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Objetivas y Alcance

OBIETIVOS:
El presente trabajo de tesis es un ¢gjercicio concreto de una de las tareas comunes de
ingenieria. El objetive de este trabajo es realizar un andlisis de ingenieria en la
sustitucion de sistemas de generacidn y distribucidn de agua refrigerada para el servicio

de aire acondicionado del hospital Médica Sur.

Debido al crecimiento del hospital, adecuacion de pisos 5° al 8", se analizard el nuevo
sistema seleccionado formado por dos mdquinas generadoras de agua refrigerada con
compresores gemelos de tipo tornillo, asi como la nueva instalacidn de bombeo y
distribucion de agua de condensacion y agua refrigerada que se tendrd desde casa de

mdéquinas hacia todos los niveles del hospital.

Se analizardn mecdnica y termodindmicamente los nuevos equipos a instalar,

generadoras de agua refrigerada y torres de enfriamiento

Se haré un andlisis del ahorro de energia en la generacion y distribucion del agua
refrigerada que el nueve sistema proporcionard con la instalacion de nun variador de
Sfrecuencia, equipos que operen a cargas parciales y cambio en los controles de las

terminales de carga.

Se analizarin desde el punto de vista financiero lus ventajas econdmicas del cambio de
equipos en cuanto a ahorro de energia dependiendo de la demanda en base, intermedia o

punta, asi como los periodos de recuperaciin de la inversidn y el costo de salvamento.



Objetivos y Alcance

ALCANCE:
En el presente trabajo se establecen las caracteristicas de cada equipo instalado, dos
unidades generadoras de agua refrigerada, dos torres de enfriamiento, nueve sistema de
bombeo y bombas y un variador de frecuencia, asi como las venigjas que se obtienen al
dar el servicio de aire acondicionado al hospital en comparacién con el equipo a sustituir

en cuanto al ahorro en el consumo de energia.



Antecedentes

- ANTE

El hospital Médica Sur se ha visto en la necesidad de incrementar sus servicios de hospitalizacién en
funcién del incremento de su demanda en estos servicios. Para llevar a cabo esta finalidad, el hospital
cuenta actualmente con una torre de ocho niveles, de los cuales inicamente tienen habilitados con todos
los servictos, del nivel sétano al 4° piso, faltando por habilitar del 5° al 8° piso en esta torre.

Se organizé un concurse con la finalidad de habilitar los pisos faltantes, con el disefio de cuarto de
maquinas y alimentacion del 5° al 8" piso, para el sistema de acondicionamiento ambiental de la torre de
hospitalizacion.

El hospital Médica Sur en su torre de hospitalizacion y quiréfanos, cuenta actualmente con un sistema
de aire acondicionado, fundamentado en la operacion de tres unidades generadoras de agua refrigerada
{ugar), con condensadeor enfriado por aire y compresores del tipo reciprocante.

Estos enfriadores alimentan de agua refrigerada tanto a unidades manejadoras de aire, como a unidades
de tipo serpentin-ventilador, que dan servicio a los siguientes niveles: Sétano, Planta Baja y Mezzannine,
19, 2°, 3°y 4° piso.

La circulacion del agua helada se efectia a través de dos bombas centrifugas, con motores de 10 HP,
que operan de acuerdo a mediciones que se efectuaron en los mandmetros de entrada v salidas de estas
bombas contra una diferencial de presion de 1.6 kg/fcm®.

El sistema de alimentacion y retorno de agua helada contempla un sistema de retorno inverso, con
valvulas modulantes de tres vias, lo que permite ef bypass del agua en el momento en que la unidad
mangjadora de aire y/o unidades serpentin ventilado no lo requieran.

El sistema anteriormente mencionado sera sustituido por la instalacién de dos ugar con condensador
enfriado por agua, que como se describe a continnacion, no solo daran servicio a los niveles de Sdtano,
Planta Baja y Mezzannine, 1°, 2° 3° y 4° piso; sino que adicionalmente, dara servicio en forma inmediata
al 5° piso y en forma posterior a los niveles 6%, 7°y 8° piso.

Esta sustitucion de equipos estd fundamentada por el ahorro de energia que se obtiene con los nuevos
enfriadores, al operar estos con una valvula de expansion de pasos maltiples y con un compresor de tipo

tornillo, asi como un nuevo sistema de bombeo a velocidad variable.
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Descripcion del sistema
IL-DESCRIPCION DEL SISTEMA
El muevo sistema de acondicionamiento ambiental para la torre de hospitalizacién de Médica Sur, esth
disefiado para obtener un ahorro en los costos de operacion al disminuir el consumo de la energia
eléctrica gracias a un sistema de bombeo a velocidad variable y a la instalacién de un equipo centrat con
compreser tipe tornillo y valwila de expansion de pasos mibltiples.
A coniinuacion examinaremos cada uno de los componentes del nuevo sistema:
1. - UNIDADES GENERADORAS DE AGUA REFRIGERADA.
Los compresores de tornillo son parte del grupo de compresores rotativos, y se componen de dos
tornillos gemelos (fig. 1). En su fabricacion se utilizo tecnologia “estado del arte” para proporcionar el
mas rentable y eficiente compresor disponible para todas las condiciones de operacion. La carcasa del
compresor estd hecha de acero fimdido, maquinado con precision para proveer lz minima distancia enere
los roiores.
La disminucion en el consumo de la energia eléctrica se obtendra al utilizar dos unidades generadoras de
agua refrigerada (ugar) de la marca Carrier, modelo 30HXC, las cuales tienen una capacidad nominal de
180 T.R. y cuentan con un condensador enfriado por agua y compresores de tipo tornillo. Estos equipos
operan en forma més eficiente a cargas parciales, evitando también los picos eléctricos por medio de una
vélvula de expansion electrénica con miltiples posiciones, comenzando totalmente abierta {mismas
presiones en evaporador y condensador), la cual gradualmente va cerrandose para crear 1a diferencial de
presién de trabajo requerida, evitando que se consuman picos de corriente al obligar al compresor a
trabajar desde el inicio con Ia carga total,, lo que nos permite obtener un shorro considerable contra los
equipos anteriormente instalados que cuentan con compresores de tipo reciprocante.
Adicionalmente se tiene Ia ventaja de que cada uno de estos equipos cuenta con dos campresores de tipo
toraillo, veparables en campo y con circuitos de refrigeracion independientes. Por lo que si uno de los
dos compresores tiene que salir para reparacion o mantenimiento preventivo, el equipo podra seguir
operando con la mitad de su capacidad instalada.
Los rofores (fig. 1} se manufacturaron en acero forjado y usan perfiles asimétricos. Se incorporan
cojinetes totalmente antificcionantes para reducir potencia e incrementar rentabilidad. Cuatro cojinetes
cilindricos separados soportan cargas axiales. Dos cojinetes angulares de 4 puntos de contraccién de
bola soportan cargas axiales. Juntos mantienen las posiciones del rotor ajustadas en todas las cargas de

presion, manteniendo la maxima eficiencia.




Descripeidn del sistoma
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fig. 1 Compresor retative de tornille

Bl rotor fienc acoplado en el eje una parte del tornillo, mientras que la ofra gira gracias a un arreglo de
engranes que los une. Este arreglo de engranes, junto con los cojinetes que mastienen calibrade al
tornilte, regulan Ja distancia entre las caras del tornitlo,

Las ugar, operan a presidn positiva, evitando las purgas y liberacion de gas refrigerante quo
normalmenie ocurre en los equipos de presion negativa, al requerir eliminar las sustancias no
condensables que se introducen durante su operacion, lo que genera paros 1o deseados y puede llegar a
afectar el funcionamiento de las unidades. Al evitar la liberacion de gas refrigerante a la atmosfera se
evita que los CloroFluoroCarbanes (CFC), afecten la capa de ozono, adicionalmente se tiene gue ¢l gas
refrigerante con &l que operan Jas vgar, es un refrigerante ecologico R-134a, aprobado por el Protocolo

de Montreal, v el cual no dafia la capa de ozono.




Descripcidn del sistema
Cuentan ademis con sisterna de control que les permite establecer un lazo de comunicacidn entre sus
dos compresores vy los compresores de la otra maquina, garantizando con esio que las horas de
operacién en cada uno de los cuatro compresores sea la mistma, evitdndose ¢l desgaste en solo uno de
£5105 COMPresores.
Las ugar (fig. 2) se instalarin en el cuaric de miquinas y deberan venir totalmente ensambladas y
probadas en fabrica, su voltaje de operacion sera de 220 volts debide a gue no se cuenta con un
transformador para mayor voltaje y no se contempld en el proyecto y contard ¢on un buen sistema de

resortes antivibratorios.

fig. 2 Unidad generadora de agua refrigerada con compresores gemelos tipo tornillo y vilvala de
expansién de maltiples posiciones

Datos de funcionamianto:

s Compresor de tornitlos gemelos conectados por engrangjes.

La unidad tiene compresores de tornitlos gemelos conectados por engranajes, 1a capacidad nominal es
de 90 ton. de refrigeracion.

» Refrigeranie,

El compresor de torniflos se ha disefiado para utilizarlo exclusivamente en sistemas con R134a.

+ Evaporador.

Las enftiadoras utilizan un evaporador inundade. Los enfriadores tienen refrigerante en la carcasa y el

agua circula por los tubos. Se utiliza un sélo depésito para servir a los dos circuitos del refrigerante.




Descripeidn del sisteme
Los tubos son de cobre de 34 de didmetro y con el interior y exterior mojados. Hay un solo circuite de
agua y, dependiendo del tamaiio de la enfriadora, puede haber dos o tres pasos de agua. Un sensor de
nivel de liquido en el evaporador permite optimizar el control del candal.
En la parte superior del evaporador hay dos tubos de aspiracion, uno en cada cirenito. Ambos tienen
una brida soldada y el compresor se monta en la brida.
s Condensador y separador de aceite.
La enfiiadora tiene un depdsito que es una combinacion de condensador y separador de aceite. El gas
de descasga sale del compresor y pasa a través del silenciador de descarga hacia el separador de aceite,
que es la parie superior del depésite. Enfsa al condensador por la parte superior del mismo y luego
fluye hacia la parte inferior donde el gas se condensa y sobre enfria. Se utiliza un solo depésito para
servir a ambos circuitos de refiigerante, los cuales estan separados mediante una placa de tubos centrat.
Los tubos son de cobre de 4" 6 1" de diameiro y tienen las superficies exterior € interior mojadas. Hay
un sblo circvito de agua con dos pasos de agua.

fig.3 Vista e corte de un compresox del tipo tornillo

e Dispositivo elecirdnico de expansion EXD
El microprocesador controla al EXD a través del modulo EXV. Dentro de ambos dispositivos se

encuentra un motor de pasos que es un actuador fineal.




Descripcidn del sistema
El refrigerante fiquido a alta presidn enfra en fa vdlvula por la parte inferior. Una serie de ranuras
calibradas estdn situadas denfro del conjunte del orificio. Al pasar el refrigerante por este, pasa a un
estado de dos fases {iguide - vapor), Para controlar e} caudal de reftigerante para distintas condiciones
de funcionamiento, el manguite se mueve sobre el orificic hacia arriba y hacia abajo, cambiando asi su
tamafio. Bl manguito es aceianado por un motor de pasos kineal que se musve por incrementos v lo
controla directamente &l méduls precesader, al girar el motor de pasos esie movimiento lo transfornia
¢l tomnillo de avance en ua movimiento reciilineo, por medio del motor de pasos y de los torniltos de
avange se obtisaen 1500 pasos diserétas de movimiento,
El gran wimero de pasos y Ia larga camera proporcionan un control muy preciso del candal de
refrigsrante. Cada circuito tiene Bn sensor de nivel de liguido montade verticalmente en la parte
superior de 1a earcasa del evaporador, i calentador se ha disefiado para que tos termistores indiguen
aproximadaments 93°C en airé seco. Al apmentar el nive! de refiigeranie en el evaporador, la
resistencia del termister o termistores mis préximos cambia considerablemente, esta gran diferencia de
resistencia permite gue &l control manteng& ¢on precision un nivel especificado,
« Eeonomizador.
Meijora Ia capacidad, la eficiencia y proporciona refrigeracion para el moter del compresor,
Denivo del sconomizador hay ue motor de pasos lineal de la EXV y una vilvula de flotador.
El refrigerante liquide se envia dasde o] condensador a la parte inferior del economizador. Al pasar el
reffigerante a través de Ia EXV, su presién se reduce a wn valor intermedio de 500 kPa
aproximadamente. Esia presidn se mentiene dentro de la carcasa del economizador, luege,
refrigerant® pasa a través de 13 vilvela de flotador, donde vitelve a reducirse su presidn a ua valor
ligeramente por encima de la presién en el evaporador.
El sumenic de rendimiento se abtiens cuando parte del refrigerante que pasa a través de la EXV s¢
vapariza, sub mﬁiénda mis al ligwido que se encuentra en la parte inferior del economizador. Esie

avmenio del sub enfriamiento proporciona capacidad adicional.




