35. Carga térmica Oficina

En la figura 36 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el C3l es
2884.27Btu/h 0 0.24TR presentada a las 17 hora solar.
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CARGA TERMICA(BTU/h)-C3I

2884,27

1 NORTE
2900,00 B2 NOR-ESTE
2850,00

W 3ESTE
2800,00
2750,00 B 4SUR-ESTE
2700,00 m5SUR
2650,00 6 SUR-OESTE
2600,00
2550.00 7 OESTE
2500,00 8 NOR-OESTE
2450,00

ORIENTACIONES

Figura 36. Carga térmica C3l

En la figura 37 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para la
Enfermeria es 8768.38 Btu/h 0 0.73TR presentada a las 14 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-ENFERMERIA

8768,38

® 1 NORTE
8800,00 = 2 NOR-ESTE
8750,00 ®3ESTE
8700,00 B 4SUR-ESTE
8650,00 Em5SUR
8600,00 m 6 SUR-OESTE
8550,00 7 OESTE
8500,00 8 NOR-OESTE
8450,00

ORIENTACIONES

Figura 37. Carga térmica Enfermeria

En la figura 38 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones

y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el
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Camarote comandante es 9346.54Btu/h o 0.78TR presentada a las 12 hora
solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CAMAROTE COM.

9346,54

B 1 NORTE
9350,00 m 2 NOR-ESTE

m3ESTE
9300,00

B 4SUR-ESTE
9250,00 H5SUR

® 6SUR-OESTE
9200,00 7 OESTE

8 NOR-OESTE

a150,00

ORIENTACIONES

Figura 38. Carga térmica Camarote comandante

En la figura 39 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacion mas critica que para el

Camarote 2 comandante es 6277.79Btu/h o 0.52TR presentada a las 12 hora
solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CAMAROTE 2 COM.

b2/4,/9
= 1 NORTE
©6300,00 B 2ZNOR-ES1E
£250,00 m3ESTE
B 4SUR-ESTE
6200,00 m5SUR
6150,00 M 6SUR-OESTE
7 OESTE
6100,00
8MNOR-OESTE
050,00

ORIENTACIONES

Figura 39. Carga térmica Camarote 2 comandante.
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En la figura 40 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacidon mas critica que para el Puente
es 18666.36Btu/h o 1.56TR presentada a las 14 hora solar.

CARGA TERMICA(BTU/h)-PUENTE

18666,36

|
B 1NORTE

19000,00 B 2 NOR-ESTE

18500,00 3ESTE

18000,00 B4 SUR-ESTE

17500,00 25SUR

17000,00 6 SUR-QESTE
16500,00 /OESIE
16000,00 8NOR-OESTE

15500,00

ORIENTACIONES

Figura 40. Carga térmica Puente

En la figura 41 se muestran las distintas cargas para las distintas orientaciones
y la carga pico correspondiente a la orientacién mas critica que para el Cuarto
de radio es 4684.23Btu/h 0 0.39TR presentada a las 16 hora solar.

Mediante la realizacion del calculo comprobatorio se determin6é que la carga
térmica del sistema de aire acondicionado es un poco mayor que la calculada
previamente debido a que con la metodologia de SNAME se despreciaron
muchos factores que son determinantes a la hora del calculo comprobatorio
como lo son; equipos menores, orientacion critica del buque, carga critica
segun hora solar, estos factores obviamente causan un aumento en la
capacidad del sistema, haciendo una comparacion de la metodologia ASHARE
con la SNAME, pero realmente hay un sobredimensionamiento del sistema
instalado. Por otro lado pudo establecerse que la operacion de las unidades
terminales del sistema de aire acondicionado tipo fan — coil (ventilador —

serpentin) trabajan en algunos espacios acondicionados muy por debajo de su
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capacidad instalada, siendo el espacio mas critico la Oficina del buque en
donde las unidades operan a una carga del 30 % de su capacidad, lo que
representa una operacion ineficiente y por tanto un consumo energético mayor
al realmente requerido. Solo en los camarotes ECF 1 y ECF 2 del buque se
determind que las unidades fan — coil estan subdimensionadas pues estan
trabajando por encima de su capacidad nominal, por lo que no logra suplir las

necesidades de enfriamiento del espacio.

CARGA TERMICA(BTU/h)-CUARTO DE RADIO

4684,23

m 1 NORTE

4700,00 m 2 NOR ESTE

A
4600,00 3ESTE
4500,00 m 4 SUR-ESTE
4400,00 m5SUR
4300,00 6 SUR-OESTE
4200,00 7 OFSTF
4100,00

8NOR-UESIE
4000,00

ORIENTACIONES

Figura 41. Carga térmica Cuarto de radio

9. VALORACION ECONOMICA DE AHORROS

Mediante el empleo de los resultados obtenidos en el célculo de carga térmica
y dimensionamiento de equipos se propone un equipo que se ajuste a la

capacidad real requerida segun los célculos de la presente monografia.

Los resultados de los posibles ahorros por inversion inicial y por operacion se
resumen en la tabla 34.

La reduccion de capacidad en porcentaje se obtiene restandole a un 100% la
relacion de la capacidad nominal del equipo propuesto con el instalado, en
cuanto a la reduccidn de consumo se calcula con la diferencia de potencia
consumida de los equipos que se estan analizando (instalado-propuesto)
restandole a un 100% esta relacién.
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El ahorro de consumo diario de 24 horas se obtiene con la reduccién de
consumo calculada, multiplicado por las 24 horas Y el anual con 90% de
disponibilidad, seria el ahorro diario consumido por los 365 dias del afo

multiplicado por 0.9 que corresponde al 90% de disponibilidad.

Por ultimo lo mas importante el costo por operacién que se obtiene con el
ahorro anual multiplicado por el costo del Kw. el cual dio un total para el
propuesto de Carrier $11.890.636 y el propuesto de la misma marca del
instalado (Dunham Bush) $10.449.347 lo cual nos muestra una diferencia de
mas de un millén anual, por lo que es preferible elegir la marca Carrier aunque

el costo inicial sea mayor, ya que en el tiempo este resulta mas econémico.

ITEM INSTALADO 1 PROPUESTO INSTALADO 2 PROPUESTO
Referencia del Equipo WcséDuusnhham 30 HWC 018 wcs;::;ham WcséDuusnhham
Capacidad Nominal (TR) 20 15 20 15
Reduccién de Capacidad (%) 25,0% 25,0%
Potencia Consumida (Kw) 16,5 13,2 16,5 13,6
Reduccién de Consumo (Kw) 3,3 29

Reduccién Potencia

0, o,
Consumida (%) 20,0% 17.6%
Ahorro Consumo Diario 79 2 69.6
(Kwh./dia) Operando 24 ’ ’
A.horro-A.n.uaI (Kwh/afo) 26017 29864
Disponibilidad 90% = 7884
Ahorro por Operacién ($/afio) $ 11.890.636 $ 10.449.347
Costo inicial del Equipo 52.000.000 44.776.000,00 52.000.000 42.500.000
Ahorro por inversion inicial 7.924.000 $ 9.500.000

®

Todos los calculos re realizan con un factor de carga al 100%

COSTO DE COMBUSTIBLE DIESEL

Costo del combustible ($/gal) $6.014 1
Consumo del Generador gal/h/Kw 0,076 2
Costo del Kw ($/Kwh) $ 457

1. Precio del Diesel a Enero del 2009
2 Dato del fabricante para Generador Caterpillar C 4.4
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Tabla 34. Ahorro energético generado

Para el sistema evaluado de aire acondicionado se puede obtener ahorros
econdmicos por operacion a plena carga de los equipos por un valor
aproximado de $11.890.636 por afio, trabajando 7884 horas/afo las 24 horas al
dia el sistema de aire acondicionado. Ademas un ahorro por inversion inicial del
sistema de aire acondicionado de aproximadamente $7.244.000, esto si se
instala el equipo Carrier 30 HWC 018, pero como el equipo que se encuentra
instalado dentro de la nodriza es de marca Dunham Bush también propusimos
un equipo con esta misma marca referencia WCS Dunham Bush teniendo unos
ahorros econdmicos por operacion a plena carga de los equipos por un valor
aproximado de $10.449.347 por afio, trabajando 7884 horas/afo las 24 horas al
dia el sistema de aire acondicionado. Ademas un ahorro por inversion inicial del
sistema de aire acondicionado de aproximadamente $9.500.000, solo

considerando el chiller de agua fria.
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CONCLUSIONES

Con la terminacién de la presente monografia se pudo analizar muchas cosas

en base a su desarrollo, de este analisis se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

En el céalculo de carga térmica del buque se determino que la orientacion
SUR fue la de mayor criticidad esto se pudo lograr ubicando el buque en

todas las posibles orientaciones.

En el célculo de carga térmica del buque se determino que a las 13
horas solares se daba la mayor carga térmica segun orientacién critica,
este analisis fue importante ya que permitié una buena seleccion de los

equipos.

Se determino que los tipos de cargas que mas afectan al buque en
cuanto aumento de la carga térmica se refiere son por: transmision de
paredes y techos y también por equipos menores, lo que corresponde a
un 48 y 19% respectivamente, de toda la carga térmica generada dentro
del buque. Por otra parte la carga que menos afecto fue la carga por
infiltracion debido a que en la mayoria de los locales no se presento

esta, solo en dos locales fue aplicada.

