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Resumen

Se realiza un andlisis energético para efectuar una comparacién de los sistema de aire
acondicionado tipo flujo variable de refrigerante (VRF) y diferente tipos de sistemas de agua
helada, especificamente chillers. Este andlisis se realiza en un edificio de oficinas ubicado
dentro de la region central del Gran Area Metropolitana, Costa Rica.

Para esta investigacion se realiza un estudio de los principales proyectos desarrollados en
el Departamento de Sostenibilidad de la empresa Johnson Controls. Con esto se determina
cudl va a ser el edificio que se va a utilizar en el andlisis. Fruto de este mismo estudio, se
definen cudles son los materiales mas utilizados dentro de las construcciones de edificios de
oficinas. Luego se desarrolla un cédlculo de cargas térmicas para asi seleccionar los equipos
de aire acondicionado y proceder con el modelado energético. Ademds del sistema de aire
acondicionado, se analiza el impacto de los paneles solares en los ahorros energéticos dentro
de un edificio. Estos paneles se incluyen dentro del modelado energético a realizar.

Ya con los resultados del anélisis energético, se efectiia el andlisis financiero para verificar
la viabilidad de cada una de las opciones de sistemas de aire acondicionado. En este analisis
se incluyen los costos iniciales y costos operativos de cada opcion. Finalmente, se hace un
estudio de los créditos de energia de la certificacion LEED® BD+C v4 para determinar
cuantos puntos se obtienen con cada una de las opciones de aire acondicionado, incluyendo el
aporte de cada uno de estos sistemas y de los paneles solares.

Con esta investigacion se determina la opcién de aire acondicionado con mejor rendimiento
energético y financiero, y ademds que tenga el mayor aporte en esta certificacion, es decir, la
opcion mas sostenible de sistema de aire acondicionado.

X1



Capitulo 1

Introduccion

Con este proyecto se ha pretendido generar un andlisis con el cual proponer un sistema
de aire acondicionado que sea energéticamente eficiente y que contribuya con el desarrollo de
construcciones sostenibles. Este andlisis se va a realizar con respecto a dos opciones: sistema
de expansion directa y sistema de agua helada. Finalmente, se realizard un andlisis de las
propuestas con respecto a lo solicitado por la certificacion LEED® BD+C v4 y el crédito de
Rendimiento Energético.

1.1. Descripcién general

La idea principal de este proyecto es proponer un sistema de aire acondicionado eficiente
por medio de un andlisis energético con el cual realizar una comparacién de los sistemas
tipo expansion directa y agua helada. Dentro de estos tipos de sistemas existen una variedad
de opciones los cuales se van a seleccionar durante la investigaciéon. Una vez efectuado este
andlisis energético, se realizard un andlisis financiero de cada una de las opciones tomando
en cuenta costos operativos de los sistemas de aire acondicionado y sus inversiones iniciales.
Con esto poder determinar cudl es la opcion maés rentable financieramente. Finalmente, se
efectuard una comparacién con lo solicitado por la certificaciéon LEED® BD+C. Todo esto
con el fin de poder dar recomendaciones respecto a un edificio que busque esta certificacion,
o bien, que simplemente busque la eficiencia energética dentro de su funcionamiento.

Para lograr esta propuesta, se tomaran como base un estandar y una certificacién de
edificios sostenibles, ASHRAE® y LEED® respectivamente. Estos documentos abarcan temas
como eficiencia energética, utilizacién de recursos naturales y calidad del ambiente interior,
pero en este caso la investigacion se enfocara principalmente en la parte energética.

Este proyecto nace en el Departamento de Sostenibilidad de la empresa Johnson Controls.
En este departamento, se desarrollan consultorias de certificaciones como las anteriormente
mencionadas. Por esta razén se ha visto la necesidad de poder desarrollar una investigacion
donde se den recomendaciones para saber cudl es el sistema de aire acondicionado éptimo para
un proyecto en especifico. La mayoria de proyectos desarrollados en este departamento son de
oficinas, o bien, edificios de fincas filiales primarias. En este momento, las recomendaciones que
se hacen con respecto al aire acondicionado, se basan en la experiencia obtenida a lo largo de
los afios con los diversos proyectos, pero no existe documentacion que recopile y fundamente
estos supuestos. A raiz de esto, durante este proyecto se tendrd un apoyo completo de esta
empresa con todo el recurso documental y humano.



1.2. Objetivos Capitulo 1. Introduccion

Para elaborar este analisis, se debe comenzar por definir la caracteristicas del edificio de
oficinas méds comun que se certifica segun las estadisticas de este departamento. Con esto se
dispondra a seleccionar un proyecto real que se ajuste a estas. Luego de esto se pretende es-
tudiar cudles son los sistemas de aire acondicionado més utilizados a nivel nacional tanto tipo
expansion directa como agua helada. Con esta informacién se procede a realizar el andlisis
energético por medio de un software previsto para este fin. Una vez finalizado, con la infor-
macién del software de modelado energético, se procede realizar un analisis financiero para
comparar la opciones de sistema de aire acondicionado y poder asegurar su viabilidad. Final-
mente, se analizardn los sistemas comparandolos con lo solicitado en la certificacion LEED®
BD+C v4, especificamente en el prerrequisito de Rendimiento Energético Minimo y el crédito
Rendimiento Energético Mejorado donde se compararé con la linea base dada por ASHRAE®
90.1-2010.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer un sistema de aire acondicionado energéticamente eficiente para un edificio de
oficinas en la region central del Gran Area Metropolitana de Costa Rica por medio de un
analisis energético donde se comparen los sistemas de expansion directa y agua helada con el
fin de obtener puntos en los créditos de energia de la certificacién LEED® BD+C v4.

1.2.2. Objetivos especificos

= Delimitar el perfil de comportamiento climatico utilizando archivos meteoroldgicos lo-
cales para efectos del estudio de consumo energético con base en la ubicacién geografica
real del proyecto base a utilizar.

= Caracterizar el edificio de oficinas a utilizar a partir de estadisticas dadas por el Depar-
tamento de Sostenibilidad de la empresa Johnson Controls para llevar a cabo el estudio
energético.

= Comparar energéticamente los sistemas de aire acondicionado tipo expansién directa y
agua helada por medio de modelado en el software eQuest para determinar el consumo
de cada sistema.

= Realizar un estudio financiero de los sistemas de aire acondicionado analizando los costos
de inversién inicial, de operacién y de mantenimiento para definir la viabilidad del
sistema tanto energéticamente como financieramente.

= Distinguir el aporte de un sistema fotovoltaico incluyendo los ahorros de costos de
energia en el estudio financiero de los sistemas de aire acondicionado para promover
practicas de construccion sostenible dentro del panorama nacional.

= Analizar el aporte de los sistemas de aire acondicionado en la certificacién LEED®
BD+C v4 por medio del andlisis de los créditos de energia para determinar cudntos
puntos se estarian obteniendo en esta certificacién.
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1.3. Justificacion

Los edificios en general consumen el 40 % de la energia eléctrica a nivel mundial (American
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, 2019). Especificamente en
Costa Rica, el consumo eléctrico de casi el 40 % de la red nacional se da por el sector comercial,
dentro de los cuales se encuentran los edificios de oficinas y fincas filiales primarias tanto
ptblicos como privados (Instituto Costarricense de Electricidad, 2018). Por otro lado, segin
las Estadisticas de la Construccién del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, en Costa
Rica, solo en el afio 2018 se construyeron un total de 676 079 m? de edificios de oficinas y
edificios de fincas filiales primarias (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2018). En
el sector publico, se construyeron 222 003 m? de edificios de oficinas.

Todos los datos anteriores reflejan la gran importancia que tienen los edificios de oficinas
en el sector de construcciéon nacional. Cualquier aporte a nivel de ahorro energético en este
tipo de edificios puede ser significativo a nivel nacional.

A nivel mundial, cerca del 60 % del consumo de energia eléctrica de un edificio de oficinas
es por el aire acondicionado, calefaccién y ventilacién en general (American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, 2019). En Costa Rica, al no tener calefaccién
el consumo baja a un 40 % aproximadamente que incluye aire acondicionado y ventilacion.
Tal y como observamos el consumo a pesar de que disminuye, sigue siendo un factor muy
importante de consumo de energia en un edificio.

Con base en todos estos datos, se puede determinar que el sistema de aire acondicionado
es el gran consumidor de energia eléctrica dentro de un edificio. La busqueda de un sistema
energéticamente eficiente debe ser una prioridad tanto para la parte ambiental como para el
operador. Un sistema de alta eficiencia nos asegura que los costos operativos del edificio y
el impacto ambiental disminuyan. De ahi la gran importancia que se generen estudios donde
se propongan opciones viables donde se dé un balance eficiente entre la energia y la parte
financiera. A nivel internacional si existen este tipo de estudios pero a nivel nacional no, por
lo que toma relevancia en estas épocas donde se estd dando un gran desarrollo del sector
construccion por lo que se deben adaptar las medidas y recomendaciones internacionales a
nuestra realidad nacional y que sean adoptadas por empresas desarrolladoras y constructoras.

Por otro lado, LEED® es una de las certificaciones mas importantes tanto a nivel nacional
como internacional. Alrededor del mundo existen més de 96 000 proyectos certificados. En
Costa Rica existen dos certificaciones que son las més relevantes. Una de ella es EDGE la cual
se enfoca en la parte de materiales, agua y energia pero no en calidad del ambiente interior
por lo que es una certificaciéon un poco mas sencilla de obtener. Para el 2019, existen un total
de 55 805 m? de 4rea bajo esta certificacién. La segunda y mds importante certificacién de
Costa Rica es LEED® la cual retine un total de 1 202 462m?2 con 131 proyectos certificados
comerciales hasta el mes de Agosto de 2021. Ademas, existen més de 40 profesionales acre-
ditados con LEED® Green Associate la cual es una acreditacién de conocimientos generales
sobre esta certificacién. Asimismo, se tienen 57 profesionales acreditados LEED® AP entre
totales y especificos. Esta ultima acreditacién evalia conocimientos mas especificos sobre la
certificacién ya sea a nivel general, o en algin tipo de proyecto en particular como por ejemplo
edificios, remodelaciones internas u operacién y mantenimiento. Como se observa, la certifica-
cién LEED® es la mds importante en el departamento de Sostenibilidad de Johnson Controls
donde la mayoria de proyectos que se trabajan son bajo esta certificacién, de ahi radica la
importancia de no solo recomendar un sistema de aire acondicionado eficiente y sostenible
para construcciones nacionales, sino también enfocado en ayudar a obtener una certificacién
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tan importante como LEED®,

1.4. Antecedentes

Las construcciones sostenibles son un tema que se viene tratando a nivel internacional
desde los anos 90. Por ejemplo, la certificacion LEED® se comenzé a implementar desde el
ano 1998 con sus diversas versiones hasta el dia de hoy que se utiliza la versién 4 y la versién
4.1 en su forma beta (U.S. Green Building Council, 2013). Por otro lado, en el ano 2001 se
dio la reforma del esténdar ASHRAE® 90 para dar lugar al estdndar ASHRAE® 90.1 que
es la que estipula los requisitos minimos para disenos eficientes energéticamente, enfocados
especialmente en el mercado norteamericano (America Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers, s.f.).

A nivel nacional, la Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) cuenta con una gufa
con algunas recomendaciones bésicas para optimizar el uso de la energia eléctrica en edificios
de oficinas (Compania Nacional de Fuerza y Luz, 2020). Adem4s, existe un programa piloto
impulsado por el Green Building Council de Costa Rica (GBCCR) con cuatro municipalidades
del pais llamado Acelerado de Eficiencia en Edificios (BEA por sus siglas en inglés). Este
programa tiene la intencién de impulsar medidas dentro de las comunidades para promover
la eficiencia energética en los edificios municipales y privados.

Por otro lado, ya se han realizado algunas investigaciones que comparan sistemas de aire
acondicionado. Para el diseno de un local comercial en Heredia, Costa Rica se realizé un
andlisis energético entre un sistema de agua helada enfriado por aire y un sistema VRF (Pérez,
2018). Por otro lado, a nivel internacional se han realizado otros estudios de este tipo. En el
ano 2016, se realizé un estudio por el Laboratorio Nacional de Lawrence Berkley en donde se
tomaron varios edificios en China que tenian una mezcla de sistemas de aire acondicionado
de varios tipos. Se tomaron cada uno de ellos y se midieron sus consumos a lo largo de ese
ano (Yu, 2016).

Resulta evidente que existen gran cantidad de investigaciones, programas, certificaciones
y estandares que buscan la eficiencia energética y comparan diversos sistemas de aire acondi-
cionado. La propuesta de esta investigacién va maés alld integrando tanto la parte energética
como la parte financiera donde se busque la viabilidad de las recomendaciones por medio de
su retorno de inversion. Ademads, se pretende estudiar el mercado nacional a nivel de sistemas
de aire acondicionado y de edificios, para poder dar una solucion realista y ajustada a nues-
tra realidad. El enfoque hacia la certificacion LEED® ha tomado un gran relevancia a nivel
nacional en los ultimos anos razon por la cual esta investigacién estd siendo impulsada por la
empresa Johnson Controls por medio de su Departamento de Sostenibilidad.

1.5. Metodologia

La metodologia a seguir en este proyecto fue la siguiente:
1. Definir la ubicacién exacta del proyecto a utilizar a lo largo del analisis.

= Realizar un desglose de las ubicaciones reales de los proyectos desarrollados en el
Departamento de Sostenibilidad de la empresa Johnson Controls.

= Determinar la ubicacién del proyecto a trabajar ya que este es un punto importante
en este andlisis.
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= Verificar que se cuenta con un archivo climatico que cuente con datos de la ubicacién
seleccionada.

2. Preparar un desglose de los materiales del envolvente de los proyectos que se trabajan
en el Departamento de Sostenibilidad de la empresa Johnson Controls.

= Realizar una busqueda general de los materiales utilizados en la construccién de
proyectos reales que son trabajados en el departamento de Sostenibilidad.

= Determinar cudles son los materiales mas utilizados para asi utilizarlos en el pro-
yecto a tratar en este andlisis.

= Efectuar iteraciones con los diferentes materiales para asi ver como varia el consumo
energético del edificio dependiendo del material del envolvente.

3. Desarrollar un andlisis de cargas térmicas para asi seleccionar los equipos de aire acon-
dicionado a incluir en este anélisis

= Definir una distribucién anticipada ya que el proyecto seleccionado es un proyecto
“Nrcleo y Envolvente” o un edificio de fincas filiares primarias, por lo que no cuenta
con una distribucién interna definida.

= Realizar el célculo de cargas térmicas por medio del software HAP para poder
determinar las capacidades de los equipos a seleccionar.

4. Seleccionar los equipos de aire acondicionado a incluir dentro del analisis.

= Seleccionar los equipos tipo VRF con el software de cédlculo de seleccién de equipos
de la marca York.En este caso se seleccionan las unidades evaporadors y conden-
sadoras de todo el proyecto.

= Seleccionar los equipos tipo agua helada con el software de seleccién de equipos de
agua helada llamado York Works. En este caso se seleccionan cuatro (4) chillers en
total, dos (2) de diferentes tecnologias.

5. Realizar los modelos energéticos en el software eQuest.

= Confeccionar los modelos energéticos de todas las opciones de equipos de aire acon-
dicionado seleccionado anteriormente.

= Realizar los cambios necesarios segin los resultados obtenidos ya que se presen-
tan algunos resultados incongruentes por incongruentes a lo largo del proceso de
modelado.

= Preparar el modelo energético segtin la linea base solicitada por ASHRAE 90.1-2010
y LEED® v4 para ver el comportamiento energético de los modelos anteriores y
sus ahorros con respecto a este.

6. Desarrollar el anélisis financiero de las opciones de equipos seleccionados anteriormente.

= Determinar la inversion inicial necesaria para instalar los equipos de aire acondi-
cionado segun las opciones dadas.

= Calcular el costo de mantenimiento de los equipos de aire acondicionado para in-
cluirlo dentro del andlisis.
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= Incluir, dentro del analisis, el costo de operacién de los equipos de aire acondicio-
nado segtn lo obtenido en los modelos energéticos.

= Distinguir el impacto de la tarifas eléctrica en el costo operativo de un edificio.

= Determinar el ahorro en costos de energia eléctrica de un sistema fotovoltaico.
Asimismo, incluir estos ahorros dentro del anélisis financiero.

= Calcular el consumo de agua potable de los equipos enfriados por agua y su trata-
miento quimico respectivo.

= Establecer cudl es la mejor opcion de equipo de aire acondicionado segin este
analisis realizado.

7. Realizar el estudio de la certificaciéon LEED®.

= Estudiar cudl es el aporte de cada sistema de aire acondicionado en el puntaje de
los créditos de energia de la certificacion LEED BD+C v4.

1.6. Alcance y limitaciones

Se propone como alcance de este trabajo realizar un andlisis energético de los sistemas de
aire acondicionado solamente tipo expansion directa y agua helada. Dentro de la investigacion,
se utilizaran los sistemas mas utilizados de este tipo a nivel nacional donde se espera que
dentro de los mismos esté el sistema VRF que es el mas utilizado en los disenos dentro del
departamento de Sostenibilidad de Johnson Controls.

Por otro lado, para modelar los edificios de los proyectos del Departamento de Soste-
nibilidad de la empresa Johnson Controls se hard solamente para la regién del Gran Area
Metropolitana de Costa Rica, especificamente en Alajuela, Heredia y San José. Para el tipo
de edificios se tomaran en cuenta de tipo oficinas, o bien, edificios de condominios de fincas
filiales primarias, que eventualmente se convertirian en complejos de oficina. La zona climatica
a utilizar serd en alguna ciudad del pais donde se ubique el proyecto seleccionado que res-
ponda a la caracterizacién realizada, pero siempre dentro de la zona central del Gran Area
Metropolitana.

Ademds, para el andlisis financiero se utilizaran precios de equipos, instalacién y manteni-
miento aproximados segtn el tipo de sistema de aire acondicionado. Se contard con la ayuda
de la empresa Johnson Controls la cual distribuye la marca YORK que son los equipos que
se utilizaran para este analisis.

Cabe recalcar que las recomendaciones dadas para el sistema de aire acondicionado seran
para edificios en etapa de disefio. Esto permitird la implementacion de esta y otras practicas
sostenibles en la etapa de construccion.

Finalmente, se utilizaran las recomendaciones dadas para el desarrollo del prerrequisito de
Rendimiento Energético Minimo y el crédito Rendimiento Energético Mejorado de la certifi-
cacién LEED® | especificamente en su versién 4 para la categoria BD+C. Para complementar
el andlisis, se determinard el puntaje obtenido a partir de la reduccién de la huella de carbono
con la actualizacion de este crédito en la versién 4.1.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Sostenibilidad

2.1.1. Definicion

La Sostenibilidad es un tema relativamente nuevo que ha ido tomando importancia en la
planificacién de la construccién. El origen se da a inicios de los afios 80, a partir de perspectivas
cientificas sobre la relacién entre el ambiente y la sociedad. El concepto surge como resultado
de los andlisis de la situacién del mundo, que puede describirse como una situacion insostenible,
fruto de las actividades humanas, que amenaza el futuro de la humanidad (Klemes, 2011).

El concepto actual de Sostenibilidad se da por primera vez en 1987 en el Informe Brundtland,
también llamado “Nuestro futuro comun”. Este documento elaborado para Naciones Uni-
das alert6 por primera vez sobre las consecuencias medioambientales negativas del desarrollo
econdémico y la globalizacion, tratando de ofrecer soluciones a los problemas derivados de la
industrializacién y el crecimiento poblacional (Gémez, 2018). Es notable que existen gran
cantidad de definiciones derivadas de ese primer intento dado por la ONU.

Varios autores coinciden que el desarrollo lleva consigo el concepto de sostenibilidad solo
que esto va més alla de la controversia de “crecimiento” versus “crecimiento con distribucién”.
De hecho, la sostenibilidad requiere una estabilidad dindmica lograda mediante un cambio que
sea econdémicamente sélido, socialmente justo y que mantenga la base de recursos naturales.
El desarrollo, segin este modelo, significa cambiar con crecimiento y equidad. El desafio
central del desarrollo es iniciar y mantener un proceso mediante el cual se mejora el bienestar
espiritual de una poblacién y los beneficios del desarrollo se distribuyen equitativamente de
acuerdo con principios de justicia social (Goodman y Hastak, 2015).

Por otro lado, Attmann (2010) menciona que la sostenibilidad se define como la capacidad
de un ecosistema para mantener procesos ecolégicos, funciones, biodiversidad y productividad
en el futuro. Ademas, se podria definir como un término que describe edificios econémicamente
asequibles, ambientalmente saludables y tecnolégicamente eficientes y de alto rendimiento.

Tal y como se observa, un concepto preciso es muy complicado de dar ya que depende de
cada contexto desde donde se defina. A pesar de ello, abarcando todas estas perspectivas, la
sostenibilidad se podria definir como un proceso por medio el cual se garanticen las necesidades
del presente sin comprometer a las futuras generaciones sin renunciar a ninguno de los tres
pilares esenciales: la protecciéon ambiental, el desarrollo social y el crecimiento econémico, tal
y como se presenta en la figura 2.1:
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Figura 2.1: Tres ejes de la sostenibilidad (Landoni, s.f.)

La cohesion de estos tres pilares da lugar a la sostenibilidad por lo que ninguno puede im-
plementarse sin el otro. En los siguientes apartados de este capitulo se extendera la definicion
y el alcance de cada uno de estos puntos.

2.1.2. Sostenibilidad Social

La parte social es la menos definida y entendida de las diferentes 6pticas de abordar la
sostenibilidad. La sostenibilidad social ha tenido menos atencién en el didlogo piblico en
comparacién con la sostenibilidad econémica.

Como primer punto, el Diccionario Panhispanico del Espanol Juridico define la Sostenibi-
lidad Social como:

”...aquella que busca fomentar las relaciones entre los individuos y el uso colectivo
de lo comtin conjugando crecimiento econémico y respeto ambiental con bienestar
social, fomentando el mantenimiento y la creacién de empleo, protegiendo la se-
guridad y la salud de las personas, asegurando la reduccién y las desigualdades, y
evitando las situaciones de exclusién social. ”

Asimismo, se brinda un segundo enfoque valido donde los aspectos sociales de la sosteni-
bilidad los divide en términos politicos y culturales, y més general como cualquier actividad
humana. Con ello es que define a la sostenibilidad social como “la que se produce cuando los
procesos formales e informales, los sistemas, las estructuras y las relaciones respaldan acti-
vamente la capacidad de las generaciones actuales y futuras para crear comunidades sanas y
habitables. equitativo, diverso, conectado y democratico y proporcionar una buena calidad de
vida” (Hisour, s.f.).

De todas estas definiciones, se puede denotar que la Sostenibilidad Social es la que se rige
bajo los tres siguientes supuestos:

= Mantener la calidad del ser humano y sus libertades siendo equitativo en sus oportuni-
dades.
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= Asegurar un bajo impacto ecoldégico de sus acciones.

= Asegurar los beneficios de las generaciones futuras.

A pesar de su complejidad forma una base sélida de los demas pilares de sostenibilidad.
El desarrollo planteado por el ser humano siempre serd para obtener un cierto beneficio de
él por lo que implementar este concepto se torna importante para considerar un desarrollo
sostenible (Klemes, 2011).

2.1.3. Sostenibilidad Econémica

El papel de la economia también juega un papel sumamente importante en la sostenibili-
dad y tiene un rol estrechamente relacionado con lo social y lo ambiental. La sostenibilidad
econdémica se basa en la creacién de empleo igualitario, mejoras en la productividad y la
rentabilidad, y crecimiento del comercio en general. Pueden surgir beneficios sociales si estos
beneficios econdémicos estan vinculados a mejores resultados en la calidad de vida. El man-
tenimiento ambiental también puede ir de la mano con las ganancias en productividad si se
siguen procesos mas eficientes, mejoras en eficiencia energética, reduccién de residuos o de
impacto sobre el ambiente (Mahamid, 2020).

Asimismo, muchos aspectos de la sostenibilidad econémica son necesarios para beneficios
de otras ramas. Sin viabilidad econémica a largo plazo, es posible que no sea posible respaldar
los sistemas que brindan servicios sociales y necesidades ambientales (Haselbach, 2008).

La sostenibilidad econdémica y el concepto de economia sostenible se pueden aplicar tanto
a escala local como de forma méas amplia. Lograr una economia sostenible a menudo requiere
la colaboracién entre los intereses ptublicos y privados, incluido el gobierno, organizaciones
empresariales y no gubernamentales (Klemes, 2011).

Los enfoques de la sostenibilidad econdmica pueden adaptarse a partes especificas de
la economia, incluidas la agricultura, sistemas de alimentacién, manufactura e industria, y
energia o tecnologia. Las consideraciones para la sostenibilidad pueden variar entre estas partes
de la economia debido a la escala de las operaciones, los ciclos temporales, las tendencias méas
amplias del sector, las politicas de apoyo y otros factores (Mahamid, 2020). Esta puede ser
respaldada por esfuerzos liderados por la comunidad, asi como por iniciativas comerciales y
politicas (Goodman y Hastak, 2015).

Las medidas de sostenibilidad econémica van més alla del esfuerzo de una sola empre-
sa individualmente para desarrollar las condiciones y oportunidades de una comunidad. La
presencia de diversas oportunidades de empleo, pequenas y grandes empresas, sectores de
servicios y tecnologia, sistemas de salud y educacién también pueden contribuir a la sosteni-
bilidad econémica dentro de una comunidad o regién. La disponibilidad de recursos naturales
también puede ser un componente fundamental de una economia sostenible.

2.1.4. Sostenibilidad Ambiental

Dentro de los esfuerzos de sostenibilidad también hay importantes consideraciones ambien-
tales. De hecho, este pilar es uno de los més importante y més conocidos de este concepto.
Algunos de estas consideraciones ambientales se relacionan directamente con el pilar social
de la sostenibilidad. Por ejemplo, el agua limpia es buena para satisfacer las necesidades de
las personas y también para habitats acudticos saludables y el mantenimiento de toda la vida
silvestre (Attmann, 2010).
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Sin embargo, existen algunas consideraciones de sostenibilidad ambiental en las que los
beneficios compartidos para las personas son menos directos o incluso indefinidos. Por ejemplo,
se realizan esfuerzos importantes para mantener especies en peligro incluso en situaciones en
las que la especie no es de interés directo y donde los intereses humanos pueden de hecho
ser disminuido. Este tipo de situaciones ilustran cémo los tres pilares de sostenibilidad estan
interconectados y como existe la necesidad de una buena comprension de estas conexiones y
los posibles impactos de acciones alternativas (McCarty, Jordan, y Probst, 2011).

La sostenibilidad ambiental, a menudo, se complica por los desafios de comprender nuestra
posicién para influir en su mantenimiento y productividad. Existen muchas incégnitas sobre
las especies o ecosistemas que estamos tratando de proteger, restaurar o mejorar. Nuestra
capacidad de lograr la sostenibilidad ambiental a menudo se ve limitada por la informacién
disponible y nuestro conocimiento. Para enfrentar estas limitaciones, es necesario integrar
conocimientos de diversas fuentes, incluida la investigacion cientifica, asi como la experiencia
de practicantes de estas medidas (Gudino, 2019).