Anilisis del ciclo de refrigeracion dentro de las UGAR:

Descripcion del sistemma

El refrigerante se encuentra dentro de las Ugar en tres estados fisicos diferentes (figs. 4,5y 6 ):

» Refrigerante saturado:

Refrigerante saturado
significa que el liguido y
vapor esian presentes y en
contacto directo

» Refrigerante sobrecalentade:

sobrecalentado

tefiigerante
ignifica vapor cuya
emperatura ¢s mayor que la
emperatnra de saturacion. Hsio
s posible solo después de que
1 Hquido refrigerante ha sido
vaporade totalmente,

Temperatura v presion estan
directamente relacionados, si
alguna de las dos cambia, la
otra deberd cambiar de manera
proporcional

fig. 4

Bajo condiciones de
sobrecalentamicnto, la
temperatura del vapor
puede variar
independientemente de
Ia presién de vapor.

fig. 5

En aquellas partes del sistema
donde ss tome ¢ ceda calor, o
sea €l evaporador y el
condensador, el refiigerante se
efcuenira en S mayor parie
en condicidn saturada

Cerca de la  salida del
evaporador, el refrigerante
comienza a evaporarsg

completamente ¥ como el calor
sigue fluyendo deniro del vapor,
este se sobrecatienta. Coniimia
en esta condicion a través de la
linea de succion al compresor.




» Refrigerante sub enfriado;

refrigerante en esiado liquide, el
cual ha sido enfriado abajo de Ia
temperatara de saturacién. Esto as
posible séle cuande no hay vapor
presente.

Refrigerante sub enfriado significa

La temperatura  del
liquido sub enfiiado
puede variar
independientements de Ia
presién.

fig. ¢

Descripcion del sistema

El reffigerante sub enfriado se
encaentra en la parte del
sistema que se extiende desde
el final del serpentin  del
condensador, hasta ¢l aparato
de control de flujo.

Examinemos ¢l sistema, comencemos a la salida de la valvula de control de fiujo (fig. 7, 8 y 9.

Encontramos, en primer término refrigerante saturado a baja presion y temperatura fluyendo dentro del

svaporador, @ medida que fluye absorbe calor y se evapora, El gas reftigerante "sobrecalentado” a baja

temperatura fluye del evaporador a la linea de succién det compresor. Este presuriza el gas afadiendo

mias calor y descargindolo caliente. El gas refrigerante "sobrecalentado” a alta presion y temperatura

pasa del compresor al condensador. En ésie el gas refrigerante caliente pierds el exceso de calor

snturandose parte liquide y parte vapor, continda perdiendo calor hasta que termina por licuarse

completamiente,

fig. 7 Cico de refrigerante
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Descripcicn del sistema

Una posteribr eliminacidn de calor sub enfiia el liquido el cual se dirige del condensador al control de
flujo donde es forzado a través de una restriccion e introducido repentinamente 2 una area de baja
presion. Con este sitbite cambio dé presion, ef refiigerante se expande y una mezcla fria de liquido y

vapor fiuye al evaporador.  El ciclo vuelve a empezar y se repite una y otra vez,

€ICLO-PEL
REFRIGERANTE
A& TREVES DE
L4 BEAR

fig.8 Ciclo de refrigerante a través dé la miquinz. Se puede observar la divisin del lado de alta presitn v o de
baja presién,

PLAGRAMA DEL CICLO DEL REFRIGERANTE

VAPOR
LIQUo
@
ERESMWNE =y
ECONOAMIZADOR

EVAFORADOR

COMPRESOR

LIGHDIO Y VAPOR

ENTALPIA

Fig.9 Ciclo det refrigerante

o et al. T s = T




Descripcion del sistema
2.« REFRIGERANTE ECOLOGICO R-134a
Debido a que la produccién del clorofluorocarbono R-12 se estd reduciendo cada vez mis y la
eliminacién del mismo estd cada vez més cerca, se necesitan de compuestos de reemplazo
ambientalmente aceptables para su empleo en las aplicaciones de refrigeracion de temperatura media
actuahmente funcionando con R-12. El R-134a es un refiigerante HFC (hidrofluorocarbono),
comsscialmente disponible, para los reacondicionamientos en equipos que funcionan aciualmente con
R-12 v como ¢l reemplazo a-large plazo det R-12 en equipos nueves. El R-134a también se puede
emplear en aplicaciones con temperaturas del evaporador inferiores, pero es posible que presente una
capagidad reducida en comparacidn con ¢l R~12.
PROPIEDADES Y SEGURIDAD
En comparacion con e} R-12, el R-134a ofrece propiedades ambientales mejoradas con un potencial de
agoiamiento de ozene {ODP) de cero v un potencial de calentamiento de la tierra mucho mas bajo.
El R-i34a es un refrigerante alterno para sistemas de temperatura media con R-12. Con el R-134a se
espera un rendimiento comparable con el R-12 en sistemas que operan cuando Ia temperatura del
refiigerante en ol serpentin del evaporador es de -7°C (20°F} y superior, haciéndolo adecuado para
aplieaciones como las siguientes:

» Conservacion de productos lacteos.

Refrigeracibn comercial.

Aire acondicionado.

*

Apatatos de temperatura media.

Enfriadores,

Con Ia eliminacién de los CFS's el equipo de refrigeracion existente necesitard reemplazarse con un
mieve equipo o reacondicionarse con refiigerantes alternos, Jos sistemas de refrigeracion actualmente
con R-12 se pueden reacondicionar para su uso con el R-134a, permitiéndoles continuar en servicio

durante el resto de vida Gtil.
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Descripeion del sistemg
3.- ACEITES EMPLEADOS EN REFRIGERACION
La seleccion de lubricantes sé basa en diversos factores que pueden incluir el retorno del aceite al
compresor, poder lubricante y compatibilidad con los materiales. Se recomienda el empleo de
ubricantes de poliol éster en la mayoria de los sistemas SUVA 134a. Exisien muchos fabricantes de
tubricantes de poliol éster tales eome Castrol, Mobil, Lubrizo! y Henkei.
Segin su base, los aceites minarales se olasifican: de base de nafteno, de base de parafina y de base
mixta. Cuando se destila un aceite cen base de nafteno produce un residuo biuminoso pesado o ashalto.
La experiencia ha demostrade que fos acajtes con base de nafieno son mas adeeuados para los servicios
de refrigeraeitin por tres razones principales:
1.- Fluyen mejor a temperaturas bajas.
2.- Los depisitos de carbdn de esios aceifes son de naturaleza blanda v pueden ser ficilmente
eliminados.
3.- Diepositan menos paeafing a temperaturas bajas. _
Cuando se les obtiene de aceites erudos seleccionados y son correctamente sefinados y tratados, las tres
clases de acelie mineral pusden sar eonsideradas como satisfactorias para sv use en refrigeracion.
Propiedades:
Para que satisfaga los requisites de un sistena de refrigeracion, un buen acsite debe:
) Conservar la consistencia suficiente para tubricar a alta temperatura v que fluya a baja temperaiura.
b} Tener un punto de cengelacién suficientemente bajo para que fluya en cualquier parie del sistema.
¢} Mo dejar depésites de carbén al contacto con [as superficies calientes en 1 Rmncionamiento normal.
d)No dejar deposito de cera cuando estd expuesto a temperaturas mas bajas que encuentra

normalmenie en el sistema.

¢€) Contener poca o ninglin dcido.
f) Tener alta resistencia eléctrica,
2) Tener altos puntos de inflamacién y de combustion que correspondan a una mezcle correcta.
h) Ser estables en presencia de axigeno.
1) No contener compuesios de azfre.
i} Ne contener humedad.
K} Ser de color clare, que indigue una refinacion correcta.

El compresor de tornillos estA preparado para utilizarlo con lubricante segin la especificacion de
materiales Carrier PP 47-32,

11




Descripeion del sistema
4.~ Torres de enfriamiento
A continuacion se describiran las caracteristicas téonicas y el funcionamiento de las

torres de enfriamiento seleccionadas en el proyecto.

' fig, 10 Torre de enfriamiento
En &l proceso de generacién de agua refrigerada se genera calor no utilizable que debe ser removido del
sistema y disipado en e} medio ambiente. Cuando se trata de cantidades pequefias, el calor generado
puede ser rechazado directamente a la atmésfera, pero tratindese de cantidades grandes, generaimente

se usa un eicle de agua de enfijamiento.

Uno de los equipos mas usuales para disipar hacia la atmésfera el ealor generado dentro de un sistema,
restableciendo la iemperaiura def agua de enfriamiento para volver a uiilizarla, es la torre de
enfriamiento {fig. 10). La jorre de énfriamiento s un eguipo de uso muy generalizado, que forma parie
de la nueva instalacién de acondiefonamiento de aire con el sisiema de generacién centralizada de agua
refrigerada. E calor que se retira de los espacios acondicionados es absorbido por €l agua refrigerada
pasando al reifigerante en los equipos de enfriamiento, en estos el calor del refrigerante, junto con €l
calor generado duranie la compresién del mismo (llamado calor de compresin), es removido del
sistema de refrigeracién por medio del agua de enfriamiento, Hamada en este caso de condensacion.

Por diltimo, el calor retivado de los espacios acondicionados es finalmente rechazado a la atmosfera por
la torre de enfriamiento quedande el agua de condensacidon en condiciones de temperatura (al que
puede volver al sistema para refitar més calor, recirculandose entre ¢l condensador del equipo de
refrigeracion y 1a tome de enfriamiento mientras siga operando el sistema de acondicionamiento de

aire.

1?2




Descripcidn del sistema
DESCRIPCION:
Una torre de enfriamiento es bsicamente un intercambiador en el cual se realiza un flujo de cafor del
agua hacia el aire:
» Por flujo de calor sensible del agua caliente hacia el aive mas frio.
= Por un intercambio del calor latente, que resulta de 1a evaporacién de una parte pequedia del agua

cirenlante para incrementar el sontenido de humedad del aire en una cantidad correspondiente.

De lo anterior se deduce que Ia tame de enfriamiento debe poner en contacio intimo, durante el tiempo
necesario, un cierto flujo de agua eon el flujo de aire correspondiente. Para lograr lo anterior, el finjo
del agua y el del aire pueden ser de diversas maneras:

Flujo del agna:

En una torre de anfrinmisnto, « agua caliente cuya temperatura se desea bajar, llega siempre por la
parte superior empleando depdsitos o charolas de distribucion desde los cuales baja el agua por
gravadad, se tiene un depbsite de distribucion para cada celda y van montados en [a cubierta superior
de Ia torre v a ellos Hega el agua ealiente conducida por tuberias. La charola de distribucién Heva un
conjunte de orificios de medicidn disidbuidos uniformemente por donde escurze el agua por gravedad

al interior del cuerpo de la torre.

Flujo del aire:

Tire mecinico. Esia forma de mover ¢l aire bisicamente consiste en ¢l empleo de un ventilador
accienado por motor eléctrico. Se tiene la variante de Tiro forzado.

Tiro forzado: El ventitador impulsa at aire hacia el interior de la torre, que sale por um cosiado
deseribiendo vna trayecioria horizontal ascendente,

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO:

Ei principic fundamental del enfriamiento evaporativo radica en €l hecho de que el agua requiere calor
para cambiar del estadp liguido al de vapor y en que cuando se evapora €] agoa, €l calor necesario es
tomado del agua que permanece en estade liquido.

Desde el punte de vista de transferencia de calor, el compertamiento de una torre de enfriamiento
mientsas enfiia ura eantidad dada de agua, es influenciado Gnicamente por la temperatura de bulbo

hiimedo del aire el entrar a la torve.
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Descripeidn del sistema

La figura 11 nos muestra las relaciones enire el agua v ¢l aire 2 medida que fluyen por una tome de
enfriamiento. Las curvas indican Ia caida de la temperatura del agua (de A B) y 12 elevacion de la
temperatura de bulbo hiimedo del aire (de C 2 D), en sus flujos respectivos, a través de la torre.