Se determino que los locales que mas contribuyen al aumento de la
carga dentro del buque son: el Puente y el rancho, la orientacion y hora
de mayor criticidad generada en el Puente se presento al OESTE y a las
14 horas respectivamente, en cuanto al Rancho estas se presentaron al
SUR y a las 13 horas, por otro lado el local de menor incidencia en el

aumento de la carga es la Oficina y el cuarto C3l.
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En el calculo de las capacidades de los equipos se presento que los
locales (Camarote ECF 2 y ECF 1) se encuentran subdimensionados
debido a que los equipos (Fan-Coil) instalados actualmente no logran
suplir con la carga térmica generada dentro de ellos es decir; que la
condicion de operacion esta por encima de la capacidad del equipo y
siempre existirA una sobrecarga del mismo. Por otro lado hay un
sobredimensionamiento en los locales (Oficina y el cuarto C3l) debido a
que la carga generada en estos locales es muy pequefia en
comparacién con la capacidad del equipo lo que genera un gasto
econdmico innecesario tanto por inversion inicial como por costo de

operacion.

La unidades tipo fan coil trabajan en su mayor parte muy por debajo de
su capacidad nominal en cada uno de los locales, determinandose que
en algunos espacios llegan a trabajar hasta en un factor de carga del
15%.

Para la seleccion de los equipos (Fan-Coil) se tuvo en cuenta las curvas
del serpentin para determinar las capacidades en cada uno de los
locales para esto fue importante conocer la orientacion y hora de mayor
criticidad para cada uno de los locales permitiendo asi, que el equipo
cumpliera con la demanda de carga del local sin importar la ubicacion ni

el horario de operacién durante el dia.

El calculo de carga térmica de toda la nodriza arrojo un resultado de
14,22TR teniendo en cuenta todas las variables de diseio nombradas
anteriormente, en el calculo fue de gran importancia conocer
exactamente la criticidad del buque, ya que sabiendo esto se lograria
suplir con todas la necesidades del buque, también es importante saber
que el valor de este resultado va acompafnado de un factor de seguridad
del 10% de la carga total, esto debido a que puede existir una carga

adicional por fuera de la disefo.
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Para el sistema evaluado de aire acondicionado se puede obtener
ahorros econdmicos por operacién a plena carga de los equipos por un
valor aproximado de $11.890.636 por afo, trabajando 7884 horas/afo
las 24 horas al dia el sistema de aire acondicionado. Ademas un ahorro
por inversion inicial del sistema de aire acondicionado de
aproximadamente $7.244.000, esto si se instala el equipo Carrier 30
HWC 018, pero como el equipo que se encuentra instalado dentro de la
nodriza es de marca Dunham Bush también propusimos un equipo con
esta misma marca referencia WCS Dunham Bush teniendo unos ahorros
econdmicos por operacion a plena carga de los equipos por un valor
aproximado de $10.449.347 por afo, trabajando 7884 horas/aio las 24
horas al dia el sistema de aire acondicionado. Ademas un ahorro por
inversion inicial del sistema de aire acondicionado de aproximadamente
$9.500.000, solo considerando el chiller de agua fria. Todos estos
ahorros solo considerando cambios de las unidades seleccionadas para

futuras construcciones de las nodrizas.
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RECOMENDACIONES
Como se tomaron los valores del coeficiente global de transferencia de
calor U basados en valores dados para estructuras aisladas con fibra de
vidrio mientras que el aislamiento empleado en la nodriza fue poliuretano
expandido con laminas metélicas de acero naval y los calculo fueron
desarrollados de esta forma, se recomienda para futuros calculos
estudiar el comportamiento térmico de estos materiales para determinar
asi el coeficiente global de transferencia de calor para este tipo de
aislantes, es importante aclarar que actualmente ya se esta trabajando
en los grupos de investigacion, el prototipo para determinar coeficientes

globales de transferencia de calor U.

Seria importante desarrollar los calculos comprobatorios de este estudio,
ya sea mediante un prototipo a escala de los locales con mas criticidad
dentro de la nodriza y simulando las condiciones reales de operacion, es
importante aclarar que este estudio esta proyectado dentro del grupo de
investigacion pensando en un estudio mas certero en cuanto a

condiciones reales de operacion se refiere.

Para futuras inversiones tener en cuenta el subdimensionamiento que
existe en los locales Camarote ECF 2 y ECF 1, colocando un equipo
(Fan-Coil) de mayor capacidad, ya que la demanda de carga térmica del

local asi lo amerita.

Como en la mayoria de los locales existe un sobredimensionamiento de
las capacidades de los equipos se recomienda obtener un ahorro por
operacion, esto se lograra disminuyendo el flujo de aire (bajo-medio-alto)
de salida de cada fan-coil y verificando una vez balanceado el equipo,
cumpla con la necesidad de carga que exista dentro del local, a través
de este método de podran obtener ahorros significativos de operacion,
es importante aclarar que este estudio se verifico en campo y realmente

los beneficios son grandes.
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ANEXO A. DESCRIPCION, TIPOS DE ILUMINARIA Y DE BALASTROS
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Table 2