El logro de la sostenibilidad ambiental también es un desafio debido al cambio continuo.
Estrategias para la sostenibilidad ambiental incluye esfuerzos para proteger, restaurar y me-
jorar el medio. Por ejemplo, en algunas situaciones, un ecosistema forestal natural puede ser
hogar de gran cantidad de especies nativas y poblaciones saludables. Este tipo de bosques
puede ser un candidato para la proteccién a través de limites de manejo especiales u otros
métodos que apoyan la estabilidad. Sin embargo, esta situaciéon puede cambiar muy rapi-
damente si el bosque se ve afectado por un incendio forestal, huracanes, brotes de insectos
o especies invasoras. Cuando ocurren estos impactos, puede ser necesario tomar accién de
manejo para restaurar o mejorar el bosque y restablecer las condiciones deseadas o combatir
las amenazas. Muchas areas del mundo se han visto afectadas por perturbaciones humanas
y naturales pasadas que llevar a muchos administradores de tierras a priorizar los esfuerzos
relacionados con la restauraciéon y mejora para aumentar la resiliencia y reducir amenaza
(Mahamid, 2020). La necesidad de estrategias activas para apoyar la sostenibilidad ambiental
puede aumentar a medida que los impactos del cambio climéatico crean nuevos desafios para
la resiliencia de los ecosistemas (Attmann, 2010).

2.2. Certificacién LEED®

2.2.1. Definicion

La Certificaciéon LEED® (Liderazgo en Energia y Disenio Ambiental, por sus siglas en
inglés) es un sistema de certificacién con reconocimiento internacional para edificios sustenta-
bles creado por el Consejo de Edificacién Sustentable de Estados Unidos (USGBC por sus si-
glas en ingles). Entre los beneficios que proporciona esta evaluacién se encuentran (Haselbach,
2008):

Reduce la contribucién del cambio climatico

Mejora la salud de cada individuo

Protege y restaura los recursos

Protege y mejora la biodiversidad y los ecosistemas

Promueve materiales sustentables y regenerativos
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= Mejora la calidad de vida de los ocupantes

En 1993, dentro del Instituto Americano de Arquitectos (AIA por sus siglas en ingles),
se fund6 el USGBC. El USGBC se organizé como una organizacién sin fines de lucro para
promover el mejoramiento de los edificios a través de practicas sostenibles en la industria de la
edificacién y la construccién. Aunque el sistema BREEAM (Método de Evaluacién Ambiental
de Establecimientos de Investigacién de Edificios) del Reino Unido surgié como el primer
método de evaluacién de la sostenibilidad para edificios del mundo en 1990, USGBC tuvo la
necesidad de tener su propia certificacion personalizada para el mercado de los Estados Unidos.
En 1995, el USGBC se asocié con el Consejo de Defensa de Recursos Naturales (NRDC por
sus siglas en ingles) para crear el primero sistema de calificacién de edificios sostenibles en
Estados Unidos. La primera versién de LEED® fue solidificada, adoptada por el USGBC y
lanzada en agosto de 1998 (Megan, 2016).

Si bien LEED® primera versién fue un excelente punto de partida, la USGBC descubrié
que muchos de los criterios no median de manera suficiente el rendimiento energético. En
marzo de 2000, LEED® v2 fue aprobado con una expansién de 40 a 69 créditos y cuatro niveles
de certificacién. Luego, se lanzé en 2007 la tercera versién de LEED® con la capacidad de
ganar hasta 110 puntos. La iltima actualizacién de LEED® v3 se completé en 2009 (v2009).
En noviembre de 2013, se lanza por la tltima versién vigente que es LEED® v4. En 2018, se
lanza una versién de prueba de LEED® v4.1 pero atn se estén haciendo diferentes cambios
para perfeccionarla segun lo que la USGBC desea (Goodman y Hastak, 2015)).

Aunque ha habido diferentes versiones a lo largo de los anos, la base de LEED® es un
sistema de puntos donde los proyectos de construccién deben cumplir con todos los requisitos
minimos del programa, mientras que los créditos LEED® son opcionales. Los equipos de
proyecto deben perseguir un minimo de 40 puntos LEED® con cualquier combinacién de
créditos de su eleccién. Hay cuatro niveles de certificacion diferentes: Certificado, Plata, Oro y
Platino. Aunque todavia es parte del USGBC, a partir de 2007 las certificaciones de proyectos
LEED® se administran a través de la organizacién, Green Business Certification Inc. (GBCI)
(Megan, 2016).

2.2.2. Sistemas de evaluacién

A lo largo del tiempo, la certificacion LEED® ha buscado que cualquier tipo de proyecto
pueda buscar esta certificacién. Los sistemas de valoracion es la subdivisiéon que da LEED®
dependiendo del tipo de proyecto que se quiera certificar, entre los cuales estan los siguiente:
nuevas construcciones, renovaciones interiores, operaciones y mantenimiento, nicleo y cu-
bierta, entre otros. A continuacién, se presentan cada uno de los sistemas de valoracién que
contempla LEED® (U.S. Green Building Council, 2020).

» BD+C (Diseno y Construccién de Edificios): este sistema de valoracién se da especifica-
mente para nuevas construcciones o renovaciones mayores y toma en cuenta proyectos
de tipo finca filiales primarias, mas conocidos como “Core and Shell”, entre otros.

» ID+C (Diseno y Construccién de Interiores): este sistema se aplica para renovaciones
interiores completas en edificios ya existentes. Se incluyen proyectos como oficinas, co-
mercios y salubridad.

= O+M (Operacién y Mantenimiento): edificios existentes pueden optar por esta certifi-
cacién donde no implique grandes renovaciones o intervenciones. Este tipo de sistema
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de valoracién toma cualquier tipo de edificio e incluye también certificaciones para in-
teriores de edificio.

» ND (Desarrollo de vecindario): Para nuevos proyectos de desarrollo de terrenos o pro-
yectos de remodelaciéon que contengan usos residenciales, usos no residenciales o una
combinacién. Los proyectos pueden estar en cualquier etapa del proceso de desarrollo,
desde la planificacién conceptual hasta la construccion.

» Homes (Casas): para proyectos residenciales unifamiliares, multifamiliares o desarrollos
condominales de hasta 6 niveles.

Los sistemas de valoracion que se detallan anteriormente se basan en la certificacion
LEED® v4. Cabe recalcar que esta evaluacién se modifica versién a version para actualizarlo
dependiendo de los tipos de proyectos que surjan, o bien, dependiendo de las necesidades que
tengan los consultores encargados de las certificaciones. Para ilustrar mejor estos sistemas de
valoracion se adjunta la siguiente figura:

v4 v2009

LEED para
Nuevas Construc

Core and Shell
Nuevas Construcciones: Retail

LEED para
Centros de Salud

LEED para
A Casas

LEED para
Escuelas

LEED para
s Edificios Existentes
N, LEED para
Interiores Comerciales
i LEED para
Interiores Comerciales: Retail
LEED para
Desarrollos inmobiliarios

Figura 2.2: Sistemas de valoracién LEED® v2009 - LEED V4
(Villanueva, 2015)

Como se puede observar en la figura 2.2, entre la versiéon anterior y la vigente existen pocos
cambios y mas bien lo que se hace es subdividir alin mas estos sistemas de valoracién. Por
el momento en la version 4.1 aun se siguen manteniendo los mismos sistemas de valoracién
que en la versién 4 pero no se descarta que en actualizaciones posteriores se modifiquen estos
dependiendo de las necesidades del mercado.
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2.2.3. Categorias

Las categorfas de la certificacién LEED® se define como los diferentes aspectos que toma
en cuenta dentro de su desarrollo. Basicamente es una agrupacion de sus diferentes créditos
dependiendo del aspecto donde se vayan a desarrollar. Para la versién 4 se toma en cuenta
un total de 9 categorias. A continuacién, se desglosan cada una de ellas (U.S. Green Building
Council, 2013):

» Diseno Integrativo: intenta maximizar la oportunidad de realizar un diseno donde se
integren todas las partes involucradas en el edificio. Esto se hace con el fin de genera
estrategias de construccion sostenibles, enfatizando la salud humana, la rentabilidad
econdmica y el bajo impacto ambiental. Se trata de utilizar enfoques innovadores y
técnicas de diseno y construccién ecolégicos.

= Ubicacién y Transporte: se busca recompensa el desarrollo de estrategias para una buena
ubicaciéon del edificio, fomentado el desarrollo compacto, el transporte alternativo y la
conexién con servicios, como restaurantes y parques. En esta categoria se consideran
las caracteristicas existentes de la comunidad circundante y céomo esta infraestructura
afecta el comportamiento de los ocupantes y el desempeno ambiental.

= Sitios Sostenibles: se premia las decisiones sobre el entorno que rodea al edificio. Esta ca-
tegoria enfatiza la relacion existente entre edificios y ecosistemas. Se enfoca en restaurar
elementos del sitio del proyecto, integrando el sitio con ecosistemas locales y regionales,
y preservando la biodiversidad que dependen de los sistemas naturales.

= KEficiencia del Agua: se aborda la utilizaciéon del agua de manera integral, considerando
el uso en interiores, el uso en exteriores y su respectiva medicién. La seccién se basa
en un enfoque de “eficiencia primero” para la conservacion del agua. Ademads, busca
premiar a los proyectos por la utilizacién de fuentes de agua no potable para usos donde
no se requiere agua potable.

= Energia y Atmdsfera: toma en cuenta la energia desde una perspectiva holistica, abor-
dando la reduccién del uso de energia, las estrategias de disefio de eficiencia energética y
las fuentes de energia renovables. Cabe recalcar que esta es la categoria més importante
de la certificacién ya que es la que més aporta puntos al proyecto. Mas adelante en este
proyecto, se desarrollard el prerrequisito y el crédito méas importante de esta categoria
el cual es Rendimiento Energético sobre el cual se basa este proyecto.

= Materiales y Recursos: se enfoca en minimizar el impacto asociado con la extraccién,
procesamiento, transporte, mantenimiento y eliminacién de materiales de construccién.
Los requisitos estan disenados para respaldar un enfoque de ciclo de vida que mejora
el rendimiento y promueve la eficiencia de los recursos. Cada requisito identifica una
accién especifica que encaja en el contexto mas amplio de un enfoque de ciclo de vida
para la reduccion del impacto incorporada.

s Calidad del Ambiente Interior: se recompensa las decisiones tomadas por los equipos
del proyecto sobre la calidad del aire interior y el confort térmico, visual y acustico. Los
edificios sostenibles con buena calidad ambiental interior protegen la salud y el confort
de los ocupantes del edificio. Los ambientes interiores de alta calidad también mejoran

13



2.2. Certificacién LEED® Capitulo 2. Marco tedrico

la productividad, disminuyen el ausentismo, mejoran el valor del edificio y reducen la
responsabilidad de los disenadores y propietarios de edificios.

= Innovacion: esta categoria busca que se promueve la innovacién de disefio en los pro-
yectos con estrategias que beneficien otras categorias de la certificaciéon. USGBC est4
en constante investigacion para brindarle a los equipos de diseno herramientas para que
implementen estos conceptos de innovacién.

= Prioridad Regional: las necesidades ambientales varian dependiendo de la ubicacion
geografica de cada proyecto, por lo que la certificacién LEED® ha identificado priori-
dades dentro de cada area y los créditos que abordan esos problemas. Estos créditos de
Prioridad Regional alientan a los equipos de proyectos a enfocarse en sus prioridades
ambientales locales.

Cada categoria se subdivide a su vez en prerrequisitos y créditos. Los prerrequisitos son
consideraciones minimas que debe tener el proyecto para que logre optar por los créditos de
la categoria en especifico. En este caso los prerrequisitos no aportan puntos a la certificacién.
Por otro lado, los créditos son estrategias especificas que identifica cada una de las categorias
dependiendo de su aspecto de interés, tal y como se desglosé anteriormente. Cada crédito
tiene su puntaje diferente que aporta a la certificacién final del proyecto (U.S. Green Building
Council, 2013).

Las categorias desglosadas anteriormente corresponden a la versién 4 de esta certifica-
cién. Al igual que con los sistemas de evaluacién, las categorias varian de versién a versién
dependiendo de los cambios que se vean necesarios hacer para abarcar més aspectos de una
construccion sostenible. Ademés, poco a poco se han ido implementando medidas de innova-
ci6én para fomentar el desarrollo creativo de los equipos de diseno(U.S. Green Building Council,
s.f.).

2.2.4. Sistema de puntaje

LEED® basa su nivel de certificacién por puntajes obtenido en el proyecto. Como se
desarrollé anteriormente, existen créditos de diferentes categorias los cuales otorgan puntos
para la certificacién. Dependiendo de la cantidad de puntos, asi va a ser el nivel de certificacion
para un méaximo de 110 puntos. A continuacién, se presentan los distintos niveles que puede
alcanzar un proyecto en la figura 2.3 (U.S. Green Building Council, 2013) .

80+ puntos 80-79 puntos 30-539 puntos 40-43 puntos

Figura 2.3: Sistema de puntaje LEED® V4 (U.S. Green Building Council, 2020)

Conforme pasan las diferentes versiones de la certificacién, se ha buscado que el impacto
ambiental se disminuya. En versiones anteriores, dependiendo del nivel que haya obtenido el
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proyecto, se hubiera podido tener cierto impacto. A partir de versién 4, las USGBC se ha
puesto la meta que desde el nivel Certificado exista m&s bien un impacto positivo sobre el
ambiente. Esto lo ha logrado con mayor cantidad de categorias y créditos donde los equipos de
disenio pueden buscar diferentes estrategias para lograr la certificacién. Por otro lado, también
se han aumentado la complejidad de los prerrequisitos y créditos para que las medidas que se
tomen para ganarlos reduzcan el impacto de cada proyecto. La figura 2.4 refleja los cambios
de la certificacién a lo largo del tiempo en su impacto (Villanueva, 2015).
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Figura 2.4: Sistema de puntaje LEED® a lo largo del tiempo (Villanueva, 2015)

2.2.5. Prerrequisito/Crédito Rendimiento Energético

Rendimiento Energético corresponde al prerrequisito y crédito més importante de toda la
certificacién. El prerrequisito compila una serie de requerimientos minimos que debe cumplir el
proyecto con respecto a su rendimiento energético. Por otro lado, el crédito premia cualquier
mejora adicional que se le realice al proyecto para poder optimizar ain mas el consumo
energético. Dependiendo de su rendimiento asi va a ser el puntaje que se le va a otorgar, hasta
un maximo de 18 puntos (U.S. Green Building Council, 2013). Ningin otro crédito de esta
certificacién brinda la posibilidad de lograr tantos puntos.

Los requerimientos minimos que se solicita en el prerrequisito se basan en el estandar
ASHRAE® 90.1-2010 y sus disposiciones obligatorias. Este estandar abarca aspectos como
envolvente, aire acondicionado, agua caliente, sistemas de potencia, iluminacién y equipos
eléctricos (U.S. Green Building Council, 2013). Se desarrollaré el contenido de este estdndar
mas adelante en este proyecto, pero es importante conocer de donde surge lo solicitado por
este crédito (U.S. Green Building Council, 2013).

Para conocer el rendimiento de un edificio, se recurre al modelado energético por medio de
algun software que realice esta tarea. En el desarrollo de este proyecto se utilizé la herramienta
eQuest pero mas adelante se abarcaran otros programas que realizan este mismo fin. Una vez
realizado el modelo energético, se debe comparar el resultado del edificio real en funcién de un
modelo base. Este modelo base lo otorga ASHRAE® 90.1-2010 a partir de diversos estudios
realizados sobre edificios energéticamente eficientes. El resultado de esta comparacién otorga
un porcentaje de ahorro el cual determina el puntaje final obtenido por el edificio en este
crédito (U.S. Green Building Council, 2013).
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Para lograr este porcentaje de ahorro, el equipo de diseno debe optar por medidas de
eficiencia energética que abarquen diferentes sistemas del edificio. Por ejemplo, muchas veces
no se pueden implementar opciones eficientes de envolvente, pero se compensa ese aspecto
con sistemas eficientes de aire acondicionado, iluminacién, ventilacién, entre otros. En este
caso es donde los equipos de diseno deben optar por medidas innovadoras donde se tengan
soluciones econdémicamente viables, ecolégicamente sostenibles y socialmente accesibles.

Todo lo detallado anteriormente corresponde a la versién 4 de la certificacién LEED®.
En la versién 4.1 existe una actualizacion de este crédito en el que se analiza, no solamente el
porcentaje de ahorro en costos de energia, sino también la huella de carbono que se genera a
partir de este consumo.

La huella de carbono es un indicador de la cantidad de gases de efecto invernadero ge-
nerados y emitidos por una empresa o durante el ciclo de vida de un producto a lo largo de
la cadena de produccién, a veces incluyendo también su consumo, recuperacion al final del
ciclo y su eliminacién. La huella de carbono considera los 6 gases de efecto invernadero iden-
tificados en el Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).
La huella de carbono se mide en toneladas equivalentes de diéxido de carbono (tCO2e), a fin
de poder expresar las emisiones de los distintos gases de efecto invernadero en una unidad
comin (Frohman y Olmos, 2013).

Para su apropiada gestion, la huella de carbono corporativa agrupa las emisiones de gases
de efecto invernadero en 3 alcances:

» Emisiones directas (Alcance 1): son aquellas emisiones de gases de efecto invernadero
que provienen de fuentes que son propiedad o son controladas por la empresa, como
por ejemplo, consumo de combustibles fésiles en fuentes fijas y/o mdviles, fugas no
intencionadas de los equipos de climatizacion, etc.

» Emisiones indirectas por consumo y distribucién de energia (Alcance 2): corresponden
a las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al consumo de electricidad y/o
vapor generados por terceros.

» Otras emisiones indirectas (Alcance 3): son aquellas emisiones de gases de efecto inver-
nadero que no son de propiedad ni estdn controladas por la empresa, como por ejemplo,
transporte de los funcionarios, viajes aéreos o terrestres por motivos de trabajo, trans-
porte de insumos, generacién y trasporte de residuos, entre otros.

La certificaciéon LEED® versién 4.1 evalta la disminucién de la huella de carbono del
proyecto analizado en comparacién con la linea base de ASHRAE® 90.1-2010. Con base en
este ahorro, se asigna un puntaje total que toma en cuenta el ahorro en costos de energia y
la disminucién de la huella de carbono.

2.3. Estandar ASHRAE® 90.1-2010

2.3.1. Historia

El estdndar ASHRAE® 90.1-2010 tiene su origen con el estandar ASHRAE® 90 que se
publicé en 1975 y las ediciones posteriores que se publicaron en 1980, 1989 y 1999 utilizando
los procedimientos de mantenimiento periédico de ANSI y ASHRAE®. Con base en estos
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procedimientos, el estandar completo fue revisado piblicamente y publicado en su totalidad
cada vez. A medida que la tecnologia y la energia comenzaron a cambiar mas rapidamente,
la Junta Directiva de ASHRAE® vot6 en 1999 para colocar el estdndar en mantenimiento
continuo, permitiendo que el estdndar se actualice varias veces al ano mediante la publica-
cién de adendas a la norma (America Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers, s.f.).

A partir del afio 2001, surge el estdéndar ASHRAE® 90.1 y se publica cada tres afios. Este
cronograma permite que la norma se presente para su inclusién o referencia en los modelos
de cédigos de construccién y energia. Todos los apéndices y erratas aprobados se incluyen en
la nueva edicién, que se publica cada tres anos. Este procedimiento permite a los usuarios
tener cierta certeza del momento de publicacién de las nuevas ediciones. La edicién 2010 del
estandar tiene cambios extensos como resultado de las propuestas de mantenimiento continuo
del publico y los voluntarios del comité (American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers, 2010).

El objetivo del Comité de ASHRAE®, para la edicién de 2010, es reducir el costo de
energia en un 30 % en comparacién con la versién de 2004 de la norma. Con ese objetivo, el
comité proces6 109 apéndices que fueron aprobados por las juntas directivas de ASHRAE® ¢
IES y se incluyen en esta edicién. Esta edicion también corrige todos los errores tipograficos
conocidos en el estandar 2007.

2.3.2. Definicion

ASHRAE® 90.1 es un estandar publicado por ASHRAE® (Sociedad Americana de In-
genieros en Calefaccion, Refrigeracién y Aire Acondicionado por sus siglas en ingles). Este
estdndar es un punto de referencia para los cédigos de energia de edificios comerciales en los
Estados Unidos y una base clave para los cédigos y estandares en todo el mundo durante
mas de 35 anos. Este estandar proporciona los requisitos minimos para el disefio de eficiencia
energética de la mayoria de los edificios, excepto los edificios residenciales de poca altura. Ofre-
ce, en detalle, los requisitos minimos de eficiencia energética para el diseno y construccién de
nuevos edificios y sus sistemas, nuevas porciones de edificios y sus sistemas, y nuevos sistemas
y equipos en edificios existentes, asi como criterios para determinar el cumplimiento de estos
requisitos. Es una referencia indispensable para ingenieros y otros profesionales involucrados
en el disenio de edificios y sistemas constructivos (American Society of Heating, Refrigeration
and Air-Conditioning Engineers, 2010).

Para la certificacién LEED® | este estdndar es de suma importancia. Como se menciona
en el apartado anterior, el prerrequisito y el crédito de Rendimiento Energético se basan en
este estandar. Toman sus disposiciones obligatorias como requisitos minimos de un edificio
que busca esta certificacién. Ademads, esta certificacién basa los requerimientos de modelado
energético en lo que menciona este estandar.

2.3.3. Requerimientos mandatorios

Los requerimientos mandatorios son caracteristicas minimas que debe tener un edificio
eficiente energéticamente los cuales son incluidos dentro del esténdar de ASHRAE® 90.1-
2010. Cada uno de estos requerimientos se agrupan dentro del estandar dependiendo de la
categorfa a la cual pertenezcan. La certificacién LEED® toma estos requerimientos como
disposiciones obligatorias dentro de un edificio que desea optar por esta certificacién (U.S.
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Green Building Council, 2013).

Los requerimientos mandatorios se agrupan principalmente en las siguientes categorias:
envolvente, aire acondicionado y ventilacion, agua caliente, potencia, iluminacién y equipos
eléctricos. A continuacién, se detallan estos requerimientos minimos para cada una de las
categorias.

2.3.3.1. Envolvente

Este apartado abarca los materiales requeridos para un edificio sostenible. En los requeri-
mientos mandatorios se estipulan las especificaciones para los valores de aislamiento de techos,
paredes, pisos, puertas y vidrios. Cabe recalcar que gran parte de las ganancias de calor de
un edificio se dan por el envolvente. A continuacién, en la figura 2.5 se presenta un extracto
de la tabla de valores minimos del estandar.

TABLES5.5-2 Building Envelope Requirements for Climate Zone 2 (A, B)*

Nonresidential Residential Semiheated
Assembly Imsulation Assembly Imsulation Assembly Imsulation
Opaque Elements Maximum  Min. R-Value Mazimum  Min. R-Value Maximum  Min. R-Value
RoofE
Inzulation Entirely above Deck  TR0L048 R-20.0 . U-0.048 R-20.0 c.i. U-0.218 R-3.8 ci.
Metal Building® U055 R-13.0+R-13.0 U-0.055 R-130+R-13.0 U-D087 R-10.0
Attic and Other U-0.027 R-38.0 U-0.027 R-3E.0 U-0.081 R-13.0
Walls, Above-Grade
Mass 10,1518 R-5.7cil U-0.123 R-T6ci 0,580 NE
Metal Building U-0.093 R-16.0 U-0.093 R-16.0 U-0.113 R-13.0
Stecl-Framed U-0.124 R-13.0 U-0.064 R-13.0+R-7.5 U-0.124 R-13.0
ci.
‘Wood-Framed and Other U-0.089 R-13.0 U-0.089 R-13.0 U-0.089 R-13.0
Walls, Below-Grade
Below-Grade Wall C-1.140 MR C-1.140 MR C-1.140 MR
Floors
Mazs THO.107T R-6.3 ci. U-0.087 R-B.3ci U-0.322 MR
Steel-Toist THO.052 R-19.0 U-0.052 R-19.0 U-0.069 R-13.0
‘Wood-Framed and Other U-0.051 R-19.0 U-0.033 R-30.0 UI-0.066 R-13.0
Slab-On-Grade Floors
Unheated F-0.730 MR F-0.730 MR F-0.730 MR
Heated F-l.020 R-7.5 for 12 in. F-1.020 R-7.5 for 12 in.  F-1.020 R-7.5 for 12 in.
Opaque Doors
Swinging TI-0.700 U-0.700 =070
Monswinging U-1.450 1U-0.500 U-1.450
Assembly  Assembly Max. Assembly Assembly Max. Assembly Assembly Max
Fenestration Max. U SHGC Max. U SHGC Max. U SHGC
Fertical Glazing, (26— 0% of Wall
Monmetal framing (all) U-0.75 SHGC-0.25 all U-0.75 SHGC-0.25 all U-1.20 SHGC-NR all
Metal framing U-0.70 U-0.70 U-1.20
(curtainwall/starefront )2
Metal framing (entrance c]-:u:-rj‘1 U-1.10 U-1.10 U-1.20
Metal framing (all ath-:rjd U-0.75 U-0.75 U-1.20

Figura 2.5: Tabla de valores de envolvente de ASHRAE® 90.1-2010
(American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers, 2010)
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Tal y como se observa en la figura 2.5, se presentan los valores minimos de aislamiento (R)
y la transmitancia térmica (U) maxima permitida. Por otro lado, se desglosa el coeficiente
de ganancia de calor para los vidrios del edificio. Estos valores son de suma importancia
ya que son los que se utilizan para confeccionar la linea base del modelo energético para la
certificaciéon LEED®.

2.3.3.2. Aire Acondicionado y Ventilacién

Este es el apartado més importante de este estdndar ya que el sistema de aire acondi-
cionado y ventilacién es uno de los mayores consumidores de energia en un edificio. Uno de
los requerimientos méas importantes es el desglose de eficiencias de los diferentes tipos de ai-
re acondicionado. A continuacién, se presenta un extracto de las tablas de equipos de agua
helada y VRF (Flujo Variable de Refrigerante).