Temperatora A

/

Digtancia a través de batorre %

fig. ¥i Anflisis psicrom&ivico de 1a ¥rayectoria del aive a traves de una torre de eafriamicnto
Puenite: Manual de Torres de enfriamiento IMSS)

Desde el punto de vista de transferencia de ealor, ¢l comporiamiento de una torre de enfriamiento
mientras enfiia una cantidad dada de agua, es influenciado finicamente por la temperatura de bulbo
himedo del aire el entrar a la terre. Lo anterior queda indicado claramente en ¢) analisis psicrométiico
de la trayecioria del aire a través de una torre de enfriamiento, seglin se muestra en a siguiente figura,
que representa un esqueleto de la carta psicrométrica (fig. 12).

LINEA DE SATURACION

T. BBG HUMEDO T.BBO SECO

FRME ROCIC.

fig, 12 Relaciones de temperatura entre el agua y <l aire en una torre de enfriamiento
{faemie: Manual de Torres de Enfriamiento IMSS)
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Descripeidn del sistema

La trayectoria verdadera aproximada es la indicada en la curva punteada que va del punto A al punio C.

La curva AC se dividid en sus dos vestores: las lineas AB y BC.

En el anélisis vectorial, el aire entra 2 i2 torre de enfriamiento en condiciones de “no saturado” {punio
A). Antes de llegar a las suparficies de transferencia de calor, el aire es saturado adibaticamente a
medida que se desplaze hacia ¢! punto B; en este etapa, €l contenido de calor del aire permanece
constante. Al pasar sobre las superficies himedas del relleno, ¢l aire absorbe calor del agua
descendente ¥ entonces commienza a aumentar su contenido de calor total o entalpia. Puesto que ef aire
estd siendo lavado gontinuamente por el agua descendente, el procese sigue In linea de saturacién hasia
su gendicién final al abandonar Ia terre (punto C); en este punto, tanto la temperatura de bulbo hirmedo
del aire, como su contenido de cater, han anmentado con respecto al punto A, pero la temperatura de
bulbo seco ha disminwido ligeramente,

Durante ¢l cambio adiabatico de A a B, no se ha producido enfriamiento del agua, En esta etapa s6lo ha
habido una conversi6n del calor sensible del aire en calor latente, a medida que la temperatura de bulbo
seco ha bajado hasta igualar 1s temperatura de bulbo hiimedo. La remocién efectiva de calor tiene lugar
enire Jos punios B y C en donde la saturacion del aire se da a la temperaiura de bulbo himedo. Por
tanto, la temperatura de bulbo kimedo del aire es 1a tinica condicién que influye en el comportamiento
de una torre de enfriamiento; nf 1a temperatura de bulbo seco ni la humedad refativa tienen influencia,
El anilisis anterior explica porqué no s posible enfiiar ¢l agua, en Ia torre de enfiiamiento, hasta una
tsmperatura menor que la temperatura de bulbo himedo del aire. En la priciica, debido a que no
existen tomres con eficiencia de 160%, ¢l méximo enfriamiento del agua es del orden de 2.8°C (5°F) por
encima de la temperatura de balbe himedo del aire, con Ia carce més eficiente.

La velocidad de transferencia de calor del agua al aire depende principalmente de cuatro factores:

) La diferencia entre las femparaturas de bulbo hiimedo del sire y el agua entrando a la torre.

b} El érea del agua en contacto fatimo con la corriente de aire.

¢) Las velocidades relativas del agua y el aire,

d} Eltiempo de contacio intimo entre el agua y el aire.

El calor sensible que pierde el agua en la torre de enfriamiento es igual a la suma de calor latente y del
calor sensible ganados por el eire. Este balance térmico puede expresarse por la ecuacion: -

Wy Sw (bwe ~ tws} = Wevap L + Wa (By + hy)
En donde:

* Wy = Peso del agua saliendo de Ia torre, (Ibs).
* Sw Calor especifico del agua =1
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Descripcion del sistema

* Ty = Temperatura del agua entrando a la torre {agua caliente °F),
* T = Temperatuid del agua saliendo de la torre (agua fria °F).
* Wy = Peso del agua evaporada, (Ibs).
» L= Calor latente de vaporizacion del agua a una temperatura intermedia entre twe ¥ twy.
* W, =peso del aire, (Ibs).
+ H, = Entalpia del aire satiendo de la tosre, Btw/ib.
+ H, = Enialpia del aire entrando 2 1a torve, Btu/tb.
L ]
La eficiencia o porcentaje de efectividad de una torre de enfriamiento estd expresada por la relacidn

entre el rango de temperaturas dentro de las coales es enfriada el agua y €] rango de temperaturas
dentro de 1as cuales se endriacia, si se pudiera, hasta la temperatura de bulbo imedo del aire ambiente.

La ecuacitn es la siguiente:
E = [ { twe—tws )/ (twe-tbh ) Jx 100
En donde:
*  Tw, yiw, = Temperaiuras del agua al entrar v al salir, °F.
» Tbh = Temperatura de buibo himedo del aire ambiente, °F.
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Descripeidn del sistena
TORRE DE ENFRIAMIENTO INSTALADA EN AZOTEA DE CASA DE MAQUINAS:

v PP
ORIFICICE IHK DISTRIBUCTON
DEACUA
. DEFCSITO DISTRIBUIDOR
§ omnanor DR AGUA CALIENTE
[
 CRRIERT ) ALMMNTACION DEAGUA
|8 F YRR IR HEMNTA PR c
TRAMFMEKENGIA DR GALOR FROTRCCION DELAS
- PARTES MOVILES

Y - a

!
\
A

Sl

S r

fig. 13 Egquema de las partes de la torre de enfriamiento

A continuacion se explicaran los elementos que forman parte de la torre de enfriamiento (fig. 13):
» Depbsito de agua caliente:

El depésito de agua caliente racibe el agua de entrada y la distribuye uniformemente sobre Ia superficie
hiimeda de la cubieria a través de o5 erificios del plastico dosificador.
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Descripcion del sistema

+ Vilvula de reemplazo:

Una valvula para reemplazo de agua operada por flotador es un equipamiento estindar en todas las
unidades, 2 menos que 1a unidad haya sido ordenada con un sensor elécirico de nivel de agua o para
aplicaciones remotas del colector. El flotador que controla a 1a valvula esta montado sobre wna varilla
soscada, mantentda en sn Jugar per tuercas mariposa para facilitar el ajuste del nivel del apua de
operacion.

El volumen total de agua det sisiema es 1a cantidad de agua suspendida en ia torre mientras operan las
bombas mas Iz que se contiene en el sistema de distribucion de agua, tuberias externas y cualquier
intercambiador de ealor que pudiera desaguar hacia el colector de la torrs cuando la bomba de
circulacién estd apagada. Debido a gue la carga tipica en invierno es menor que la carga en verano, la
tasa de evaporacion &1 davierae €s menor que la taza de evaporacién en verano. Con esta reducida 1asa
de svaporacién en el invisrno, &l sivel del agua en el colector de agua fiia se incrementaré a menos que
¢l flotador sea reajustado,

» Sopories del eje def ventilador:

El eje del ventitader esti soponiado por cojinetes de bola, cada cojinete esta equipado con un ajuste
para lubricacién y un collar fijader. Bajo condiciones normales de operacion, los cojinetes pueden ser
epgrasades cada 2000 horas de operacién o por fo menos cada seis meses. Los cojinetes pueden

también pueden ser engrasados en logs arranques y paros por temporadas,

TRATAMIENTO DEL AGUA:

En las torres de enfriamiento, &) enfriamiento va acompaiiade por evaporacién de una porcion del agua
de eirculacion. Mientras esta agun se evapora, las impurezas que originalmente estaban en el agua, se
quedan en el colector de agua Fia. La concentracion de solidos disueltos se incrementa ripidamente y
puede aleanzar miveles inacepiables. Ademas, impurezas Hevadas por el aire y contaminantes
bioldgicos son introducidos en e} agua de recirculacion. Si las impurezas y los contaminantes 0o son
efectivamente controlados, pueden producir lodos, bacterias y corresion.

La calidad del apua de cireulacién debers estar dentro del rango establecido en la tabla que sigue, tanic
para unidades esténdar construidas de Acero Galvanizado G210 y unidades opcionales construidas con
¢l sisiome de proteccién contra eerrosién BALTIBOND.,
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+ Purga o dren:

Para prevenir una formacién excesiva de impurezas en el agua circulante, es recomendado que una
pequeiia cantidad de agua se “desangre” de Ia torre de enfriamiento en una medida por o menos igual a
la cantidad de agua que se evapora (una cantidad que mantendra aproximadamente dos ciclos de
concentracién en el agua cirenlante),

El uso de un simple sangrado o de tratamienio quimico para contrelar la corrosidn o tas incrustaciones
no eliminz la necesidad de tenor un control contra contaminacion biologica, Bsta es una parte necesaria
en cualquier programa de tratamiento.

La tasa de evaporacin puede ser determinada por una de las siguientes:

3) Aproximadameate 2 GPM por ¢ada millon de BTU/HT de rechazo de calor.

b) Aproximadamente de 3 GPM por cada 100 T.R.

¢) Tasa de evaporacién = (Tasa de fiujo de agua) x (Rango) x (0.001)

EYEMPLO: A una tasa de flujo de 900 GPM y con un rango de enfriamiento de 10°F, la tasa de
evaporacién serd: (980 GPM) x (16°F) x (0.001) =9 GPM '

El sangrado de agua se acompafia por la instalacion de una vatvula desde la linea de alimentacion de
agua caliente hacia un drenaje eereano,

PRODUCTOS QUE SE USAN EN EL TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA:
» Dispersante para prevenir el depésito de solidos en las superficies de transferencia de calor, con
aplicacion en todas las torres de enfriamiento y en sistemas que acumulan polvo y desechos
transporiados por el eire que forman lodo y sedimentos una vez adentyo del sistema.
» Inhibidor de inerustacién, sedimente y corvosién para inhibir el depdsito de incrustaciones de
agua dura ¢ inhibe Ia conosién ea metales farros0s y no ferrosos en sistemas abiertos de reciroulacin
de enfrinmiento, para aplicarse en sistemas grandes de recirculacion de enfriamiento v sistemas de
enfrinmiento de tamafio mediano con agua dura de reemplazo,
s Microbiocida para ! control de crecimiento microbiolégico en sistemas de enfriamiento para
el control de bacterias formadoras de limo y reductoras de suifato, que producen acido sulfirico, debera
ser efective contre hongos y algas,
» TInhibidor de corrosion para sistemas cerrados contea 1a corrosion del cobre, acero v sistemas
multi-metales en la twberia de grandes circuitos cerrados de agua helada; prevenir que los
intercambiadores y las vAlvulas de zona se tapen debido a la corrosion; para reducir el dafio de Iz
comosiom a fos impulsores v a los sellos de las bombas de agua,
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Deseripeidn del sistema
5.~ SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA HELADA.
Actualmente se tiene operando dos bombas del tipo centrifizgas con motores de 10 HP para abastecer
de agua helada lo que llamaremos sistema actual, el cual estid comprendido por las dreas de Sotano,
Planta Baja, Mezzannine, 1°, 2°, 3° y 4° piso de la torre de hospitalizacion,
FEl sistema de bombeo de agua helada deberd abastecer ademéis de las dreas del sistema actual, las Areas
de ampliacién de este sistema gue comprenderan los pisos 5°, 6% 7° y 8%, per lo cual y con la finalidad
de apoyar et ahorro de enorgia sléetrica en forma globalizada, se disefié un sistema de bombeo de agua
helada que contard con dos eircuitos,
Un cirenito primario que operard a volumen constante, con dos bombas centrifigas de 7.5 HP, que
trabajardn Gnicamente conira ¢ caudal de agua helada y la carga dindmica de las UGAR vy la longitud
equivalente de fas fuberias que integran este circuito segin se indica en planos.
Esie circuito primario tiene come Bmeidn fundamental la de mantener tanto al caudal de agua helada,
como a la tempersivra de la misma en una forma constante, con la finalidad de que cuando el sistema
secundario se lo demande, este pueda abastecer sin ningtn problema el crecimiento de la demanda de
esta agua helada en ¢l circuito segundario.
El circuito secundario consiste de dos bombas de 25 HP, que estarin en operacién y una en espera,
estas bombas operagin cen variaderes de velocidad, los cuales estarin controlados por un panal de
control que recibirh una sefial de un interrpior diferencial de presidn, el cual sensara una diferencia de
presion en las tuberias de agua helada, al cierre de las valvolas de dos vias con las que estard controlado
¢l flujo de agua refrigerada de las unidades serpentin ventilade.
Al recibir la sefial los variaderes ds velocidad diminuiran primere Ia velocidad anguiar en una de las
Sembas en operacidn, hasta el panic en el que se para esta por completo, recibiendo la sefial de
‘educcién de velocidad en la sigaiente bomba hasta aperar con un 30% de la velocidad angular de 12
nisnia por ser esie el rango minimo de operacion, con lo que se obtendrd un ahomo de energia
Nécirica.
il panel de control tiene 12 versatitidad de programar los tiempos de operacién entre las bombas con 1a
inalidad de que se operen estas a intervalos de tiempo simifares, pormitiendo un desgaste uniforme en