Typical Nonincandescent Light Fixtures

¢ £ £ = 2 2z I £
= Z gz ¥ E E fg=2
Description Ballast = = w - |Description Ballast Pl - Emw
Compact Fluorescent Fixtures
Twin, (1) 5 W lamp Mag-5td 501 5 1.80| Twin, (2) 40 W lamp Mag-5td 40 2 BO 85 1.06
Tiwin, (1) 7 W lamp Mag-5td 71 T 10 143 Quad (1) 13 W lamp Electronic 13 1 13 15 115
Tiwin. (1) 9 W lamp Mag-Std 2 1 9 11 122| Quad. (1)26 W lamp Electronie 26 1 26 27 1.04
Quad. (1) 13 W lamp Mag-5td 13 1 13 17 131| Quad (2) 18 W lamp Electronic 18 2 36 38 106
Quad, (2) 18 W lamp Mag-Std 18 2 36 45 1.25| Quad (2) 26 W lamp Electronic 26 2 32 30 096
Quad. (2) 22 W lamp Mag-Std 22 2 44 48 1.09| Twinormulti (2)32Wlamp  Electronic 32 2 64 62 097
Quad. (2) 26 W lamp Mag-Std 26 2 52 66 127
Fluorescent Fixtures
|'1) 450 mm_ T8 lamp Mag-5td 15 1 15 19 127 (4)1200 mm. T8 lamp Electronic 32 4 128 120 094
(1) 450 mm, T12 lamp Mag-Std 15 1 15 19 127 (1) 1500 mm, T12 lamp Mag-5td 301 30 63 126
(2) 450 mm_ T8 lamp Mag-Std 15 2 30 36 1.20| (2)1500 mm, T12 lamp Mag-Std 50 2 100 128 128
|2] 450 mm, T12 lamp Mag-5td 15 2 30 36 1.20] (1)1500 mm, T12 HO lamp Mag-5td 3001075 92 123
(1) 600 mm, T8 lamp Mag-Std 17 1 17 24 141 (2)1500 mm, T12 HO lamp Mag-5td 751 150 168 112
(1) 600 mm. T12 lamp Mag-Std 20 1 20 28 140| (1)1500mm, T12 ES VHO lamp Mag-Std 135 1 135 163 122
(2) 600 mm. T12 lamp Mag-Std 20 2 40 56 1.40| (2) 1500 mm, T12 ES VHO lamp Mag-Std 135 2 270 310 115
(1) 600 mm. T12 HO lamp Mag-5td 35 1 33 62 L77| (1) 1500 mm. T12 HO lamp Mag-ES 301 75 88117
(2) 600 mm, T12 HO lamp Mag-Std 35 2 70 90 129| (2)1500 mm, T12 HO lamp Mag-ES 7502 150 176 117
(1) 600 mm, T8 lamp Electronic 17 1 17 16 0.94] (1) 1500 mm, T12 lamp Electronic 350 1 30 44 088
(2) 600 mm, T8 lamp Electronic 17 2 34 31 091] (2) 1500 mm, T12 lamp Electronic 50 2 100 88 088
(1) 900 mm, T12 lamp Mag-5td 30 1 30 46 1.33] (1) 1500 mm, T12 HO lamp Electronic 75 1 75 69 092
(2) 900 mm, T12 lamp Mag-Std 30 2 60 81 135 (2)1500 mm, T12 HO lamp Electronic 75 2 130 138 092
(1) 900 mm. T12 ES lamp Mag-Std 25 1 253 42 1.68| (1) 1500 mm. T8 lamp Electronic 40 1 40 36 090
(2) 900 mm_ T12 ES lamp Mag-Std 25 2 50 73 146| (2) 1500 mm. T8 lamp Electronic 40 2 80 71 090
(1) 900 mm. T12 HO lamp Mag-5td 30 1 50 70 1.40| (3)1500 mm. T8 lamp Electronic 40 3 120 106 088
(2) 900 mm, T12 HO lamp Mag-Std 30 2 100 114 1.14| (4) 1500 mm. T8 lamp Electronic 40 4 160 134 084
(2) 900 mm_ T12 lamp Mag-ES 30 2 60 74 123| (1)1800mm. T12 lamp Mag-Std 35 1 35 76 138
(2) 900 mm. T12 ES lamp MagES 25 2 30 66 132| (2)1800 mm, T12 lamp Mag-5td 55 2 110 122 111
(1) 900 mm, T12 lamp Electromic 30 1 30 31 1.03| (2) 1800 mm, T12 lamp Mag-5td 35 3 165 202 122
(1) 900 mm_ T12 ES lamp Electronic 25 1 23 26 1.04| (4) 1800 mm, T12 lamp Mag-5td 55 4 120 244 111
(1) 900 mm, T8 lamp Electronic 25 1 23 24 096| (1) 1800 mm, T12 HO lamp Mag-5td 85 1 8 120 141
(2) 900 mm, T12 lamp Electromic 30 2 60 58 097| (2)1800 mm, T12 HO lamp Mag-5td 85 2 170 220 129
(2) 900 mm. T12 ES lamp Electromc 25 2 50 50 1.00| (1)1300mm, T12 VHO lamp  Mag-Std 160 1 160 130 1.13
(2) 900 mm, T8 lamp Electronic 25 2 50 46 092] (2)18300mm, T12 VHO lamp  Mag-Std 160 2 320 330 1.03
(2) 900 mm, T8 HO lamp Electronic 25 2 50 50 1.00] (2) 1800 mm, T12 lamp Mag-ES 35002 110 122 111
(2) 900 mm, T§ VHO lamp Electronic 23 2 50 70 140| (4) 1800 mm, T12 lamp Mag-ES 35004 120 24 111
(1) 1200 mm, T12 lamp Mag-Std 40 1 40 55 1.38| (2) 1800 mm, T12 HO lamp Mag-ES 85 2 170 194 114
(2) 1200 mm, T12 lamp Mag-5td 40 2 80 92 1.15| (4)1800 mm, T12 HO lamp Mag-ES 85 4 340 388 1LM4
(3) 1200 mm, T12 lamp Mag-Std 40 3 120 140 1.17| (1) 1800 mm, T12 lamp Electronic 35 1 33 68 1.24
|-1] 1200 mm, T12 lamp Mag-Std 40 4 160 184 1.15| (2) 1800 mm, T12 lamp Electronic 55 2 110 108 098
(1) 1200 mm, T12 ES lamp Mag-5td 34 1 34 48 141| (3)1800 mm, T12 lamp Electronic 35 3 165 176 1.07
|‘) 1200 mm, T12 ES lamp Mag-5td 34 2 68 82 1.21| (4)1800 mm, T12 lamp Electronic 35 4 220 216 098
(3) 1200 mm, T12 ES lamp Mag-5td 34 3 102 100 0.98| (1)2400 mm. T12 ES lamp Mag-5td 60 1 60 75 125
(4) 1200 mm, T12 ES lamp Mag-Std 34 4 136 164 1.21| (2)2400 mm. T12 ES lamp Mag-Std 60 2 120 128 107
(1) 1200 mm, T12 ES lamp Mag-ES 34 1 34 43 126| (3)2400mm TI12 ES lamp Mag-5td 60 3 180 203 113
|‘] 1200 mm, T12 ES lamp Mag-ES 34 2 68 72 1.06| (4)2400mm T12ES lamp Mag-5td 60 4 240 236 1.07
(3) 1200 mm, T12 ES lamp Mag-ES 34 3 102 115 1.13| (1)2400mm, T12 ESHO lamp Mag-Std 95 1 95 112 118
(4) 1200 mm, T12 ES lamp Mag-ES 34 4 136 144 106| (2)2400 mm, T12 ESHO lamp Mag-Std 95 2 190 227 119
(1) 1200 mm, T8 lamp Mag-ES 2 1 32 35 109 (3)2400mm, TI2ZESHO lamyp  Mag-5td 95 3 285 380 133
‘] 1200 mm, T8 lamp Mag-ES 32 I 64 71 111 (4)2400mm, T12 ESHO lamp Mag-Std 95 4 380 434 119
(3) 1200 mm, T8 lamp MagES 32 3 96 110 1.15| (1)2400 mm, T12 ES VHO lamp Mag-Std 185 1 185 205 1.11
(4) 1200 mm, T8 lamp Mag-ES 32 4 128 142 111 (2)2400mm, T12ES VHO lamp Mag-Std 185 2 370 380 1.03
(1) 1200 mm, T12 ES lamp Electronic 34 1 34 32 094| (3)2400mm T12 ES VHO lamp Mag-Std 185 3 355 583 1.05
‘] 1200 mm, T12 ES lamp Electronic 34 2 68 60 0.88| (4)2400 mm T12 ES VHO lamp Mag-Std 185 4 740 760 1.03
(3) 1200 mm, T12 ES lamp Electronic 34 3 102 92 090| (2) 2400 mm, T12 ES lamp Mag-ES 60 2 120 123 1.03
(4) 1200 mm, T12 ES lamp Electronic 34 4 136 120 0.88| (3)2400 mm, T12 ES lamp Mag-ES 60 3 180 210 117
(1) 1200 mm, T8 lamp Electronic 32 1 32 32 1.00| (4)2400 mm T12 ES lamp Mag-ES 60 4 240 246 1.03
|‘) 1200 mm, T8 lamp Electronic 32 2 64 60 094| (2)2400 mm, T12 ESHO lamp Mag-ES 95 2 190 207 1.09
(3) 1200 mm, T8 lamp Electronic 2 3 96 93 097 (4)2400mm, TI2ESHO lamp Mag-ES 95 4 380 414 109
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Table 2 Typical Nonincandescent Light Fixtures (Confinued)

: :

T E E =4S T E e Zif
Description Bt 2 5 5 I 7% |Description Bt % 2 2 L2
(1) 2400 mm, TI2ES lamp ~ Electrome 60 1 60 69 1.15] (1) 2400 mm, T8 HO lamp Electionic 39 1 39 68 113
(2) 2400 mm, TI2ES lamp  Electrome 60 2 120 110 092| (1) 400 mm TEVHO lamp  Electrome 39 1 30 71 120
(3) 2400 mm, TI2ES lamp ~ Electromc 60 3 180 179 0.99) (2) 2400 mum, T8 lamp Electronic 39 2 118 109 092
(42400 mm, TI2ES lamp  Electrome 60 4 240 220 092| (3) 2400 mum, T8 lamp Electrome 59 3 177 167 094
(1) 2400 mm, TI2ESHO lamp  Electome 93 1 05 80 0.84| (4) 2400 mm, T8 lamp Electronic 39 4 236 219 093
(2) 2400 mm, TI2ESHO lamp  Electrome 95 2 190 173 091] (2) 2400 mm, T8 HO lamp Electrome 88 2 172 160 093
(2400 mm, TI2ESHO lamp  Electromc 93 4 380 346 091) (4) 2400 mm, T8 HO lapp Electronic 86 4 344 320 0983
(1) 2400 mam, T8 lamp Elecioic 39 1 38 38 098
Circular Fluorescent Fixtures
Circlite, (1) 20 W lamp MagPH 20 1 20 20 1.00] (2)200 mm circolar lamp MigRS 22 2 4 3211
Circlite, (1) 22 W lamp MagPH 22 1 22 20 091) (1)300 mm circular lamp MagRS 32 1 3 3097
Circline, (1) 32 W lamp MagPH 32 1 32 40 125) (2)300 mm circolar lamp MigRS 32 2 64 62097
(1) 130 mm circular lamp MagRS 20 1 20 25 123 (1)400 mmcircular lamp MagStd 40 1 40 35 088
(1) 200 mm crreular lamp MegRS 221 22 26 118
High-Pressure Sodium Fixtures
(1) 33 W lamp HD B0 3 46 1) (250W lamp HD 01 230 295 118
(1) 50 W lamp HD 01 30 66 132) (1)30W lamp HD 301 310 365 118
(1) 70°W lamyp HD 01 70 95 136] (1)360 W lamp HD 010 44 105
(1) 100 W lamp HD 100 1 100 138 138| (1)400 W lamp HD 400 1 400 465 116
(1) 130 W lamp HD 150 1 150 188 123| (1) 1000 W lamyp HD 1000 11000 1100 1.10
(1) 200 W lamp HID 00 1200 230 11
Metal Halide Fixtures
(1) 32W lamp HD 01 3R 813 (H2B0W lamp HD 01 230 295 118
(1) 50'W lamp HD 001 300 71 144 (1400 W lamp HD 400 1 400 438 115
(1) 70 W lamp HD 01 70 95 136) (2)400 W lamp HD 400 2 800 916 113
(1) 100 W lamp HD 100 1 100 128 128) (1)730 W lamp HD 75001 730 830 113
(1) 130 W lamp HD 150 1 130 190 1.27) (1)1000 W lamp HD 1000 11000 1080 1.08
(1) 175 W lamp HD 173 1 175 215 13| (1) 1300 W lamp HD 1500 11300 1610 1.07
Mercury Vapor Fixtures
(1) 40°W lamp HD 01 40 30 135 (H250W lamp HD 301 230 290 116
(1) 30W lamp HID 001 30 74 148 (1)400 W lamp HID 400 1 400 455 114
(1) 73 W lamp HD BT 75 93 124) (2400 W lamp HD 400 2 800 910 114
(1) 100 W lamp HID 100 1100 125 125| (1)700 W lamp HD 00 1 700 780 1AM
(1) 175 W lamp HD 173 1 175 205 117) (1) 1000 W lamp HD 1000 1 1000 1075 1.08

Abbreviations: Maz = electromagnetic; ES = enevgy saver; $td = standard: HID =lhigh-imtensity diseharze; HO =high output, VA = very ngh ontput, PH = praheat; RS = rapid start
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ANEXO B. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MAMPAROS
EMPLEADOS EN LA NODRIZA
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® WALL PANEL SYSTEM E:tR%x4: YyMp

Type Ho.