TABLE 68.1C Water Chilling Packages—Effickency Requirements®

Shze Test
Equipment Type Category Path A Path B Procedure*
29,562 EER 4
AirCooted <150 tons 512 500 IPLV MNA
Chillers =9 562FER
21501 - mad
on 212750 IPLV
. - Air-cooled chillers without condensers muost be mied
Air-Cooled without
c u:u Elrch'!‘;l ed All Capacith with ing condeasers and comply with the ir-
¥ oooled chiller gficiency requirements,
Water-Cooled, All Capacities Reciprocating units must comply with water-cooled
Electrically Opersted, Reciprocating poaitive displacement eficlency requirements
Z0.780 kWiton 20,200 kWion
<73 toms 0,630 IFLV 0,600 IPLV
L0775 KWiton Z0.TH KW
Water-Cooled, &75 tona and <150 bone <0615 PLY <0S861PLY AHRI $50/590
Electrically Operated,
Positive Displacement =150 tons and <300 tons 0,680 kW /ton Z0.718 kWion
- 0580 IPLV 0,540 IPLV
0,620 kWiton 20,639 kWiton
.
2300 toes 0,540 IPLV 20490 IPLV
<150 Z0.63 k'W/ion 20,639 k'W.ion
toes 0596 IPLV <0430 IPLV
£0,634 kKWiton £0,639 kWton
=
&;$C$¢ 2150t modk <300 o 0,506 IPLYV 0450 [PLV
¥ ralcd,
Centrifugal 2300 tons and 0,576 kWiton 20,600 KWiton
=300 tons and <600 tons 0,549 IPLV <0400 IPLV
600 £0.570 kWiton 20,590 kWion
=ritons 20,539 IPLY 0400 IPLV

Figura 2.6: Tabla de eficiencia de chiller de ASHRAE® 90.1-2010
(American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers, 2010)
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TABLE®&.8.1J Electrically Operated Varlable Refrigerant Flow Alr-to-Alr and Applied Heat Pumps—
Minimum Efficlency Requirements

Heating Section Sab-Category or o s o
Equipment Type Slee Category Type Ratiag Condition Effichency Test Froced ure
<%, 000 Biuwh Al VRF Mubtl-split System 13.0 SEER
116 EER
265,000 Btw'h and Electric Resistanon . 123 IEER
135,000 Bruh (6 noac) VRF Multi-sphit System > 0 1R
(s of T/ 12002)
105 EER
265,000 Bawh and Electric Resistance  VRF Mubth-split Syviem 1Ll IEER
<135 0600 Pruh {or mone) with Heat Recovery 12.7IEER
s of T/LZ0EZ)
10.6 EER
Z135,000 Bk and  Electric Reikmano . 1B IEER
v lt %
VRF AlrCosteq, 240,000 Buu (or mose) RFMultbsphtSysem 23 1een
(s of T/L2002) AHRI 1230
{cooling mode)
R 104 EER
Z135,000 Btw'h and  Electric Resistanos ;’fmh{:?;ﬁ:l 116 IEER
240000 Btish (oF Boac) 121 [EER
Reovery (35 o 7/1/2012)
Electric Resistanon ::]ilnE_:R
Z240,000 Btu'h {or moac) VEF Multi-split System 110 [EER
(s of T/L2002)
9.3 EER
Electric Resbnane . -
224 P (or ) VELF Mubti-split Symem 104 [EER
with Heat Recovery 10,2 [EER
(s of T/L20E2)

Figura 2.7: Tabla de eficiencia de VRF de ASHRAE® 90.1-2010
(American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers, 2010)

Tal y como se observa, este apartado estipula las eficiencias minimas de diversos tipos de
sistemas de aire acondicionado. En este caso se presentan los equipos de agua helada y tipo
VRF pero el estandar toma en cuenta otra gran variedad de ellos.

Por otro lado, este apartado abarca aspectos como las certificaciones con las cuales de-
ben contar los sistemas de aire acondicionado para la verificacion de su eficiencia y demaés
caracteristicas. La certificacion méas importante es AHRI (Instituto de Aire Acondicionado,
Calefaccién y Refrigeracién por sus siglas en inglés) bajo sus diferentes procedimientos que
ella desglosa. En las figuras 2.6 y 2.7 se detallan los diferentes certificados que se solicitan
para cada equipo.

Ademas, se toma en cuenta aspectos como calculo de carga, sistema de control y la cons-
truccion de cada uno de estos sistemas. Dentro de cada uno de estos puntos, se desglosan
muchos mas requerimientos que son recomendados para un edificio sostenible. Todo esto es
de cumplimiento obligatorio para un edificio que busque la certificacién LEED®.

2.3.3.3. Calentadores de agua

Al igual que en los demds requerimientos, el estandar estipula las caracteristicas minimas
para un sistema de calentamiento de agua. Por ejemplo, estipula las eficiencias minimas de ca-
da sistema, el control y los calculos que se deben realizar para la escogencia del tipo adecuado.
Igualmente, esto es parte de las disposiciones minimas para un edificio certificado LEED®.

2.3.3.4. Potencia

Este apartado es conciso ya que desglosa las caidas de voltaje para los circuitos eléctricos
alimentadores y cada uno de los ramales dependiendo de su tipo. Ademads, declara que al
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menos el 50 % de los tomacorrientes de 20 A a 120 V deben tener una programacién horaria
la cual limite su uso a las horas donde el edificio estd ocupado. A nivel nacional esta no es una
practica muy utilizada por lo que es parte de los retos que presenta un edificio certificado.

2.3.3.5. Iluminacion

La segunda carga de importancia en un edificio es la iluminacién. Un sistema correctamente
diseniado y con un control éptimo puede generar gran cantidad de ahorros. Esto es lo que
busca el estandar con este apartado. El encendido manual y el apagado automatico por medio
de programacion horaria o de sensores de ocupacion son las principales medidas que busca
ASHRAE® para darle un uso optimizado a la iluminacién. Ademés, solicita otros sistemas
de control como sensores de luz dia y atenuadores para optimizar la intensidad de la luz
dependiendo de los requerimientos del usuario.

Por otro lado, se estipulan la densidad de carga maxima de iluminacién dependiendo del
tipo de edificio o del tipo de espacio. A continuacién, se presenta un extracto de estos valores.

TABLE9.51 Lighting Power Densities
Using the Building Area Method

Building Area Type® (.i#:z}
Automotive facility 0.82
Convention center 1.08

Courthouse 1.05
Dining: bar lounge/leisure 0.99
Dining: cafeteria/fast food 0.90

Dining: family 0.89
Dormitory 0.61
Exercise center 0.88
Fire station 0.71
Gymnasium 1.00
Health-care clinic 0.87
Hospital 1.21
Hotel 1.00
Library 118
Manufacturing facility .11
Motel 0.8%

Motion picture theater 0.83

Multifamily 0.60

Museum 106
Office 0.90
Parking garage 0.25

Figura 2.8: Tabla de densidad de carga de iluminacién de ASHRAE® 90.1-2010
(American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers,
2010)

Como se observa, el estandar abarca diversos tipos de edificios. Los valores de densidad
de carga de la figura anterior presentan un ponderado por tipo de edificio. También existen
desgloses dados por tipo de espacio lo cual es éptimo para proyectos donde se conozca el uso
de cada drea. El objetivo de un edificio certificado LEED® es que el consumo por iluminacién
sea igual o menor a lo solicitado por este estandar.
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2.3.3.6. Equipos eléctricos

Este es el apartado final de requerimientos obligatorios para el estdndar ASHARE 90.1-
2010 el cual consisten en las eficiencias minimas solicitadas para motores y equipos eléctricos.
Ademsds, toma en cuenta los elevadores donde regula el consumo del motor, del sistema de
ventilacién y de iluminacién. Este apartado es conciso y de corta extension, pero sigue siendo
requisito para la certificacién LEED®.

2.3.3.7. Apéndice G

Este no es un apartado de requisitos obligatorios de ASHRAE® 90.1-2010 pero es parte
esencial de la certificacién LEED®. Este apéndice desglosa el método de modelado energético
tanto para la linea base como para el caso propuesto. A continuacién, se presenta un extracto
traducido de este apéndice.
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Cuadro 2.1: Extracto traducido de la tabla G3.1 del Apéndice G del
estandar ASHRAE 90.1-2010 (American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, 2010)

Desarrollo del edificio propuesto

|

Desarrollo del edificio base

10. Sistema de Aire Acondicionado, Ven-
tilacién y Calefaccion

El tipo de sistema HVAC y todos los
parametros de rendimiento relacionados
en el diseno propuesto, como las capaci-
dades y eficiencias del equipo, se determi-
naran de la siguiente manera:

= Cuando exista un sistema HVAC
completo, el modelo reflejara el ti-
po de sistema real utilizando las ca-
pacidades y eficiencias reales de los
componentes.

Cuando se ha diseniado un sistema
HVAC, el modelo HVAC debe ser
coherente con los documentos de di-
sefio. Las eficiencias de los equipos
mecéanicos se deben ajustar de las
condiciones de diseno reales a las
condiciones de clasificaciéon estandar
especificadas en la Seccién 6.4.1 si
asi lo requiere el modelo de simula-
cion.

Cuando no exista un sistema de ca-
lefaccién o no se haya especifica-
do ningun sistema de calefaccion, se
asumira que la clasificacién del sis-
tema de calefaccién es eléctrica y
las caracteristicas del sistema seran
idénticas al sistema modelado en el
disenio del edificio de referencia.

Cuando no exista un sistema de re-
frigeracién o no se haya especificado
ningin sistema de refrigeracion, el
sistema de refrigeracién sera idénti-
co al sistema modelado en el disenio
del edificio de referencia.

Excepcién: espacios que utilizan sis-
temas de HVAC de referencia de los
tipos 9 y 10

23

Los sistemas HVAC en el disefio base del
edificio deben ser del tipo y descripcién
especificados en la Seccién G3.1.1, deben
cumplir con los requisitos generales del sis-
tema HVAC especificados en la Seccién
G3.1.2 y deben cumplir con los requisitos
especificos del sistema en la Seccién G3.1.3
que sean aplicables a los tipos de sistemas
HVAC de referencia.
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Como se observa en el cuadro 2.1, la columna izquierda de la tabla incluye todos los
sistemas y cudles caracteristicas se deben incluir en el modelado del caso disenado o propuesto.
A la columna derecha, se desglosan los requerimientos de la linea base con el cual se realizara
la comparaciéon de consumo energético. En el cuadro 2.1 solamente se presenta el caso del
sistema de aire acondicionado, pero en este apéndice se incluyen todos los sistemas detallados
en los requerimientos mandatorios. La certificacién LEED® toma este apéndice como la base
general para su comparacion de consumo energético en los créditos de energia y dependiendo
del porcentaje de ahorro, asi asignara el puntaje obtenido para el proyecto en cuestion.

2.4. Aire Acondicionado

2.4.1. Definicion

El aire acondicionado es un proceso combinado que realiza muchas funciones al mismo
tiempo. Este es un proceso donde se acondiciona el aire, se transporta y se introduce a un
espacio acondicionado. También, se proporciona calefaccién y refrigeracion desde sus unidades
condensadoras o exteriores. Ademas, se controla y se mantiene la temperatura, la humedad,
el movimiento del aire, la limpieza del aire, el nivel de sonido y el diferencial de presiéon en
un espacio dentro de limites predeterminados para la comodidad y salud de los ocupantes
del espacio acondicionado o con el propésito de llevar a cabo un proceso determinado (Wang,
2001).

Los sistemas de ventilacion para edificios existen desde hace siglos. Las chimeneas y las
ventanas, las primeras formas de ventilacion de interiores, siguieron siendo los medios princi-
pales de calefaccion y ventilacion de los edificios hasta finales del siglo XIX. En ese momento
fue cuando los ingenieros comenzaron a utilizar sistemas de calentamiento de vapor, que
consistian en calderas, tuberias y radiadores de carbdén, para calentar edificios. Los sistemas
de calentamiento de vapor todavia se utilizan ampliamente en la actualidad, aunque el gas
natural ha reemplazado al carbén como fuente principal de combustible (Angel, 2020).

En la Edad Media, las personas empezaron a hacer la distincién de “aire malo” en ha-
bitaciones abarrotadas o llenas de humo y las enfermedades. En los siglos XVIII y XIX, los
cientificos y los médicos comenzaron a estudiar las fuentes de contaminantes del aire interior
y los efectos que estos contaminantes tenfan en la salud humana. Como resultado, en 1895 la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién y Ventilacién (ASHVE por sus siglas
en inglés) adoptd una tasa de ventilacién minima de 30 cfm de aire exterior por ocupante como
estandar de ventilacion para edificios publicos. Las tasas de ventilacién del aire exterior que
se requieren para producir una calidad de aire interior aceptable para diversas ocupaciones
contintian siendo estudiadas por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeraciéon y Aire Acondicionado (ASHRAE®), sucesora de ASHVE. La norma ANSI /
ASHRAE® 62.1 estd dedicada al tema de la calidad del aire interior (Angel, 2020).

Los sistemas de enfriamiento mecénico (aire acondicionado) son un desarrollo relativa-
mente reciente. El primer sistema de aire acondicionado del edificio se mostré al publico
durante la Feria Mundial de 1904 celebrada en St. Louis. Desde entonces, se ha realizado una
gran cantidad de investigaciones y se ha desarrollado una amplia variedad de equipos de aire
acondicionado para satisfacer las diversas necesidades de aire acondicionado de los edificios
modernos (Wang, 2001).

Ademsds de calentar, ventilar y acondicionar el ambiente interior para satisfacer las necesi-
dades de comodidad y salud de los ocupantes del edificio, con frecuencia se requieren sistemas
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de aire acondicionado modernos para proteger la seguridad de los ocupantes o, en aplicacio-
nes industriales, para proporcionar un ambiente limpio para los procesos realizados dentro del
edificio. Ademads, es posible que se requieran sistemas de aire acondicionado para mantener
las relaciones de presién de aire entre los espacios adyacentes donde se manipulan materia-
les peligrosos o se tratan pacientes infecciosos y para activar los sistemas de ventilacién de
emergencia si no se mantienen estas relaciones de presion. También se puede requerir que los
sistemas de aire acondicionado proporcionen un alto nivel de filtracion de aire para mantener
un ambiente interior limpio para procesos como la fabricacién de semiconductores (Soler &
Palau, 2017).

2.4.2. Componentes basicos

Los sistemas de aire acondicionado se basan en el ciclo de refrigeracion basico. Este es un
ciclo ideal de transferencia de calor donde se absorbe energia por medio de un intercambiador y
se transporta hacia el exterior. A continuacidn, se presenta un diagrama de este ciclo (Ramirez,

s.f.).

Compresor

¥y

CONDENSADOR

Valvula de expansion

Figura 2.9: Esquema bésico de un sistema de aire acondicionado (Ramirez, s.f.)

Segun la figura 2.9, dentro de este sistema viaja refrigerante el cual es el encargado del
transporte del calor que se absorbe de un lugar y se deposita en el otro. Los componentes
principales de este ciclo son el condensador, compresor, evaporador y la valvula de expansion.
A continuacién se detallan cada uno de ellos (Calor y Frio, 2019):

= Evaporador: este es un elemento de intercambio de calor entre el espacio acondicionado
y el refrigerante. En este se absorbe el calor del espacio lo que provoca un aumento de
temperatura del refrigerante llevandolo hasta su evaporacion.

= Compresor: en este componente se lleva a cabo la compresién del refrigerante, ya en
estado gaseoso, el cual eleva su presion para llegar al condensador. Este proceso se
lleva a cabo mediante energia exterior, en este caso, energia eléctrica. De hecho, este
componente es uno de los principales consumidores de energia en los sistemas reales.

= Condensador: su principal objetivo es expulsar el calor absorbido por el refrigerante
para disminuir su temperatura y presién. En los sistemas de aire acondicionado reales,
este componente estd ubicado en el exterior del espacio.
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= Valvula de expansién: la valvula de expansién es una parte esencial de este ciclo ya que
disminuye radicalmente la presién y temperatura del refrigerante para que logre entrar
al evaporador a la temperatura deseada. Con esto se da el intercambio de calor requerido
para conseguir las condiciones solicitadas por el usuario.

Los componentes anteriores corresponden a los de un ciclo ideal por lo que un sistema
de aire acondicionado real posee una cantidad mucho mayor de componentes que varian sus-
tancialmente dependiendo del tipo de sistema que se esté disenando. En esencia, cualquier
tipo de estos sistemas se basa en el funcionamiento de este ciclo ideal de refrigeracién por lo
que contiene estos componentes. El tipo de refrigerante, el tipo de compresor, la vilvula de
expansion a utilizar pueden ser variables de sistema a sistema, pero su funcionamiento es el
mismo. Para el alcance de este proyecto, no se requiere desglosar cada componente de cada
tipo de sistema. Lo que se quiere dar es un contexto que englobe el funcionamiento general
de un sistema de aire acondicionado.

2.4.3. Tipos de sistema

Los sistemas de aire acondicionado son muy versatiles y depende de muchos factores para
que un disenador seleccione de manera correcta el tipo a utilizar en un proyecto dado. Algunos
de estos factores a considerar son los siguientes (Angel, 2020):

= Tipos de sistemas de aire acondicionado que estan disponibles para satisfacer las nece-
sidades del proyecto.

= Preferencias o estdndares del propietario del edificio
= Presupuesto del propietario del edificio

= Costo de instalaciéon, costo operativo y costo de mantenimiento de las posibles opciones
del sistema de aire acondicionado

= Limitaciones de espacio, tanto interiores como exteriores, y coordinacién con otros ele-
mentos del edificio como los sistemas arquitecténicos, estructurales y eléctricos

Por otro lado, existen gran cantidad de clasificaciones de los sistemas de aire acondicionado
dependiendo de su funcionamiento, de su uso, de su objetivo, de su construcciéon y operacion,
entre otros (Angel, 2020). Esto genera que desarrollar cada clasificacién de aire acondicionado
sea impractico ya que seria un desarrollo demasiado extenso. Para esta investigacién, se va a
hacer énfasis en los sistemas de aire acondicionado tipo agua helada y tipo expansion directa
especificamente flujo variable de refrigerante (VRF). Estos van a ser los casos de estudio a lo
largo de este proyecto.

2.4.3.1. Sistema de agua helada

Los sistemas de aire acondicionado tipo agua helada son aquellos que utilizan el agua como
refrigerante para la absorcién de calor del espacio acondicionado. Estos sistemas consisten en
un enfriador (chiller) el cual toma el calor absorbido por el agua y lo transfiere al refrigerante
a utilizar para cumplir con el ciclo de refrigeracién. Una vez que el agua es enfriada sale
nuevamente hacia las unidades interiores las cuales estan ubicadas en cada uno de los espacios
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acondicionados. A continuacién, se presenta un diagrama de un sistema de agua helada (Pérez,
2018).

DUAL CHILLER
LVG SENSORS

N DISTRIBUTION
PUMP
— o - . -
= | = EXPANSION 5 5 g
Z T TANK(S) ~ M

COLD WATER —»

ekl —.
68 L7 fws

MAKEUPR/FILL SYSTEM

Figura 2.10: Esquema de un sistema de agua helada (Conforempresarial, s.f.)

En la figura 2.10 se tiene un sistema de agua helada con dos enfriadores (chiller) en paralelo
los cuales entregan agua a baja temperatura a tres zonas diferentes. Cada enfriador se compone
de evaporador, condensador, valvula de expansion y compresor, entre otros componentes.
Cada uno de estos posee una funcion similar a la del ciclo de refrigeracién ideal explicado
anteriormente.

Por otro lado, este tipo de sistemas necesita un sistema de bombeo el cual distribuye el
agua helada por cada una de las unidades interiores que acondicionan los espacios. Ademsds,
cuenta con tanques de expansién el cual se encarga de compensar la posible expansién del
agua cuando aumenta de temperatura y asi evitar danos en las tuberias y equipos. Todos
estos componentes son basicos ya que este tipo de sistemas cuentan con gran cantidad de
accesorios, medidores y sensores los cuales son necesarios para su correcto funcionamiento
(Wang, 2001).

Los sistemas de agua helada se utilizan en edificios de gran tamaifio ya que, por la robustez
de estos equipos, tienden a ser de altas capacidades. También, se utilizan para procesos en
industrias donde se requieran suministro de agua a bajas temperatura. Existen gran cantidad
de configuraciones de estos equipos dependiendo de las condiciones de espacios fisico don-
de se van a instalar. Estos sistemas pueden ser enfriados por aire o enfriados por agua. A
continuacién, se detalla cada uno de estos (Conforempresarial, s.f.).

= Enfriado por aire: es un sistema que utiliza un flujo de aire por medio de ventiladores
para disminuir la temperatura del refrigerante una vez que absorbe el calor transportado
por agua.
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Figura 2.11: Sistema de agua helada enfriado por aire (York, s.f.-a)

= Enfriado por agua: estos enfriadores utilizan un flujo de agua para enfriar el condensador.
Esta agua es enfriada a su vez por torres de enfriamiento los cuales son ubicadas en el
exterior del edificio.

Figura 2.12: Sistema de agua helada enfriado por agua (York, s.f.-a)

Esta subdivision de enfriadores genera que existan innumerables tipos de chillers, definidos
segun el tipo de compresor que usan. Por ejemplo, existen chiller centrifugos, scroll, tornillos,
entre otros. Todo esto senala que estos sistemas de aire acondicionado son muy versatiles ya
que se adaptan a las condiciones que necesite cada proyecto por lo que es muy utilizado a
nivel nacional e internacional. Por otro lado, un equipo de este tipo correctamente disenado
e instalado, con un mantenimiento preventivo y correctivo 6ptimo puede tener una vida 1til
muy larga por lo que es muy buscado para reducir costos de recambios de equipos lo que
genera ahorros a los duenos de edificios.
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2.4.3.2. Sistema de expansién directa

Los sistemas de expansion directa son aquellos equipos de aire acondicionado donde el
refrigerante intercambia calor directamente con el aire del espacio acondicionado por medio del
evaporador. El refrigerante en forma de gas pasa por la valvula de expansién por lo que reduce
su temperatura drasticamente llegando al evaporador con una baja temperatura. Por medio
de un intercambiador de calor, absorbe el calor del espacio disminuyendo su temperatura.
Finalmente, el refrigerante evaporado sube su presion por medio del compresor para llegar
al condensador y ser enfriado para repetir este proceso. Bésicamente sigue los lineamientos
dados por el ciclo de refrigeracién ideal. Este es uno de los sistemas mas utilizados en muchos
equipos de aire acondicionado por su flexibilidad ya que pueden ser de capacidades bajas, para
acondicionado solo un espacio pequeno, hasta capacidades altas para dar aire acondicionado
a todo un edificio (Pérez, 2018).

Igualmente, este tipo de aire acondicionado cuenta con una subdivisién muy amplia de-
pendiendo de la configuracién del equipo, de su uso y de la cantidad de unidades. En este caso
se va a enfocar el estudio a los equipos Flujo Variable de Refrigerante (VRF por sus siglas en
inglés).

Los sistemas VRF utilizan refrigerante como fluido de trabajo para proporcionar acon-
dicionamiento de aire tal y como lo hacen los sistemas de expansion directa comunes. En
este caso la diferencia es que el flujo de refrigerante dentro del sistema se puede modular a
través de un variador de velocidad en el compresor. Esta modulacion del flujo permite que los
sistemas VRF hagan coincidir estrechamente la capacidad del sistema de refrigeracién con la
carga de calefaccién o refrigeracién del sistema. Los motores del ventilador del condensador de
velocidad variable también mejoran las capacidades de adaptacién de carga de estos sistemas
(Bell y Angel, 2016).

Los sistemas VRF también utilizan colectores de circuito, o bien, bifurcadores de tuberia
los cuales permiten conectar multiples unidades interiores a una tnica unidad exterior. Estos
valores de unidades interiores pueden ser desde una sola hasta 50 unidades o méas dependiendo
de los fabricantes y las configuraciones de los casos, tal y como se muestra en la siguiente
imagen (Fernandez, 2016).

Figura 2.13: Sistema de expansién directa tipo VRF (York, s.f.-b)

En la figura 2.13 se tiene un sistema de aire acondicionado VRF con cinco unidades
interiores conectadas que pueden funcionar individualmente. Por la regulacion de refrigerante,
cada unidad se maneja de manera diferenciada, es decir, cada una puede tener condiciones
de temperatura diferente, si asi se deseara. En este caso se tiene la tuberia que transporta el
refrigerante desde la unidad exterior hasta cada una de las unidades interiores por medio de
los bifurcadores anteriormente mencionados (Fernandez, 2016).
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Estos sistemas son muy utilizados ya que son muy flexibles en su funcionalidad. Puede
ser utilizados desde una residencia con solo dos o tres unidades interiores hasta un edificio de
gran cantidad de pisos donde se tengan varios sistemas acondicionando diferentes espacios.
La inversién inicial es accesible para los beneficios que otorga un sistema de este tipo por lo
que es muy buscado por constructores y duenios de edificios.

2.5. Modelado Energético

2.5.1. Definicion

En el pasado la toma de decisiones en el proceso de disefio de edificios se realizaba de
acuerdo con factores estéticos, y por supuesto, financieros y de presupuesto. En un contexto
de cambio climatico, es imperativo no solo tomar acciones desde el punto de vista estético,
sino también desde el ambito de eficiencia. Es a partir de aqui donde se busca predecir el
comportamiento energético de un edificio con herramientas confiables y disponibles durante
el proceso de diseno (Bautista, 2018).

Este proceso se considera como la simulacién virtual o computarizada de un edificio o
complejo que se centra en el consumo de energia, las facturas de servicios publicos y los costos
del ciclo de vida de varios elementos relacionados con la energia, como aire acondicionado, luces
y agua caliente. También se utiliza para evaluar la recuperacién de la inversién de soluciones
de energia verde como paneles solares y fotovoltaica, turbinas edlicas y electrodomésticos de
alta eficiencia (Revitaliza Consultores, 2018).

Para el modelado energético se requiere conocer ciertos aspectos especificos del edificio,
como los que se mencionan a continuacién: (Energy Models, s.f.-b):

= Localizacién y volumetria del edificio o espacios a modelar.
= Datos climaticos de la region donde esta ubicado el proyecto.

= Materiales del edificio tales como vidrios, techos, losas, paredes exteriores, paredes in-
teriores.

= Operacién general del edificio dentro de los cuales estd el horario del edificio y de cada
uno de sus sistemas.

= Cargas interiores del edificio como iluminacion, cargas directas, cantidad de ocupantes,
nivel de actividad.

» Caracteristicas especificas del sistema de aire acondicionado

= Requerimientos de cada uno de los espacios modelados a nivel de cargas y de condiciones.

Una de las principales ventajas de esta herramienta es que se puede evaluar como un
sistema del edificio impacta a otro. Por ejemplo, si parte de la seleccién de los materiales
del edificio es un vidrio bajo emisivo, el dimensionamiento de la instalaciéon HVAC arrojara
una menor capacidad requerida, y si el sistema de iluminacién tiene una baja densidad de
potencia en los espacios acondicionados también aportara a disminuir la capacidad requerida
(Bautista, 2018). Esto es de gran utilidad en un proceso integrativo donde se desea que cada
decision que se toma durante el disefio y construccion sea avalado por todas las disciplinas
concernientes.
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2.5.2. Beneficios del modelado energético

Existen diversas medidas de eficiencia energética, sistemas y tecnologia en el mercado;
sin embargo, no todas impactan de igual forma en un proyecto y en otro. Lo esencial es
evaluar diferentes propuestas y tomar las que tengan una mejor relacién costo beneficio. Por
lo tanto, los propietarios se pueden beneficiar directamente de esta herramienta, ya que ayuda
a maximizar la inversién antes de la construccién, optimizando alternativas que permitan
priorizar la inversion en estrategias que generen un mayor impacto en la reduccién del consumo
energético y bienestar de los ocupantes (Bautista, 2018).

Por otro lado, los ocupantes del edificio se ven beneficiados con este tipo de modelado ya
que se asegura el confort con diversas medidas que pueden ser evaluadas durante este proceso.
Utilizar un vidrio con una baja emisividad provoca que el aire acondicionado reduzca su
capacidad asegurando las condiciones éptimas para la ocupacién del edificio. Por otro lado, si
se instalan sensores de luz dia en los accesos a luz natural, estos graduaran la intensidad de la
iluminacién dependiendo de la luz exterior. Todas estas medidas anteriormente son probadas
en el proceso de disefio por medio del modelado energético (Bautista, 2018).