a5 mismas,
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Descripcidn del sistema
6.~ SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA HELADA.
Con la finalidad de interferir lo menos posible con el sistema actual de distribucion de agua helada, asi
como de tener Ia cantidad minima de paros en los equipos, s¢ propone instalar un sistema de mberias
independientes para alimentar de agua refrigerada a los pisos del 5° al 8°.
El nueve sistema de distribucién serd un sistema de retorno direcio, con valvulas de dos vias y valvalas
de balanceo dinamico, instaladas estas dliimas en la interseccion con el sistema actual con la finalidad
de garantizar ¢] caudal de agua helada requerido por cada uno de los sistemas.
Adiclonalmente se instalarin valvales de balanceo en cada uno de los diferentes pisos del sistema de
distribucién de agua refiigerada snevo, asi como en cada una de las unidades de serpentin ventilado,
asegurando con esto tener Ja cantidad exacta de agua que cada unidad del sistema requiere.
Este balanceo nos permiticd tener que batancear solamente las valvulas principales en la interseceion
del sistema, cuands s& tenga Ia necesidad de cerrar o habilitar cualquiera de los niveles nuevos.
Sistema desacoplado:
La produccion de flujo (planta de enfriadores) se aislé hidriulicamente de la distribucion (carga) de
flujo, por lo que muchos de fos problemas en sisiemas de operacién de enfriadores se efiminaron.
Aqui se muestra (fig. 14) of método que "desacopla” la produccién de Aujo de la distribucion de fujo.
Este arreglo ¢s conocido como sistema desacoplado, y se refiere a arreglos de bombeo primario y
secundario.
Las componentes clave del sistema son: Bombas separadas, dedicadas a "produccion” y "distribucién”.
Enfriadores. Linea de bypass que se tiende enire las lineas de alimentacién y reiomo,

Bombas do
produccion

- . Runba du
}f}‘}m-\s 7 distribucion
.. I
Circutto de

-

Circuito du
destribeacion

pa |




Descripcion del sistema

La linea de bypass (fig. 13} es el elemento clave para desacoplara el sistema, debido a que relpresenta

un tubo que es comin a los sistemas de produccion y distribucion,

[at linea de Iy puss provee Independencia
en el fhujo » control bontla/chiller

. fig. 15
El propésito de una Miea de bypass (fig. 14 y 15) sin restricciones es el de desacoplar hidrimlicamente
lns bombas de distribueion y produceion.
Las leyes de dindmica de fluidos dicen: Desde que el agua puede fluir libremente de alimentacitn a
retorne por ambos circuitos, les cambios en flujo debidps a variacionss en I carga dinimica de
distribucién o al simero de ugar operando, no podran pasar del circuito de produccion al cireuito de
distribucién y viceversa.
Los dos sistemas (sircuitos) de bembeo son hidriulicamente independientes.

Controles con vilvula de dos vias:

Las coniroles de carga de Iz terming] se realizan 2 través del uso de una vilvula moduladora de agua de
dos vias (fig. 16}. Un conirol de agua de dos vias es similar al control de valvulas de tres vias en
cuanto a que el flujo de agua a iravés del serpentin es modulado proporcionalmente a fa carga del local.
Una mayor diferencia entre ¢l sistema de das vias y el de tres vias #5t4 en qus el sistema de dos vias no
tiene bypass, y no retorna al sistema agua que no ha sido usada,

En la terminal de carga del aire acondicionado no se nota la diferencia del efecto enfriador del sistema
conirolado por valvula de dos vias eontra el sistema controlado por valvula de tres vias. En el sistema
de agua helada, sin embargo, si se nota esta gran diferencia. Con un sistema controlado por vaivula de
dos vias, el promedio de agua Gue enira a la terminal es proporcional a la carga del local. La
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Descripcidn del sistema

temperatura del agua de reterno se mantiene méds o menos constante en todas las condiciones.

Realmente, la temperatura del agua de retorno aumenia de manera despreciable hasta que fa carga

disminuye, debide a las caracteristicas de la iransferencia de cafor en el serpentin,

Tenemos que el control con vélvula de dos vias tiene las siguientes caracteristicas:

1. Fiujo de agua helada qus varia con Ia carga.

2. Temperaiura del agua de retormo constante.

Ef efecio de este tipo de control en ef sistema de agua helada es:

t. Flujo variable de agua helada que offece ahiorros significativos de energia en el bombeo.

2. Terminales de flujo variable. Sistemas de flujo variable menos sensitivos al balanceo de flujo que
los sistemas de flujo constante,

3. Temperatura consiante en el agua de raiomo, fo que aumenia la eficiencia del enfriador en {a
transferencia de caler.

SONTIOL CONVALVULA
7% 308 VIAS

- Flujo constante de agua

- Temperatura consianie te
agua de retorno

b ..
’ Alimentacion
Retorng . -

fig. 16




Descripcion del sistema
ESQUEMAS DE CONEXIONES EN BOMBAS, TORRES DE ENFRIAMIENTO Y UNIDADES
GENERADORAS DE AGUA REFRIGERADA

Detalle de conexiones en UGAR:

fig. 17 Conexiones en la UGAR
Nomenclatura:

. Manguera antivibratoria bridada
. Interruptor de flujo

. Manémeiro

. Termometro

. Vabwala de compueria bridada

. Base de concreto

1
2
3
F)
5
6
7

. Resorte antivibratorio
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Descripeidn del sistema

Detalle de conexion en hombas;

3

fig. 18 Conexiones en hombas
Nomenclaiuea:
1. Difusor de succién.
2. Vilvula multipropésitos.
3. Manguera antivibraioria bridada,
4. Valvula de compuerta bridada.
5. Mandmetro.
6. Termémetro.
7. Base de concrete.
8. Tacor antivibratorio de neopreno,
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Detalle de conexion a torres de enfriamiento:

fig. 12 Conexiones en Torres de enfrizgmiento

Nomenclatura:

L. Tuberia de llenado de Ia torre.

2. Tuberia de sobrefiujo.

3. Tuberia de drenaje.

4. Tuberia de salida de agua.

5. Valvula de compuerta bridada.

§. Valwla de cuadro bridada,

Seatido de flujo —_—

Las torres de enfriamiento se encuentran en la azotea de casa de miquinas, ¢l agua de condensacion es

impulsada por tres bombas de 7.5 HP de las UGAR a las torres, repitiendo el ciclo constantemente.
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Vista general de las instalaciones en casa de maquinas:

fig. 20 vista de las instalaciones en casa de miquinas

El sistema queda conectado, de las unidades generadoras de agua refrigerada a las bombas de 25HP
‘ires), las cuales distribuyen ] Hquido a los pisos. El liguido regresa hacia las UGAR, para después
‘epelir ¢l ¢iclo. Asimisme se tienen tres bombas de 7.5 HP, las cuales recirculan el agua para mantener
a temperatura del agua ¥ dar Ia cargeteristica al sistema de desacoplado.
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CAPITULO IIT

TORRE DE HOSPITALIZACION MEDICA SUR




Torre de hospitalizacidn Médica Sur

Se establecen a confinuaciéon las bases para el céleulo y seleccion del equipo principal v demas
componsntes, asi como los requerimientos minimos de fabricacién de todos los componentes del
sistema de aire acondicionado y ventilacién para el siguienie edificio:
TORRE DE HOSPITALIZACION, MEDICA SUR. México D. F.
¢ Condicienes de diseiio:
Ubsicacién:
Meéxico D, F.
A.- Localizacion:
Latitud: 19° 21' Nonte.
Longitud: 8%° 1¢ Oesie
Altitud: 2 240 m sobre el niivel del mar.
B.- Condiciones exteriores:
Temperaiura de bulbo sece: 30° C (36°F).
Temperatura de bulbo Mimedo: 17° C {62.6°F).
Presién baromdtrica: 585 mm He.
C.- Condiciones inferiores:
Temperatura de butho sego: 22° C(71.6°F). +-1°C
Humedad relativa: 50% +/- 10%
En locales especiales se conservarin las condiciones establecidas por ef IMSS, tanto que en o que se

refiere a temperatura y humedad, como en 1o que se relaciona con prestones positivas y negativas.

AIRE ACONDICIONADO

La necesidad de acondicionar el aire de manera que tenga cierta temperatura, humedad, pureza y
niveles de circulacién ha estimulado el desarrollo de gran ndmero de equipos que aciualmente se
utilizan en |2 integracion de sistemas completos para su tratamiento.

En las instituciones como Médica Sur, dedicadas al cuidado de la salud, estos sistemas, Hamados de
aire acondicionado, se encueniran instafados en muy diversas formas que van desde las baterias de
pequefias unidades tipo mini split, hasta instalaciones de los sistemas centrales.

El aire, agus, calefaccién y el enfriamiento son los elementos basicos de los sistemas de aire

acondicionado.
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Torre de hospitalizacién Médica Sur
El aire se introduce al edificio, se tratay se extrae del mismo utilizando Ios siguientes dispositivos;
Toma de aire del exierior, precalentador, foma de aire de retorne, filtros, deshumidificador, serpentin
de calentamienio, humidificador, turbina, ductos para ¢l aire, salida de aire al sitio que se esid
acondicionando y una terminal que contiene los aparatos para fodas estas funciones, tales como
Jiltrado, calefaccion, enfriamiento, humectacion, mezelado y disminucion de ruido.

Las funciones selacionadas con el manejo del agua en ¢l caso de los lamados equipos ugar que
incluyen bombas para la propulsién del agua, tuberias para su iransmisién y torres de enfiiamiento para
la disipacion de calor contenida en la misma.
El enfrismiento se produce por medio de miquinas de reftigeracion que tienen la propiedad de enfriar
el'agun gracias a un reffigerante gue se sestablece en el evaporador v al paso del agua ésta absorbe el
enfriamiento o ses, deja €l calor que irae del edificio a enfriar.
La calefaceion se efectia con vaper v egua caliente proporcionados por las calderas a través de las
tuberias. El personal de mantenimienio debe tener presente los cuatro elementos: agua, aire,
refrigeracion y calefaccion. Siempre que se trate de los aparatos vy de los procesos relativos al
acondicionamiente de aire se deberd tomar en cuenta los siguientes tdpicos:
+ Veniiladores para hacer eircular e aire,
+ Equipo acondicionador del aire UMA.

» Maguinaria de refrigeracion para el enfiiamiento.

A coniinnacion se muestran las tablas del balance térmico efeciuado en las diferentes dreas del hospital,
las cuales por medio de ciloulos previamente establecidos, dimensionan el equipc a comprar
dependiendo de la carga de calor que setenga.
Laos datos se obtuvieren de las formulas:

Q=MGCp (-} y Q=AU (-t)

Donde:
t4 = temperatura de entrada del aire °F U = cocficiente combinado de transmisién de calor
t; = temperatura requerida en el interior °F A=drea ft
C, = calor especifico del aire Biw/lb t; = temperatura interior °F
M = peso del aire suministrado 1b 1. = temperatura exterior °F
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Con aste método se caloula el volumen del espacio por calentar. Se selecciona un factor de infiltracion,
que multiplicado por ¢l volumen anterior y por la Ah existente, proporciona directamente los Biwhr
perdidos por infiltracién.
Este métado se aplica sélo cuando las ventanas son relativamente pequefias.
La infiltracion a iravés de los muros se puede dejar de considerar en la mayoria de los casos, aunque en
consirugciones pobres puede ser muy considerable.
En ocasionss se toma como ragla practica un cambio por hora si existe un muro que colinde con el
exterior; si hay dos mures colindande con &l exterior, 1.5 cambios por hora.
Las pérdidas por infiliracién se galeulan de la manera siguiente:
Se supone que el aire qus enira causa que el aire caliente se desplace y salga, por lo que ¢l valor de la
pérdida sera;
Caloy sensible:
Qs =024 M ( &, ~ &) (Btu/h)
Endonde 0.24 — Calor especifico del aire en Btu/lb °F
M - Ib/h de aize
1y - Temperatura interior en °F
t, ~ Temperatura exierior en °F
Q bien,
Calor sensible:
Qs = 0,24 V* d {1} - £,) (biu/h)
Endonde & - Densidad del aire en Ib/it®
V* - Volumen del aire en f*/h e 70°F
d - 0.075 b/fi3; por lo tanto
Qs = 1.08 V*° {¢; - t.) (btu/h)
Calor latense:
oL =M (Wihy - W.h,)
Donde
by = 1.06 + (.45 ¢, en Biu/lb
W; = humedad especifica en b.J/lb, del aire interior.
h, = 1.06 + 0.45 t. en Biw/ib
W, = humedad especifica el Ib./ib, del aire exterior.
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by

Ganancia de calor debido a Ia transmision a través de barreras:
La transmisién de calor a través de barreras se caleula en forma similar a la empleada en calefaccion.
Ql = UA (t. - t;)

Por to general, la temperatura interior de disefio se considera entre 70° F y 80° F, y la temperatura
exierior de disefio se selecciona de las tablas, segiin el lugar. La temperatura de bulbo seco exterior de
disedio tiene, por lo general su miximo a las 16:00 horas,
La diferencia de temperaturas (t. — ;) se afecta en ocasiones, debido al efecto solar, pero esta
constderacion es un método para tomar en cuenta esta carga, que muchas veces no se utifiza,
Como s¢ dijo anteriormente:

Q, = carga de calor en Brufhr.