# =  BbHOA

Tygge gu, B30A ‘

7 - — |
= |

. R ! I '
0.6mm Thickness of steel shast finishen with PYC T4In or galvanized ‘ 0.Bmn Thickress of steal sheet Finished with BVC F1Im or galvanized
0 b MEIREAS TR | 0. tom PERTHEENE T 1T IR
Rock woal af density 150ka/n Fack waol of density 150ka/m’

L1 BT TR ISty
Type  Ho. T No.
m g B50C ™ = B25C

& '
@ i | o 2|
0.6rm Thickness of steal sheet finished with PYC £11m or galvanized | ©0.6mn Thickness of steal shoet Fintshed w1th PYC £1m or galvanized
1orm [PRAEREND AWV IEE 0t WEUMHERRARE
Rock woal of density (S0ka/m' —Rack waol of density 150ka/m
TR g B e
T e s | ; B30A ‘ B50C ; B25C
| Fire class I5kE5) _ B-1§ | B-0 E B15 B0
| Dimension QLR = 550mm width Required Tength (Max. 3000mm Height)mm ssom mmmm ( ma s00m)
| Wedght _ =m 18.4kem | 15.2 ka/m’ 17.9 ka/m 14.0 ka/m' ‘
Sound reduction  mmm 3B | IdBA | 33 A 31 dB(A) |
Thermal transmittance femmar | 0.68 keal/mh'c | 1.13 keal/mh'C | 0.68 kcal/mh'C 1.36 keal/m'h'C
Surface finish @ | PVC film or galvanized(PVC film 150, Tow flame spread)ih Pic mumewpic mer 150. mIEM )
| Tolerances % | WidthiHeioht=3.Thickness§ _ mm immeamw ) 5
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LL PANEL SYSTEM EEfRZ%4:

Type Mo
e 2% B70SA
} T i
e
H%__M.,_&'i____,_ﬁ 1
|

BN B

0.7mm Thickness of steel sheet
Lrm MIEWEREEATNE
Fock wool of density 150kg'm'

finished with PYC Filn or galvanized

|20 120 |

0.7mm Thickress of steal sheet. Finished with PUC Film or oalvenized
1.7 WA ERE BRI

Znck wool of density 150kg/m'

Surface finish
Talerances

m

FL RLETHN L SEULY
Type HNo. Type No.
B B B?DSC @2 B5USC
| |
| |
| |
|
i &l
—— L =| ﬂ"} Ei
, =t [ er—
Ml l i B |
Lop.7mm Thicknass of stee] sheet Finished with PYCF11m or galvanized 0.7m Thickness of steel sheet finished with PYC £11m or galvanized
| tTm mERERsCEREE 0.7m MEREHREG TVEE
Rock wool of density 140kgim' Reck woal of density 180kg/m'
£ 12 4 21w
[ Type No. MmN . Biosh | . BS0SA B705C B50SC
_Fire class RAABR) | B-15 B-0 B-15 T
Dimension R 550mm width  Required length (Max. 3000mm Height)mse ssom mimmis (@ 30om) =
Weight nm 28.9kg/m’ 27.4 ka/m’ 21.9 ka/m’ %.4kofm'
Sound reduction  mmm 24dB(A) | aBm B R K
Thermal transmittancefesmer | 0.68 keal/m'hC |  0.85keal/m’h’C 0.58 keal/m’h’c

PVC film or galvanized(PVC film 150n, Tow Flame Spread)Bh Pic SEEYNPYC PR 1500 FAMD 1

A

| HidthiHeight63, Thickness{

me {Emame !
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FAN-COIL MULTIAQUA
CFFZA-04Y CFFZA-06

144



145



Multisaqua.
pp———

CFFWA NOMENCLATURE BREAKDOWN

2-Pipe Heat'Cool Universal Mount Fan Coil

2-Pipe Heat/Cool

CFFWA- XX -1

Nominal CFM

04=400
06=600
08=800
12=1200
16=1600
20=2000

-u

Control Option

Voltage

24 vac Ready

1=208/230/-1-50/60

Available Model Numbers

CFFWA Product Specifications

Physical Data

146

Cooling Water Water
Height Length Depth Weight Rows Inlet Clutlet Drain
Model Mumber {in} (i} {in} (s} FPI (in} {in} {in}
CEFRWA-D4-1-U) 25.27 40.31 9.01 79.37 2-13 112 12 142
CFPWA-DE-1-U 2527 40.31 9.01 83.77 3-13 112 112 112
CFPWA-08-1-1J 2527 40.31 9.01 88.18 4-13 142 142 142
CFFWA-12-1-U | o5 27 52.13 9.01 116.84 3-13 304 314 142
CFFWA-16-1-U 2527 75.78 9.01 15873 3-14 374 34 12
CFFPWA-20-1-U 2527 75.78 9.01 163.14 4-14 1 1 12
Electrical Data
Fuse or HACR
“olts/ Circuit Breaker Per
Motor Full Load P
Model Number CEM F":IGSE." HP Ampacity Circuit
ez Minimum Maximum
Amps Amps
CFFWA-D4-1-U 436 115 0.56 70 2
CFFWA-DE-1-U 520 115 0.56 70 2
CFFWA-D8-1-U 650 8 1/8 0.83 1.04 3
&
CFFWA-12-1-LU T35 8 178 & 2.09 2.49 4
= 1/20
& 18 &
CFFWA-18-1-U 1360 1B 3.18 3.59 5
CFFWA-20-1-U 1335 1'."8!3& 3.18 3.59 5




CFFWA Chilled Water Performance Data

CFFWA-04 COOLING CAPACITIES

cpy | EWT | GPM | ENTERING AIR TEMPERATURE (F)
(°F) &rDB./GT"WEB 7S DB./EIWE.

TC 105 B.0

15 | 5C 78 7.0

WPD 36 3.8

TC 11.8 9.0

20 | sC B4 74

WPD .0 B.0

il e TC 127 97

25 | sC B.7 76

WPD 9.0 9.0

TC 133 10.2

30 | 5C 9.0 7.8

WPD 126 126

CFFWA-04 COOLING CAPACITIES

cey | EWT [GPM | ENTERING AIR TEMPERATURE (F)
{(°F) B0*DB./6T"WB. | T9°DB./63"WB.

TC 9.6 7.3

15 | sC 16 6.7

WPD 36 3.6

TC 10.8 8.3

20 | sC 8.1 7.1

WPD 6.0 6.0

830 4 TC 11.6 8.9

25 | sC 8.3 7.3

WPD 9.0 9.0

TC 12.2 9.3

30 | sC 8.6 75

WPD 12.6 12.6
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CFFWA Hot Water Performance Data

CFFWA-04 HEATING CAPACITIES

ENTERING cem | em | wen ENTERING WATER TEMPERATURE (°F)

AR [*F) 100° | 110° [ 120° ) 130° | 140° | 150 160 | 170° | 180°

15 | 38 | 13 [ 156181 | 20.7 | 233 | 250 [ 285 | M1 | 337

2 B | 136163 ) 19 [ 217 [244 [ 271|298 | 325 ([ 352

50 438
25 | 9 |138)187 105|223 | 25 | 278 | 306 | 334382
3 | 128 |142] 17 [18.8 (227 |252[284 312 | 34 |38
CFFWA-04 HEATING CAPACITIES
ENTERING cem | em | wep ENTERING WATER TEMPERATURE ('F)
AR [F) 100° | 190° [ 120° [ 130° | 140° ) 150° 1607 | 170" [ 180°
15 | 368 |04 13 | 156181207 (233 | 2598 | 285 [ 311
- gg |2 | 8 108|136 163 | 18 | 217244271208 | 325
25 | 8 |11.1)138|167 (185|223 ) 25 | 278 | 306 | 334
3 | 128 | 115|144 [17.2 201 | 23 [ 250 | 287 | 316 | M5
CFFWA-04 HEATING CAPACITIES
ENTERING cfm | cPrw | wep ENTERING WATER TEMPERATURE ('F)
AR [F) 100° | 190° [ 120° [ 130° | 140° ) 150° 1607 | 170" [ 180°
15 | 38 |78 (104 13 | 156|181 |207 233|250 (265
7 g |2 | B |81 (108|136 |183| 18 |217]244 | 27.1| 208
25 | 8 |83 111139 |167[195)223| 25 | 278 308
3 | 128 |85 |113[142| 17 |199 (227|255 | 284 | 312
CFFWA-04 HEATING CAPACITIES
:"-ITEH-II'HIG cem | aem | wep ENTERING WATER TEMPERATURE ('F)
AR [*F) 100° | 190° [ 120° [ 130° | 140° | 150° 1607 | 170 [ 180°
15 | 38 | 52|78 |104) 13 | 156181207 | 233|258
- gg |2 | 8 |54]87/108/136/163) 19 |217|244/27
25 | 9 |56 |83 |111[130[167)195(223| 25 | 278
3 | 128 | 57 | 85 [11.3|142| 17 [188|227 | 255 | 204
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CFFWA Chilled Water Performance Data