Para los ingenieros es una herramienta inmejorable para el desarrollo del proyecto. Si
bien se puede predecir el consumo energético del edificio, esa no es la tnica ventaja de una
herramienta asi. Al compilar la informacién de todos lo sistemas en un solo modelado, este
puede servir para futuras consultas, y al final del proceso constructivo, se puede consultar
como un modelo igual a la realidad (modelo “as built”). (Energy Models, s.f.-b).

Cualquier producto de un fabricante puede ser cargado a un modelo energético para probar
su rendimiento. Esto es una gran ventaja ya que se puede ver su comportamiento antes de
ponerlo a la venta y asi generar una estrategia de mercado segin su desarrollo en un edificio
teniendo el respaldo de una simulacién fiable (Revitaliza Consultores, 2018).

Sin duda el mayor beneficio de un proyecto con un modelo energético son los aspectos
de sostenibilidad. En la parte econémica puede ser un gran ahorro en la inversién inicial y
en los costos operativos de un edificio. En la parte social, se puede describir la influencia del
proyecto en el confort de sus ocupantes. Finalmente, la parte més beneficiada es la ambiental.
La eficiencia energética y el bajo consumo es lo que en su mayoria se busca en un modelo
energético lo cual contribuye a la disminucién de la huella de carbono y el bajo impacto en el
calentamiento global (Revitaliza Consultores, 2018).

Finalmente, ante la necesidad de combatir el cambio climéatico, organizaciones dentro de
la industria del diseno, construccién y operacién de edificios han desarrollado estandares,
guias y procesos que fomentan la reducciéon del consumo de energia por medio de modelados
energético. Uno de los ejemplos més claros es la certificacién LEED® la cual utiliza esta
herramienta en uno de sus més importantes prerrequisitos y créditos de energia (Bautista,
2018).

2.5.3. Software de modelado

El modelado energético es una herramienta muy versatil por la gran cantidad de siste-
mas y variables que se toman en cuenta. Esta misma caracteristica genera que existan gran
cantidad de programas que realicen este tipo de modelado. TRACE 700 es un programa de
licencia pagada de la empresa TRANE. Este programa es una herramienta de analisis muy
completo ya que contempla lo que es el modelado de cargas térmicas de un edificio como el
modelado energético (Trane, s.f.). En esta misma linea, se puede utilizar el programa Hourly
Analysis Program (HAP) el cual pertenece a la empresa CARRIER. Este es un programa de
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diseno de aire acondicionado y ventilacién, pero en él también se puede desarrollar modelados
energéticos de edificios (Carrier, s.f.).

Por otro lado, existen algunos programas de licencia abierta y gratuita. Uno muy utilizado
es el EnergyPlus que fue desarrollado a partir de 1997 y esta aprobado por el Departamento
de Energia de los Estados Unidos. EnergyPlus toma en cuenta la volumetria detallada del
edificio para la transferencia de aire, humedad y calor; calcula métricas de iluminacién, som-
breado y comodidad visual; admite la configuracién flexible a nivel de componentes de aire
acondicionado; entre otras funciones de este programa (Departamento de Energia, s.f.).

Cabe recalcar que existen miltiples programas que realizan modelados energéticos, tal y
como se menciona anteriormente. En este apartado solo se mencionan unas pocas, pero una
de las més importante es eQUEST.

eQUEST probablemente sea la herramienta de modelado méas popular y utilizada por su
facilidad de uso. Su nombre significa “Herramienta Répida de Simulacién Energética” (Quick
Energy Simulation Tool en inglés). Uno de sus principales atractivos es que es de licencia
gratuita y abierta por lo que cualquier persona tiene acceso a ella, ademdas que también es
avalado y respaldado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (Energy Models,
s.f.-a).

eQUEST permite importar geometria de edificios a partir de modelos arquitecténicos o
puede construir la volumetria de un edificio dentro del programa. En la figura 2.14, se presenta
un ejemplo de un modelo energético.

Figura 2.14: Modelado energético de un edificio con el programa eQuest
(Departamento de Sostenibilidad de Johnson Controls)

En la figura 2.14, se presenta el diseno volumétrico de un proyecto a nivel nacional desa-

rrollado con este programa. A pesar de que lo que permite realizar son disenos relativamente
sencillos, esto genera un gran beneficio al modelador ya que muchos programas no permiten
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hacer este diseno tridimensional, sino que se generan cada uno de los componentes del edificio
por medio de codigo.

Este disenio tridimensional permite que se puedan ejecutar simulaciones simples o modelos
muy complejos dependiendo de la etapa de disefio en la que se encuentre en proyecto. En el
programa hay tres asistentes de inicio que tienen diferentes niveles de complejidad, o puede
usar una interfaz detallada la cual desglosa cada uno de los pardmetros del edificio. Estos
asistentes son los siguientes: asistente de disefio esquemaético (disenos simples), asistente de
desarrollo de disefio (entrada detallada) y asistente de eficiencia energética. Cada asistente
tiene amplias entradas predeterminadas que se basan en los cédigos de energia de los Estados
Unidos. Por eso es por lo que se deben adecuar cada parametro a la ubicacién real del proyecto.
Uno de estos parametros son los datos meteorolégicos que pueden cargarse al modelo por medio
de este programa. El programa permite la inclusién gran cantidad de sistemas y entradas. A
continuacién, se enlistan alguno de ellos (Ramirez, 2019):

Envolvente del edificio

= [luminacién artificial y natural

= Aire Acondicionado y ventilacion
= Equipos de refrigeracién

= Sistema de agua caliente

= Cargas externas y misceldneas

= Energias renovables

= Equipos de refrigeracién

= Archivos climatolégicos

Estos son algunos de los sistemas que se pueden cargar en un modelo desarrollado por
eQUEST. Uno de los parametros més importantes es el archivo de datos climatologicos. Este
archivo es de gran relevancia ya que se definen todos los aspectos del clima especificos para la
ubicacion del proyecto con lo cual se basa el programa para realizar el modelado energético.
En un pais como el nuestro este archivo es importante ya que las condiciones climatolégicos
varian mucho de regiéon a regién por lo que se necesita precisar muy bien estos datos y la
ubicacién (Ramirez, 2019).

Con todos estos pardmetros se permite hacer un andlisis energético de consumo, un analisis
financiero de costos de operacion y un analisis de ciclo de vida del edificio. Todo esto lo hace
una herramienta muy completa para el mercado de diseno y construccién de edificios. Cabe
recalcar que el programa eQUEST es de gran importancia para esta investigacién ya que es
el programa para utilizar a lo largo del anélisis energético propuesto.
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Capitulo 3
Analisis energético

La sostenibilidad es un tema que ha tomado gran relevancia en los ultimos anos. Es-
te concepto estd compuestos por tres ejes donde uno de los principales es la sostenibilidad
ambiental. Los edificios de oficinas son de los mayores consumidores de energia eléctrica de
nuestras sociedades. Del mismo modo, los sistemas de aire acondicionado es el principal sis-
tema electromecanico que influyen no solo en el confort de los ocupantes, sino también en el
consumo energético. En este capitulo se desarrollaran los modelos energéticos con diferentes
tipos de sistemas de aire acondicionado donde se podra analizar el consumo de cada opcién
con respecto a la variaciéon de cada parametro del modelo, apoyando asi a la sostenibilidad
ambiental.

3.1. Ubicacién del proyecto

En el capitulo anterior se expusieron algunos puntos importantes a tomar en cuenta dentro
de un modelado energético. La ubicacion del proyecto es uno de los méds importantes ya que
define las condiciones climatoldgicas sobre las cuales se estard haciendo el andlisis energético.

FEn esta seccidn se ampliara sobre la seleccién de la ubicacién definitiva del proyecto a tratar
en este andlisis. Para ello, se tomaron las ubicaciones de aquellos proyectos desarrollados por
el departamento de Sostenibilidad de la empresa Johnson Controls. El alcance de este trabajo
se incluye solamente proyectos dentro de San José, Costa Rica pero para el estudio de los
diferente proyectos se tomaron en cuenta los ubicados dentro de la regién central del Gran
Area Metropolitana.

En total se incluyeron, dentro del estudio de ubicaciones, un total de diez (10) proyectos.
Estos proyectos son edificios de oficinas, o de fincas filiales primarias, los cuales contemplan
un diseno para futuras oficinas de diferentes empresas. Por motivos de confidencialidad no
se revelara el nombre de cada proyecto pero a estos se les asigna un ntmero que se estara
utilizando a lo largo de este analisis.

Para este analisis se ubican los proyectos por provincia, cantén y distrito todos localizados
dentro de Costa Rica desarrollados en este departamento. En el cuadro 3.1 se detallan cada
una de sus ubicaciones:
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Cuadro 3.1: Listado de ubicaciones de proyectos del Departamento
de Sostenibilidad (Elaboracién propia)

Numero de Proyecto ‘ Provincia ‘ Canton ‘ Distrito
Proyecto 1 San José Escazu San Rafael
Proyecto 2 Heredia Heredia Ulloa
Proyecto 3 Heredia Heredia Ulloa
Proyecto 4 San José Escazi San Rafael
Proyecto 5 Heredia Heredia Heredia
Proyecto 6 San José San José | Mata Redonda
Proyecto 7 Heredia Belen Ribera
Proyecto 8 San José Escazi San Rafael
Proyecto 9 San José Escazu San Rafael
Proyecto 10 San José | Santa Ana Pozos

Las ubicaciones se centran principalmente en las provincias de Heredia y San José, espe-
cialmente en esta ultima. El cantén donde se tiene mayor ubicacién de proyectos es en Escazi
lo cual coincide con el gran desarrollo comercial que se ha dado en esta zona en los ltimos
anos. La ubicacion y el alto régimen socioeconémico hacen de esta zona una muy atractiva
para empresas tanto nacionales como internacionales.

Por otro lado, los archivos climatoldgicos requeridos por el software de modelado energético
poseen un formato especifico por lo que se encuentran solamente en fuentes digitales interna-
cionales. Los archivos méas veraces y exactos son los del Aeropuerto Juan Santamaria ubicado
en Alajuela, Costa Rica. Al ser un aeropuerto internacional, se tienen datos muy precisos
por lo que su fiabilidad es mayor a los demaés. Para consultar estos datos, favor referirse a la
seccién de Anexos donde se puede encontrar un grafico resumen de la temperatura y humedad
relativa a lo largo del ano de esta ubicacion especifica.

Por la razén detallada anteriormente se decide utilizar los archivos climatoldogicos del
Aeropuerto Juan Santamaria a pesar que no coinciden con la ubicacién méds comun de los
proyectos analizados. Esto no genera variaciones importantes en los resultados del modelo
energético ya que este aeropuerto se encuentra a un radio aproximado de 10 km del cantén
de Escazu por lo que las condiciones climatolégicas no varian considerablemente. Ademés,
en Costa Rica no existen cambios estacionales extremos lo cual genera una estabilidad de
condiciones climatoldgicas a lo largo del ano.

3.2. Materiales de envolvente

Al igual que los datos meteorolégicos, los materiales del envolvente tienen gran relevancia
en el rendimiento energético de un edificio. Por envolvente se entiende como todos aquellos
materiales que separan el interior del exterior de un edificio. Estos materiales estan comple-
tamente expuestos a las condiciones climatolégicas externas.

Para el estudio de materiales de envolventes se consideran las paredes exteriores, azotea y
vidrios. Se seleccionaron los mismos diez (10) proyectos de la seccién anteriores y se detallaron
estos tres materiales para cada edificio.
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3.2.1. Paredes Exteriores

En el cuadro 3.2 se resumen los materiales de paredes exteriores de cada uno de estos
edificios. Cabe recalcar que en algunos edificios se tiene una combinacién de diversos tipos
de pared exterior, pero para este andlisis se toma aquel que tiene mayor cobertura a nivel de
area.

Cuadro 3.2: Materiales de paredes exteriores (Elaboracién propia)

Nimero de Proyecto ‘ Materiales Pared Exterior
Proyecto 1 Concreto expuesto 50 cm con impermeabilizante
Proyecto 2 Concreto expuesto 30 cm con lana mineral 3” y gypsum 1/2”
Proyecto 3 Concreto expuesto 50 cm con impermeabilizante
Proyecto 4 Concreto expuesto 50 cm con impermeabilizante
Proyecto 5 Panel aislante 4” con gypsum 5/8”, aire 6” y gypsum 1/2”
Proyecto 6 Concreto expuesto 50 cm con impermeabilizante
Proyecto 7 Concreto expuesto 50 cm con impermeabilizante
Proyecto 8 Concreto expuesto 50 cm
Proyecto 9 Concreto expuesto 50 cm
Proyecto 10 Concreto expuesto 40 cm

Como se observa, principalmente se tiene tres tipos de paredes exteriores en todos los
edificios. Para aclarar mejor cada tipo de pared, se tiene los siguientes detalles en los cuales
se pueden observar cada capa.

NOTAS:

500.00 mm

O CONCRETO EXPUESTO AL EXTERIOR (POSEE IMPERMEABILIZANTE)
@ AISLAMIENTO LANA MINERAL 3'
@ GYPSUM 0 PARED LIVIANA%

76.20 mm

12.70 mm

Figura 3.1: Tipo 1 de pared exterior (Elaboracién Propia)
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NOTAS:

500.00 mm

@ CONCRETO EXPUESTO AL EXTERIOR (POSEE IMPERMEABILIZANTE)

Figura 3.2: Tipo 2 de pared exterior (Elaboracién Propia)

101.60 mm

15.90 mm

NOTAS:

(D PANEL AISLANTE PREAISLADO 4'

@ 6vesumg

(3) CAMARA DE AIRE &'
(@e6vesum ¢

152.40 mm

12.70 mm

Figura 3.3: Tipo 3 de pared exterior (Elaboracién Propia)

En las figuras anteriores se puede observar que se tienen principalmente tres tipos de
materiales en las paredes exteriores tomadas en cuenta para este estudio. Estos materiales

son los siguientes:

= Concreto expuesto: este material corresponde a concreto colado en sitio de un espesor
variable dependiendo del proyecto. La densidad de concreto utilizada en este caso es de
140 1b/ft3, el cual corresponde a la densidad més cercana segin las especificaciones del
concreto real utilizado. La figura 3.4 corresponde a un ejemplo de concreto colado en

sitio.

Figura 3.4: Concreto colado en sitio (Elaboracién Propia)
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= Gypsum: este material corresponde a una placa de yeso con una cobertura de hoja de
carton el cual es muy versatil tanto para interiores como para exteriores. Tanto sus
dimensiones como su espesor corresponde a un estandar en el mercado pero en este caso
se utilizan de 1/2” como de 5/8”. La figura 3.5 corresponde a un ejemplo del material
gypsum.

Figura 3.5: Ejemplo de gypsum (Elaboracién Propia)

= Lana Mineral: este material corresponde a un aislante formado por pequenos filamentos
de materiales rocosos que mantienen aire entre ellos. La figura 3.6 corresponde a un
ejemplo de este aislante.

Figura 3.6: Ejemplo de lana mineral (Hilti, s.f.)

= Panel Aislante: este material corresponde a un panel rigido aislante formado por polies-
tireno expandido con un recubrimiento especial para exteriores. Su espesor varia depen-
diendo de las necesidades pero en este caso se utiliza de 4”. La figura 3.7 corresponde a
un ejemplo de este aislante.
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Figura 3.7: Ejemplo de panel aislante (Hilti, s.f.)

Con los puntos anteriores se aclara como es la composiciéon de cada tipo de pared exterior
que se tiene en el estudio de los distintos edificios pero no se determina como afecta en
el rendimiento energético del edificio. Para determinar esta parte se realiza un modelado
energético en el programa eQuest donde se varian los diferentes tipos de pared exterior y se
mantienen constantes el resto de variables. En este caso se realizan los siguientes supuestos
para el modelado:

Iluminacién y cargas miscelaneas: se mantienen constantes en cada modelo.

Sistema de aire acondicionado: se mantiene constante el tipo y la capacidad de aire
acondicionado.

Ocupacién: se mantiene constante en cada modelo.

= Otros materiales de envolvente: se mantienen constantes en cada modelo.
Ya con los supuestos bien definidos se procede a realizar el modelado energético. La figura

3.8 corresponde a un ejemplo del modelo realizado para generar este andlisis energético de los
materiales.
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Figura 3.8: Modelo energético realizado en el software eQuest (Elaboracién
propia)

Los detalles especificos del modelo se tendran mas adelante en el desarrollo de este escrito
ya que se utilizé el mismo modelo que se tenia para el andlisis energético de los sistemas de
aire acondicionado. Con respecto a los resultados de las variaciones de rendimiento energético
por paredes exteriores se tiene el cuadro 3.3 que resume los valores obtenidos.

Cuadro 3.3: Resultados energéticos de paredes exteriores (Elaboracién propia)

Tipo Pared Consumo Energia | Costos Energia
(kWh/afo) ($/ano)

Concreto expuesto 1 572 965 $319 438

Panel Aislado 1 563 251 $316 652

Concreto expuesto con lana mineral | 1 564 096 $317 005

Como se observa en el cuadro 3.3, cambios en las paredes exteriores pueden mejorar el
rendimiento energético del edificio. Con esto también se pueden generar ahorros en los costos
de energia y asi optimizar su funcionamiento. Por ejemplo, en este caso tener una pared
exterior de concreto con un aislamiento de lana mineral puede generar un ahorro de poco
més de $2 000 en la factura eléctrica del edificio con respecto a una pared de concreto sin
aislamiento. Por otro lado, comparandola igualmente con la pared de concreto, un edificio con
un panel aislado puede generar ahorros de casi $3 000 en costos operativos.

3.2.2. Azotea

Dentro del estudio de materiales de envolvente también se incluye el andlisis de las azoteas
que se tienen en cada uno de los proyectos. Esta seccion del envolvente tiene gran relevancia
en las cargas térmicas que inciden en los espacios de los pisos superiores de un edificio.

Para este caso se consideran diversas variables para seleccionar el tipo de azotea. Una de
ellas es la cantidad de equipos electromecanicos que se van a ubicar en la azotea. Dependiendo
de las cargas que se van a tener, se puede seleccionar una azotea de concreto, o bien, una
azotea compuesta por paneles tipo “sandwich”.
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En el cuadro 3.4 se puede observar el desglose de todos los tipos de azoteas que existen
en cada uno de los proyectos.

Cuadro 3.4: Materiales de azotea (Elaboracién propia)

Nimero de Proyecto ‘ Materiales Azotea

Proyecto 1 Panel tipo “sandwich” con PIR 50mm
Proyecto 2 Losa Concreto 30cm + Membrana Polimérica
Proyecto 3 Losa Concreto 30cm + Membrana Polimérica
Proyecto 4 Panel tipo “sandwich” con PIR 50mm
Proyecto 5 Panel tipo “sandwich” con PIR 50mm
Proyecto 6 Losa Concreto 30cm + Impermeabilizante
Proyecto 7 Losa Concreto 30cm + Membrana Polimérica
Proyecto 8 Losa Concreto 30cm 4+ Membrana Polimérica
Proyecto 9 Losa Concreto 30cm + Membrana Polimérica
Proyecto 10 Panel tipo “sandwich” con PIR 75mm

Principalmente se utilizan dos tipos de azoteas en estos proyectos. Sus propiedades gene-
rales son muy diferentes y el uso de cada una depende del proyecto y de las intenciones que
se tengan para el espacio de la azotea. Para poder ejemplificar mejor cada tipo se tienen los
siguientes detalles de cada una de ellas en la figura 3.9 y en la figura 3.10.
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Figura 3.9: Tipo 1 de azotea (Elaboracién Propia)
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Figura 3.10: Tipo 2 de azotea (Elaboracién Propia)

Se logran identificar principalmente 4 materiales por los cuales estan formados estas azo-
teas. A continuacion se detallan cada uno de esos materiales.
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= Concreto colado: este material es similar al utilizado en paredes exteriores. Para ver su
explicacion se debe hacer referencia a la secciéon de paredes exteriores.

= Membrana polimérica: este material corresponde a una membrana compuesta por diver-
sos polimeros la cual se utiliza para la impermeabilizacién de la superficie de la azotea
y asi evitar ingreso de humedad y agua. La figura 3.11 corresponde a un ejemplo de este
material.

Figura 3.11: Ejemplo de membrana polimérica (Elaboracién Propia)

= Panel tipo “sandwich”: este material corresponde a un panel prearmado compuesto por
dos laminas de acero con un nucleo de aislante poliisocianurato de un espesor variable.
Es muy utilizado por sus excelentes propiedades térmicas y su facil instalacién. La
figura 3.12 corresponde a un ejemplo de este aislante.

Figura 3.12: Ejemplo de panel tipo “sandwich” (Elaboracién propia)
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Igualmente para este caso se realiza un estudio energético con el mismo modelo del caso
de paredes exteriores. Para este caso se elige las pared exterior tipo concreto colado en sitio
sin aislamiento con un vidrio insulado y se varian los tipos de azotea segtin el cuadro 3.4. Para
este andlisis se tienen los resultados detallados en el cuadro 3.5.

Cuadro 3.5: Resultados energéticos de azotea (Elaboracién propia)

Tipo Azotea Consumo Energia | Costos Energia
(kWh/ano) ($/ano)

Azotea Concreto 1 572 965 $319 438

Panel tipo “sandwich” PIR 50mm | 1 558 629 $314 470

Panel tipo “sandwich” PIR 75mm | 1 557 563 $314 204

En el caso de la azotea se ve una disminucién considerable en el consumo energético a la
hora de cambiar de una azotea de concreto a un panel tipo “sandwich”. La azotea de concreto
usualmente no tiene ningin tipo de aislamiento y las caracteristicas térmicas del concreto
no son las mejores. Por otro lado el panel tipo “sandwich” posee un aislamiento con espuma
de poliisocianurato el cual reduce el ingreso de carga térmica al edificio. En este ejemplo se
tiene un ahorro de cerca $5 000 en costos eléctricos anuales entre una azotea de concreto y
otra del panel aislado. Por otro lado, aumentar el espesor de aislamiento no genera un cambio
considerable con respecto a consumo eléctrico.

3.2.3. Vidrio

La udltima parte de este andlisis de materiales de envolvente es el vidrio. Este es de los
materiales mds importante a definir en un edificio ya que posee gran relevancia en las cargas
térmicas que inciden en los espacios internos. Por esta razon tener un vidrio de caracteristicas
6ptimas puede generar una disminucién de cargas térmicas y por ende un reduccién del tamano
de los equipos de aire acondicionado y una mejora en el rendimiento energético.

En el caso de este andlisis no se tiene un gran variacién en el tipo de vidrio ya que todos
los edificios estudiados tienen vidrios insulados. Estos estan compuestos por dos o mas capas
de vidrios con un espacio lleno de algin gas en medio de cada uno. En el caso de los edificios
tomados en el estudio, todos los vidrios poseen dos capas con un espacio de aire en medio. La
figura 3.13 muestra graficamente como es un vidrio insulado.
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Figura 3.13: Ejemplo de vidrio insulado de dos capas (Extralum, s.f.)

A pesar de que todos los vidrios de los proyectos son del mismo tipo, sus propiedades
térmicas varian de uno a otro. En este caso, las propiedades mas importantes son el valor
U, el cual corresponde a las transmitancia térmica, o medida de intercambio de calor con
el exterior. Asimismo, se tiene una variacién del valor SHGC o el coeficiente de ganancia
solar, el cual se define como la capacidad de controlar la ganancia de calor solar a través del
acristalamiento. En el cuadro 3.6 se resumen estas caracteristicas detalladas para cada uno
de los proyectos incluidos dentro del estudio.

Cuadro 3.6: Tipos de vidrios (Elaboracién propia)

Ntimero de Proyecto | Valor U (;24) ‘ Valor SHGC

hft2F
Proyecto 1 0.440 0.228
Proyecto 2 0.435 0.159
Proyecto 3 0.421 0.324
Proyecto 4 0.440 0.228
Proyecto 5 0.571 0.620
Proyecto 6 0.449 0.249
Proyecto 7 0.381 0.247
Proyecto 8 0.387 0.186
Proyecto 9 0.387 0.186
Proyecto 10 0.466 0.400

Para realizar un analisis energético de los vidrios se deberia hacer un modelo por cada
una de las opciones que se tienen segin el cuadro 3.6 pero las variaciones de uno a otro son
minimas por lo que mejor se toman otros tipos de vidrios que algunos otros proyectos tienen
instalados. En este caso se tienen las siguientes variantes:

» Vidrio insulado: en este caso se tendran tres vidrios insulados de caracteristicas térmicas
diferentes para observar la variacién de uno a otro.

= Vidrio laminado: este es un vidrio compuesto por dos capas de vidrio unidos por una
pelicula de un polimero.
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= Vidrio sencillo: estd compuesta por una sola capa de vidrio. Para este analisis se tendran
dos espesores que son de 10mm, muy utilizado a nivel comercial, y de 6mm, muy utilizado
en proyectos de menor escala.

Con estas variantes se realizan los modelos energéticos cuyos resultados se resumen en el
cuadro 3.7.

Cuadro 3.7: Resultados energéticos de vidrios (Elaboracién propia)

Tipo Vidrio Consumo Costos Energia
Energia ($/ano)
(kWh/ano)

Vidrio Insulado U=0.449, SHGC=0.249 1,572,965 $319,438

Vidrio Insulado U=0.387, SHGC=0.186 1,555,608 $314,856

Vidrio Insulado U=0.466, SHGC=0.402 1,647,364 $337,404

Vidrio Laminado U=0.632, SHGC=0.188 1,548,551 $312,156

Vidrio Sencillo 10mm U=0.972, SHGC=0.675 | 1,746,956 $357,984

Vidrio Sencillo 6mm U=0.972, SHGC=0.738 | 1,775,959 $364,174

El vidrio es el material de envolvente méas importante a definir por su incidencia en las
cargas térmicas de un edificio. La seleccién de un vidrio con las caracteristicas correctas puede
conllevar a un ahorro por energia eléctrica muy considerable. Este caso de estudio es un claro
ejemplo de lo mencionado anteriormente. Por ejemplo un vidrio con excelentes caracteristicas
térmicas como el Insulado nimero 2 puede conllevar a ahorros cercanos a los $15 000 anual en
costo de energia eléctrica con respecto a otro vidrio insulado con caracteristicas no tan buenas.
Por otro lado, la comparacién con respecto a un vidrio laminado tiene rendimientos similares
a los de un vidrio insulado, a pesar que su valor U tiende a ser mayor. Finalmente, un claro
ejemplo que la inversién de un vidrio de buenas caracteristicas es rentable es la comparacion
con respecto a un vidrio sencillo. Se han dado casos que existen edificios que sus duenos se
quejan de un alto consumo energético pero, a la hora de realizar una auditoria, se encuentra
que la principal causa de pérdidas de eficiencia energética es el vidrio. En el caso de estudio
del cuadro 3.7 se pueden llegar a obtener ahorros de hasta $50 000 de factura eléctrica si se
instala un vidrio insulado en lugar de un vidrio sencillo.

3.2.4. Seleccién final de materiales para analisis energético

Anteriormente se detalla la importancia que existe de realizar una seleccién adecuada de
materiales de envolvente. Estos pueden tener una gran influencia en el rendimiento energético
de un edificio.