U = coeficiente de transmisién de calor Btu/ h 7 °F.

A = jrea neta en %

t. = femperatura de disefio exterior en °F.

= temperatura de disafio interior en °F.

GANANCIA DE CALOR BEBIDA AL EFECTO SOLAR:
El calor del sol, que recibe la tisrsa, varia desde un minimo de cerca de 415 Buwh fi° a 445 Brwh &% La
cantidad que Bega-a la superficie terrestre se reduce considerablemente por dispersién o reflexion al
espacio ¥ por absoreitn de la aimésfera. El calor del Sol que llega a 1a Tierra a través de la atmbsfera se
conoce como radiscion directa, y el calor que se dispersa se llama radiacian del eielo o espacio,
e cralas:

El calor que se gana en un espacio a través de los cristales depende de lo siguiente:

A) Latiind del logar.

B) Orientagién de los cristales.

€y Claridad de 1a atmésfara.

D) Tipo de cristal usado,

E) Dispositivo para sombrear.
Un cristal ordinario absorbe alrededor del 6% de la energia solar y refleja o transmite el resto.
La relacién de la energia transmitida con la energia reflejada depende del dngulo de incidencia.
Existen iablas experimentales que segiin la latitud, tiempo del afio y orjentacién de la ventana
proporcionan la energia solar que entra al espacio considerado. Se supone que la energia radiante
transmitida por una ventana no afecta la diferencia de temperatura que hay a los [ados de dicha ventana.
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Cuando los rayos solares chocan eontra una ventana de cristal ordinario, se comporian como se ve enla
figura.
El calor que absorbe el cristal, es el 6% del calor total incidente; de este 6% se transmite al espacio el
40%, 0 sea 2.4%.
El 40% transmitido at espacio depende del coeficiente de la pelicuta exterior (2.8 Btu/h % °F) v del
coeficiente de la pelicula interior (1.8 Btu/h £ °F),
Cuando los cristales no son ordinarios, estos absorberan mas calor si son de mayor espesor y viceversa.

Ademas, existen otros cristales traiados especialmente para absorber una camtidad mayor de calor.

BALANCE TERMICO
Cuneros.

Vestidor enfermeras 1,196.00 9,351.00 10,547,060 5,368.00
Contrel 596.00 4,397.00 4,993.00 2,539.00
Cuneros. 2,380,800 34,522.00 37,502.00 19,068.00
Of. Perinatologia 596,00 8,194.00 8,790.00 4,469.00
OF, Anestesista 596,60 8,194.00 8,790.00 446990
AM. 596,00 3,799.00 4,395.G0 2,235.00
Central enfermeras 1 1,192,060 5,840.00 7.032.00 3,575.00
Banco de Leche 1 596.00 4,092.00 4.638.00 2,384.00
Terapia intensiva, 1,192.00 5,840.00 7,032.00 3,575.00
Ceniral enfermaras 2 1,192.00 7,598.60 3,790.00 4,469.00
Banco de Leche 2 1,182.00 10,527.00 11,719.00 5,938.00
Cunas térmicas 1,152.00 6,308.00 7,500.00 3,815.00
OF, Pediatria 1,182.00 0,063.00 16,255.00 S,ZIF.OO
Iniermedios 1,192.00 10,527.00 11,719.00 5958.00
Bafigs de afiesa 1,396.00 2,899.60 4,395.00 2,235.00
Circulacion 1 238400 20,821.00 23,205.00 1 1,798.00
Circulacion 2 1,788.00 21,417.00 23,205.00 11,798.00
Circdacion 3 1,788.00 19,306.00 21,094,060 10,725.00
; £00 | 19%,798%0 | 213,881.00 10964560

Ginecoobstetricia,
Sala de¢ laboratorio 1 596,00 5,529.00 6,125.00 3,114.00
Sala de kaboratorio 2 596.00 5,529.00 6,125.00 3,114.00
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Sala de taboraterio 3 596.00 5,529.00 6,125.00 3,114.60
Sala de laboratorio 4 596.00 5,520.00 6,125.00 3,114.66
Sala de laboratorio 5 596,00 5,529.00 6,125.00 3,114,00
Sala de laboratorio 6 596.00 5,529.00 6,125.00 3,114.00
Cuarto Rec 1 298.00 3,202.00 3,500.00 1,779.00
Cuario Rec 2 298.00 3,202.00 3,506.00 1,779.00
Conigol 298.00 832.00 1,136.00 574.00
Centrat de enférmoras 596,00 3,779.00 4,375.00 2,224.00
Vestidor dostores 894.00 5,356.00 6,250.00 3,177.00
Vesthdor enfermeras 294,00 5,356.00 6,250.00 3,177.00
Prog. De Cirugia 298.00 2,827.00 3,125.00 1,589.00
Estar dociores 1 596.00 4,654,00 5,250.60 2,669.00
Sala expulsién 1 1,490.00 11,335.00 12,825.00 6,519.00
Sala expulsion 2 1,490.00 11,335.00 12,825.00 6,519.60
Quiréﬁmﬁs i 1,490.00 16,385.00 17,875.00 9,087.00
Quirbfanes 2 1,490.060 16,385.00 17.875.00 9.687.00
Recuperacion 1,192.00 21,558.00 2275006 11,565.00
Esiar dociorgs 2 1,192.00 9,853.0G 15,045,006 5,615.00
Lav. Quﬂim £94.00 6,981.00 7,875.00 4,003,040
Pasillo 1 1,490.00 25,135.00 30,625.00 15,568.00
Pasilto 2 1,490.00 27.385.00 2937000 1493000
Transfer $94.00 8,106.00 0,000.00 4,573.60
B WE60.50 221,340.00 242, 19%.00 18,1188

Estancia Diurna
Cubienio 1 288.00 4,672,00 4,570.60 2,526.00
Cubieunls 2 . 298.00 4.562.00 4,860.60 2,740.00
Cubliculo 3 288,60 4,562.00 4,860.00 2,740.00
Cubieulo 4 293,00 4,832.00 513050 2,608.00
Cubiculo 5 258.00 4,832.00 5,130,060 2,608.00
Cubiculo 6 298.00 4,697.00 4,995.00 2,539.00
Cublculo 7 298.90 4,697.00 4,995,00 2,539.00
Cubiculo 8 208.00 4.697.00 4.095.00 2,519.00
Cubicule 9 298.00 4,697.00 4,995.00 2,539.00
Cubiculo 10 208.00 4.832.00 5,130.00 2,608.00
Cubizulo 11 298.00 5,252.00 5,550.00 2,821.00
?ub}cule 12 298.00 5,252.00 5,550.00 2,821.00
Cubiculo 13 298.00 5,252.00 5,550.00 2,821.90
Cubiculo 14 298.00 4,652.00 4,950.00 2,516.00
Cubiculo 15 298.00 4.652.00 495000 2,516.00
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Cubiculo 16 208.00 5,102.00 5,400.00 2,745.00
Cubiculo 17 208,00 510200 |  5400.00 2,745.00
Cubiculo 18 288.60 5,102.00 5,400.00 2,745.00
Cubiculo 19 298.00 5,402.60 5,700.00 2,898.00
Cubiculo 20 298.00 7,102,600 7.400.60 3,762.00
Central enfermeras 1 1,490.00 10,225.00 11,715.00 3,955.00
Central enfermeras 2 2,086.00 23,474.00 25,560.00 12,993.00
Control 596.00 5,164.00 5,760.00 2,928.00
Vestidor 1 596.00 2,919.00 3,515.00 1,787.00
Yestidor 2 298.00 1,887.00 2,185.4¢ 1,111,900
Recepcion 596.00 3,184.00 3,780.00 1,922,060
Espera estancia divma 061.00 18,445.00 8,839.00
- n TIUT R wr P
Pediatria
Cuarto fipo 1 258.00 3,347.00 3,645.00 1,853.00
Cuario tipo 2 298.00 3,347.00 3,645400 1,853.00
Cuarto tipo 3 298.00 3,347.00 3,645.00 1,853.00
Cuarto tipo 4 29800 3,347.00 3,645.00 1,853.60
Cuarto tipo 5 288.00 3,347.00 3,645.00 1,853.00
Cuario tipo 6 293.00 3,347.00 3.645.00 1,853.00
Ceniral de enformeras 1,192,060 12,308.00 13,500.90 6,864.00
Local A 298,00 842.00 1,148.00 580.00
Lecal B 258.00 1,952.00 2,250.00 1,144.60
Cubiculo 1 506.00 4,404.00 5,600.00 2,542.00
Cublieulo 2 5%96.00 4,404.60 5,000.00 2,542,060
Cublenle 3 596.00 4,404.00 5,000.00 _ 2,542.00
Cubienlo 4 596,00 4,404 00 5,000.00 2,542.00
Cubionlo 5 596.00 4,404.00 5,000.00 2,542.00
Ceniral de enformeras 1,192.00 13,933.00 15,125.00 7,600.00
Aislade 59600 4,904.00 5,500.60 2,796.60
Cuarto tipo 1 298.00 3,452.00 3,750.00 1,907.00
Cuarto fipo 2 298.00 3,452.00 3,750,00 1,907.00
Cuarte tipe 3 298,00 3,452.00 3,750.00 1,907.00
Cuarto tipo 4 298.00 3,452.00 3,750.00 1,907.00
Aistado 1 258.00 2,702.00 3,000.00 1,525.00
Aistado 2 298.00 2,702.00 3,000,900 1,525.00
Ceniral de enfermeras 1,440.00 15,810.00 17.250.00 2770,00
Logal 298,060 812.00 1,110.00 555.00
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Cuartos tipo 1-3-5-7-8-11-12 596.00 10,084.00 10,680.00 4,200.00
Sur y 1-3-5-7-9 Norte
Cuartos tipo 2-4-6-8-10 596.00 8,084.00 8,680.00 5,460.00
ambos .
Suites 1-3 1,192.00 15,038.00 16,230.00 7,242.00
Suites 2-4 1,192,060 14,608.00 15,200.00 8,500.00
Ceniral de enfermeras 1 y 2,334.00 19,141.00 21,525.00 10,942.00
vestidor 1
Oficina médicos 595.00 5,029.00 5,625.00 2,854.00
Central de enfermeras 2 y 2.,384.60 26,236.00 28,620.00 24,584.00
vestidor2
CM. £94.00 7,106.00 8,000,060 4.067.00
Abslade 59600 12,404.00 13,000.00 6,610.00
Sala de espera v regapcion 2,384.00 16,116.00 |  18,500.00 9,531.00
Sala de iratamiento © 2,980.00 32,645.00 15,625.00 18,187.00
Cuario lavado 854,00 8,856.00 9,750.60 4,956.00

o

rgencias

Cuarto de yesos 854.00 6,981.00 7,875.00 4,004.60
Séptice 298.00 3,202.00 3.500.00 1,780.00
Consultorin 1 596,00 7.279.0¢ 78%5.00 4.004.00
Consuliorie 2 596.00 7,279.00 7.875.80 4,004.60
Cubienlos de observacién 2,980.00 31,770.00 34,750.00 17,663.60
Sata médicos 298.00 5,702.00 6,000.00 3,051.00
Espera '2,880.00 21,395.00 24,375.00 12,393.00
Recepeidn U_n‘gggeias 894.00 6,981.00 787560 4.004.00
Sala de endusecopia 596,00 8,404.00 9,000.00 4,576.00
Pasiflo § 1,490.00 17,260,060 18,750.60 9,533.00