CFFWA-068 COOLING CAPACITIES
CFEM EWWT =PM ENTERING AIR TEMPERATLURE (F)
[°F) B0° D.B_/ 87 W.B 75° D.B. / 837 W.B.
T 185.4 141
3.0 SC 13.0 11.4
WWHED 147 147
TC 19.2 147
3.5 S5C 13.3 1186
WPD 19.3 19.3
S0 42 TC 19.9 152
4.0 S5C 13.6 11.8
WED 24 3 243
T 20.3 15.5
4.5 SC 137 11.9
WED 29.9 299
CFFWA-06 COOQLING CAPACITIES
CFM EWT | GPM ENTERING AIR TEMPERATURE (F)
(*F} BO" D.B. / 67" W.B. 75° D.B. J 6G3° W.B.
TC 16.9 12.9
3.0 S 12.4 10.9
WeD 147 14.7
TC 17.6 13.5
35 SC 12.7 11.1
WwWeD 19.3 19.3
520 45 TC 18.2 13.9
4.0 S5C 12.9 113
WPD 243 243
TC 18.6 14 2
4.5 SC 13.1 11.4
WD 29.9 29.9
CFFWA Hot Water Performance Data
CFFWA-06 HEATING CAPACITIES
EMTERING cem | sem | wen ENTERING WATER TEMPERATURE ["F}
AlR [°F) 100° 1100 1207 130° 140° 150° 180° 170" 180°
3 14.7 20.8 25 282 33.4 7.5 41.7 458 50.1 54.2
50 520 35 193 | 212 | 265 | 207 | 330 | 382 | 424 | 4867 | 500 | 552
2 243 | 215 | 2357 20 342 | 388 | 420 | 472 | 515 | 558
45 209 21.8 25.8 30.2 M5 38.8 43.2 475 51.8 58.1
CFFWA-0G HEATING CAPACITIES
EMTERING cem | eem | wen ENTERING WATER TEMPERATURE ["F}
AlIR [*F) 100 110 120 130° 1400 150° 1607 170 180°
3 14.7 16.7 | 200 25 20.2 | 334 | 375 | 417 | 459 | 50.1
a0 . 35 19.3 17 212 | 256 | 207 | 330 | 382 | 424 | 487 | 500
4 24.3 17.2 21.5 5.7 30 34.3 38.8 4248 47.2 51.5
45 209 173 | 216 | 259 | 302 | 345 | 389 | 432 | 475 | 51.8
CFFWA-0G HEATING CAPACITIES
ENTERING crm | sem | wep ENTERING WATER TEMPERATURE ["F}
AlR [°F) 100° 110° 1207 130° 140° 150° 180° 170" 180°
3 14.7 12.5 18.7 208 25 e e 334 378 41.7 45.8
70 520 a5 19.3 12.7 17 21.2 | 255 | 207 | 330 | 382 | 424 | 48.7
4 24.3 129 | 172 | 215 | 257 30 34.2 | 3868 | 420 | 472
4.5 2.8 13 173 | 216 | 250 | 307 | 345 | 380 | 432 | 475
CFFWA-06 HEATING CAPACITIES
ENTERING cem | aem WPD ENTERING WATER TEMPERATURE ["F}
AlR [°F) 100° 1100 120° 130° 1407 1507 160° 17 180°
3 14.7 2.3 125 | 167 | 2089 25 202 | 334 | 375 | ¢1.7
a0 . a5 19.3 25 12.7 17 212 | 355 | 207 | 330 | 382 | 424
2 243 2.6 120 | 172 | 215 | 257 a0 343 | 386 | 420
45 208 8.7 13 17.3 21.6 258 30.2 4.5 8.8 43.2
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CFFWA CFM and Glycol Adjustments

CAPACITY CORRECTION FACTORS

MODEL# | CFFWA-D4 | CFFWA-08 | CFFWA-08 | CFFWA-12 | CFFWA-18 | CFFWA-20
CFM Tc|lec|Te|ec|To|sc|TC (s |TC|5C | TC | SC
325 0.22 | 0.84
350 0.80 | 0.86
375 0.82 | 0.88
400 0.05 | 0.00 | 0.1 | 0.87
425 0.08 (002|002 [0.80
450 0.85 | 0.0
500 0.98 | 0.83 | 0.87 | 0.84
525 0.20 | 0.26
550 0.02 | 0.88
575 0.84 | 0.80 | 0.88 D82
800 0.96 | 0.02 [ 0.00 | 0.24
B25 0.08 | 0.04 [0.02 [0.88
B50 0.04 | 0.80
B75 0.96 | 0.0
700 0.08 | 0.02
1025
1050 077 | 0.73
1075 076 |0.72 [ 079 [ 078
1100 078 | 0.74 | 081 | 077
1125 0.80 | 0.76 | 0.83 | 0.70
1150 0.82 | 0.78 | 0.85 | 0.81
1175 084 | 020 087 | 082
1200 0.86 | 022 | 080 [ 085
1225 0.88 | 0.84 | 0.01 | 0.87
1250 0.91 | 0.87 | 0.03 | 0.80
1275 0.02 | 0.80 | 0.05 | 0.91
1300 0.05 | 0.01 | 0.07 | 0.3
1325 0.07 | 0.83 | 0.09 | D85
1350 0.9 | 0.85 | 1.00 | 1.00

Propylene Glycol & GPM Adjustment Factors
amoient | G | fucton | 100% Capacty
Temp

26° F 10% x 0,99 x 1.01

20°F 20% x 0.08 x 1.02

3°F 0% x 0.08 x 1.07
-5°F 40% x 0.97 x 1.11
28°F 50% x 0.96 x 1.18
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ANEXO D. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FAN-COIL MULTIAQUA
MHWW-12
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MHWW Product Specifications

Physical Data

. . Cooling | Copper | Water | Water ,
Model Number Hglght Length {in) D?p.th nghl Rows |Diameter | Inlet | Outlet D(a!n
(in} (in) (lbz) . - - {in)
FPI (in) {in) {in)
MHWW-09-H-1 | 11.70 34 65 670 | 2570 | 2-18 38 12 12 112
MHWW-12-H-1 | 1200 39.00 710 | 2750 | 2-18 38 172 12 12
MHWW-18-H-1 | 1417 46.14 810 | 4440 | 2-18 38 172 12 34
MHWW-24.H-1 | 1417 46.14 810 | 4620 | 3-18 38 172 12 34
MHWW-36-H-1 | 1423 56.50 837 | 5050 | 318 38 34 34 34
Electrical Data
Hi Fuze or HACR
F' Volts! Motor | Full Load Circuit Breaker Per
Model Number | “P° | Phasel | "ot |00 Circuit
ed Hertz HP | Ampacity
CFM Minimum | Maximium
Amps Amps
MHWW-03-HO1 | 270 1160 0.14 8 1
MHWW-12-H01 | 330 5 1760 017
= 18 1
MHWW-18-H01 | 480 E 1120 0.24
3 .30 1
ol
MHWW-24-H01 | 600 8 1120 0.35
N 44 1
MHWW-36-H-01 | 850 112 042 - 1
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MHWW Chilled Water Performance Data

MHWW-12 COOLING CAPACITIES
EWT EMTERING AIR TEMPERATURE (°F
CFM (°F) GPM BO* D.B./ 67" W.B. TE“D.E...‘E;' '.'3.5.
TC 13.7 10.4
30 SC 9.2 8.0
WPD 114 11.4
TC 14.3 10.9
4.0 SC 94 82
WPD 15.9 15.9
330 4 TC 14.8 11.3
5.0 SC 9.6 8.3
WFD 17.6 17.6
TC 15.1 11.5
6.0 SC 9.8 8.4
WFD 21.2 21.2

MHWW-12 COOLING CAPACITIES
EWT ENTERING AIR TEMPERATURE (°F
CFM ("F) GFM arDB.fETTWE. | 73 DB .'E,i".l'l.}rl.El
TC 12.5 9.6
30 | sc 8.8 7.6
WPD 114 114
TC 13.1 10.0
40 | sc g 7.8
WPD 15.9 15.9
el I TC 13.5 10.3
50 | sC 9.1 7.9
WPD 17.8 176
TC 13.9 106
B0 | sC 9.3 8.0
WPD 21.2 2.2
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MHWW Hot Water Performance Data

MHWW-12 HEATING CAPACITIES
ENTERING ENTERING WATER TEMPERATURE (°F)
AIR (°F) CFM | GFI | WFD 100° | 10° | 1207 | 130° | 140° | AS0° M0° | AT0° | 180° | 190° | A0F
25 | 114 | 144 173|202 | 230|259 | 288 | 317 | 346 | 375|403 | 432
o yap |30 | 159 | 147 176|205 | 235 ) 264 | 293 | 323 | 352 | 369 | 411 | 440
35 | 176 | 149|178 | 208 | 238 | 267 | 297 | 327 | 356 | 386 | 416 | 456
40 | 212 | 150 | 180 | 210 | 240 | 27.0 | 299 | 328 | 359 | 389 | 419 | 49
MHWW-12 HEATING CAPACITIES
ENTERING ENTERING WATER TEMPERATURE (F)
AR (°F) CFM'| GFME WD 100° | 10° | 120° | 130° | 140° | 150°  M0° | A70° | 180° | 1907 | 20F
25 | 114 | 115|144 [ 173|202 | 230 | 259 | 288 | 317 | 346 | 375 | 403
. 3gp |30 | 159 | 117147 | 176 | 205 235|264 | 203 | 323 | 352 | 381 | 411
35 | 176 | 119|149 | 178 | 208 | 238 | 267 | 207 | 327 | 356 | 386 | 416
40 | 212 120|150 [ 180|210 | 240 |27.0 | 299 | 329 359 | 389 | 419
MHWW-12 HEATING CAPACITIES
ENTERING WATER TEMPERATURE (°F
ENTERING | ceyt | comt | wen F)
AR (F) 100° | MO | 1200 | 1300 | 1000 S0 6P | T | 18 | 10 | a0ee
25 | 114 | 86 | 115|144 173|202 | 230 | 259 | 288 | 317 | 346 | 375
0 ygp |20 | 159 | B8 | 17| 147|176 | 205 | 235 | 264 | 203 | 323 | 352 | 38
35 | 176 | 89 | 119|149 178|208 | 238 | 267|297 | 327|356 | 388
40 | 212 | 90 | 120[150 | 180 | 21.0 | 24.0 | 270 | 299 [329 359 | 389
MHWW-12 HEATING CAPACITIES
. —
ENTERING | cent | put | wep ENTERING WATER TEMPERATURE (F)
AR (F) 100° | W | 1200 | 10| A0 S e | e | e | e | e
25 | 114 | 58 | 86 [ 115 144|173 202|230 | 259 | 288 | 317 | 48
a0 ygp |20 | 159 | 58 | B |17/ 147|176 | 205 | 235 | 264 | 293 | 323 | 352
35 | 176 | 59 | 89 [ 119 149|178 | 208 | 238 | 267 | 207|327 | 356
40 | 212 | 60 | 90 [ 120 150|180 | 21.0 | 240 | 27.0 | 299|329 | 359
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MHWW Capacity and Glycol Adjustments