Un caso ideal seria seleccionar los mejores materiales con las mejores caracteristicas pero
en realidad, estos casos son poco frecuentes. Los duenos de los edificios prefieren no invertir en
materiales adecuados por su elevados costos iniciales. Por esta razén, para el caso de estudio
no seria real seleccionar los mejores materiales desde el inicio, en lugar de esto se seleccionan
los materiales mas utilizados dentro del estudio de los 10 proyectos anteriormente detallados.
Los materiales seleccionados son:

= Pared Exterior: Concreto expuesto 50 cm con impermeabilizante.
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= Azotea: concreto colado en sitio 30cm con membrana polimérica.

» Vidrio: vidrio insulado de 2 capas con aire en medio (U=0.449 hﬁ—tﬁF y SHGC=0.249)

Los materiales anteriores serdn los que se utilizaran a lo largo del proyecto. Estos se

utilizardan en todos los modelados energéticos del proyecto donde se comparen los sistemas de

aire acondicionado y en la comparacién que se vaya a realizar de la propuesta con respecto a
la certificacién LEED®

3.3. Seleccion de edificio y calculo de cargas térmicas

Una vez seleccionados los materiales de envolvente y los archivos climaticos a utilizar
en el modelado, se puede proceder con el cédlculo de cargas térmicas para ver la capacidad
requerida por los sistemas de aire acondicionado a seleccionar mas adelante. El primer paso de
este célculo es la seleccién del proyecto a utilizar dentro de los 10 proyectos seleccionado del
Departamento de Sostenibilidad de Johnson Controls. La figura 3.14 es una representaciéon
grafica del proyecto que se utilizard como base de todo el anélisis. Cabe recalcar que esta
figura es una representacién 3D del software eQUEST ya que el proyecto aun esta en fase
de diseno y no se ha construido. Por esta razén no se puede adjuntar una fotografia real del
mismo.

Figura 3.14: Representacién grafica del proyecto a utilizar en el analisis
energético (Departamento de Sostenibilidad Johnson Controls)

Este proyecto es un edificio tipo Nicleo y Envolvente de un total de 8 niveles con un solo
sotano. Un proyecto tipo Nicleo y Envolvente es un edificio en donde se disenan y construyen
solamente las areas generales y dreas comunes del edificio, mientras que el resto de espacios
quedan como fincas filiales para que futuros arrendatarios las remodelen segun las necesidades
de cada uno. En el caso de este edificio, el nivel 1 seran fincas filiales para comercios, mientras
que del nivel 2 al nivel 8 son espacios solamente para oficinas. El tinico sétano que se tiene es
para espacios de oficinas administrativas del edificio y espacios para equipos electromecanicos.

Este punto final fue una de las claves para la seleccién de este proyecto para el analisis.
En los demas casos de los proyecto incluidos en el estudio, los niveles de sétanos son en su
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mayoria para espacios de parqueo. Este tipo de espacios usualmente no tienen sistema de aire
acondicionado por lo que para el anilisis objetivo de este proyecto no hubieran funcionado.
En esos casos, a la hora de realizar un modelado energético, estos espacios de parqueo hubie-
ran incrementado el consumo de iluminacién y de cargas misceldneas, cargas que no tienen
relevancia propiamente en el analisis de sistemas de aire acondicionado y hubieran diluido los
ahorros reales de estos sistemas. En el caso del edificio seleccionado el tinico sétano se divide
una parte en oficinas administrativas, las cuales si incluyen sistema de aire acondicionado, y
lo demads son espacios para equipos electromecanicos, los cuales poseen un drea pequena y no
influyen considerablemente en las cargas que no son de aire acondicionado del edificio.

Una vez seleccionado el edificio se puede proceder con el calculo de cargas térmicas. Como
se menciona anteriormente, el proyecto seleccionado es un edificio tipo Niucleo y Envolvente
por lo que no se tiene el disefio final de todos los espacios. Para poder complementar los
espacios no disenados, se realiza una distribuciéon preliminar tanto en el area de comercio
como en las dreas de oficina. Esta distribucién preliminar se basa en cada uno de los tipos de
espacios, en las subdivisiones de fincas filiales del edificio y en un esquema basico de oficinas y
de comercios que busca atraer el proyecto. A continuacién se presenta los plantas del edificio
donde se incluyen las distribuciones preliminares.
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Figura 3.15: S6tano 1 del proyecto seleccionado (Elaboracién propia)
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Figura 3.17: Nivel 2 al nivel 8 del proyecto seleccionado (Elaboracién propia)

En la figura 3.31 tenemos la planta del sétano del edificio seleccionado. En este caso se
muestran donde se tienen los espacios de oficinas administrativas y también donde se ubican
las areas de los equipos electromecanicos tales como cuarto eléctrico, cuarto mecanico, planta
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de tratamiento, entre otros. Por otro lado, en la figura 3.32 se tiene la planta del nivel 1,
mientras que en la figura 3.33 se tiene la planta tipica desde el nivel 2 hasta el nivel 8.

En los planos anteriores hay marcadas en amarillo algunas zonas en especifico. Estos
espacios corresponde a las areas previstas para fincas filiales, es decir, espacios a remodelar
por futuros arrendatarios. Para el caso de este proyecto, fueron los espacios en lo que se
realizé una distribucién preliminar. En el nivel 1 se tienen solamente espacios de comercio
especificamente un restaurante, una cafeteria, una tienda de conveniencia y una farmacia. En
el nivel 2 al 8 se destina para espacios de oficinas donde se tienen mayoritariamente oficinas
abiertas pero también oficinas privadas, salas de reuniones, colaboraciones abiertas, recepcion
y comedor. Los criterios para seleccionar el tipo de espacios y sus dimensiones se basan en
consideraciones realizadas por el Departamento de Sostenibilidad de Johnson Controls y por
el tipo de inquilinos previstos por los duenos para que se instalen en un futuro en el proyecto.
De esta manera es que se realizan las correspondientes distribuciones preliminares para poder
llenar estos espacios y poder realizar un analisis energético més real del edificio.

Asimismo, los espacios marcados en blanco en las figuras 3.31, 3.32 y 3.33 corresponden
a los incluidos dentro del diseno original del edificio. Estos espacios constan principalmente
de lobby, recepcién, pasillos generales, banos, cuartos electromecédnicos, ascensores, escaleras
de emergencia, bodegas, entre otros. Para el cdlculo de cargas térmicas y para el andlisis
energético, solamente se tomaron los cuartos eléctricos y los cuartos de telecomunicaciones
como acondicionados, los demas seran no acondicionados.

Por otro lado, una vez realizada la distribucién preliminar, se procede a calcular las cargas
térmicas de cada uno de los espacios en cada nivel. Estos calculos se realizan en el software
HAP de la empresa Carrier. Para este calculo se toman en cuenta las siguientes consideracio-
nes:

= Ubicaciéon del proyecto: para este software se toma en cuenta la ubicacién dentro de San
José, Costa Rica.

= Materiales exteriores: los materiales tomados en cuenta para este cdlculo fueron los
mismos a los seleccionados para el andlisis energético.

= Cargas internas: las cargas por personas y por equipos se basan en las consideraciones
de las distribuciones preliminares y por cada tipo de espacio.

Una vez realizados los calculos de cargas se obtienenb los resultados correspondientes segiin
el cuadro 3.8. En este caso, los resultados se agrupan por nivel para una mejor comprension.

Cuadro 3.8: Resultados generales de célculo de cargas térmicas (Elaboracién

propia)

Espacios | Carga Total (BTU/h) | Carga Sensible (BTU/h)
Cuartos Eléctricos/TI 83 337 79 889
Areas Comunes 117 382 85 781
Nivel 1 370 767 268 824
Nivel 2 al 7 614 294 530 206
Nivel 8 785 919 701 831

TOTAL 5 043 169 4 317 561
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En este caso, segtn el cuadro 3.8, la carga total del edificio corresponde a 5 043 169 BTU /h
6 420,26 TON. Este edificio cuenta con un area total acondicionada de 12 347,14 m? por lo
cual la densidad de carga térmica por drea es de 408,44 }ﬁ# Este valor de densidad de carga
es un valor acertado para las condiciones climatolégicas de San José, Costa Rica. Con base en
este calculo realizado es que se estara realizando la seleccién de equipos de aire acondicionado

tanto expansion directa como agua helada.

3.4. Seleccion de equipos de aire acondicionado

El célculo de cargas térmicas realizado anteriormente permite poder seleccionar los equipos
de aire acondicionado. Segun el alcance de este proyecto se realiza la seccién de equipos tanto
de expansion directa como de agua helada. En el caso del equipo de expansién directa se
seleccionara solamente los equipos tipo Flujo Variable de Refrigerante (VRF), el cual es una
solucién muy utilizada en casos similares al edificio en cuestiéon. Con respecto a los equipos de
agua helada se seleccionaran un total de 4 opciones donde 2 de ellas seran chillers enfriados
por aire y 2 enfriados por agua.

Para la seleccion de todos los equipos se cuenta con la asistencia de la empresa Johnson
Controls quienes facilitaron los software de seleccion. A raiz de esto, todas las selecciones
se realizaran de la marca York la cual es una de las mas importantes a nivel internacional
de soluciones de equipos de aire acondicionado y pertenece al grupo corporativo de Johnson
Controls. A continuacién se desglosan cada una de las selecciones realizadas para el anélisis
energético de ambos tipos de equipos.

3.4.1. Flujo Variable de Refrigerante (VRF)

Un equipo Flujo Variable de Refrigerante (VRF) es un sistema en el cual se pueden
conectar multiples unidades interiores, o unidades evaporadoras, a una misma unidad exterior
o unidad condensadora. Este tipo de sistemas son muy versatiles, en especial, en capacidades
donde se requieran gran cantidad de unidades interiores para acondicionar diversos espacios.
Por esta razén es que se incluye como la opcion principal de equipo tipo expansion directa.

En la seccion anterior de Marco Tedrico se explica el funcionamiento de este tipo de equipos
y se presenta la figura 2.13 la cual es una representacion esquematica de sus componentes. Ya
en el caso especifico de la seleccién de los equipos para este edificio, las cantidad de unidades
y el tipo varia segun la necesidad pero en esencia el funcionamiento es el mismo.

Para la seleccién de estos equipos se utiliza el software Navigator, el cual es parte de la
empresa Johnson Controls especificamente de la marca York. En este caso se seleccionan tanto
las unidades evaporadoras, como las unidades exteriores de cada uno de los sistemas, con base
a los cédlculos de cargas térmicas realizados y las distribuciones preliminares del edificio.

De la Seccién 3.3 se sabe que las areas a acondicionar son areas comunes, oficinas adminis-
trativas, cuartos eléctricos de todos los niveles, cuartos telecomunicaciones de todos los niveles
y cada una de las fincas filiales. En cada una de ellas se utilizan diferentes tipos de unidades
interiores dependiendo de los requerimientos de cada espacio. A continuacion se detallan cada
uno de estos tipos:

= Areas comunes: estos espacios son principalmente las areas de duchas para los ocupantes
del edificio. En este caso se utilizan unidades de ducto para dar una correcta distribucion
de aire a todo el espacio. En la figura 3.23 se presenta un ejemplo de estas unidades.
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Figura 3.18: Unidad interior tipo ducto media estatica marca YORK (York, s.f.-b)

= Oficinas Administrativas: estos espacios son los que estdn ubicados en el sétano del
edificio. En estos espacios no existira cielo suspendido y ademas, el drea de estos espacios
no es muy grande por lo que se utilizan unidades tipo cassette como los de la figura
3.19.

Figura 3.19: Unidad interior tipo cassette marca YORK (York, s.f.-b)

El tamano de estas unidades es de 95cm x 95cm lo cual es muy grande para ciertos
espacios de areas muy pequeinias por lo que se procede a definir para estos espacios
unidades tipo mini-cassette cuyo funcionamiento es el mismo pero el tamafio es menor.
En la figura 3.20 podemos ver un ejemplo de estas unidades cuyas dimensiones son 62cm
x 62cm.
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Figura 3.20: Unidad interior tipo mini-cassette marca YORK (York, s.f.-b)

= Cuartos eléctricos y telecomunicaciones: existen un espacio de este tipo en cada uno de
los niveles del edificio. Para estos casos se utilizan unidad de pared alta como las de
la figura 3.21. Este tipo de unidades son muy utilizadas en este tipo de cuarto ya que
normalmente no existen requerimientos especificos a nivel estético. Ademas, son de un
costo menor y al estar localizadas en una de las paredes del costado del espacio, evita
que cualquier fuga o derrame de agua de condensado llegue a los equipos eléctricos.

Figura 3.21: Unidad interior tipo pared alta marca YORK (York, s.f.-b)

» Fincas filiales: recordar que en el caso de este edificio se realizan distribuciones preli-
minares en las fincas filiales tanto de comercio en el nivel 1 como de oficinas del nivel
2 al 8. En este caso solamente se utilizan unidades tipo ducto de media estatica y de
alta estatica dependiendo de las capacidades que se requieran en cada uno. Ademads, en
algunos casos de oficinas privadas de un tamano muy pequeno, se utilizan unidades tipo
ducto de baja estatica. En las siguientes figuras se muestran ejemplos de cada una de
ellas.
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Figura 3.22: Unidad interior tipo ducto baja estatica marca YORK (York, s.f.-b)

Figura 3.23: Unidad interior tipo ducto media estdtica marca YORK (York, s.f.-b)

Figura 3.24: Unidad interior tipo ducto alta estética marca YORK (York, s.f.-b)

La utilizacién de cada una depende de diversos factores. Uno de los méas importantes
es la cantidad de ducto que se le va a conectar a cada unidad. Cuanto mayor sea la
longitud del ducto y su caida de presién, mayor debe ser la capacidad del ventilador de
la unidad evaporadora. También depende de la capacidad, existen capacidades muy bajas
que solamente existen en unidades de baja estatica y, caso contrario, capacidades muy
altas que solo existen en unidades de alta estatica. Finalmente otro punto importante
de seleccién es el espacio donde se van a instalar ya que a mayor estatica, mayor su
tamano.

Con los tipos de unidades interiores definidos, se procede a precisar las condiciones in-
teriores de los espacios, cuya temperatura debe ser 23°C y 50 % de humedad relativa. La
temperatura exterior para las unidades condensadoras se define con 27°C. Estos valores son
requeridos por parte del software de seleccién para definir los parametros sobre los cuales se
selecciona cada una de las unidades.
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Finalmente, ya con todos los parametros definidos realiza la seleccién de equipos VRF
con el software Navigator. Este software pertenece a la marca York de Johnson Controls y
se utiliza para la seleccién de todos los equipos y accesorios de equipos VRF, tal y como se
detalla en la seccién 3.4.1. Para este caso se seleccionan un total de 21 sistemas VRF de la
marca YORK serie GEN II compuestos por 187 unidades interiores y 45 unidades exteriores.
El informe de selecciéon completo se puede detallar en la secciéon de Anexos pero como resumen,
en el cuadro 3.9 se presentan los resultados generales de seleccién.

Cuadro 3.9: Resultados generales de seleccién de equipos tipo VRF (Elaboracién

propia)

Sistema | Modelo | Capacidad (BTU /h)
UC-C1 YVAHP216B32S 206 000
UC-C2 YVAHP144B32S 138 000

UC-N1-L1 | YVAHP072B32S 69 000

UC-N1-L2 | YVAHP240B32S 228 000

UC-N1-L3 | YVAHP144B32S 138 000

UC-N1-L4 | YVAHP072B32S 69 000

UC-N2-L1 | YVAHP312B32S 298 000

UC-N2-L2 | YVAHP408B32S 380 000

UC-N3-L1 | YVAHP312B32S 298 000

UC-N3-L2 | YVAHP408B32S 380 000

UC-N4-L1 | YVAHP312B32S 298 000

UC-N4-L2 | YVAHP408B32S 380 000

UC-N5-L1 | YVAHP312B32S 298 000

UC-N5-L2 | YVAHP408B32S 380 000

UC-N6-L1 | YVAHP312B32S 298 000

UC-N6-L2 | YVAHP408B32S 380 000

UC-N7-L1 | YVAHP312B32S 298 000

UC-N7-L2 | YVAHP408B32S 380 000

UC-N8-L1 | YVAHP408B32S 380 000

UC-N8-L2-1 | YVAHP336B32S 320 000
UC-N8-L2-2 | YVAHP264B32S 252 000
TOTAL \ 5 868 000

Si se observa la capacidad total sumada de todos los sistemas es de 5 868 000 BTU /h, o
lo que es lo mismo, 489 TON. En comparacién con la capacidad calculada en la Seccién 3.3,
que era de 420 TON;, se estd superando por 69 TON (828 000 BTU/h) por lo que si se esta
cumpliendo con lo requerido. El software de seleccién de equipos VRF tiene dos modalidades
diferentes de seleccion la manual y la automatica. En este caso se utiliza la automatica ya
que la seleccion se basa en la capacidad requerida para cada uno de los espacios y el software
selecciona cual es la unidad que cumple o supera esta capacidad. Por esta razén es que la
capacidad seleccionada supera a la requerida. Con todo esto ya quedaria lista la seleccion de
los equipos VRF por lo que se procede a realizar la seleccion de los equipos de agua helada o
chillers.

o4



3.4. Seleccion de equipos de aire acondicionado Capitulo 3. Andlisis energético

3.4.2. Chillers enfriados por aire

Segin la Secciéon 2.4.3.1, un sistema de agua helada es aquel que utiliza el agua como
refrigerante para la absorcién de calor del espacio acondicionado. Estos sistemas consisten en
un enfriador (chiller) el cual toma el calor absorbido por el agua y lo transfiere al refrigerante
a utilizar para cumplir con el ciclo de refrigeracién. Una vez que el agua es enfriada sale
nuevamente hacia las unidades interiores las cuales estan ubicadas en cada uno de los espacios
acondicionados. El sistema de condensacién de este tipo de equipo puede ser por medio de
enfriamiento por agua o por aire. Para este andlisis, se seleccionaron dos tipos diferentes
de equipos enfriados por agua y por aire. Especificamente en esta seccion se detallaran las
selecciones de equipos enfriados por aire.

Para esta selecciones se tiene la ayuda de la empresa Johnson Controls quienes facilitaron el
software de seleccién llamado YORK Works. Este software es una herramienta que desarrolla
gran cantidad de funciones dentro de las cuales estd la selecciéon de chillers con base en los
catalogos de la marca YORK. Por esta razon es que la seleccién de los chillers enfriados por
aire se basa en la oferta que tiene esta marca de este tipo de equipos, segin cada necesidad de
mercado. Para este caso, se tienen dos tipos diferentes los cuales se diferencian principalmente
por el tipo de compresor, los cuales se detallan a continuacién:

= Chiller con compresor tipo Scroll: este tipo de chiller utiliza compresores rotativos, en
los cuales el rotor tiene forma de espiral, excéntrico respecto al ciguenal, que rueda sobre
la superficie del estator, que en lugar de ser circular tiene forma de espiral, concéntri-
ca con el cigiienal del motor (Vega, s.f.). La figura 3.25 representa el funcionamiento
esquematico de un compresor tipo Scroll.

_«

Figura 3.25: Funcionamiento del compresor tipo Scroll (Vega, s.f.)

= Chiller con compresor tipo Tornillo: este tipo de chiller utiliza estos compresores donde
el funcionamiento se basa en la disminucién del volumen del refrigerante en la camara
de compresion donde se encuentra confinado, produciéndose el incremento de la presion
interna hasta llegar al valor de diseno previsto, momento en el cual el refrigerante es
liberado al sistema (Vega, s.f.). La figura 3.26 representa el funcionamiento esqueméatico
de un compresor tipo Tornillo.
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Figura 3.26: Funcionamiento del compresor tipo Tornillo (Vega, s.f.)
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Una vez definido el funcionamiento de cada uno de los chillers, se puede proceder a la
seleccién de cada uno de ellos. En este caso la capacidad requerida es 420 TON segun lo
calculado en la Seccion 3.3. Por otro lado, se especifican las condiciones de diseno requeridas
por el sofware de seleccién. La temperatura de entrada del agua es de 12.22 °C (54°F),
mientras de la de salida es de 6.67 °C (44°F). La temperatura ambiente de célculo es de 35
°C (95°F) y la altitud es de 1 171,96 m (3 845 ft). Estos pardmetros se mantienen constantes
en la seleccién de cada equipo. Ahora, en el cuadro 3.10 se detalla la seleccién de cada uno de
los chillers enfriados por aire. Cabe recalcar que los reportes de seleccién del software YORK
Works se puede consultar en la seccién de Anexos.

Cuadro 3.10: Resultados generales de seleccién de equipos tipo chiller enfriados
por aire (Elaboracién propia)

Tipo | Marca | Modelo | Cantidad | Capacidad | EER NPLV
(TON) (BTU/Wh)| (BTU/Wh)
Scroll | YORK | YLAAO155 3 142,7 9,27 15,80
Tornillo | YORK | YVAA0523 1 420,0 10,47 16,41

En el cuadro anterior se puede observar que, en el caso del chiller Scroll, se tiene un total
de 3 chillers los cuales en total suman 428,1 TON. El modelo YLAA tiene una capacidad
méxima nominal de 230 TON por lo que con solo un chiller no se puede suplir la capacidad
completa del edificio. Para las condiciones de diseno que se especifican anteriormente, la mejor
opcién es escoger 3 chillers modelo YLAA0155, tal y como se realizé en este caso. En la figura
3.27 se presenta una imagen del ejemplo del chiller modelo YLAA.

Figura 3.27: Chiller tipo Scroll modelo YLAA (York, s.f.-a)

Por otro lado, en el caso del chiller Tornillo, los modelos YVAA tienen una capacidad
maxima de 575 TON por lo cual se selecciona el modelo YVAAO0523 el cual suple toda la
capacidad. Estos modelos tienen la ventaja que sus compresores tienen un variador de ve-
locidad los cuales les permite regular su capacidad y rotacién dependiendo de la capacidad
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especifica que se requiera en cada momento. Un chiller como el Scroll mencionado anterior-
mente no cuenta con esta tecnologia por lo que se enciende y se apaga a su maxima potencia
dependiendo de la capacidad que se requiera. Esta caracteristica mejora considerablemente la
eficiencia energética lo que reduce su consumo eléctrico. Esto se puede observar en las eficien-
cias reportadas en el cuadro 3.10. En la figura 3.28 se presenta una imagen del ejemplo del
chiller modelo YVAA.

Figura 3.28: Chiller tipo Tornillo modelo YVAA (York, s.f.-a)

3.4.3. Chillers enfriados por agua

Los chillers enfriados por agua siguen el mismo principio de funcionamiento de los equipos
de la seccién anterior. La diferencia principal es que este tipo de equipos son condensados por
agua por lo que requieren de un equipo mas de bombeo de agua y de torres de enfriamiento las
cuales son las encargadas de enfriar el agua que se utiliza para la condensacion del refrigerante
en el chiller. Para este caso, se tienen los mismos tipos de compresores de los chillers enfriados
por aire los cuales fueron explicados en la Seccién 3.4.2.

Por otro lado, los pardmetros de seleccién del chiller tales como temperatura de entrada,
temperatura de salida, temperatura de ambiente y altura son los mismos que los utilizados en
la seccién anterior. Ademads, en este caso se utiliza el mismo software el cual es YORK Works
facilitado por la empresa Johnson Controls con base en los catalogos de la marca YORK.
Ahora, en el cuadro 3.11 se detalla la seleccién de cada uno de los chillers enfriados por agua.
Cabe recalcar que los reportes de seleccion del software YORK Works se puede consultar en
la seccion de Anexos.

Cuadro 3.11: Resultados generales de seleccion de equipos tipo chiller enfriados
por agua (Elaboracién propia)

Tipo | Marca Modelo Cantidad | Capacidad | EER NPLV
(TON) (BTU/Wh)| (BTU/Wh)
Scroll | YORK | YCWLO0157 3 145,3 16,78 23,71
Tornillo | YORK YVWA 2 210,0 19,69 29,76
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En el cuadro anterior se puede observar que, en el caso del chiller Scroll, se tiene un total
de 3 chillers los cuales en total suman 435,9 TON. El modelo YCWL tiene una capacidad
méxima nominal de 200 TON por lo que con solo un chiller no se puede suplir la capacidad
completa del edificio. Para las condiciones de diseno que se especifican en la Seccién 3.4.2, la
mejor opcién es escoger 3 chillers modelo YCWLO0157, tal y como se realizé en este caso. En
la figura 3.29 se presenta una imagen del ejemplo del chiller modelo YCWL.

Figura 3.29: Chiller tipo Scroll modelo YCWL (York, s.f.-a)

Por otro lado, en el caso del chiller Tornillo, los modelos YVWA tienen una capacidad
méxima de 300 TON por lo cual con un solo equipo no se podria suplir la carga completa del
edificio. En este caso la mejor opcién es seleccionar 2 equipos de 210 TON los cuales suplen
todos los requerimientos. Al igual que su homdélogo enfriado por aire, el modelo YVWA tiene la
ventaja que sus compresores tienen un variador de velocidad los cuales les permite regular su
capacidad y rotacién dependiendo de la capacidad especifica que se requiera en cada momento.
Igualmente, esta caracteristica mejora considerablemente la eficiencia energética lo que reduce
su consumo eléctrico. Esto se puede observar en las eficiencias reportadas en el cuadro 3.11.
En la figura 3.30 se presenta una imagen del ejemplo del chiller modelo YVWA.
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Figura 3.30: Chiller tipo Scroll modelo YVWA (York, s.f.-a)

Si se comparan los valores de eficiencia energética EER y NPLV, se puede observar que
los valores de los chillers enfriados por agua son superiores a sus homélogos enfriados por
aire por lo que el consumo eléctrico serd menor. El punto importante, en este caso, es que los
equipos enfriados por agua necesitan de unidades extra de bombeo y torres de enfriamiento
las cuales suponen un consumo importante extra que el chiller enfriado por aire no requiere.
Por esta razén no se puede tomar una decision basada solamente en los valores de eficiencia,
se debe recurrir al modelado energético completo del edificio para poder ver la variacion real
del rendimiento de cada equipo.

3.5. Modelado Energético

Como se detalla en la Seccién 2.5, el modelado energético se considera como la simulacién
virtual o computarizada de un edificio o complejo que se centra en el consumo de energia, las
facturas de servicios publicos y los costos del ciclo de vida de varios elementos relacionados
con la energfa, como aire acondicionado, luces y cargas misceldneas. Con esta herramienta se
busca calcular los valores de consumo energético tanto mensual como anual, as{ como el costo
de energia eléctrica que tendria con base en las tarifas locales.

Esta herramienta se utilizé no solamente para el andlisis energético de los sistemas de
aire acondicionado, sino también en el andlisis energético de los materiales de la Seccién 3.2.
Para este modelado se utilizé el software eQUEST por diversas razones. La primera de ellas,
este es el software que se utiliza en el Departamento de Sostenibilidad de la empresa Johnson
Controls por lo que se tiene acceso a gran cantidad de material de apoyo sobre este software
asi como la experiencia de todo el departamento. Por otro lado, este software cuenta con la
ventaja de que es de licencia gratuita por lo que cualquier persona puede utilizarlo. Ademsds,
la mayoria de software para este fin el modelado de la volumetria del edificio se debe hacer
por medio de cédigo, mientras que en el caso de eQUEST, el modelado de la volumetria se
puede hacer por medio de una interfaz de usuario bidimensional con base en los planos de
Autocad por lo que es mucho més accesible realizar un modelo de esta manera.