Pasiile 2 394.00 6,606.00 7,500.00 3,813.00

Pasillo 3 1,192.00 8,183.00 9,375.00 4,767.00

Pasillo 4 1,192.00 10,058.00 11,250.00 5,720.060

Aceeso Usgencias 89400 9,606.00 190,500.00 3,339.00
Café v Refresco 894.00 6,981.00 7.875.00 4,004.00
Pasillo 5 1,192.00 15,683.00 16,875.00 §,580.00
Reguperacién 1,788.00 15,087.00 16,875.00 8,580.00
Ofna. Ministeric Piblico 874.00 4,356.00 5,250.00 2,669.00
39,542.00 192,813.60 |  213,375.00 168,489.60
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Cuartos tipo §-3-5-7-9-11-13- 596.00 10,084.00 10,680.00 4,200.00
15-17-19
Cuartos tipo 2-4-6-8-10-12- 596.00 8,084.00 8,680.00 5,460.00
14-16-18-20
Sala de espera 2,096.00 11,964.00 14,060.00 7,147.00
Contrpl de snfermeras 1,788.60 18,232.00 20,020.00 16,176.60
Oficina médico 596.00 4,304.00 5,400.60 2,745.00
Odontologfa 894 40 7.998.00 $,892.00 5,358.00
FProctologia 894.00 7.998.00 %,892.00 5,358.00
Consultorios 1-2-3-4-5-6-7-8 596.00 7,840.00 8.436.00 5.296.00
Vestidores persenal My H 1,788.00 9.636.00 11,424.00 7,172.00
Ontopan y Mamemat 1,192.60 3.216.00 9,408.00 5,645.00
" Torax 1 119206 10,400.00 11,592.00 6,240.00
Espera 1 1,192.00 4,352.00 3,544.60 3,326.00
Diseccitn Médica y Sria. | 1,788.00 15,084.00 16,372.00 10,123.00
Regepcidn y Comp. 1,162.00 16,088.00 17,230.00 10,368.00
Locates A-B-C-D-B-F--H-I - 596.0D 8,068.90 8,664.00 5,198.00
Salade jutas 1,446,00 4,938.00 6,384.00 3,830.00
Consultorios 1y 2 1,198.00 4,136.00 5,328.00 3,197.00
Consubiorios 2,384.00 23,128.00 28 512.00 17,107.00
Barda est. y vest. 2.980.00 28,516.00 31,856.00 19,137.00
Espera 2 T 3,632.00 14,766.90 17,448.00 10,468.00
134,508.00 | 1,281,166.00 | 1,415,674.00 749,672.00

El resultado obtenido de 471,89 toneladas de refiigeracion, es la capacidad del equipo requerido con el
hespital irabajando at 100%. Es decir, si se tuviera una ocupacion total en hospitalizacion, clinicas v
oficinas, ademis que en todo ¢l haspital se tuviera necesidad de aire fifo.

Lo anterior pocas veces ocurme, por lo que se utiliza un factor de ocupacién, en este caso del 75%. Este
factor se determina segiin la experiencia del disefiador, o segin datos histdricos de ocupacién. Es muy
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imporiante, ya que el costo de la inversién inicial en ¢l equipo varia dependiendo de la capacidad del

mismo, Ya que no resulta econdmico tener una capacidad sobrada o en su defecio, limitada.

Aplicando el factor del 75%, se tiene una capacidad requerida de 360 toneladas de refrigeracion, la cual
se cubre eon dos equipos con compresores gemelos tipo tormillo de 90 T.R. cada uno v en total 90 pord
quenosda360 TR
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Bombeo a velocidad variable y altorre de energia

En este capitulo se explicara el funcionamiento del variador de frecuencia que permitird a las
bembas centrifugas trabajar a velocidad variable y se esiablecerd el comparative en consumo de
energia entre €l equipo anterior y ¢l actual.

BOMBAS CENTRIFUGAS.

Una bomba cenirifuga transforma la energia mecanica de un impulsor rotatorio en la energia cinética ¥y
potencial requeridag, Aundque la firerza eentrifoga producida depende tanto de la velocidad en ta puata
de les alabes o perifesic dol impulsor y de la densidad del liquido, Ia cantidad de energia que se aplica
por libra de liquido s independiente de la densidad del liquido. Por tanto, a una bomba que funcione a
cierta velocidad y que maneje un volumen definido de liguido, la energia que se aplica v transfiere al

liquido es ta misma para cualquier liquido sin que importe su densidad

UNIDAD MOTRYZ DE C.A. DE ESTADOG SOLIDO

Esia consta de un moior y comtrolador que procesa la corriente de la tinea de modo que se pueda varar
1a velocidad de rotacion del eje del mofor segiin los requisitos de funcionamiento.

Hay dos tipos basicos disponibles: de corrente alterna y de corriente continua. En la actualidad el
mayor nimero de unidades mottiees en la indusiria total son las de C.C. Hasta face poco, los tipos de
C.A. no eran competitives en costo eon los otros tipos, en particular los de C.C. debido a la compleje
teenologia parz variar la velocidad de un motor de C.A. Pero los adelantos en los ditimos afios han
permitido importantes reducciones en los costos y se renavé el interés por las unidades motrices de
CA.

Aunque los controladores de frecuencia variable son complejos, los motores de C.A. no lo son y esia
sencitlez basica de los motores de C.A. hizo que los disefiadores pudieran mejorar el rendimiento de
esos sisiemas de control.

El motor de C.A. es mis ligero, pequefio, fuerte, menos costoso y se obtiene con més facilidad que los
de C.C. No tiene escobillas ni conmutador que se gasten ni produzcan chispas. Ademas, las mejoras
en Ia eficiencia en los dltimos afies han hecho mids deseables los motores de C.A. Los pequefios

funcionan con 90 % o mis de eficiencia y los grandes con mas del 96 %.
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Los adelantos en dichas unidades motrices de C.A. coincidieron con el perfeccionamiento de los
interraptores de estado sélido, en particular el rectificador controlado de silicio (RCS o SCR, por sus
siglas en inglés) que todavia se utiliza en los equipos grandes, No obstaate lo buenos que son los RCS
convencionales, no han sido la solucién perfecta en los complejos circuitos de los controladores de
C.A. El problema es que los RCS iniroducen complejidad adicional; una vez encendidos hay que
apagarlos periGdicamente con lo que se conoce como circuito de conmmutacian.

Sin embarge, hace cince o seis afios, ¢l perfeccionamiento de los controladores de C.A. tuvo un nuevo
adelants. Se introduje una mueva generacion de controladores basades en transistores de potencia
grandes {para 460‘!) on fygar de los RC3. Los transistores tienen fa ventaja de que no necesitan un
voluminoso circuite de commuitacién. Por tanto, los nuevos controladores son méas sencillos y
confiables, a la vez que més pequefios y menos costosos que los basados en RCS.

Otro adelanio ¢n los controladores de C.A. es el interruptor o conmutador por compuerta (GTO). Es un
RCS pero se apaga con una sefial negativa en la terminal de compueria, en lugar de necesitar un

circnite de conmutacién para interrumpir el paso de las sefiales.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONTROLADORES DE CA.

El factor individual més importante para seleccionar una unidad motriz de C.A. es la cormiente maxima,
para servicio continuo o de cona duracién, que debe manejar. Los elevados pares de arranque
requieren corrientes muy altas que pueden exceder la capacidad del controlador aunque segiin los
célenlos matematicos puedan ser capaces de manejar las necesidades de corriente para velosidad
consianie en 12 aplicacién.

El aspecto clave que se debe epnocer para deferminar el tamafio de un controlador es la corriente a
plena carga a fa velocidad base, o sea Ja corriente necesaria para el motor del famafio correcto que

funcione en las condiciones previstas de carpa.

COMO FUNCIONAN LOS CONTROLADORES DE C.A,
La mayor parte de los controladores de estado solido, con velocidad ajustable, empleados con motores
estandar de induccidén producen frecuencia y voltaje variables para controlarlos. Se controla Ja
freeuencia para variar la velocidad del sotor:

Velocidad = a (K x Frecuencia) /N

en donde K = 120 y N = namero de polos magnéticos.
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El voltaje se varia junto con la frecuencia de modo que la densidad de flujo en el entrehierro entre el
rotory, por lo tanto, el par producido por el motor se puedan controlar.
En dende ¢ entrehierre = densidad de flnjo magnético
En el caso tipico se mantiene una relacion constante entre voliaje, tensidn y frecuencia (volts por
Heriz}.
Los componentes bisicos de-essos controladeres son un convertidor de corsiente, inversor de corriente,
‘regulader de conirel y seccidn de referencia. El converiidor convierte la C.A. de la linea en C.C. B!
inversor de coriente invierte 12 C.C. a C.A. de voltaje y frecuencia variables. Bl regulador controla las
funciones y respuasta del convantidor ¥ ¢l inversor. La seccién de referencia es un potencidmetro e
intersuptor que envion al regulador sefiales para encender v apagar, y para indicar cuél es fa velocidad

requerida,

TIPOS BASICOS DE CONTROLADORES

En 12 imidad motriz con invérs_e; de entrada de voltaje variable (FF2), se utiliza un rectificador
controlado o rediificador cen diedos y modulador en unidades analdgicas, mejor conocide como
chapper, para transformar el voltaje de entrada de C.A. en CC de voltaje variable. La frecuencia de la
salida se controla con k2 conmufacion en secuencia de los teansistores o los tiristores en el inversor en
seis pasos discretos para producir la salida con la forma de onda ilusirada. La comiente sigue al voltaje
en ura onda mas o menos senoidal.

El controfader de VVI es ¢l sistema regulador més sencillo entre los tres tipos de unidades motrices con
frecuencia varigble, aunque incluye la méxima cantidad de componentes de filtro de C.C, que
comsisten en ua jnductor de C.C. y capacitores (condensadores) de filtro que filiran el voltaje de entrada

al inversor y aimacenan energia para uso temporal.

En la unidad motriz con inversor de entrada de la fuente de corriente (Courrent-Source-Input, CSI), se
uiiliza también un rectificador contrelado, o reciificador con diodos y chopper para convertir 12 C.A, en
C.C. de potencial variable. La corriente deteciada en los transformadores en la linea de C.A. es Ia base
para variar el rectificador controlado. La seccién de inversor produce corriente de frecuencia variable
en seis pases y el voltaje sigue a la corrfente, con crestas de conmutacién debidas al disparo de los
tiristores como se ilustra.

La ventaja principal de Ja unidad motriz con CSI es que puede produsir control completo de la

corriente del motor con lo que se tiene control completo de la corriente del motor con lo que se tienen
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control completo def par. Sin embargo, esta caracteristica de control de corriente necesita un inductor
de filiro grande y un regulader semicomplejo, por la dificultad de controlar el motor sélo con la

gorriente.

En la wnidad motriz con inversor de modulacion de anchura de impulsor (Pulse-Width-Modulated,
PWM) se wtiliza wn rectificador de diodos para producir un voltaje constanie de C.C. Por elio e
inverser controla el voltaje y la frecuencia de los impulsos de salida de modo que €l voltaje eficaz sea o
menos senoidat.

Debido 2 que el controlader de PWM le presenta al motor wna simulacién muy aproximada de la
potencia de onda seneidal, se requieren poces componentes. Sin embargo, las complejas formas de
onda para conmutaciéa en el invérsor requieren el empleo del regulador de maxima complejidad en las

unidades motrices descritas y las pérdidas por conmutacion pueden ser elevadas.

Cada tipo de unidad motriz tiene ventajas especificas:

L A velocidad méxima ¥ con plena carga, el momento en que la eficiencia de la unidad moiriz es mas
critica por la gran cantidad de pesencia que debe manejar, los tres tipos citados de unidades motrices
de frecuencia ajustable tiensn eficiencia bastante aproximada, del 85 al 90 % incluso el controlador
¥ el moior,

2. Las eficiencias de los tres tipes de unidades motrices pueden variar segiin ¢l caballaje nomina y las
condiciones de funcionamiento. Las unidades para alto caballaje tienen mayer eficiencia ademés de
que funcionan méas cerca de su eapacidad nominal maxima de disefio.

3. Las pérdidas en el motor estan en funcién de la corriente de carga, que es la misma, sin que importe
¢l tipo de-unidad.

4. El contrelador de CSI conserva mayor eficiencia que los otros cuando se reduce la velocidad. Las
pérdidas por conmutacion, que se relacionan con la conmutacién o apagade de los tiristores en el
inversor y que son un impertante factor en las pérdidas totales en el controlador, varian en

proporeitn con el par y la coridente,
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AHORRO DE KILOWATTS.

Gran parte del interés de las wnidades motrices de C.A. es por los grandes ahorros potenciales de
energia. La razon es sencilla: Hay més motores de C.A. para bombas, ventiladores, compresores,
transponadores, centrifugas y otres equipo que cualquier otro tipe de maquinaria motriz. La gran
mayoria de estos motores irabajan a su velocidad base o constante, aunque no se necesite.