CAPACITY CORRECTION FACTORS

MODEL #

MHWW-08

MHWW-12

MHWW-18

MHWW-24

MHWW-36

CFM

TC [ SC

TC

'l &
s

TC

SC

TC

SC

TC

SC

200

0.81 | 0.68

225

0.83 [ 0,80

250

0.96 | 0,93

0.82

0.28

275

0.04

0.20

300

0.08

0.8z

325

0.88

0.85

350

375

0.0

0.28

400

0.02

0.28

425

0.04

0.0

450

0.98

0.83

0.88

0.84

500

0.88

0.85

25

0.81

0.88

550

0.84

0.91

575

0.88

0.64

a0

G50

675

0.82

0.20

700

0.B5

0.82

725

0.88

0.85

750

0.1

0.88

775

0.83

0.80

800

0.96

0.83

825

0.88

0.95

Propylene Glycol & GPM Adjustment Factors

Ambient Propylens Capa-::lir:.r GPM Adjua'.rr'elnt =
Glyeol % | Reduction 100% Capacity
Temp
26°F 10% x 0.8 % 1.01
20°F 20% x 0.88 ¥ 1.03
B°F 30% x 0.88 x 1.07
-5°F 40% x 0BT % 1.11
-28°F hl% x 0.8 % 1.18
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ANEXO E. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CHILLER PROPUESTO
CARRIER 30HWC 018
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Aire Acondicionado

Calculo comprobatorio
dela carga termica

) 4 Determinacion de las
@3 capacidades de los
] equipos

|
T

Valoracion
energética
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SIEL ST
Moreais

488 NER1—

. d T AL e | " | W RS R
Y} eem—— 71 .EE [E51) ¥ oa3 Rt 21 88 DY
£, Mt
—_— - W2 S - - I _ _
RN ) s e
T dEEERw
S LA
)
UNIT OPERATING | DIMENSIONS — in. {mm)
30HWCS | WEIGHT — Lb (Kg) A | B ) T E 3 G
— 4750 | 9.80 1400 | 1245 | 1705 | 689 | 3420
016 231 1554} (1206) | {251) | (356) | (487) | (56) | (170} | (869)
: 4830 | 990 | 1550 | 1845 | 1795 | 689 | 3420
hid ss e (1337 | @31 | @8a) | @61 | @38, | (170) | (@68)
P 4800 | 1000 | (580 | 1815 | 1785 | 669 | 3420
028 B E08) | 1219 | qase) | (aon) | (461) | (458) | (7o | s
. 4820 | 1000 | 1590 | 1815 T 1795 | 669 | 3420
036 1508 (675 (1224) | {254) | (d0q) | (461) | (456, | (170} | (69
S 47ED | 10.00 | 1580 | 1845 | 17.06 | 640 | 3284
040 702 {7686) (1214 | (254) | (404) | (468 | (41 | (63 | 837,
|
DISCONNECT | LOCATION — In. (mm} MODEL 30HWC,S [ 1w J o | |
(Amps) J K L 01 025 028 035+ | 040~ | r_ 2 rs |
a0 8311 | 438 | 335 | 100200.300 | 100200 | 100200 | 100200 | 1op [ m o A -
@117 | (177 | 85, | §00500,500 | 300.600,900 | 300,600,900 | 600.900 | I
wo | B AR AS ll 500 500800 | S0DECO | 300400 | Aoad0
8524 | 1000 | 74E | .
200 @een) | zse) | es | s 500} so0.800
LEGEND
COMPR = Compresscr
g: - giamﬂar MODEL VOLT-Hz
sc.  — Disconnect —_—
KO —  Hngekout __ W0 | a7een
SCH.80 - Schedule 40 Pipe 200 380-80
NOE:ES:' ight inclug nt of water ang refr Sec Fig & 00 2650
1. Operating weight includes weight of water refrigerant, See Fig. 6 for _—m
we:’ghi cigstri: ﬁion at gach maEﬂl:r:g hole, & i 500 208:230-60
500 160-60
2.@ Denates center of gravity. BOD Z30-50
3 — = — — Denates accessory or factory-installed option. a00 400-50

4. Dimensions in { } ara in milimeters

Fig. 5 — 30HWC,S 018-040 (Water Cooled)
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Table 2 — Electrical Data