Para el caso de un modelado energético se requieren introducir todos los parametros
iniciales para que el software los tome y realice el modelado a través del tiempo con base
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en estos parametros. Estos pardametros es la informacién base del edificio ya sea en materiales,
ubicacién, volumetria, tipos de espacio, tipos de sistemas electromecanicos, entre otros. Para
el caso especifico de este analisis del edificio seleccionado, existen muchos parametros que se
desconocen ya que no se tiene el diseno final del edificio al ser un edificio Niicleo y Envolvente,
tal y como se explica en la Seccién 3.3. Por esta razon es que varios de esos pardmetros iniciales
se deben suponer con respecto a normas o estandares internacionales para hacer modelo lo
mas real posible.

En las siguientes subsecciones se explicaran los pardametros iniciales del modelo que si se
tienen y cuales son los supuestos que se tienen que realizar.

3.5.1. Parametros iniciales y Supuestos

Los parametros iniciales es toda aquella informacion que requiere el software para modelar
un edificio y asi arrojar resultados de consumo energético y de gastos operativos del edificio.
Estos parametros son de suma importancia ya que cuanto méas detallados sean estos datos,
més real va a ser el modelo energético y mas confiables serdn sus resultados.

A continuacion, se detallan los parametros iniciales que se desarrollaron para el modelado
energético de este andlisis.

= Datos climatolégicos: en la Seccién 3.1 se detalla la importancia de definir la ubicacién
del proyecto y asi sus condiciones climatologicas. Fn este caso se definieron con base en
el estudio de los 10 proyectos del departamento de Sostenibilidad de Johnson Controls
y asi se decide utilizar la ubicacién del Aeropuerto Juan Santamaria.

Con base en esta ubicacién se utiliza el archivo climatolégico respectivo con el cual se
desarrollara el modelo energético.

= Tarifas eléctricas: este es otro pardmetro de suma importancia ya que con base en estas
tarifas se calcularan los costos eléctricos del modelo energético. Para este modelo, se
utiliza la Tarifa Comercial de la Compaififa Nacional de Fuerza y Luz, especificamente
para el mes de Mayo de 2021.

= Tipo de edificio: se debe definir este parametro ya que el software lo utiliza para realizar
sus calculo. En este caso se define como un edificio de oficinas de mediana altura.

= Volumetria: la volumetria en este caso se define con base en los planos de cada uno
de los niveles. Tal y como se menciond, una de las ventajas de este software es que la
volumetria se define por medio de una interfaz de usuario muy amigable la cual se basa
en los planos bidimensionales del edificio. A continuacién se detallan las plantas que se
utilizaron para realizar la volumetria del edificio en el software de modelado.
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Figura 3.31: S6tano 1 del proyecto seleccionado (Elaboracién propia)
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Figura 3.33: Nivel 2 al nivel 8 del proyecto seleccionado (Elaboracién propia)

Estos planos son los mismos con los que se confeccionaron las distribuciones preliminares
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de cada nivel. En este caso, se puede hacer referencia a la Seccién 3.3 para mayor
explicacion sobre estas distribuciones preliminares. Con esta misma interfaz, se pueden
detallar las ubicaciones de los vidrios y puertas, herramienta muy til para edificios de
este tipo donde la mayoria del drea de fachadas esta compuesta por vidrios.

Materiales de envolvente: en este caso los materiales de envolvente se definen al inicio del
modelado. Para este analisis se definieron los materiales con base en el estudio realizado
en la Seccién 3.2. Para este estudio de materiales también se utilizé este mismo modelo
sobre el cual se realizé el andlisis de como influye cada material en el rendimiento
energético del edificio. Este fue un proceso iterativo para poder llegar a la seleccién final
del edificio.

Tipo de espacio: al inicio se observé que se debia definir el tipo de espacio pero ademas
de esto se debe especificar cada tipo de espacio que se model6 en la parte de volumetria
para asi definir los parametros de ocupacién y cargas internas.

Cargas miscelaneas: este tipo de cargas se refiere a cualquier carga que no sea especifica
de aire acondicionado. Por ejemplo, en este rubro se pueden incluir las cargas a toma-
corrientes, bombas de agua, elevadores, ventiladores o cualquier otro tipo de equipo que
suponga una carga considerable para el edificio. Como en este caso no se tiene un disefio
final del edificio por ser un proyecto tipo Nicleo y Envolvente, esta carga se define por
densidad basado en los criterios del manual de usuario del estindar ASHRAE 90.1-2010.
En este caso, los valores para un edificio de oficina son 0.75 W/ ft2.

Cargas iluminacién: este tipo de cargas se refiere a todas las luminarias interiores del
proyecto tanto de dreas comunes como de fincas filiales. Como en este proyecto no se
tiene el diseno final del proyecto, se define esta carga segin lo que se estipula en la
tabla 9.5.1 del estandar ASHRAE 90.1-2010 para un edificio de oficinas cuyo valor es
0.9 W/ ft2.

Aire acondicionado: este es el parametro mas importante a definir ya que es uno de los
mas especificos que tiene el software en el cual se introducen todos las caracteristicas
del sistema de aire acondicionado del edificio. Estas caracteristicas incluyen pero no se
limitan a tipo de sistemas de aire acondicionado, flujos y cargas de unidades interiores,
capacidades de los equipos, eficiencias, entre otros. En realidad este software engloba
gran cantidad de caracteristicas que varian de un tipo a otro tipo de sistemas.

En el caso de este proyecto, los pardmetros a definir de cada sistema dependen de la
seleccién realizada en la Seccién 3.4. Cada tipo de sistema tiene sus parametros diferentes
que son definidos en el software.

En general estos son los principales parametros que se tienen que definir en el software

eQUEST para poder proceder con el modelado energético. Tal y como se observo, algunos
parametros no pueden ser definidos por el tipo de edificio que se tiene por lo que se procede
a realizar supuestos que generen parametros fundamentados de diseno sobre el cual se pueda
generar un modelado confiable.

3.5.2. Modelado

Con los parametros y supuestos definidos en la secciéon anterior se procede a realizar el

modelado energético en el software eQUEST. Este software tiene una interfaz de usuario muy
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amigable que permite hacer modelados con relativa sencillez, adem&s que se tiene todo el
soporte y conocimiento del Departamento de Sostenibilidad de la empresa Johnson Controls
los cuales manejan este software. En la figura 3.34 se muestra una imagen donde se tiene una
pequenia parte de interfaz de usuario del software.

0 ECO Unbano FF2 - CHW (Ar-Cooled Sroll2 - €QUEST Quick Energy Simulaton Tool 165 - x
Fle Edt View Mode Toos Help
&€ o

Figura 3.34: Interfaz de usuario del software EQUEST (Elaboracién propia)

En esta figura se puede observar donde se tienen las diferentes opciones de visualizacion de
parametros. En la parte superior de la pantalla se puede seleccionar la ventana de “Opciones
del proyecto” en donde se define la informacién general del edificio como ubicacién y datos
climatoldgicos. Ademas, se tiene la opcién de “Exterior del edificio” que es donde se especi-
fican los materiales de envolvente asi como la volumetria. Junto a esta opcién estd “Cargas
internas” donde se definen cargas como iluminacién o misceldneas. Las siguientes dos opciones
corresponden a los parametros de aire acondicionado. En caso que se tengan sistemas de agua
helada se utiliza la ventana de “Pardmetros de agua HVAC”, mientras que también esta la
ventana de “Pardmetros de aire HVAC” donde se especifican todos los detalles sobre las uni-
dades interiores o evaporadoras del sistema de aire acondicionado. En caso de tener equipos
de expansién directa, no se estaria utilizando la ventana de “Pardmetros de agua HVAC”.
Finalmente, la tdltima ventana “Utilidades y Econémico” es donde se cambian o definen las
tarifas eléctricas a utilizar en el modelado. Cabe recalcar que este software estd solamente en
idioma inglés es por eso que la interfaz de la figura 3.34 esta en este idioma.

Por medio de todas estas opciones se realiza el modelado energético para este edificio. En
él se modelando los 8 niveles superiores y el sétano respectivo con cada uno de sus espacios
por aparte. En la figura 3.35 se muestra la representacion tridimensional del modelo en el
software eQUEST.
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Figura 3.35: Modelo 3D del edificio seleccionado en el software eQUEST
(Elaboracién propia)

El software eQUEST no es una herramienta de modelado arquitectonico por esta razén, lo
que se busca es que el modelo energético sea lo més real posible pero sin necesidad que llegue
a ser igual a un modelo arquitectonico. Lo principal es que se conserven caracteristicas impor-
tantes tales como materiales, dimensiones, distribucién, proporciones de vidrios y superficies
exteriores. En este caso, este modelo es uno muy acertado ya que se realizé respetando cada
parametro del diseno arquitecténico real.

Ya con todo esto se ejecutan las simulaciones energética en este software para ver el
desempeiio energético. Se recuerda que en total se realizaron 5 modelos energéticos, uno para
cada tipo de equipo de aire acondicionado segun las selecciones realizadas en la Seccién 3.4.
Todos los parametros de modelado se mantuvieron constantes a excepcion de las caracteristicas
propias de cada sistema de aire acondicionado. La tnica excepcién son los parametros de
unidades interiores ya que se mantienen constantes de un sistema de aire acondicionado a
otro ya que las cargas eléctricas reales de unidades interiores para sistemas VRF y para
sistemas de agua helada no varian considerablemente. Por esta razén se decide que las cargas
utilizadas en el modelo VRF se mantengan para los modelos de agua helada.

3.5.3. Resultados

Ya con todo el procedimiento listo de modelado, se pueden ejecutar los 5 andlisis en el
software para asi conocer el rendimiento energético de cada opcién. En el cuadro 3.12 se
presentan los resultados de estos modelados.
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Cuadro 3.12: Resultados generales de modelado energético (Elaboracién propia)

. . Consumo Energia
Tipo de Sistema (kWh/afio)
VRF 1572 965

Chiller enfriado por aire tipo Scroll 1 915 890
Chiller enfriado por aire tipo Tornillo | 1 662 994
Chiller enfriado por agua tipo Scroll | 1 468 751

Chiller enfriado por agua tipo Tornillo | 1 525 768

En este caso se presentan los resultados de consumo energético y costos operativos de
energia del edificio con cada seleccién de sistema de aire acondicionado. En las siguientes
figuras se presentan estos mismos resultados de manera grafica.

Comparacion de consumo energético por tipo de
sistema de aire acondicionado

CONSUMO DE ENERGIA (KWH /AR O)
= =
n 5] o
.....
.....
1 = =
.....

VRF Chiller enfriado por aireChiller enfriado por aire  Chiller enfriado por Chiller enfriado por
tipo Scrof tipo Tornillo aguatipo Scro aguatipo Tornillo
TIPO DESISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

Figura 3.36: Gréfico de consumo energético por tipo de sistema de aire
acondicionado (Elaboracién propia)

Interpretando los resultados de estos modelados se puede ver que el sistema VRF tiene
buen rendimiento energético con consumos anuales de 1 572 965 kWh /ano. Por otro lado, los
chiller enfriados por aire superan esta carga mas de 90 000 kWh/ano en el caso del chiller tipo
Tornillo y por més de 342 000 kWh/afio en el caso del chiller tipo Scroll. En la Seccién 3.4 se
detalla que el chiller tipo Tornillo tiene un variador de frecuencia el cual mejora la eficiencia
del equipo pero aun asi no llega los valores de consumo energético del sistema VREF.

Por otro lado, en los chillers enfriados por agua se habia especificado que sus eficiencias
son mucho mejores que cualquiera de los otros casos. Esto se ve reflejado en los resultados del
modelado. Incluso el chiller tipo Scroll tiene mejor rendimiento por méas de 47 000 kWh /ano
aun cuando este equipo consta de compresores de velocidad constante lo que disminuye su
eficiencia con respecto a su similar tipo Tornillo pero esto no gener6 problemas para superar
al sistema VRF. Asimismo, el chiller tipo Tornillo es el que mejor resultados obtuvo con
ahorros de méas de 100 000 kWh/ano lo que significa una mejora importante en el rendimiento
energético de un edificio.

Estos resultados eran esperables por los buenos valores de eficiencia energética que tenfan
estos dltimos equipos. Si bien, a la hora de utilizar chillers enfriados por agua, se deben incluir
cargas adicionales por bombas de agua y torres de enfriamiento, estas cargas no llegan a sumar
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el consumo energético de un chiller enfriado por aire o de un sistema VRF.

Preliminarmente, se podria decir que el chiller enfriado por agua tipo Tornillo es el que
mejor rendimiento energético tiene por lo que podria ser la opcién con la cual terminar el
andlisis de este proyecto. Pero antes de tomar esta decisién, se debe proceder con el andlisis
financiero de cada opcién para ver la factibilidad completa de la soluciéon que se quiera re-
comendar como mejor sistema de aire acondicionado, segtin el alcance de este proyecto. Los
chillers enfriados por aire se descartaran ya que son los que mayor consumo tiene pero el
analisis continuard con los chillers enfriados por agua y el sistema VREF.

Finalmente, el software eQUEST despliega gran cantidad de reportes de cada uno de los
modelados energéticos. En este caso, se pueden hacer consultar estos reportes en la seccion
de Anexos para detallar mas los resultados de cada modelo.
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Capitulo 4

Analisis financiero

El anélisis energético de cada uno de los tipos seleccionados de sistemas de aire acon-
dicionado fue desarrollado anteriormente para determinar cual es la mejor opcion desde el
punto de vista energético. Antes de esto, se realizé la seleccién del proyecto, de materiales y
su ubicacién geografica para poder simular energéticamente cada uno de los sistemas de aire
acondicionado. En este capitulo se estard desarrollando un anaélisis financiero de cada una de
las opciones de sistema de aire acondicionado para poder asi poder hacer una comparacién
integral tomando en cuenta la parte energética y financiera.

Para este andlisis financiero se van a tomar en cuenta tres costos principales de cada
sistema. El costo operativo sera el primero de ellos donde se consideraran los costos de la
energia eléctrica que consumen estos equipos a la hora de su funcionamiento y los costos
por emisiones de carbono. Luego, el costo de inversion inicial sera el siguiente y se estimard
el valor de los equipos y su respectiva instalacion. Finalmente, el costo de mantenimiento
se incluird como parte de este analisis considerando solamente el mantenimiento preventivo
anual de cada sistema de aire acondicionado.

4.1. Costos operativos

Los costos operativos son el tipo de costos en los que incurre una empresa en el desarrollo
de la propia actividad del negocio. En el caso de este proyecto, los costos operativos se refieren
al monto en el que incurre el duenio del proyecto para cubrir la energia eléctrica consumidas
por el edificio. Por energia eléctrica se refiere al valor de consumo de energia en unidades kWh
y de demanda eléctrica en unidades kW. Para poder estimar este costo se debe fijar una tarifa
eléctrica a utilizar a lo largo del modelado energético pero se analizara la variacién de costos
segun los diferentes tipos de tarifa.

Por otro lado, se recuerda que el enfoque principal de este proyecto es la sostenibilidad.
Por esta razén, la implementacién de un sistema energéticamente eficiente es un primer paso
para un edificio sostenible pero puede existir otras medidas que se pueden incluir como parte
del proyecto. Una de estas medidas es la implementacién de un sistema fotovoltaico con lo
cual se promueve el uso de energias limpias y, por consiguiente, la disminucién de los costos
de energia eléctrica.

Por otra parte, como componente del enfoque sostenible del proyecto, se consideraran los
costos por derechos de emisién de carbono propios del consumo energético. Con esto ultimo se
evaluara el impacto en la huella de carbono y céomo cada una de las medidas implementadas
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contribuye a la disminucién de estos gases nocivos para el medio ambiente.

Finalmente, dentro de los aspectos operativos, no se puede olvidar el consumo de agua
que tienen los chillers enfriados por agua. Este consumo se da para reponer el agua evaporada
en la torre de enfriamiento. Ademas, dentro de los costos, se incluye el tratamiento de agua
que se le da a estas torres. En las siguientes secciones se detallaran cada uno de estos rubros.

4.1.1. Costos por consumo de energia eléctrica

Para aproximar los costos por consumo de energia eléctrica se utiliza una herramienta
de modelado energético para simular el comportamiento del edificio. Esta herramienta es el
software eQuest que es el mismo que se utilizé en la Seccién 3.5 para desarrollar los modelos
y ver el consumo de energia en cada caso. Dentro de los resultados que arroja este software
estd el costo de consumo de energia y demanda de cada modelo que se realice. Para poder
tener este resultado se deben cargar las tarifas eléctricas propias de la ubicacién del proyecto.

Dentro de los objetivos de este proyecto estd realizar modelados lo méas apegado a la
realidad para poder tener resultados confiables y precisos. Por esta razén es que, segun la
ubicacion geografica seleccionada para el proyecto, se determiné cudles eran las tarifas eléctri-
cas a utilizar para obtener estos costos de energia. En el caso de la ubicacion seleccionada
para el proyecto, el distribuidor de energia eléctrica es la Compania Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL). En las tarifas de esta empresa es que se basaron los modelados energéticos de cada
sistema de aire acondicionado. La tarifa se presenta en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: CNFL Tarifa Comercial Primer Semestre 2021
(Compania Nacional de Fuerza y Luz, 2021)

Tarifa Comercial T-CO

Rubro ‘ Monto
Consumo de Energia menor o igual a 3000 kWh | 111,79
Bloque 0-3000 kWh @201 930,00
Bloque mayor a 3000 kWh €67,31
Bloque 0-8 kW @89 744,24
Bloque mayor a 8 kW €11 218,03

Los montos del cuadro 4.1 fueron cargados al software eQUEST para que pudiera simular
los costos de energia eléctrica de cada una de las opciones de sistema de aire acondicionado.
eQUEST, al ser un software desarrollado en Estados Unidos, todos los montos que se cargan y
los valores financieros que simula, los otorga en délares estadounidenses. Para poder cargar las
tarifas eléctricas, se utiliza el tipo de cambio de venta del ddlares estadounidense en referencia
con el colén costarricense, todo esto segun el Banco Central de Costa Rica. Este valor de tipo
de cambio es de (’618.26 por cada ddlar correspondiente al dia 6 de mayo de 2021.

Una vez que todos los montos de tarifa eléctrica son cargados al software eQUEST se
proceden simular cada uno de los modelos energéticos para analizar los resultados obtenidos.
En el cuadro 4.2 se pueden observar los resultados de consumo eléctrico segin los modelos
correspondientes a cada tipo de sistema de aire acondicionado segun el Capitulo 3. Estos
resultados coinciden con los que se detallan en ese mismo capitulo.
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Cuadro 4.2: Resultados de consumo eléctrico (Elaboracién propia)

Modelo Consumo
Energia (kWh) | Demanda (kW)
Sistema VRF 1572 965 689,68
Chiller enfriado por aire SCROLL 1 915 890 903,50
Chiller enfriado por aire TORNILLO 1 662 994 757,20
Chiller enfriado por agua SCROLL 1 525 768 713,30
Chiller enfriado por agua TORNILLO 1 468 751 656,90

Por otro lado en el cuadro 4.3 se detallan los costos de energia eléctrica segin los consumos
especificados anteriormente. Estos costos se dan con base en los modelados energéticos del
Capitulo 3.

Cuadro 4.3: Resultados de costos de energia eléctrica (Elaboracién propia)

Costo
Modelo Energia | Demanda | TOTAL
Sistema VRF $184 708 $134 730 $319 438
Chiller enfriado por aire SCROLL $224 404 | $187 232 | $411 636

Chiller enfriado por aire TORNILLO | $195 130 | $144 258 $339 388
Chiller enfriado por agua SCROLL $179 245 | $139 705 | $318 950
Chiller enfriado por agua TORNILLO | $172 645 | $129 369 | $302 014

Para observar estos datos graficamente, se detalla la siguiente imagen la cual corresponde
a un grafico de cada opcion de sistema de aire acondicionado en funcién de los costos totales de
energia eléctrica, tomando en cuenta tanto consumo como demanda. Esta imagen corresponde
a la figura 4.1.
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Figura 4.1: Gréfico de costos energéticos por tipo de sistema de aire
acondicionado (Elaboracién propia)

Los resultados de costos energéticos son congruentes a los resultados de consumo de energia
obtenidos en la Seccién 3.5. En estos resultados se puede observar que el sistema de aire
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acondicionado que mejor rendimiento tiene es el chiller enfriado por agua en conjunto con el
sistema VRF. Por ejemplo, existe un ahorro de més del 26 % si se utiliza un chiller enfriado
tipo SCROLL a un chiller enfriado por aire de la misma tecnologia. Asimismo, si se comparan
los costos de un sistema VRF con este mismo chiller, se tendria ahorros de poco més de 5%
anual.

Si se tomaran como referencia solamente los costos de energia, sin duda se elegiria el
sistema chiller enfriado por agua tipo SCROLL por su reducido consumo de energia pero
se deben tomar en cuenta otros aspectos que se desglosaran mds adelante. Para continuar
con el andlisis, se hard énfasis en los sistema VRF y chiller enfriados por agua por su buen
rendimiento, pero se seguiran tomando en cuenta los chiller enfriados por aire para ver su
variacion en lo que resta del andlisis.

Por otro lado, este calculo de costos operativos se realiza con base en la Tarifa Comercial
de la Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL). Esta tarifa fue la que se utilizé a lo largo
de todos los modelos energéticos tanto de los tipos de sistema de aire acondicionado como
mas adelante en la linea base de ASHRAE 90.1-2010. Como un adicional a este anélisis, en las
siguientes subsecciones, se modificara el tipo de tarifa que se utiliza en el modelo energético
para ver la variacién en los costos de energia.

4.1.1.1. Variacion de costos operativos segun tipo de tarifa

FEn la seccién principal se detallaron cuales son los costos operativos de energia eléctrica de
cada uno de los modelos energéticos dependiendo del tipo de sistema de aire acondicionado.
Para este desglose, se utilizé la Tarifa Comercial de la Compaiiia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL), segin lo detallado en el cuadro 4.1. Esta tarifa es la que se utiliza en el Departamento
de Sostenibilidad de la empresa Johnson Control - y se puede encontrar en muchos proyectos
reales.

Por otro lado, esta no es la tinica tarifa de energia eléctrica que tienen acceso los proyectos
de edificios comerciales como el que es parte de este andlisis. Dependiendo de la ubicacion
geografica, el tipo de consumo de energia y demanda que tenga el proyecto, asi podria variar
el tipo de tarifa a la que tenga acceso el proyecto. Por ejemplo, tomando como base las tarifas
de la Compania Nacional de Fuerza y Luz, un proyecto de este tipo podria tener acceso a las
siguientes tarifas:

= Tarifa Comercial: para dreas comerciales. Es la que se utiliza en el andlisis de este
proyecto.

= Tarifa Media Tensién: para clientes servidos en media tensién con una vigencia minima
de un afo, prorrogable por periodos anuales.

s Tarifa Media Tension b: para clientes servidos en media tensién comprometidos a con-
sumir como minimo 1 000 000 kWh/mes de energia y 2 000 kW /mes de potencia, al
menos 10 de los dltimos 12 meses del anio calendario.

= Tarifa Industrial: para empresas con usos industriales.

Cada una de las tarifas tiene su estructura y sus costos. En el caso de la tarifa comercial
se detalla en el cuadro 4.1 de la seccién 4.1. A continuacién se desglosan las demés tarifas:
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Cuadro 4.4: CNFL Tarifa Industrial Primer Semestre 2021
(Compania Nacional de Fuerza y Luz, 2021)

Tarifa Comercial T-IN

Rubro

‘ Monto

Consumo de Energia menor o igual a 3000 kWh | 105,011

Bloque 0-3000 kWh
Bloque mayor a 3000 kWh
Bloque 0-8 kW

Bloque mayor a 8 kW

(189 870,00
163,29

(84 386,24
@10 548,28

Cuadro 4.5: CNFL Tarifa Media Tensién Primer Semestre 2021

(Compania Nacional de Fuerza y Luz, 2021)

Tarifa Media Tensién T-MT

Rubro ‘ Costo
Energia (C/kWh)
Energia Punta 53,62
Energia Valle 26,81
Energia Noche €19,31
Potencia (C/kW)
Potencia Punta @9 403,21
Potencia Valle €6 690,68
Potencia Noche @4 247,37

Cuadro 4.6: CNFL Tarifa Media Tensién B Primer Semestre 2021
(Compania Nacional de Fuerza y Luz, 2021)

Tarifa Media Tensién T-MTb

Rubro ‘ Costo
Energia (C/kWh)
Energia Punta ¢101,73
Energia Valle 34,95
Energia Noche €22,43
Potencia (C/kW)
Potencia Punta @2 987,97
Potencia Valle @2 085,88
Potencia Noche C1 336,67

Como se observa en los cuadros anteriores, existen diferencias importantes entre cada
una de estas tarifas. Por ejemplo, la tarifa comercial e industrial tienen la misma estructura
pero costos diferentes. Comparando cada uno de estos valores, la tarifa industrial se vuelve
mds rentable para un edificio que tenga acceso a ambas tarifas. Por otro lado, la tarifa de

media tensién y la tarifa de media tensién B

tiene una estructura idéntica pero los costos
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varian considerablemente. La tarifa de media tensién B es para aquellos clientes que tienen
altos consumos por esta razén la energia tiene un costo mayor pero la potencia tiene costos
menores. Por otro lado, la tarifa de media tensién comiin es para clientes de consumo menor
y los costos se equiparan mas.

Una comparacion de estas tarifas es mejor realizarla por medio de un modelo energético.
Por esta razoén, para este andlisis, se decide tomar uno de los modelos energéticos realizados
anteriormente para verificar la variacién de costos de energia eléctrica y ver cudl es la tarifa
mds rentable para un proyecto que tenga acceso a todas ellas.

Para el andlisis recién mencionado se decide utilizar el modelo energético con un siste-
ma tipo Flujo Variable de Refrigerante. En este caso, se utilizan los mismos pardmetro de
modelado que los mencionados en la seccién 3.5, lo tnico que se varia en cada caso es la
tarifa utilizada segtn las correspondientes de los cuadros 4.1, 4.4, 4.5 y 4.6. A partir de este
modelado, se obtienen los resultados del cuadro 4.7.

Cuadro 4.7: Resultados de costos de energia eléctrica segtin variacion de tarifas
eléctricas (Elaboracién propia)

Tarifas Costo
Energia | Demanda | TOTAL
Comercial $184 708 | $134 730 | $319 438
Industrial $171 769 $124 832 $296 601
Media Tensién $98 008 $191 669 $289 677
Media Tensién B | $152 248 $60 036 $212 281

Para observar estos datos graficamente, se detalla la siguiente imagen la cual corresponde
a un grafico de costo total de energia segiin la tarifa eléctrica modelada, tomando en cuenta
tanto consumo como demanda. Esta imagen corresponde a la figura 4.2.