Al reducir Ia velocidad del motor durante los periodos de baja demanda, se pueden ahorrar cantidades
considerables de energia.

Casi todas las unidades motrices de C.A. de velocidad variable funcionan con una eficacia total de
atrededor del 90% v en una gama de mediana hasta plena velocidad.

COSTOS DE ENERGIA,
Si comparamos dos bombas de diferentes Fabricantes en servicio de reforzamiento para agua. La marca
A requiere 10 HP en las condiciones especificas de funcionamiento; la marca B requiere 9 HP. El costo

de 1a electricidad comprada es de $0.80 por Kw/h.
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El costo directo de operacion en una instalacidn proyectada para durar 10 afios sera;

{80 /Kwh)(8,750 h/aii0)(0.746 KW/HP)10 aiios) / eficiencia del motor de 0.85 = § 61,435.00 / HP
Sin embargo, un peso gastado en el décimo afio de Iz instalacion valdrd menos que un peso de hoy, por
la pérdida del valor del dineso. (Si se utiliza ¢l analisis por el método de flujo de efectivo descontado se
pueden incluir los diversos efementas a considerar, como inversion, costos directos, iasas de interés,
duracibn de la instalaeion, eic. y Hegar a una cifra precisa.)

Para mayor sencillez en lo sugesivo, se supondra que $ 8,000.00 es Ia cantidad que se puede gastar en
¢l costo inicial para ahorrar un caballo en el funcionamiento, o sea, lo que se Hama equivalente de
inversidn de los costos de operacion en toda la vide del equipo.

Por tanto, si la bomba de marca A cuesta $ 12,000.00 y la marca B cuesta $ 15,000.00, entones esia es
12 que gfrezea mayer-gconomia, tal como se muestra en la tabla comparativa,

"$ 20,000.00
$ 15,000.00

El volumen de las bombas y ventiladores centrifugos estd en relacion exponencial con ¢l caballaje

del motor.

La relacion entre el flujo y In velpeidad del motor es lineal; cuando se necesita mis flojo, se lograra
€on un @mbnente proporcional en Iy velocidad del motor. ,

La presién en la fuberia aumenta en relacién con el cuadrado de la velocidad del motor.
La potencia requerida en el motor aumenta en relacidn con el cubo de Ia velocidad del motor.

Por ejemple, al reducir ¢l flujo un 20% baja en proporcién la velocidad del meotor, pero la

potencia requerida disminuye en 49%.
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AHORRO DE, ENERGIA

Definicion de Inversién:

La inversion tiene dos sentidos principales. E primero es en qué se invierte; el segundo es el acto de

invertir. Invertir, a su vez tiene dos significados, muy distintos. Uno que no nos interesa, es cambiar e

orden de algo. El otro, es e que nos interesa, se refiere a invertir recursos en algo.

Se pueden invertir recussos de muchos tipos en una enorme variedad de cosas o actividades. Se puede

inventir dinero en una empresa, planta y equipo, acciones, alhajas.

Lo que tienen en comiin los actos de inversién es fa aportacién de recursos a algo. Pero una mera

aportacion de recursos podria implicar consumo o gratificacion inmediata. Podriamos, por ejemplo,

aportar recurses para la compra de una cena: no lo llamariamos inversién sino consume. La diferencia

enire la inversion y el consumo es que en el consumo se espera un beneficio inmediato, mientras que en

la inversién se espera un bensficio fistyro. Una definicidn de la inversién serfa, entonces, la aportacién

de recursos para obtener un benefiefn finuro. '

Existe una diferencia entre Ia inversion real y la inversion financiera. La inversion real es la que se hace

en bienes tangibles como planta y equipo, inventarios o bienes raices.

Lag inversiones financieras son los recursos que sobran después de la operacion del negosio, o de la

vida diaria; €5 por eso que s¢ llaman excedentes.

En el cambio de sistema de agua kelada (bombas, variador de velocidad, ugar, valvulas de control de

fiujo) para el servicio de aive acondicionado, se tiene que Médica Sur hizo una inversion real, con los

signientes objetivos:

= Ahorro de energia,

= Reduceitn de costos de operacidn y mantenimiento.

= Aumento de la capacidad instalada, debido a la finalizacion de la construccién de quirdfanos y
pisos para habitaciones.

= Preporcionar confort a los pacientes, visitantes y empleados, por medio de un mejor control de la

demanda de agua helada.

Andlisis de fa demanda;

Es conocide que la demanda de aire fiic duranie los meses del afio se comporta de distinta manera. Es
decir, existen meses de alta, normal y baja demanda. Este comportamiento varia dependiendo de los

cambios climatices a nivel global, pero para la finalidad de esta investigacién, tomaremos en cuenta e
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afio de 1997, en el cual no se tuvieron cambios significativos en el crecimiento del hospital {se habilitd

el quinio piso a finales de afio, en meses de baja demanda).

Ed consumo de energia eléctrica del motor del compresor tipo tornillo a diferentes niveles de
carga se muestra (fig. 22):

w09

% Hikiwaits
at

10

W €O 3 & 4] 86 w 80 8 W0
% Taneladas

Fig.22  Comperiamiento del consamo eléctrico a diferentes niveles de carga. Puente: Manual Carrier.
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ANALISIS FINANCIEROQ

Comparasentos los consumos de energia de cada equipo, sabiendo que ¢l equipo reciprocante consume
1.2 kwh, mientras que ¢t equipe de tornitlo consume 0.62 kwh.
Se hizo ks proyeccitn de censume en los meses que se trabajd con equipo reciprocante, para el equipo

de tomillo y viceversa,

La tabla muestea los ¢onsumos mensuales, en kwh, desde Enero de 1997, hasta Abril de 1998, con los
pisos habilitados del 1° al 5°.

4,300.00 313,
29,760.00 15,376,
31,000.00 16,016.67
34,720.60 17,938.67
37,260.00 19,220.00
40,176.00 20,757.60
26,784.00 13,838.40
20,832.00 10,763.20
21,600,00 10,850.00
24,343.00 12,577.22
28,004.00 14,468.73
36,784.00 13,838.40
26,784.00 13,838.40
63,360.00 32,736.00

" 86,400.00 44,640.00
92,160.00 47,616.00
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Multiplicando el consumo mensual por el precio del kwh $ 0.70, obtenemos la tabla del costo de
operacién de cada equipo con los pisos habilitados del 1° gl 5°.

vy R ey

" $17,360.860

$ 8,959.33

$20,832.00 $10,763.20
£21,760.00 $11,211.67
$24.304.00 $12,557.07
$ 26,040.00 $13,454.00
$28,12320 $14,530.32
$ 18,748.30 $ 9,686.68
" % 14,582.40 "~ § 753424
3 14,700.00 § 759500
$17,040.10 ¥ 3,802.05
$ 19,602.30 $10,128.11
$ 18,745.80 $ 9,686.58

Haciendo wna proyeceidn, se tendra que los consumos del hospital totalmente en operacion del 1° al 87
nivel { nivales de 6° al 8% 12 suites y 50 hebitaciones, ademés de 7 quiréfanos, lo que constituye un

50% axira de carga y sonsumao) serd:

37.200.00 19,220.00

44,640.00 23,064.00
46,500.00 24,025.01
52,080.00 76,508.01
55,800.00 28,830.00
60,264.00 31,136.40
40,176.00 20,757.60
31,248.00 16,144.80
31,500.00 16,275.00
36,514.50 18,365.83
42,006.00 21,703 10
40,176.00 20,757.60
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Y el costo del consumo anterior, sera:

$13,454.00

$16,144.80
$52,550.00 $16,837.51
§36,456.00 $18,835.61
$39,060.00 $20,181.00
$42,154.80 $21,795.48
$28.123.20 $14,530.32
$21,875.60 $11,301.36
$22,050.00 $11,392.50
$35,560.15 $13,206.08
$25,404.20 $15,192.17
$28,123.20 - $14,530.32

Por o mencionado anteriormenie, ¢l analisis financiero se hari basindose en los consumos

proyectados.

COMPARATIVO DE CONSUMOS RECIPROCANTE VS
TORNILLO

160,000.00
E 140,000.00
126,000,084

2 160,060.68 -
£6,600.00
60,0000 4

QRECIPROCANTE
M TORNILLO

40,000.00 -
20,000.80
0.00 ,
AU SR SO AU O A -

£

& Qé@-é; ‘\‘b q}g ‘\;0 @
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Stempre se exige un remanente de efectivo para posibles gastos diversos, este fondo sera de $ 5000.00
Cualquier stro gasto diverso estard respaldado por la garantia del equipo, que da Carrier México, por lo

cual fos costos fijos se consideran de la siguiente manera:

COSTOS FIJOS

Sualdos y salarios Tornille Reciprecante
Téenico deaire acondicionado $ 760000 % 760060
Material de mantenimisnle 3 500,06 3 150000
Producto quimico para sistsma de agua $ 150000 £ 1,500.00
Gastos diversos b 50060 §  1,500.00
TOTAL § 1910600 3§ 12,100.60
TOTAL ANUAL $ 12120000  § 145,200,060

Ya que conocemas. ks cantidad de kwh, el costo del consumo de energia elécirica ¥ los costos fijos,
podemos dividir el afio en tres grupos de meses:

Mes alto: Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio y Noviembre.

Mes normal: Eneto, Julio, Qebre y Diciembrs,

Mes bajo: Agosto y Septiembrs,

Sacamos el promedio mensual de eestos variables, de cada tipo de mes y de cada maquina.

$£3515050 | $18.06110 |
$ 26,961.64 $13,080,18
$21,961.80 §11,345.93

FLUJO DE EFECTIVO
Equipo de tornille:

Ve M Rl
3,930,18 $10,100.08 $24,030.18 $24,030.18
. §18,151.19 $19,100.00 $28,261.10 $28,261.10

b18,161.10 $10,100.00 328 261.10 $28,261.10

$18,161.10 $10,100.00 $28.261.10 $28,261.10

4 $18,161.10 $10,100.60 $28,261.10 §28.261.10

Alg $18,161.10 $10,100.00 $28,261.10 $28,261.10

Norm J. $13.,930.18 $10,160.00 $24,030.18 $24,030.18
Baio ) $11,346.93 $10,160.00 $21.446.93 - | $21.446.93
Bajo - 31134693 $10,100.00 $21,446.93 $21,446.93
HNorm L $13,930.18 $10,100.00 $24,030.18 $24,030.18
Ali - $18,161.10 $10,160.00 $28.261.10 $28,261.10

Norm_ $13.930.18 $10,100.00 $24,030.18 $24,030,18
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Equipo Reciprocante:

Norm _ J $26961.64 | $12100.00 $39,061.64 | 33906164
Al 53515050 | $12,100.00 | $47,250.50 | $47.250.59
Al | 33515050 | $12,100.00 | $47,250.50 | $47.050.50
M L 55515050 | $12,10000 | $47,850.50 | $47,250.50
Ali $35,150.50 | $12,10000 | $47,25050 | $47,250.50
Al | $3515050 | $12,10000 ] $4735050 | $47.250.56
MNorm | _$26961.64 | $12,10000 | $39061.64 | $39,061.64
“Bajo___{ $2106160 | §12,100.00 | $34,061.80 | $34,061.80
TBajo | $21961.80 | $15,10000 | $34,06180 | $3406180
Norm | $269616¢ | 31210000 | $39.061.64 | $35,061¢4

T Al ¥ 53515050 | $12,10000 | $47.550.50 | $47.250.50
lﬁfg 52698164 | $12,10006 | 33986164 5.061.64

COMPARACION DE ABORRO ENTRE RECIPROCANTE Y TORNILLO:

3':_ub'-r"'iu [

33 15,031.46

9,061.64 3
$47,250.50 $18,989,40
$47,250.50 $18,989.40
$47,250.50 $18,989.40
$47,250.50 $18,989.40
$47,250.50 $18,989.40
$35,061.64 $15,031.46
$34,061.80 F12,614.87
$34,061.80 $12,614.87
$39,061.64 $15,031.46
$47,250.50 $18,989.48
$39,061.64 $15,031.46
$507,873.16

Debide al cambio de equipos, de repiprocante a tornillo, se tiene un ahorro anual de $ 199,291.98, esto
sin contar fos ahorros de energia en el bombeo.
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INVERSION INICIAL EN EQUIPO:
Equipo ¢on compresor tipo tornillo; 3 1,008,0600.00

Torme de enfiiamiento BAC: § 160,000.00
Proyecto deinstalacion y tuberias: §  800,000.00
Bombas y valvalas: $ 168,000.00
COSTO TOTAL $ 2,136,000.00

Para la compra del UGAR con compreser de tomnillo, FIDE financia el 50% del precio, al 25% anual
con vencimiento a 2 aiios.