UNIT _ ! COMPRESSOR
UNIT SIZE Volts qy Supled” | TG | T ReC o, | LRA | WTA
Nameplate (3 ph) | Hz | Min | Max CPWOOXL | FUSE | PW | XLIPW XL
208230 | &0 167 [ 253 | 72 | - 26 125 | 90 | 57 | - | 266 89 B9
380 680 g, 342 418 40 | - M5 70| 50 | 2| - | 145 45 &5
450 66 | 414 508 | 34 | — |20 | 60 45 | 27 | - |120] 41 4
HWA018 575 80 518 632 | 28 - 95 45 35 | 22| — | 95 33 33
230 50 108 | 253 | 58 — 200 100 | 70 | 46 | — | 200 63 63
346 50 168 | 311 | 380 39 | - |15 | B0 | 50 | 3 | —~|145| 45 45
400 |50 342 | 440 | 34 | - 15| 60| 45 | 27 | ~ 115, 41 4
208230 80 187 | 253 | 79 207 | 345 | 125 | 100 | 63 | 207 | 345] 98 98
380 60 g M2 4181 47 104 73| 80| 60 ! 37 | 104 | 173| 52| 52
480 80 771414 508 38 | 104 173 | B0 | 45 | 30 104 173 42| 45
HWA025 575 50 | B18 | 632 | 30 72 120 50 | 40 | 24| 72|12 3 03
230 50 | 188 [ 259 | 67 | 150 [ 250 | 110 | 80 | 83 | 150 | 250] 80| 80
346 50 204 | 311 | 380 | 44 {104 730070 80 | 35 104 173 52 52
400 50 |32 440 | 38 104 173 | 60 | 45 | 30 | 104 | 173, 44| a4
208230 | 60 | 1187 253 | 107 268 | 446 | 175 | 150 | 85 | 268 | 446 124|126
380 60 | gaq | 342 416 | B0 134223 100 | 80 | 48 | 134 228 70 70
450 80 MY 414 508 | 54 134 223 90| 70 | 43 [ 134 223 52 60
HWAD28 S75 50 | 518 | 832 42 98 84 70 | 50 | 33 | 98 164 42 52
230 50 198 | 253 | 85 | 205|342 | 150 | 110 | €8 | 205 | 342 95 @8
346 50 277 |3ty | 380 58 | 134 285 100 | 70 ¢ 46 |13 223| 70 70
o 00 & 342 | 440 | 54 | 134 |23 | 90 | 70 . 43 | 134 | 223| 60| 80
208230 80 167 | 253 | 119 | 304 | 506 | 200 | 150 | 95 | 304 | 506|144 1de
380 B0 | 4pp | 342 418 67 | 152 253 | 110 | 80 | 53| 152 253| 8O &0
460 80 Sl 414 508 0 54 | 152 253 | 90 | 70 | 43 152 | 253 66 66
HWAD35 575 80 | 518 | 632 | 106 17 T 60 | 35 | 106 ! 176 50 52
230 Psot 1o | 283 | g4 | 220 366 | 150 | 125 | 75 | 220 | 366 112]112
346 5 310 |31 380 67 152 253 | 10| 80 | 53 | 152 253 80| B0
400 50 | 342 | 240 | 54 152 253! 90 | 70 | 43 | 152 | 253, 66| 66
08230 | &0 [ 187 | 253 | 167 414 | 690 | 300 | 200 | 133 | 414 | 690204 | 204
380 |60 | g 342 418 | 95 207 [3d5 ) 150 | 125 | 76 | 207 345|106 108
480 1s0 O 41dgmsl 78 1207 345 125 | 100 | 62 | 207  345| 95| 98
HWA040 575 | 60 | {518 | 632 | B3 165 276 110 | B0 | 50 185 276! 73| 76
230 50 | 198 253 ¢+ 135 | 327 545 | 225 175 | 108 | 327 545 166|166
346 | 50| 368 | 311|380 ' 90 | 207345 | 150 | 110 | 72 | 207 | 345[106 /106
400 | 50 342 440 | 78 207 | 345 | 125 | 100 | €2 | 207 345 98| 98
208/230 | 60 D87 | 283 | B2 | — 266 | 110 | 80 49 | -~ | 286 69| 89
380 |80 pp 342 418 3| - 145 60| 4 B8 - 45| 40 40
480 lgp MY 508l o2 | - 1120 80| B 2| - 120 38 8
HWB.C.5018 575 80 518 632 24— 95| 40 3 | 19! — 95 25 25
230 50 | 1981253 | 58 [ — 200 100 70 | 46 | - 200| 63 63
346 SOC 188 0 341 380 | 38 - 145, B0 30 41 — 145 45| 45
400 50 [ 342 [ 440 | 3¢ — 18| 60 | 45 | 27 | - 115 41| 41
2081230 50 [187 7253 | 72 170 283 | 125 | 0 | &7 170 | 283 &8 68
380 0 | g | 342 418 | 43 85 W2 0| B0 | % | 8 142 52 32
460 60 T 414 508 3 | 85142 | 6D 45|z? 85 | 142 40| 42
HWB,C.5025 575 80 | 518 832 ¢ 28 | 52 a8 45 | 3 | 2 | 59 98| 33, 33
230 0 [ 1887 253 1 67 [ 150 250 [ 110 | 80 | 53 | 150 250] 80| 80
346 50 204 | 311 360 44 104 173 70 | 60 | 35 104 173 52| 52
. 400 | 50 |342 440 | 38 (104 173 | 80 45 ' 30 104 | 173 44| 44
208230 | 60 | U187 | 253 | 89 | 268 446 | 150 | 110 71 | 268 | 446|104 104
380 60 | ,qp 342 418 | 54 134 2231 90 | 70 43 | 134 223 66 66
480 60 | %Y 414 | 508 | 44 | 134 203 70| 80 | 35 | 134 | 20| 50, 52
HWB,C, 5028 57! .80 | 518 | B32 35 98 | 164 6y | 45 2B, B 164 41| 42
230 | 50 | 1198 253 | 85 (205 342 | 150 | 110 88 [ 205 ' 342| 98 98
346 (S0 1277 03111380 | 58 | 134 223|100 70 4B | 134 223 70 70
400 | 50| 342 | 440 | 54 {134 223 | 90 70 43 | 134 | 223| B0 6O
208230 | 60 | | 187 1 253 | 102 | 268 | 4e6 | 175 | 125 | 81 | 288 | 446120 120
380 180 g0 362 4B B9 134 28 100 | 80 | 47 134 2281 70| 70
460 |60 YT 414 508 48 134223 | 8 | 60 | 3B | 134 228 52| &7
HWB,C 5035 575 |80 | [ 5% 632 | 39 983|164 | 60 | 50 | 31 | 93| 164, 42 42
230 Pso | hrea | 253 | g4 220 | 36| 50 | 125 | 75 | 220 | 366]112] 112
346 |80 310 | 311 | 380 7 | 152253 | 110 | 80 | 53 | 152 | 253 80 g0
_ 400 | 50 [ 34 | 440 54 152 1253 90 | 70 43 | 152 | 253 66 66
208230 | 60 {187 [ 253 | 145 [ 414 690 | 250 | 175 | 116 | 414 | 690|180 180
380 B0 | 4, 362 | 418 | 86 | 20713450 150 | 110 67 | 207 | 345| 98 98
480 60| "% 414 | 508 | 69 207 245 110 | 90 . 55 | 207 | 345 78 B4
HWB,C.5040 575 | 60 | (518 | 632 55 lwesiere 90 | 70 | 44 | 185 | 276, 63 66
230 50 | 1198 | 253 | 135 | 327 | 545 225 | 175 | 108 | 327 | 545|166 166
246 (50 | 368 | 311|380 | 90 1207 345 150 | 110 | 72 | 207 | 345)106/106
400 | 50 [ 342 | 440 | 78 [ 207 [ 3¢5 | 125 | 100 | B2 | 207 | 35| 98 98
MNOTE: See Legend and Notes for Table 2 on page 10.
1
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PRESSURE DROP

COOLER PRESSURE DROP CONDENSER PRESSURE DROP
(All Units) (Water Caoled) — 30HWB Units

PRESSURE DACH

GRM 20 ¥ 0 N B8N0 5 20
i | [ 1 1 1
FER ] 45 6 9 125

COOLER WATER FLOW 8

@
.

w
-
w
-
o
o
@

CONDENSER WATER FLOW

CONDENSER PRESSURE DROP
{Water Cooled) — 30HWC and 30HWS Units

FTOF
WATET

8
8

g
3

PRESSUAE DROP

4 50 60 7 8080100

(7 2 23 3 4 3 L] L) 125
CONDENSER WATER FLOW

Fig. 9 — Heat Exchanger Water Pressure Drop

12

i
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ANEXO F. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CHILLER INSTALADO
DUNHAM BUSH WCS12-5SP
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Water Cooled DX
Packaged Chiller

Scroll Compressor

Nominal Tons

B

Blank =R22
P=  R40Tc

S- Standard
(- Specid

5-50Hz
6- 60Hz
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FIGURE 1 : SCROLL COMPRESSOR

1. DELIVERING THE
HIGHEST EFFICIENCY
Scroll compressor gives
efficiencies  10% higher
than any competitive
compressor on the market
today - at the right
conditions.

3. DELIVERING THE INDUSTRY'S
BEST VALUE
Scroll compressor clearly delivers
mare system value because of its
high efficiency, fewer required
components, increased reliability
and quieter operation.

4. DELIVERING FOR THE
FUTURE
Scroll compressor is by far the
most advanced products in the
industry today for air
conditioning, refrigeration and

heat pump applications.

2. DELIVERING THE
QUIETEST OPERATION
Scroll  technology gives
you compressor operation
that is many times quieter

than other technologies.

Size Range

e 32 models from 12 to B2 tons.
+ Standard version available

s Rated with F22 and R407c. Consult factory for use of other HFC
refrigerants.

Compressor

e Scroll hermetic type operating at 2950 RPM (S0HZ), 3550 RPK
(B0Hz).

+ High EER, low sound power level and high reliahility.

« Controlled orbit with floating seals and advanced scroll geometry.

e [o-contact scroll design and 100% motar cooled by suction gas.

s Thermostat fitted to prevent thermal overload.

e Capability of 50% tandem unloading.

Evaporator

s “Yessels constructed in accordance to ASME CODES Sections W
Division | for unfired pressure vessels.

s [Dunham-Bush high efficiency inner-fin tubes design for
compactness and weight reduction.

e 250 psig on refrigerant side design pressure.

» 150 psig on water side design pressure.

e Approval Stamp available from JKKEP (Malaysia), UDT (Poland),

BFA, China State Bureau of Quality and Technical Supervision of
the People's Republic of China and ASME.

+« 1" thick PE foarn closed cell insulation.
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Condenser

« “essels constructed in accordance to ASME CODES Sections Wl
Division | for unfired pressure vessels.

s Hemaovahle heads and interchangeable end-far-end for job flexibility.
o 3/4" 0D seamless, extended surface copper tubes.

¢ 300 psig on refrigerant side design pressure

+ 150 psig on water side design pressure

o Approval Stamp available from JKKP (Malaysia), UDT (Poland),
BFA, China State Bureau of Quality and Technical Supervision of
the People's Republic of China and ASME.

Electrical/Control

o Reliable microprocessor based controller with electromechanical
system is standard for all maodels.
s Chilled water pump contral.

PERFORMANCE DATA R22

50 Hz 60 Hz
Leaving Condenser Waler Entering Temp. *F Laaving Condengar Water Entering Temp, °F
Chilled | Chilled — —— ]
Model ;:f:“;' 75 8 % Mode! ::’:pt s 85 | 85
g Tons kWi Tons kWi Tons kW1 op Tons kWl Tons l kwi i! Tons W
1
42 121 a5 11.4 9.4 10.9 106 42 14.3 12 135 113 | 128 127
“—'—"4“‘—""—‘2.5 85 120 9.4 1.3 108 44 14 ﬁ—}_‘;{;‘;_ -_1:‘1_1 11.3 il 133 127
12-5 48 13.1 a5 12.4 94 118 | 108 154 48 155 | 102 | 148 [ 113 ] 1318 7;?_
| a 127 LE] | 128 84 ! 122 | 108 48 131‘*-1_0? 152 | 113 | 148 | 127
50 142 a5 l' 134 | 94 z 127 ;UL; 50 16.8 | w02 | 158 | 113 | 150 | 427
42 7.2 114 ‘ 6.4 |r| 128 ﬁ 155 | 148 a2 03 | 137 | 193 | 185 | 183 | 174
44 174 IJ 114 ] 171 l 128 | 162 14.8 -I_:;_FF;F'I-- --;SF -;U_'I | _'IS_J |_19_1__1?d_
17-5 48 18.6 t 11.4 177 128 16.8 145 208 L] 220 137 ne 154 | 133 174
48 184 | 114 | 185 | 128 | 175 | 145 48 28 | 17 | 218 | 154 | 207 [ 173
50 20.1 18 | 192 | 128 | 182 | 144 50 238 | 137 :l 226 | 154 | 218 | 173
42 210 | 148 | 200 16.1 191 78 42 MB | 175 i 37§ 183 | 225 | 21§
;TMJ?;—QH_. 146 209 161 16.8 178 44 258 175 'i 251 19.4 34 FAR)
-5 1] 2T | B | 2T | 184 207 | 178 258 48 %8 | 175 | 258 ! 194 | 244 | 215
48 737 | 47 ?2_6_.32_._._2__ E_ ,__f___J :1:_9._ _1?6 67 : 194 | 253 | M5
50 M6 47 25 16.2 23 748 50 20 177 Fr 194 263 | 13
4z 258 | 179 | 246 | 200 | 233 | 225 a2 305 | 25 | 290 | 20 | 75 : 270
44 68 | 179 | 266 | W0 | Mz | 224 44 ny i 215 | a2 | 20 | ;s | 269
5.5 48 PR : 178 | 266 200 2 224 04 —-—;‘—H—--—-;;{-r 215 EIE) 24.0 1_2'9_'5 ij_ﬁi
44 2480 '| 178 T 200 2 224 48 342 | N5 26 20 | 308 | 6%
50 30.1 } 1745 37 200 273 224 _._;U_H_. I—}_S_;— ‘_2“!._5‘_ _33_9_ _24_0 122 I 288
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PERFORMANCE DATA