COSTOS TOTALES DE ENERGIA POR TIPO DE TARIFA
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Figura 4.2: Gréfico de costos energéticos por tipo de tarifa eléctrica (Elaboracién
propia)

Segun este procedimiento, se puede observar que existe una tendencia a un menor costo
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total cuando se utiliza la tarifa de media tension B. Esta tarifa es preferencial para cliente
cuyo consumo de energia y potencia es muy elevado, por esta razén los precios tienden a ser
menores. Segun lo que se detalla anteriormente en los costos de tarifas eléctricas, lo que tiene
un costo unitario mayor es el consumo por demanda. La tarifa de media tensién B tiene un
costo mucho menor por demanda en comparacién con las demds tarifas, es por ello que su
costo total disminuye. Ademas, se puede ver que la tarifa comercial, en general, es la que tiene
un rendimiento més bajo, es decir, influye en costos totales mas altos. Otras tarifas, como la
media tensién e industrial, provocan costos totales menores a esta ultima.

Si bien un edificio que redna todos los requerimientos de la tarifa media tensién B le es més
viable optar por ésta, éste no es el caso de muchos proyectos cuyo consumo no es tan alto. Por
ejemplo, detallando el consumo del edificio que se estd analizando en este proyecto, el mismo
no reuniria los requerimientos que se solicita para esta tarifa. Por esta razén, es importante
definir cudles son las tarifas que tiene acceso un proyecto que se estd construyendo en una
ubicacion especifica porque la tarifa que se elija puede incidir considerablemente en los costos
anuales de energia eléctrica. Este punto es de gran relevancia cuando se busca el diseno y
construcciéon de proyecto que tenga un consumo y costos de energia eléctrica bajos.

4.1.1.2. Implementacién de un sistema fotovoltaico

Para tener un proyecto con un mejor rendimiento, lo ideal es reducir el consumo energético
y asi reducir sus costos. Una vez que se optimiza el uso de energia eléctrica con una reduccién
en su consumo, otra estrategia es reemplazar la mayor cantidad de esa energia eléctrica res-
tante por fuentes renovables en sitio que disminuyan el consumo de energia de la red eléctrica
regional. Con esto se busca reducir el impacto ambiental y econémico asociados a la produc-
cién de energia a nivel masivo aumentando el autoabastecimiento de energia renovable.

La produccién de energia en sitio puede ser por cualquier fuentes renovable tales como el
sol, aire, agua, geotérmica, entre otros. En algunos paises es muy comun la instalacién en sitio
de turbinas edlicas pequenas que suplen al proyecto de energia renovable. De la misma manera,
se puede aprovechar la energia geotérmica en regiones donde se tenga acceso a ella para la
produccién de electricidad, o incluso, para la climatizacién de espacios. Todos estas opciones
son atractivas desde el punto de vista de energias renovables pero no son muy utilizadas a
nivel nacional, por lo menos a pequena escala. A gran escala si son muy utilizadas por esta
razén la matriz eléctrica de Costa Rica es mds de un 95 % a base de fuentes renovables.

En este tipo de proyectos la energia solar es muy utilizada. Se instalan sistemas de paneles
fotovoltaicos que transforman la energia solar en energia eléctrica. Con esto se reduce el
consumo de energia de la red nacional, lo que reduce los costos de energia eléctrica mes a mes.
Por esta razén, como parte del analisis de este proyecto, se quiere ejemplificar cudnto puede
incidir la instalacién de un sistema fotovoltaico en los costos de energia eléctrica.

Recordemos que uno de los objetivos principales de este proyecto es fomentar la imple-
mentaciéon de practicas sostenibles en el sector construccién de nuestro pais. Ademas de la
busqueda de un sistema de aire acondicionado eficiente, se desea analizar el impacto de un
sistema fotovoltaico en un edificio similar al modelado en este proyecto y hacerlo parte de las
recomendaciones finales.

Para el analisis del sistemas fotovoltaicos no se posee un disefio real de paneles solares
y todos sus componentes por lo que se realizar un proceso meramente teérico. Como primer
paso, se mide el drea total del techo del edificio para determinar cuanto es el espacio que
se tiene disponible para la posible instalacién de paneles solares. Esta area se muestra en la
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figura 4.3 resaltada con el color rojo para un total de 1 365,48 m?2.

Figura 4.3: Nivel Techos del proyecto seleccionado (Elaboracién propia)

Con base en esta area se seleccionaron los paneles solares e inversores de referencia para
realizar un andlisis mas real y tomar en cuenta los rendimientos de equipos reales. Los paneles
solares seleccionado son de la marca Trina Solar modelo Tall Max TSM-DE14A (II) PERC
MONO. Estos paneles ocupan un area total de 1.94 m? por cada uno pero se le debe sumar
un area de servicio para poder darle mantenimiento a los paneles que se dimensiona con un
20 % maés por lo que el drea total de cada panel es de 2.33 m?2. Con esta area se tiene un total
de 585 paneles que se podrian instalar en el area de techo disponible del edificio. La potencia
total entregada seria de 216 450 W ya que cada panel solar entrega una potencia pico de 370
W.

Una vez con el total de paneles solares se puede seleccionar un inversor acorde a la potencia
total del sistema. En este caso se selecciona un inversor marca ABB modelo TRIO-TM-60.0-
480 cuya potencia maxima es de 61 800 W. Con esto se tiene lo siguiente:

Potencia total de paneles solares

Cantidad de inversores = . -
Potencia por cada inversor

216 450 W

61 800 W
Cantidad de inversores = 3, 50

Cantidad de inversores =

Como en este caso tenemos que se requieren al menos 3,50 inversores de 61.8 kW, se
proceder a seleccionar un total de 4 inversores ya que no se puede tomar solo la mitad de
uno de estos equipos. Con esto ya se tiene un disefio bésico de un sistema fotovoltaico con los
componentes elementales que se requieren para hacer el andlisis de energia producida.

Para este andlisis de ahorros y energia producida se utiliza el software de modelado
energético eQUEST. Los datos del sistema fotovoltaico se incluyen en todos los modelos a
excepcién del modelo con el sistema de agua helada enfriado por aire tipo SCROLL. Con esto
se proceden a cargar todos los datos del sistema fotovoltaico, en especifico los siguientes:
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» Tamano de los paneles solares

= Cantidad de paneles solares

= Eficiencia de los paneles solares

= Potencia pico de los paneles solares
= Material de los paneles solares

= Cantidad de inversores

= Potencia de inversores

» FEficiencia de inversores

Con esta informacién ya cargada al modelo se procede a simular el modelo energético para
ver cuanto significa eso en ahorros de costos. Los resultados se resumen en el cuadro 4.8.

Cuadro 4.8: Resultados de modelado energético con sistema fotovoltaico
(Elaboracién propia)

Modelo \ Costo ($/ano) \ Ahorros ($/ano)
VRF $295 649,00 $23 789,00
Chilller enfriado por aire tipo TORNILLO $312 574,00 $27 313,00
Chilller enfriado por aire tipo SCROLL $385 498,00 $26 138,00
Chilller enfriado por agua tipo SCROLL $296 306,00 $22 644,00
Chilller enfriado por agua tipo TORNILLO $278 841,00 $23 173,00

Del cuadro 4.8 se puede observar que se tiene un ahorro aproximado $24 000 anuales lo
cual significa una sustituciéon del 8 % de energia renovable. Con esto se puede observar por
qué los sistemas fotovoltaicos son una opcién muy viable para ahorros en energia eléctrica.
Los ahorros de energia anuales vuelven a los periodos de retorno de inversién de un sistema
de este tipo muy atractivos para cualquier inversionista. Pero no solo trae consigo beneficios
desde el punto de vista financiero, sino también desde el aspecto ambiental. El uso de energias
limpias promueve la disminucién de energia no renovable tales como la energia térmica que
trae consigo un gran impacto ambiente. Costa Rica tiene la ventaja que la mayoria de su
matriz eléctrica se basa en energia renovable pero no exenta a los disenadores, constructores
y desarrolladores a buscar estrategias para la contribucién desde cada proyecto realizado.
Ademds esta es una estrategia que facilita en gran medida la obtencién de certificaciones
tales como LEED® con lo cual se asegura una contribucién a la sostenibilidad de edificios y
proyectos como el analizado en este proyecto.

Cabe recalcar que los valores del cuadro 4.8 son los que se van a utilizar para el analisis
financiero final a realizar més adelante en esta seccién.

4.1.2. Costos por emisiones de CO2

Segun lo detallado en la seccién 2.2.5, la huella de carbono es un indicador de la cantidad
de gases de efecto invernadero generados y emitidos por una empresa o durante el ciclo de
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vida de un producto a lo largo de la cadena de produccién, a veces incluyendo también su
consumo, recuperacién al final del ciclo y su eliminacién.

Para el alcance de este analisis se consideraran solamente la huella de carbono provoca-
dos por el consumo de energia eléctrica. Para esto se considerardn los consumos de energia
detallados en la seccién 3.5.3 y un factor de conversién de tCO2 por cada kWh consumido.
Este factor se obtiene desde la aplicacion digital de la certificacién EDGE. Esta aplicacién
considera la ubicacion y el tipo del proyecto y con eso calcula un consumo aproximado de
energia y un valor de huella de carbono. Este factor es el siguiente:

kWh
F i6n = 0. 1 22—
actor de conversién = 0.00018798 CO2

Con este factor se obtienen los siguientes resultados de emisiones de carbono:

Cuadro 4.9: Resultados de emisiones de carbono (Elaboracién propia)

Tipo de Sistema Emisiones CO2 (tCO2/ano)

VRF 295,69
Chiller enfriado por aire tipo Scroll 360,15
Chiller enfriado por aire tipo Tornillo | 312,62
Chiller enfriado por agua tipo Scroll 286,82
Chiller enfriado por agua tipo Tornillo | 276,10

Con estos resultados se puede relacionar la huella de carbono con un costo financiero. En
América no existe ningun costo de este tipo asociado especificamente con la huella o emisiones
de carbono. Por otro lado, en Europa, a partir del 2005 se implementé el régimen de comercio
de derechos de emision de la Unién Furopea la cual es la principal herramienta para reducir de
forma rentable las emisiones de gases de efecto invernadero. Las empresas estan autorizadas
a emitir un limite maximo tinico para toda la Unién Europea de determinados gases de efecto
invernadero. Dentro de ese limite, las empresas reciben o compran derechos de emisién con
los que pueden comercializar entre si en funcién de sus necesidades.

SENDECO?2 es el Sistema Europeo de Negociacién de CO2 el cual estd dedicado a esta
compraventa de derechos de emisién de carbono. El principal objetivo es el de contribuir
significativamente a la mejora del medio ambiente mediante la reduccién global de emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

Para este proyecto se tomara los costos de derechos de emision de carbono y se incluiran
como parte de los costos operativos del edificio. Si bien es cierto que estos costos no se dan
en la ubicacién real del proyecto, se desea fomentar este tipo de cargos para que las empresas
busquen disminuir su huella de carbono y asi reducir el impacto al medio ambiente. Estos
costos de emisiones que se tomaran para este andlisis son con base en lo que se tiene en el
SENDECO?2. Para el mes de octubre del afio 2021, el costo de una tonelada de CO2 cuesta
un total de 56,98. Aplicando este costo a los valores del cuadro 4.9, se tienen los siguientes
montos:
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Cuadro 4.10: Resultados de costos por emisiones de carbono (Elaboracién
propia)

Tipo de Sistema ‘ Costos Emisiones CO2 ($/ano)
VRF $20 423
Chiller enfriado por aire tipo Scroll $24 875
Chiller enfriado por aire tipo Tornillo | $21 592
Chiller enfriado por agua tipo Scroll $19 810
Chiller enfriado por agua tipo Tornillo | $19 070

Todos estos costos por derechos de emisién de carbono seran parte del andlisis de costos
a realizar mas adelante en esta seccion.

4.1.3. Costos relacionados al suministro de agua

Los chillers enfriados por agua necesitan de torres de enfriamiento para poder enfriar el
agua que se encarga de la condensacién de refrigerante del chiller. Las torres de enfriamiento
que se utilizaron para este proyecto son de circuito abierto, por lo que una parte del agua
que pasa por el intercambiador de calor de la torre se evapora y debe ser repuesta para poder
cumplir con los caudales requeridos para el funcionamiento normal del chiller. La préctica
usual es que esta agua de reposicién sea suministrada desde el acueducto de agua potable,
por lo que tiene un costo asociado a ella.

Este costo se determina a partir del calculo de la cantidad de agua que se evapora durante
el proceso de enfriamiento. Con ello, se puede determinar la cantidad de agua que se debe
suplir y su costo. Para hacer este cédlculo se utilizé la siguiente formula:

Q= hgg-m

Donde @ es el calor de rechazo (kW) de la torre de enfriamiento tomado desde los resul-
tados del modelo energético, hy, es el calor de evaporizacién de agua (kJ/kg) y 1 es el flujo
masico de agua evaporada (kg).

A partir de la formula anterior, se puede despejar el flujo masico de agua. Con este valor
y la densidad de agua, se determina el flujo de agua evaporada. Con los datos del modelo
energético, se detalla cudl es la cantidad de tiempo que se utiliza cada torre de enfriamiento.
Con el flujo de agua calculado y la cantidad de tiempo, se cuantifica un volumen total de agua
evaporada en cada torre de enfriamiento que es la que se debe de reponer con agua potable.

De secciones anteriores, se recuerda que se escogieron cuatro chillers diferentes, de los
cuales dos de ellos son enfriados por agua. Este calculo de agua de reposicién se realizé para
cada uno de estos chillers y sus respectivas torres de enfriamiento. Estos resultados se resumen
en el cuadro 4.11. Cabe recalcar que los cdlculos detallados de cada chiller se encuentran en
la seccion de Anexos.

Cuadro 4.11: Resultados de volumen anual de agua de reposicién (Elaboracién

propia)
Sistema ‘ Volumen de agua anual (m3)
Chiller enfriado por agua tipo TORNILLO 6 594,74
Chiller enfriado por agua tipo SCROLL 6 702,33
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A partir de estos resultados, se puede calcular el costo asociado a este consumo de agua.
Para ello, se consultan las tarifas vigentes de agua potable de Acueductos y Alcantarillado
(AyA) para el ultimo trimestre del ano 2021. Estas tarifas dependen del consumo en m3 de
agua potable.

Aplicando estas tarifas a los resultados del cuadro 4.11 se obtienen los siguientes costos.
Cabe recalcar que las tarifas son el colones costarricenses por lo que se aplica el tipo de cambio
del délar estadounidense del Banco Central de Costa Rica del dia 7 de noviembre de 2021.

Cuadro 4.12: Costos de agua de reposicién (Elaboracién propia)

Sistema | Costo de agua de reposicién ($)
Chiller enfriado por agua tipo TORNILLO $20 861,32
Chiller enfriado por agua tipo SCROLL $21 206,23

Ademads del costo propio del consumo de agua de reposicién, se debe considerar el trata-
miento quimico que se debe de realizar al agua para asegurar su calidad y asi evitar problemas
a lo largo del circuito de enfriamiento. Este costo es aproximadamente $900 mensuales para
torres de enfriamiento de capacidades similares a las utilizadas para este andlisis. Por ano,
este costo significa un total de $10 800, lo cual considera un monto importante dentro de la
operacion de un chiller de este tipo.

Todos estos costos calculados anteriormente (costos por agua de reposicion y costos de
tratamiento de agua) se considerardn como parte del anélisis financiero en los chillers enfriados
por agua tipo Tornillo y Scroll.

4.2. Costo inicial

Ademas de los costos operativos, en este andlisis financiero se tomaran en cuenta los
costos iniciales de cada una de las opciones de los sistemas de aire acondicionado. Con costos
iniciales se refiere a la inversién inicial que se debe hacer para la compra, instalacion y puesta
en marcha de cada sistema de aire acondicionado. También, como en la seccién anterior se
incluyeron los paneles solares para disminuir los costos por energia eléctrica, lo adecuado es
incluir la inversién inicial de este sistema fotovoltaico.

4.2.1. Costo inicial de los sistemas de aire acondicionado

Para el célculo de esta inversién inicial de los sistemas de aire acondicionado, se tomaron en
cuenta los componentes mas importante de cada sistema sin entrar en detalle con componentes
especificos cuyo costo es menor comparado con el resto del sistema. Estos aspectos tomados
en cuenta son los siguientes:

= Costo de los equipos: en cada sistema de aire acondicionado se consideran los equipos
mas importantes que se deben instalar para su correcto funcionamiento. Mas adelante
se detallard cudles son los equipos incluidos en el presupuesto de cada sistema.

= Ducteria: en la seleccién de equipos realizado en la Seccién 3.4 , se consideran unidades
de ductos tanto en el sistema VRF como en los sistema de agua helada. Por esta razén
se considera un rubro de ductos de aire acondicionado y se calcula su costo aproximado.
Este monto se mantiene constante ya que éste no varia de sistema a sistema.
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» Instalacion: este monto considera la instalacion completa de los sistemas de aire acon-
dicionado. Este es un valor aproximado ya que la instalacién es un monto que varia
dependiendo de la ubicacion del proyecto, distancia de tuberias, costo de la mano de
obra, entre otras muchas variables. Por esta razén se toma en cuenta un monto por
capacidad de los equipos y este se mantiene constante de sistema a sistema.

El objetivo de todos estos rubros que se consideran en los presupuestos es realizar un
analisis financiero lo mas real posible, considerando variables que se tomarian en cuenta en
un presupuesto de un proyecto similar a éste. Ain asi, se mantienen constantes el monto de
ducteria ya que no es un rubro que varie considerablemente de sistema a sistema por lo que
la diferencia principal va a radicar en el monto de los equipos y de instalacién.

En las siguientes secciones se detallaran los presupuestos aproximados realizados para cada
uno de los sistemas de aire acondicionado considerados en este analisis. Se explicaran cudles
fueron los equipos tomados en cuenta y un detalle de cada rubro pero, el presupuesto exacto
con cada uno de los montos desglosados, se podra encontrar en las secciéon de Anexos.

4.2.1.1. Costo del sistema VRF

El sistema de flujo variable de refrigerante (VRF) seleccionado para este edificio esta
compuesto por los siguientes equipos:

= 161 unidades interiores tipo ducto marca YORK

18 unidades interiores tipo pared alta marca YORK

8 unidades interiores tipo cassette marca YORK

45 unidades condensadoras tipo VRF para un total de 21 sistemas marca YORK

Termostatos de pared para cada unidad interior marca YORK

Control central para todos los sistemas marca YORK

Bifurcadores de cobre para cada ramal de tuberia de refrigerante marca YORK
Ademas de lo detallado anteriormente, se incluye lo siguiente:

» Instalacién y puesta en marcha de todo el sistema

= Ducteria rigida y flexible para cada unidad interior tipo ducto

Todos estos equipos y su instalacion fueron los que se contemplaron dentro del presupuesto
de este tipo de sistema. Con esto, se tienen los costos desglosados en el cuadro 4.13.

Cuadro 4.13: Presupuesto del Sistema VRF (Elaboracién propia)

Descripcion ‘ Precio Total
Equipos $1 001 567,29
Ducteria $108 585,84
Instalacién $279 900,00
Subtotal $1 390 053,13
I.V.A. $180 706,91
GRAN TOTAL | $1 570 760,03
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Lo detallado en el cuadro 4.13 representa el costo inicial por la compra, instalacién y
puesta en marcha de un sistema VRF segun lo especificado anteriormente. Este costo es un
valor de referencia para el analisis de este proyecto y no pretende sustituir el presupuesto real
del sistema de aire acondicionado de un edificio de este tipo. Con este valor total se realiza la
comparacién con los diferentes sistemas de agua helada.

4.2.1.2. Costo del sistema de agua helada enfriado por aire tipo SCROLL

El sistema del sistema de agua helada enfriado por aire tipo SCROLL seleccionado para
este edificio estd compuesto por los siguientes equipos:

= 3 chillers enfriados por aire tipo SCROLL marca YORK modelo YLAA0155SE46XFB

3 bombas de agua helada marca Bell & Gossett

161 unidades interiores tipo ducto marca YORK

18 unidades interiores tipo pared alta marca YORK

8 unidades interiores tipo cassette marca YORK

Termostatos de pared para cada unidad interior marca YORK
Ademsds de lo detallado anteriormente, se incluye lo siguiente:

= Instalacién y puesta en marcha de todo el sistema

» Ducteria rigida y flexible para cada unidad interior tipo ducto

Todos estos equipos y su instalacion fueron los que se contemplaron dentro del presupuesto
de este tipo de sistema. Con esto, se tienen los costos desglosados en el cuadro 4.14.

Cuadro 4.14: Presupuesto del Sistema Chiller enfriador por aire SCROLL
(Elaboracién propia)

Descripcion ‘ Precio Total
Equipos $699 881,68
Ducteria $108 585,84
Instalacién $298 560,00
Subtotal $1 107 027,52
I.V.A. $143 913,58
GRAN TOTAL | $1 250 941,10

Lo detallado en el cuadro 4.14 representa el costo inicial por la compra, instalacion y
puesta en marcha de un sistema chiller enfriado por aire tipo SCROLL segun lo especificado
anteriormente. Este costo es un valor de referencia para el andlisis de este proyecto y no
pretende sustituir el presupuesto real del sistema de aire acondicionado de un edificio de este
tipo. Con este valor total se realiza la comparacion con los diferentes sistemas de agua helada.
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4.2.1.3. Costo del sistema de agua helada enfriado por aire tipo TORNILLO

Al igual que en los sistemas anteriores, el sistema del sistema de agua helada enfriado
por aire tipo TORNILLO seleccionado para este edificio estd compuesto por los siguientes
equipos:

= 1 chiller enfriado por aire tipo TORNILLO marca YORK modelo YVAA0523JCF46BA

= 2 bombas de agua helada marca Bell & Gossett

161 unidades interiores tipo ducto marca YORK

18 unidades interiores tipo pared alta marca YORK

8 unidades interiores tipo cassette marca YORK

Termostatos de pared para cada unidad interior marca YORK
Ademas de lo detallado anteriormente, se incluye lo siguiente:

= Instalacién y puesta en marcha de todo el sistema

= Ducterfa rigida y flexible para cada unidad interior tipo ducto

Todos estos equipos y su instalacion fueron los que se contemplaron dentro del presupuesto
de este tipo de sistema. Con esto, se tienen los costos desglosados en el cuadro 4.15.

Cuadro 4.15: Presupuesto del Sistema Chiller enfriador por aire TORNILLO
(Elaboracién propia)

Descripciéon ‘ Precio Total
Equipos $715 863,76
Ducteria $108 585,84
Instalacién $298 560,00
Subtotal $1 123 009,60
ILV.A. $145 991,25
GRAN TOTAL | $1 269 000,85

Lo detallado en el cuadro 4.15 representa el costo inicial por la compra, instalacién y puesta
en marcha de un sistema chiller enfriado por aire tipo TORNILLO segin lo especificado
anteriormente. Este costo es un valor de referencia para el andlisis de este proyecto y no
pretende sustituir el presupuesto real del sistema de aire acondicionado de un edificio de este
tipo. Con este valor total se realiza la comparacién con los diferentes sistemas de agua helada.

4.2.1.4. Costo del sistema de agua helada enfriado por agua tipo SCROLL

El primero de los sistemas enfriados por agua detallado en costos iniciales es el sistema
SCROLL. Este sistema estd compuesto por los siguientes equipos:

= 3 chiller enfriados por agua tipo SCROLL marca YORK modelo YCWL0157SE46XAC
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3 bombas de agua helada marca Bell & Gossett

3 torres de enfriamiento abiertas marca Baltimore Aircoil Company

3 bombas de agua de condensado marca Bell & Gossett

161 unidades interiores tipo ducto marca YORK

18 unidades interiores tipo pared alta marca YORK

8 unidades interiores tipo cassette marca YORK

Termostatos de pared para cada unidad interior marca YORK
Ademas de lo detallado anteriormente, se incluye lo siguiente:

= Instalacién y puesta en marcha de todo el sistema

= Ducteria rigida y flexible para cada unidad interior tipo ducto

Todos estos equipos y su instalacién fueron los que se contemplaron dentro del presupuesto
de este tipo de sistema. Con esto, se tienen los costos desglosados en el cuadro 4.16.

Cuadro 4.16: Presupuesto del Sistema Chiller enfriado por agua SCROLL
(Elaboracién propia)

Descripcién ‘ Precio Total
Equipos $1 000 635,70
Ducteria $108 585,84
Instalacién $311 000,00
Subtotal $1 420 271,54
ILV.A. $184 635,30
GRAN TOTAL | $1 604 906,84

Lo detallado en el cuadro 4.16 representa el costo inicial por la compra, instalacién y
puesta en marcha de un sistema chiller enfriado por agua tipo SCROLL segtn lo especificado
anteriormente. Este costo es un valor de referencia para el andlisis de este proyecto y no
pretende sustituir el presupuesto real del sistema de aire acondicionado de un edificio de este
tipo. Con este valor total se realiza la comparacién con los diferentes sistemas de agua helada.

4.2.1.5. Costo del sistema de agua helada enfriado por agua tipo TORNILLO

Finalmente, el ultimo sistema contemplado en este analisis es un chiller enfriado por agua
tipo TORNILLO. Este sistema estd compuesto por los siguientes equipos:

= 2 chiller enfriados por agua tipo TORNILLO marca YORK modelo YVWAMBMEEE
= 2 bombas de agua helada marca Bell & Gossett
= 2 torres de enfriamiento abiertas marca Baltimore Aircoil Company

= 2 bombas de agua de condensado marca Bell & Gossett
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161 unidades interiores tipo ducto marca YORK

18 unidades interiores tipo pared alta marca YORK

8 unidades interiores tipo cassette marca YORK

Termostatos de pared para cada unidad interior marca YORK

Ademsds de lo detallado anteriormente, se incluye lo siguiente:

» Instalacién y puesta en marcha de todo el sistema

» Ducteria rigida y flexible para cada unidad interior tipo ducto

Todos estos equipos y su instalacion fueron los que se contemplaron dentro del presupuesto
de este tipo de sistema. Con esto, se tienen los costos desglosados en el cuadro 4.17.

Cuadro 4.17: Presupuesto del Sistema Chiller enfriado por agua TORNILLO
(Elaboracién propia)

Descripcion ‘ Precio Total
Equipos $976 986,89
Ducteria $108 585,84
Instalacién $311 000,00
Subtotal $1 396 572,72
I.V.A. $181 554,45
GRAN TOTAL | $1 578 127,18

Lo detallado en el cuadro 4.17 representa el costo inicial por la compra, instalacién y puesta
en marcha de un sistema chiller enfriado por agua tipo TORNILLO segun lo especificado
anteriormente. Este costo es un valor de referencia para el andlisis de este proyecto y no
pretende sustituir el presupuesto real del sistema de aire acondicionado de un edificio de este
tipo.

4.2.2. Costo inicial del sistema fotovoltaico

Ademas de los costos de los sistemas de aire acondicionado, también se debe considerar el
costo inicial del sistema fotovoltaico. Los ahorros generados en la energia eléctrica seran to-
mados en cuenta en el andlisis financiero y, por consiguiente, se debe incluir el costo inicial de
este sistema. Para calcular este costo se tomaran las estadisticas del departamento de Sosteni-
bilidad de la empresa Johnson Controls. Dentro de las funciones de este departamento esta la
revision e implementacién de practicas de construccién sostenibles, dentro de las cuales estan
los sistemas fotovoltaicos. En este departamento, existen estadisticas del costo aproximado de
un sistema fotovoltaico, dependiendo de su capacidad, basados en gran cantidad de ofertas
revisadas por sus miembros.