INDICADOR \ OS.

Estos indicadores finansteros nos pamnitirin valuar la inversion a partir de la siguiente serie de datos:
Periodo de recuperacion

Inversidn inicial $ 1,552,000.00

Flujo efect. Anual tornillo §  310,493.52

Periodo = MInicial / FEAnual = 5.00 {cince afios).

VALOR PRESENTE
Cogte intcial (PY: § 1,552,000.00
Costo anual de operacifin (CAQ): $ 239,509.20
Valer de salvamento {V3): $ 350,000.00
Vida atil, afios (n); 25
Interés anual (i%): 24%
Se aplican dos factores de interés compuesto discreto:
Valor presente, pagos de serie wniforme al 1% de interés = (P/A, 1%, 1)
Valor presente, pagos tinicos al i% de interds = (P/F, i%, n)
Palor presente = P + CAO(P/A, i%6, n} — VS(P/F, i%, n)
Verorminee = 1,552,000 + 239,500.2(4.1474) - 350,000(0.0307) = § 2,531,444.62
Del equipo reciprocante: § 3,460,699.4
Esto es, ef valor de todos los cansumos v gastos que el equipo requiere durante su vida dtil.
Por lo que se ahorra en ¢l cambio de equipo:; §929,254,78
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COSTO CAPITALIZADO

El costo capitalizado es el valor presente de un proyecto que se supone tendra una vida Ot indefinida.
Se tiene un costo inicial de § 1,552,000.00, estimando un costo adicional de inversién de $ 10,000.00 a
los 10 afios. Los cestos anuales de eperacidn seran de $ 239,509.20 los primeres 3 aflos y $ 277,830.67
en adelante.

Costo recurrente de reoperacién $ 2,000.00 cada cinco afios, con i=15% anual.

Valeor presente de los costos no recurrentes de $ 1,552,000.00 hoy v § 10,000.00 en el afic 10:

P, = 1,552,000 + 10,006{P/F, 15%, 10) = 1,552,000 + 10,000(0.2472} = § 1,554,472.00

Costo recuirente de § 2,000.00 eada cinco afios en CAUE para los prinieros cinco afios:

Ay =2,000 (AF, 15%, 5)= 2,000 {0.14832) = $ 296.64

Costo capitalizado dw las series anuales de costos:

Congidero una serie de § 239,599.@ desde hoy al infinito 'y calenlamos el valor presente de Ia
diferencia § 277,830.67 - $239,500.20 = $ 38,321.47 desde el afio 4

P> = (38,321 47/0.15) (P/F, 15%, 3} = 255,476.46 (0.6575) = § 167,975.77

Litizando e primer méiodo, podemos observar que el costo anval Az = $ 277,830.67 y valor presente
P> de § 167,975.77 del afio 4 al infinito,

Los costos anuales: Py = (A + Aa)i = (296.64 + 277,830.67)/0.15 = § 1,854,182.06

Casto total capiializado tornille = P+ Pr4+P; = 1 554,472.00 + 167,975.77 + 1,854,182.06 =

$ 3,576,630.83

Ceste capitalizado equipe reciprocanie = § 4,889,557.55

AHORRO EN CAMBIO DE EQUIPOS = § 1,312,926.72

TASA DE RETORNO
Tnvierto hoy $ 1,552,000.00 que praducen ahorro anual de $ 70,798 48 durante 25 afios v $ 350,000.00

al final de los 25 afios.
0=-1,552,000 + 70,798 48(F/A, i*%, 10) + 350,000(P/F, i*%, 25)
P = 1,552,000.00
F = 25(70,798.48) + 350,000 = 2,119,962
n=25
1,852,000 = 2,119,962(P/F, i*%, 25)
(P/F, i"%, 25) = 0.732088594 = 1.23%
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Invierio hoy $ 584,000.00 que producen ahorro anval de $ 70,798.48 durante 25 afios v $ 350,000.00 a

final de los 25 aftos.
0 =-584,000 + 70,798.48(P/A, i*%, 10) + 350,000(F/F, i*%, 25)
P = 584,000.00
F = 25(70,798.48) + 350,000 = 2,119,962
n=25

584,000 = 2,119,962(F/F, i*%, 25)

{P/F, "%, 25)=0.27547 =5%

DEPRECIAC ANUAL
Costo inicial 3 1,552.000.00
Valor de salvamente: § 350,000.60 después de 25 afios
D = (1,552,000 - 350,000)/ 25 = § 48,020.00 anuales

VALOR DE SALVAMENTO BEL E
Costo inicial § 504,000,009
Vida aiil 25 afios
d=2/n=2/25=008

VS = 504,000 { 1- 0.08 )* = § 193,013.37
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Andlisis de resultados

V.- ANALJSIS DE RESULTADOS
Con la finalizacién del proyecio del edificio de hospital, rehabilitacién de los pisos quinto, sexto y a
futwro séptimo, octavo y los mueves quirGfancs, era necesario aumentar la capacidad del equipo
generador de agua helada para aire acondicionado, para asi proporcionar el servicio de manera eficiente
y proveer de confort 2 pacientes y visitantes. '
En concordancia con la filosofia de excelencia que se tiene en la institucion, se buscd contar ¢on equipo
de vanguardia, tanto en el sistema como &l equipo central, Tarbién se preocupé por tener un ahorro de
energia que pudiera a 1a larga, pager la inversin hecha, asimismo se aprovecharon las facilidades que ¢l
FIDE da para la compra de equipo en proyecios que involucren ahorio de energla, en este caso un
préstamo que ayudaria a Comprar &l equipo de tomillo,
Un aspecto importante fue la toma de- decisién del tipo de equipo y sistema, para lo cual los aspectes
més relevantes fueron: '
1. - Area que ocupa el equipo.
2, - Consumo de ensrgia.
3. - Costo.
4, - Bquipos auxiliares.
5. - Tecnologia,
6. - Ecologia.
Cabe sefialar que la distribucién de Ia energia eléctrica e de 1a siguiente manera:

§3% HVAC (calefaccion, ventilacién y acondicionamiento de aire).

42% Uuminacion.

5% Equipo diverse.

W Huminacion
BEquipo diverso
. \RBYAL
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Asi, los consumos con la instalaciéa del nuevo sistema seran:
27% HVAC (calefaccién, ventilacién y acondicionamiente de aire).

63% Numinacién.

10% Equipo diverso,

W Huminacitn
W Equipo diverso
BHVAC

Por lo que se justifica tener un equipo eficiente. Es decir, que trabaje a alta capacidad y con un bajo
consumo de energia. Ademas del bajo cosio de operacion, es necesario un bajo costo de marntenimiento,
por lo que la tecnologia es decisiva en la seleceion de equipos, pues dependieado del tipo de compresor,
sera el tipo de mantenimiento.
Para lograr un acertado disefio def siStema se tomd en cuenta:
1.- Calculo de la carga térmica, la eual nos determind la capacidad del equipo central y de los equipos
persiiéricos, dependiendo de la distribucién de la carga.
Asimismo, para un comecto eateulo.de [a carga se tuvo que considerar:
Tipo de instalacion (Oficinas / Quirdfanos / Terapia Intensiva / Habitaciones / Salas de espera /
Residencia médica / Auditorios / ete.).
Lugar de la instalacién: Aliited, Latitud, Humedad relativa, Orientacién, Incidencia solar anual,
precipitaciones anuales, etc.
Materiales de construccién: Conereio, Estruciura de acero, Vidrio, Paredes de ladrillo, Tablaroca, Yeso.
Lo anierior ayudo a determinar 1a conductividad térmica del edificio.
2.~ Anglisis de las cargas, ta cual dependiendo de la distribucion de la carga tésmica nos
indico:

Distribucion en equipos.

Seleccion de periféricos.
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3.~ Para Ia seleceidn del sisiema se tuvieron varias alternativas de bombeo:
Velumen constante retorno directo,
Volumen constante retorno inverso.
Volumen variable circuito primario - secundario.
La seleccitn del sistema determin las caracteristicas de operacitn de la planta y el sistema en general.
De este punto dependia en gran medida, el consumo de energia, ya que cada tipo de bombeo representa
diferente consumo de energia.
En cuanto z la seleccién de equipos, las variables consideradas fueron:
1.- Equipos de alta eficiencia, en los que al trabajar a alta capacidad se disminuya el consumio de eiergia,
Centrifugas:
0.53 KW/TR.
Se necesita turbina exira para mejorar el consumo de énergia.
El consumo baja 2 045 KW/TR.

Reciprocantes;
1.20 kW/T.R.
Condensador por aire o agua.
En desusc.
Tornilte:
0.62 KWITR.
Eficiente, confiable,
Silencioso.
Réﬁ'igerante ecolégico.
Equipos pequeiios.
Sistema auolubricante.
Absorcion:
Cuando se tienen grandes cantidades de vapor de desecho.
Simple efecto: Vapor de baja presion.
Deble efecto: vapor de alia presion.
Fuego directo: Caldera integrada.
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2.- Refiigerantes ecologicos, debido a la prohibicion de usar refrigerantes que contengan CFC's
;, Poraué se decidid usar HFC 13427
Discontinuidad (Otros CFC’s se regulan y discontindan),
Seguridad por limite de exposicién permisible en un cuarto de maquinas:
1342 1,000 ppm

123 30 ppm
NH4 25 ppm
ICI 10 ppm

Disponibilidad: Inhaladores asméiicas, chillers, aire acondicionade autos, refiigeradores, miquinas de
bebidas, eic. -
Operacién: Unidades para presiGn negativa usan R-123 y requieren accesorios:

Purga de alia eficienciy. '

Valvula de venteo.

Véiwila para aistar filtro de aceite.

Sistema de presurizacién sequerido.

Tanque de almacenamiento de refiigerante.
3.- Dimensicnamiento de la planta.
4.~ Emisién de ruido y vibracibn, para evitar dafios a futuro af personal operativo.
§,- Facilidades de aperacién y Mantenimiento.
Dentre del edificio, &l sisiema se cambid de tres vias a dos vias en las valvulas de los fan & coif, con la
finalidad de ahorrar energfa, puas o! dnterior sistema de tres vias utilizaba en las terminales de carga un
bypass que recirculaba el agua halada por todo el sistema, esto tenia como consecuencia que las boribas
trabajen siempre a la velocidad nominal para mantener una presién determinada en el sistema y un
consumo elevado y constante de snergia.
Con el nuevo sistema de volumen variable, se tiene un sensor de presién en la parte mis alia de la
tuberia, et cual, al disminuir 1a presién snvia una sefial tablero variader de frecuencia, el cual aumenta las
revoluciones de las bombas. Cuande aumenta Ia presion del sistema, se envia una sefial al variador de
frecueneia, y las bombas disminuyen sus revoluciones, por lo cual se disminuye ¢l consumo de energia.
Asimisme, ta unidad generadora de agua refrigerada de tornillo Carrier, disminuye su capacidad hasta el
30% teotal, dependiendo de la derﬁahda de agua helada que se tenga, lo cual representa un ahorro

significativo de energia.
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Se considerd cambiar de refrigerante en el equipo reciprocante, de R-22 a R-134a, pero hacer esto
implicaba una modificacién en el compresor de cada miquina, debido a que el R-134a degrada al bamiz
que protege al devanado del micier, por lo que deberd reemplazarse este barniz por uno que no
reacciene con el refiigeranie. Tendriamos vn aumento en la eficiencia del chiller, pero disminuiria la
capacidad instalada, ya que la melécula del R-134a es mas grande que la del R-22, lo cual no era
gonveniente debido al cracimiente dei-kespital. Ademas se deberia comprar otro equipo, debido a que el
actual no seria suficiente para satisfacer la demanda de agua helada por el hospital una vez terminada [a
construccidn de pisos ¥ quirbfanes, esto con el elevado consumo de epergia gue caracieriza a los
compresores reciprocantes.

Las unidades generadoras de agua refrigerada Carrier de doble compresor de tomillo 30HX tienen la
caracterisiica de poseer un sisiema dual que comparten solo el microprocesador. Los circuitos de
refligeranic son independientes, tanto en el evaporador como en el condensador, ko que permite que un
circuito cargue o cambie refrigerante o aceiie mientras que e otro irabaje normalmente.

Otra ventaja &5 su tamaiio, la UH3AR es de 90cm de ancho, por lo que mo ocupa gran espacio v €5
relativamente facil su operacién graeias a una pantalla digital que proporciona lecturas de operacion e
historial de fallas.
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