R407¢

—
50 Hz 60 Hz

Leaving Condenser Water Entering Temp, 'F Leaving Condenser Water Entering Temp. °F
Ghilled Chilled :

l:.?g;‘ m: 18 L1 9 "??g;' ';m' 7 B %
g | Tons | KW | Tons | Kl | Toms | KW op | Tons | WNI | Tons | kWD | Tons | kWl
il 125 LY 1| 100 | 108 | 13 42 W7o W06 | 142 | 123 | 128 | 135
s 0 | se | w2 | w0 u3|n2 W |83 08 | 0 | 123 | 13 | 18

wosp| @ | 196 | 88 | 27 ] 99 | ne| 12 | s | a6 | w0 | 106 | 66 | 123 | 139 | s
W2 88 | 13| 99 | 12312 @ |67 | 08| | 23| us| s
0|48 | 88 | 138 | 99 | 129112 0|4 | 08|87 23 | 52| 135
i L O T % O T T I T A il O | o | 1R8 | i0h | e | 18
W || e | me | ws | w2 me | | @ |oe| s | as | we ||

msse | 46 | 94 | 3 | 83| 15 | w9 | 169 | 048 | a6 | 220 | s | 20a | 168 | 199 | 90
T AR IR TRRTR T RTY W my e ey w s | W
50 A1) 123 | 198 | 144 | 184 | 158 50 PLy 1113'23.3 167 27 'Qﬂq
@ |20 65| 28| 73| 1| w5 B0 | 85 | 43 | 28 | 26 | B4
TW 20| 5| 25| 4| w0 | 08 71| 86 | B4 | me | 26 | 5

10-55p i 40 | 186 | 25 | 174 | M08 | 196 | 25.85P 4 B3 | BT | 265 | 08 | 8 23-5.
4 Bi 187 | 234 | 175 | MAB | 196 4 -2“9; 168 | 20T | Hh AT DS
f0 w187 ZHHII.IEI “:2.23 187 50 308 ) k% | 288 | 20 | Pl L
@ | 70| 10 | 53| 24 | 2B | 2 @ | we | ms | ws | w2 | we
W 1|00 | B4 |24 | B | M W | m2 | ms | w2l me m | @

15:485P i |3 | 190 | A | M3 | AT | 21 | 30450 {6 3;‘; -227 3235 . 258 | 04 | B9
w | w6 | s | %7 | 28 | %8 | A W | B 21| Be| 65| N7 | B
9 | w9 | e | 00| 22| 30| At W6 | 27| Ba| 55| B B
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PHYSICAL SPECIFICATIONS R22

60Hz

UNIT MODEL 154 04 24 04 154 04 504 804
Nominal Capacity Ton i ] i 10 3B if 50 Bl
Compressors Type (Gly) Snge(Z) | Snge(?) | Snge(2) | Singe(2) | Single(l) | Tandem(2) | Tandem(Z) | Tandem(2)
Tandem (1) |
¥, Step Capacity Reduclion 0.60,100 | 0,50,100 | 0,50,100 | 0,50, 100 |0,25,50,75, | 0,25,50, 75, | 0,25, 50, 75, [ 0, 26, 50, 5,
00 | 100 100
EVAPORATOR
Model CHONOR4814 | CHOOOT48 14 | CHOOOTER1E | CHODORRD1A CHM}HG1F\'C.HUU1M1H CHOO11E0MB | CHOO126018
Walor Volume, Gallons | 38 | 45 | 55 X X 107 129 154
Winimum Flow Rate ~ GPM| 194 | 2 i3 07 559 821 83 94
Madmum FlowRate ~ GPM| 627 97 1162 1643 168.3 W60 | 264 | wib
Prassura Dn:-E _H_ELL__H i1 32 63 51 1| 78 . 3;1_
Water Conn, Size inch | 3MPT | 3MPT | SNPT | 3MPT | 3MPT | AMPT | 4MBT | 4MET
CONDENSER
Model COS060040 | COSOS00A0 | COS0BD080 | COSODORD | CDSOSD080 | CDSIOD08O | COSI000AD | COS10D080
ART BRT ART BRT CRT ART BRT CRT
Water Volume, Gallon 28 13| 46 T, ie 7 T T
Minimum Flow Rate ~ GPM| 140 20 H 33 B0 44 1 | 847 |
Maximum FlowRate  GPM| 761 ag TERREE 1§22 | 1834 | Mg | s
Pressure Drap Psi | 23 15 12 39 2 | 27 3
Water Conn, Size inch | 2MPT | 2MPT | 28MPT | 25MPT | 25MPT | 4MPT | aMPt | awef
ELECTRICAL
Compressor [Each:  RLA| 105 25 190 185 120 14 ITRREE
T 1% 18 w1 12 13 15
Unit Data RA| 1 i 3 i T i 7i
MeA|  u N ¥ | & 51 57 TR
WS & 50 50 0 | 1 B | 0
GENERAL
Unit Lenath inch | 82 %2 T T Wi | o634 | shad | &3
Unit Width e | 2 % 4 ] 3 3 3 %
Unit Height inch | 6034 B T BB | Sas4 | STb | S414 | B11B
Refrigerant Charge, R22  1bs i 44 & 66 76 Bd 110 132
UnitShipping Weight  1hs | 1351 | 1402 183 1757 2158 26 | ;02 | a6
Uit Operating Welght _ ths | 1413 1474 TH | e | a5k | W9 | | 35D
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PHYSICAL SPECIFICATIONS

60Hz

R407C

UNIT MODEL 15480 | 2065P | 2545F | 04SP | 15458 | 404SP | S04SP | 6045°
Nominal Capaciy Ton [ 1 u R % Wl os @
Campressars Type (Gty) Single (2) | Single(2) 1 Singls (2) | Single(2) | Single (1} | Tandem{2) | Tandem(2) | Tandem (2}
Tangam (1)
% Step Capacity Reduction I 1V 11 O O 0 L A R L T L R L
l 100 [ 100 100 10
EVAPORATOR
Model CHDOOB4814 | CHDOOT4A1A | CHDOOTACE | CHDODBED1A | CHOOCA601A | CHDO10601A | CHDO11601B ! CHOO126018
WaterVoume, Gallors | 37| 45|88 | &1 | et wr | s | G4 |
Minimam Flow Rate ~~ GPM| 194 81 3 | 97| 59 2t 83 B34
Maximum Flow Rate GPM 27 M7 1162 1843 1683 20810 264 e
- e s
Prossura Drop Psi 64 41 33 47 59 g4 39 40
b e e e e . T - PR ——
Water Conn, Size inch | 3MPT IMPT IMPT AMPT IMPT 4PT 4 MPT 44PT
CONDENSER
Wodel COS060080 | CDS050080 | COSOBO0R0 | CDS0B0080 | COSNBU0E | CDS100080 | CDS100080 | COS 100080
ART BRT ART ERT CRT ART gRT CRT |
Water Volume, Gallons 23 28 16 41 a7 58 12| 83
Miimum FlowRate  GPM] 160 20 81 B3 | W 44 81| B2
Waximum Finw Rate GeM| 781 atd W7l | 1ma | s 1914 TME | M6
Pressure Drop Psi 28 37 32 4 45 25 28 |3
Water Conn, Size inch | 2MPT 2MPT 15MPT L5 MFT 25 MPT 4 MPT AMPT | AMPT
ELECTRICAL
Compressor (Each): RLA| 105 14 155 19 2 W 155 1
7% T 128 168 188 124 IR
Unil Data RA] 1 L 3 4 5 | 6 | %
MeA| 2 ¥ | 4 i g | & |
e e T T
ws| @ 50 0] 8 70 W ® [ W
GENERAL
Unit Length nch | 02 2 | oW [ W TN
Unit Width inch | 24 A | M 4 H R
rﬁnﬂ Haight inch | 6034 62 ! B4 &5 18 53314 5478 56 114 f1 18
Refrigerant Charge, R4d7c |bs H 41 i 5 &5 1 B8 108 i
Untt Altipplry Waight W | a | heol 1033 it 2190 2bab 2100 3910
Unit Operating Weight ~ bs | 1412 TE 1726 1887 un 017 3287 330
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DIMENSIONAL DATA
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