En la seccién 4.1.1.2 se detall6 el disefio aproximado de este sistema fotovoltaico, depen-
diendo del area utilizable del techo del edificio. Con base en estos calculos la potencia maxima
de este sistema es la siguiente:
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Pz = 328 320 Wp

Ahora, segin la estadistica del departamento de Sostenibilidad de Johnson Controls, el
costo aproximado de un sistema fotovoltaico es el siguiente:

$
Costo = 1,00 —
osto 00 5

Con esto, el costo total de un sistema fotovoltaico basado en el diseno aproximado pro-
puesto anteriormente, es el siguiente:

Costo Total = $328 320, 00

Este costo incluye la compra, instalacién y puesta en marcha de todos los equipos y ac-
cesorios necesarios para el correcto funcionamiento de un sistema fotovoltaico de esas carac-
teristicas. Dentro del analisis financiero a realizar mas adelante, se utilizara este costo inicial
como parte de la inversién realizada para las practicas sostenibles detalladas en este proyecto.

Por otro lado, se determinara el costo de mantenimiento especifico para cada uno de los
sistemas de aire acondicionado, el cual se incluird también como parte del andlisis financiero.

4.3. Costos de mantenimiento

Hasta este punto ya se ha tomado en cuenta los costos por la energia eléctrica que utilizan
los sistemas de aire acondicionado para su funcionamiento. Ademas, se analizo el costo inicial
que se debe de considerar para la compra, instalacién y puesta en marcha cada uno de estos
sistemas. Ademads, se han considerado los ahorros generados por un sistema fotovoltaico, asi
como su costo inicial. Ahora lo que resta es estudiar el costo por el mantenimiento preventivo
para todos los sistemas de aire acondicionado. El mantenimiento preventivo son aquellas
actividades periddicas que se realizan para asegurar el funcionamiento 6ptimo de los equipos
de aire acondicionado. Estas actividades consisten en revisién general del estado de los equipos
y accesorios, limpieza general tanto interna como externamente y detectar posibles fallas. Todo
esto se realiza con el fin de asegurar el buen funcionamiento del equipo, reducir el desgaste,
extender la vida 1til y optimizar el consumo de energia.

Este tipo de mantenimiento se realizan cada cierto tiempo definido. En este caso, para un
sistema de aire acondicionado de un edificio de tipo oficinas con un uso diario, se recomienda
realizar un servicio de mantenimiento preventivo cada tres meses. Esta es la periodicidad que
se utilizara dentro de este andlisis financiero, por lo que anualmente se realizarian un total de
cuatro servicios de mantenimiento.

Para poder obtener el costo del servicio de mantenimiento preventivo se deben considerar
todos los equipos de cada sistema. Con esto se puede obtener un costo aproximado de estos
servicio. En el cuadro 4.18 se detallan los costos de servicio de mantenimiento preventivo
para cada uno de los sistemas. Cabe recalcar que estos costos corresponden a la totalidad de
servicios a realizar durante un ano.
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Cuadro 4.18: Costo de mantenimientos preventivos por tipo de sistema de aire
acondicionado (Elaboracién propia)

Tipo de Sistema ‘ Costo Mantenimiento Preventivo
VRF $89 450,72
Chiller enfriado por aire Scroll $81 526,04
Chiller enfriado por agua Tornillo $78 124,08
Chiller enfriado por agua Scroll $87 243,08
Chiller enfriado por agua Tornillo $83 524,32

Los montos de este servicio varian segin la cantidad de equipos y la complejidad de
cada uno de ellos. Todos estos valores seran considerados dentro del andlisis financiero para
determinar cudl es la opcion mas viable de sistema de aire acondicionado, con base en las
consideraciones y alcance de este proyecto.

4.4. Analisis financiero

El anélisis financiero de este proyecto se basa en el estudio de flujo de caja de todos los
ahorros asociados a la comparacién de un edificio de oficinas, como el utilizado a lo largo
de este andlisis, modelado con dos tipos diferentes de sistema de aire acondicionado. Los
costos que se tomaron en cuenta a lo largo de este andlisis financiero son los de operacion
y costos de mantenimiento. Dentro de los costos de operacién se consideraron los costos de
energia eléctrica, considerando los ahorros del sistema fotovoltaico, los costos por emisiones
de carbono y los costos asociados al suministro de agua para chillers enfriados por agua. Con
este flujo de caja neto se determinard el balance acumulado asociado a una inversion inicial,
que en este caso es el costo inicial de cada uno de los sistemas maés el costo inicial de sistema
fotovoltaico. Todos estos valores se basan en lo especificado en las secciones anteriores.

Todo este analisis se realiza a lo largo de un periodo que, en el caso especifico de este
proyecto, serd de 20 anos. Este periodo se seleccioné ya que es el tiempo promedio de vida ttil
de un sistema de agua helada con una correcta instalacién y un mantenimiento preventivo
adecuado.

Segin los resultados de la seccion 4.2, el chiller enfriado por aire tipo SCROLL es el
que tiene un menor costo inicial. Con base en su inversién inicial, esta seria la opcién més
atractiva. Por otro lado, segtin la seccién 3.5.3 y la seccién 4.1.1.1, este chiller es el que tiene
un mayor consumo energético, lo cual lo convierte en el que tiene mayor costo por energia
eléctrica. Por estas razones es que el chiller enfriado por aire tipo SCROLL se toma como base
para comparar los ahorros en costos operativos de implementar otras opciones de equipos mas
eficientes.

Como parte de este analisis, se determinara el balance acumulado de cada periodo anual
para determinar el retorno de inversién en anos, la tasa interna de retorno y el valor actual de
la inversién. Para poder proyectar a futuro los costos de consumo de energia, de mantenimiento
y de emisiones de carbono se utilizé la variacién interanual de precios para el mes de setiembre
de 2021, segin el Banco Central de Costa Rica. Este valor es de 2.09 % de incremento anual
para cada uno de esos valores.

Para el caso de los sistemas de agua helada, el periodo de 20 anos de andlisis no representa
ninguin inconveniente ya que este valor representa su vida til promedio. FEn el caso del sistema
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de flujo variable de refrigerante (VRF), la vida 1til promedio para un sistema correctamente
instalado y con un mantenimiento preventivo adecuado es de 10 anos. Por esta razon, dentro
del anélisis financiero, se consideré un recambio de este sistema en el ano 11, como una nueva
inversién inicial. Esto afecta el balance acumulado drasticamente ya que representa una nueva
inversién muy alta en un periodo muy corto.

En el cuadro 4.19 se presentan los resultados finales del analisis financiero donde se detallan
los valores de retorno de inversion, la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual (VAN)
de la inversiéon de cada uno de los sistemas de aire acondicionado con respecto al sistema
chiller enfriado por aire tipo SCROLL. Los anélisis financieros completos con los flujos de
caja detallados se puede consultar en la seccién de Anexos.

Cuadro 4.19: Resultados del analisis financiero (Elaboracién propia)

Tipo de Sistema Retorno (anos) ‘ TIR ‘ VAN
VRF No se recupera | -5,82% | $411 459,20
Chiller enfriado por aire Tornillo 13,26 4,76 % | $1 036 341,92
Chiller enfriado por agua Scroll 19,24 0,43% | $810 197,78
Chiller enfriado por agua Tornillo 15,56 2,83% | $1 028 437,13

Segun el cuadro 4.19, el sistema VRF no tiene un retorno de inversion dentro de los 20
anos por el recambio generado a partir de su vida 1til tan corta en comparacién con la de un
chiller. Eventualmente, una inversiéon de un sistema de este tipo no seria rentable ya que la
inversién inicial nunca se pagaria por los constantes recambios que se generan. Por otro lado,
en el caso de los sistemas de agua helada (chiller), si tienen un retorno de inversién dentro de
este periodo de 20 anos. En este caso, el chiller enfriado por aire tipo Tornillo es el que mejor
retorno de inversion tiene, al igual que la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual de
la inversién por lo que seria el sistema més viable desde el punto de vista financiero.

Si bien el cuadro 4.19 es concluyente en los resultados del andlisis, si se omiten los costos
operativos de consumo de agua en los chillers enfriados por agua, el panorama seria diferente.
En ese caso, el chiller enfriado por agua tipo Tornillo seria el que tiene mejores resultados
financieros, esto a causa de los ahorros a nivel de energia eléctrica. Esto indica que tan
importante es el costo asociado al consumo de agua en un chiller de este tipo. Si se lograra
encontrar una fuente de agua alternativa (agua de planta de tratamiento o agua de lluvia) se
podrian bajar los costos de agua potable y asi volver al proyecto mas rentable financieramente.

Para el andlisis de la certificacién LEED® se seguirdn considerando todos los sistemas de
aire acondicionado para realizar un estudio completo de todas las opciones, a pesar de que ya
se determind cuales no son rentables desde la perspectiva financiera y energética.

4.5. Impacto ambiental por refrigerante y desechos

Anteriormente se han analizado los costos operativos y costos iniciales de cada una de
las opciones de aire acondicionado. Dentro de estas se han considerado diversos aspectos
para poder realizar el anélisis financiero. Ademaés de los puntos detallados anteriormente, es
importante analizar el posible impacto ambiental que podria llegar a tener la operacién y los
desechos de los equipos de aire acondicionado.

Tal y como se detallé en el capitulo de Marco Tedrico, como parte del funcionamiento
propio de los sistemas de aire acondicionado, se necesita un fluido refrigerante que transporte
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el calor interno del espacio hacia el exterior. La diferencia entre un equipo de agua helada
y un equipo de expansién directa es que el Ultimo utiliza un gas refrigerante especial que es
el que viaja por el serpentin de la unidad interior, mientras que el sistema de agua helada
utiliza agua para esta misma tarea. El problema con estos gases refrigerantes es que son
muy contaminantes para el medio ambiente. Por ejemplo, el refrigerante R410, que es el que
utiliza en los equipos que se tomaron de referencia para este andlisis, tiene un potencial de
calentamiento global (GWP por sus siglas en ingles) de 2088. Este valor corresponde a una
medida que muestra como una determinada masa de un gas de efecto invernadero contribuye
para el calentamiento global. E1 CO2 es el gas de referencia para el calculo, siendo que su
GWP es 1 por estandar.

Especificamente en los equipos flujo variable de refrigerante (VRF) estas cargas de R410a
son muy grandes para poder suplir a cada una de las unidades interiores conectadas a un
mismo condensador. Por ejemplo, recordemos que para este andlisis se seleccionaron un total
de 23 sistemas tipo VRF y cada uno de ellos puede llegar a tener en promedio hasta 55 kg de
R410, sin contemplar la carga de refrigerante adicional por distancia de tuberias. En total se
podria llegar a tener aproximadamente 1 265 kg de gas refrigerante dentro de los equipos de
aire acondicionado, en el caso especifico del sistema VREF seleccionado para este edificio.

Por otro lado, un sistema de agua helada también utiliza refrigerante como parte de su
funcionamiento normal pero es solamente para enfriar el agua que transporta el calor interno
de cada espacio, por lo que la cantidad de refrigerante es mucho menor. Por ejemplo, de
todos los chiller seleccionados como parte de este proyecto el que posee la mayor cantidad
de refrigerante es el chiller enfriado por aire tipo TORNILLO ya que es el que posee mayor
capacidad. Este chiller utiliza un total de 403 kg de refrigerante R134a. Este refrigerante
posee un GWP menor al R410a ya que tiene un valor de 1430 lo que significa que es menos
contaminante.

Con todo esto se puede ver el gran impacto ambiental que podria llegar a tener una fuga
de refrigerante en cada uno de estos equipo. En este caso tendria un impacto mayor una fuga
en un equipo VRF por la cantidad de refrigerante utilizado y por el valor de GWP que posee
este refrigerante.

Por otro lado, como se mencioné anteriormente, la vida 1til de un sistema de agua helada
puede llegar a ser de 20 anos con buenas précticas de operacion y de mantenimiento preventivo.
En caso del sistema VRF puede llegar a tener una vida 1util maxima de 10 anos. Con esto
se puede observar que el sistema VRF tendria un periodo de recambio mucho menor que un
sistema de agua helada, es decir, se tendria que hacer una sustitucion de equipos en un menor
tiempo. A partir de esto, con un sistema VRF se generarian mayor cantidad de desechos que
con un sistema de agua helada a partir de las sustituciones de equipos que habria que hacer
en un mismo periodo de tiempo. Si bien algunos componentes son reciclables, muchos otros no
lo son por lo que se tienen que disponer como desechos ordinarios. Por esta razén un sistema
de agua helada podria llegar a tener un impacto ambiental menor desde el punto de vista de
desechos.
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Capitulo 5

Certificacién LEED®

En el Capitulo 2, se desarroll el concepto de la certificacién LEED®. Esta es una certifi-
cacién de edificios sostenibles y es una de las mas populares a nivel mundial. Estd dividida en
diferentes categorias de créditos y prerrequisitos que se enfocan en diversos aspectos de disefio
y construccién. En el caso de este proyecto, se estard analizando la categoria de Energia.

La categoria de Energia en la certificacién LEED® toma en cuenta la energia desde una
perspectiva holistica, abordando la reduccién del uso de energia, las estrategias de diseno de
eficiencia energética y las fuentes de energia renovables. Cabe recalcar que esta es la categoria
m4&s importante de la certificacién ya que es la que més aporta puntos a un proyecto. Dentro
de esta categoria existe un prerrequisito y un crédito llamados Rendimiento de Energia, los
cuales basan su andlisis en la reduccién de consumo energético del diseno propuesto del edificio,
comparandolo con la linea base del estdandar ASHRAE 90.1-2010 y con ello determinar un
porcentaje de ahorro energético. A partir de este porcentaje se determina la cantidad de
puntos que estara obteniendo el proyecto en la certificacion especificamente en este crédito.

Este crédito de Rendimiento Energético es el mas importante ya que es el que méas aporta
puntaje en la certificacién. En un proyecto tipo BD+C (Diseno y Construccién de Edificios)
de Nueva Construccién, que es el sistema de calificacion para un edificio como el de este
proyecto, se podria llegar obtener un maximo de 18 puntos solamente en este crédito. Por esta
razon es de suma importancia identificar opciones de eficiencia energética desde las etapas de
diseno para poder obtener un puntaje alto en este crédito y asi implementarlas en la etapa de
construccion para tener un proyecto sostenible.

En este capitulo se estard desarrollando la linea base del estdandar ASHRAE 90.1-2010 con
cada una de sus caracteristicas y requerimientos. Ademas, se estard ampliando el anélisis de
ahorros energéticos del prerrequisitos y crédito de Rendimiento Energético para cada una de
las opciones de aire acondicionado. Con esto se estaria terminando el analisis de factibilidad
y se puede proceder a la recomendacién final del sistema de aire acondicionado.

5.1. Linea Base ASHRAE 90.1-2010

El estandar ASHRAE 90.1-2010 proporciona los requisitos minimos para el diseno de
eficiencia energética de los edificios. Ofrece, en detalle, los requisitos minimos de eficiencia
energética para el diseflio y construccion de nuevos edificios y sus sistemas. La linea base de
este estandar es un modelo de referencia que incluye todos los requerimientos minimos de un
edificio energéticamente eficiente. Todos estos requerimientos se retinen en el Apéndice G de
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este estandar.

El objetivo de esta linea base es dar un punto de comparacién de un modelo a partir de los
requerimientos minimo del estdndar ASHRAE 90.1-2021 con respecto a un modelo realizado
con base en el diseno real del proyecto. Para confeccionar esta linea base se toman en cuenta
gran cantidad de variables de los siguientes sistemas del edificio:

Envolvente

Sistema de aire acondicionado

Sistema de calentamiento de agua

Sistemas eléctricos

Sistema de iluminacién

Con todos estos aspectos se modela la linea base cuyos resultados se compararan con el
modelo real del proyecto. Cabe recalcar que los tinicos aspectos que se cambian de un modelo
real a la linea base son los mencionados anteriormente. Lo que es la volumetria del edificio
se mantiene constante, es decir, los espacios, su distribucion y sus dimensiones se mantienen
constantes en ambos modelos.

Anteriormente, en el capitulo 3, se modelé el proyecto que se estd tomando como base de
este andlisis con cada una de las propuesta de sistemas de aire acondicionado. Se definieron
cudles eran cada uno de los parametros iniciales que se utilizaron en cada uno de estos modelos.
Como se menciona, en este proyecto la volumetria se mantendra constante con respecto a los
planos detallados en las figuras 3.31, 3.32 y 3.33.

Por otro lado, los demds pardametros iniciales se modifican para que cumplan con los
requerimientos del Apéndice G del estdndar ASHRAE 90.1-2010. A continuacién se detallan
cuales son los cambios generados en lo mismos parametros especificados en la Seccién 3.5.1.

= Datos climatolégicos: se mantiene la misma ubicacién de los modelos anteriores, es decir,
el Aeropuerto Juan Santamaria. Se utilizan los datos climatolégicos de esta ubicacion.

= Tarifas eléctricas: igualmente este pardmetro se mantiene constante con respecto a los
modelos anteriores. Se utiliza la misma tarifa eléctrica de la Compania Nacional de
Fuerza y Luz, especificamente para el mes de Mayo de 2021.

= Tipo de edificio: se mantiene constante ya que es el mismo tipo de proyecto.

= Volumetria: tal y como se menciona anteriormente, los espacios del proyecto se mantie-
nen igual en todos los modelos.

= Materiales de envolvente: los materiales de la linea base se cambian para que cumplan
con los requerimientos del Apéndice G y de la seccién 5 del estéandar ASHRAE 90.1-
2010. El estdndar no menciona materiales en especifico pero si se debe cumplir con
caracteristicas térmicas de cada seccion del envolvente dependiendo de la ubicacién del
proyecto y de la zona climatica. En el caso especifico de este proyecto se debe cumplir
con las especificaciones del cuadro 5.1
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Cuadro 5.1: Materiales de envolvente de la linea base del estandar ASHRAE
90.1-2010 (Elaboracién propia)

Seccién de envolvente | Valor U (BTU/(h ft2 °F)) | Valor SHGC

Azotea 0.048
Paredes 0.124 —
Pisos 0.052 —
Vidrio 0.700 0.25

Como se observa en el cuadro anterior, cada seccién del envolvente debe cumplir con un
valor U especifico y valor SHGC. El valor U se refiere a la transmitancia térmica la cual
es la cantidad de calor por unidad de tiempo y area que pasa por un material. También se
tiene el valor SHGC el cual se refiere a la fraccién de radiacion solar incidente admitida
a través de un vidrio, tanto transmitida directamente como absorbida y posteriormente
liberada hacia el interior. Tal y como se detalla, este valor es especifico de un vidrio por
esta razon no se solicita para los demas materiales.

Cada uno de esos valores se deben cumplir para cada material del envolvente. La combi-
naciéon de materiales para lograr el valor de transmitancia térmica no es relevante para
el software de modelado energético ya que él utiliza el valor total del ensamble para
realizar el andlisis. Mientras que el valor U total sea el requerido, el modelo cumplird
con la linea base. Con respecto al vidrio, los valores de transmitancia térmica y SHGC
se ingresan directamente al software por lo que no se debe realizar ninguna combinacién
de secciones de vidrio.

= Tipo de espacio: el tipo de cada espacio se mantiene igual que los modelos anteriores.

= Cargas miscelaneas: la linea base lo tnico que solicita es que los valores de cargas
misceldneas se mantenga constante en la linea base. Para poder cumplir se utiliza el

mismo supuesto de los modelos anteriores que fue utilizar el criterio del manual de
usuario del estdndar ASHRAE 90.1-2010 con un valor de 0.75 W/ ft2.

= Cargas iluminacién: en el caso de los modelos de los diferentes tipos de sistema de aire
acondicionado, no se tenia un diseno definido de iluminacién ya que esto esta fuera del
alcance de este proyecto. Por esta razon se toman los valores de densidad de carga de
iluminacién de la tabla 9.5.1 del estdandar ASHRAE 90.1-2010. Para el caso de la linea
base, se deben utilizar estos mismos valores por lo que, para este andlisis, todos los
modelos tienen la misma carga de iluminacion.

= Aire acondicionado: este parametro de la linea base es el que mas cambia con respecto
a los modelos de los diversos tipos de sistema de aire acondicionado. El Apéndice G del
estdndar ASHRAE 90.1-2010 define un tipo de sistema de aire acondicionado para la
linea base dependiendo del area del proyecto y de las cantidad de pisos acondicionados.
En el caso del edificio seleccionado, un sistema de agua helada es el que se debe modelar.
El cuadro 5.2 resume las principales caracteristicas del sistema de la linea base:
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Cuadro 5.2: Sistema de aire acondicionado de la linea base del estandar
ASHRAE 90.1-2010 (Elaboracién propia)

Tipo de Enfriamiento Chillers enfriado por agua con torre de enfriamiento
Tipo de Calefaccion Resistencia Electrica

Eficiencias Segun cuadro 6.8.1 del ASHRAE 90.1-2010
Cantidad de Sistemas Uno por nivel del edificio

Control de ventiladores | Volumen de Aire Variable

Con estos parametros iniciales se conforma el modelo de la linea base correspondiente al
estdndar ASHRAE 90.1-2010. La siguiente figura es una muestra tridimensional del modelo
realizado en el software eQUEST.

Figura 5.1: Modelo energético de la linea base del estandar ASHRAE 90.1-2010
(Elaboracion propia)

Si se compara el modelo anterior con el modelo final de la figura 3.35 se ve que la volumetria
es exactamente la misma. Eso es congruente con los requerimientos dados por el Apéndice G
del estandar ASHRAE 90.1-2010. Los demés parametros se cargan directamente en el software
eQUEST para cumplir con todos los requerimientos.

Una vez realizado el modelo se realizar la simulacién respectiva para ver su comporta-
miento energético. Los resultados se resumen en el cuadro 5.3.

Cuadro 5.3: Resultado del modelo base del estdndar ASHRAE 90.1-2010
(Elaboracion propia)

Modelo | Consumo Energia | Costos Energia | Huella carbono
(kWh/afo) ($/ano) (tCO2)
Linea Base | 2,000,914 | $372,391 | 376,14
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En este cuadro se resumen el consumo energético anual, los costos de energia del modelo
base del estandar ASHRAE 90.1-2010 y la huella de carbono con base en el consumo energético.
Para calcular esta huella de carbono se utilizé el procedimiento desarrollado en la seccion
4.1.2. Tal y como se observa, el consumo energético es mayor que cualquiera de los modelos
realizados anteriormente por lo que cualquier tipo de sistema de aire acondicionado tendria
un ahorro con respecto al modelo base. En la siguiente seccién se realizarda un anélisis més a
fondo de todos los modelos segiin lo solicitado por la certificacion LEED®. Con esto se podra
brindar una recomendacién de cual es el modelo que més aporta a esta certificacién.

5.2. Rendimiento Energético Minimo

El prerrequisitos y crédito de Rendimiento Energético son los més importantes ya que son
los que més puntaje brindan para la certificacién LEED®. Segun lo detallado en la seccion
2.2.5 los puntajes de este crédito se asignan a partir del porcentaje de ahorro en energia. Este
ahorro surge a partir de la comparacién entre la linea base de ASHRAE 90.1-2010, detallado
en la seccién 5.1, y el modelo energético del proyecto a analizar. Para este andlisis los modelos
corresponde a los realizados para cada uno de los sistemas de aire acondicionado.

Para el cumplimiento del prerrequisito se debe contar con un porcentaje minimo de ahorro
que varia dependiendo del sistema de valoracion del proyecto. En el caso de un proyecto tipo
BD+C “New Construction”, que es el que se tiene en este analisis, se debe contar con al menos
un 6 % de ahorro con respecto a la linea base para poder ganar el prerrequisito. A partir de
ese momento ya se pueden ganar puntos en el crédito dependiendo porcentaje de ahorro. Es
importante mencionar que estos ahorros se basan en los costos de energia, no en el consumo.

Para los resultados de los modelos energéticos de cada sistema de aire acondicionado,
se toman los detallados en la seccién 4.1.1.2. Para ello, estos resultados se resumen en el
cuadro 5.4. Cabe recalcar que se consideran los resultados incluyendo los ahorros del sistema
fotovoltaico en cada modelo para definir cudl es el ahorro méaximo que se puede llegar a
obtener.

Cuadro 5.4: Resultados de modelado energético para sistemas de aire
acondicionado (Elaboracién propia)

Modelo ‘ Costos energia ($/ano)
VRF $295 649,00
Chiller enfriado por aire tipo TORNILLO $312 574,00
Chiller enfriado por aire tipo SCROLL $385 498,00
Chiller enfriado por agua tipo TORNILLO $278 841,00
Chiller enfriado por agua tipo SCROLL $296 306,00

Comparando los resultados del cuadro 5.4 con los del cuadro 5.3, se puede determinar
cudnto es el ahorro de cada uno de los sistemas de aire acondicionado con referencia a la linea
base de ASHRAE. Estos ahorros se resumen en el siguiente cuadro:
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Cuadro 5.5: Ahorros de cada modelo energético en comparacién con la linea base
de ASHRAE (Elaboracién propia)

Modelo ‘ Ahorros
VRE %20,61
Chiller enfriado por aire tipo TORNILLO %16,06
Chiller enfriado por aire tipo SCROLL %-3,52
Chiller enfriado por agua tipo TORNILLO | %25,12
Chiller enfriado por agua tipo SCROLL %20,43

Ahora, con base en los resultados del cuadro 5.5, se puede determinar el puntaje obtenido
para la certificaciéon LEED®. Para esto, se debe consultar la Guia de Referencia de esta
certificacién en su versiéon 4 para un proyecto tipo BD+C. El cuadro de asignacién de puntos
se presenta en la siguiente imagen:

TABLE 1. Points for percentage improvement in energy performance

Points (except Points
New Construction Major Renovation Core and Shell Schools, (Healthcare) Polnts (Schools)
Healthcare)

6% 4% 3% 1 Z 1
8% 6% 5% 2 4 2
10% 8% 7% 3 5 5
12% 10% 9% 4 6 4
14% 12% N% 5 7 5
16% 14% 13% 6 8 6
18% 16% 15% 7 9 7
20% 18% 17% 8 10 8
22% 20% 19% 9 n 9
24% 22% 2% 10 12 10
26% 24% 23% il 13 n
29% 27% 26% 12 14 12
32% 30% 29% 3 15 13
35% 33% 2% 4 16 14
38% 36% 35% 15 17 15
42% 40% 9% 16 18 16
46% 44% 43% 7 19

50% 48% 47% 18 20

Figura 5.2: Cuadro de asignacién de puntajes para ahorros en costos de energia
para el crédito de Rendimiento Energético para la certificacién LEED® v4 (U.S.
Green Building Council, 2013)

En este cuadro para asignacién de puntajes aparecen todos los tipos de proyecto que
pueden optar por una certificacién de este tipo. Para el caso de este andlisis se estara enfocando
en los porcentajes de ahorro de la columna 1 “New Construction” y los puntos asignados de
la columna 4 “Points (except Schools, Healthcare)”. Con base en esta figura y los resultados
del cuadro 5.5, se puede determinar los puntos de cada uno de los modelos energéticos. Estos
puntos se resumen en el siguiente cuadro:
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Cuadro 5.6: Puntaje obtenido en el crédito de Rendimiento Energético con base
en ahorros de costos de energia (Elaboracién propia)

Modelo ‘ Puntaje
VRF 8
Chiller enfriado por aire tipo TORNILLO 6
Chiller enfriado por aire tipo SCROLL No cumple
Chiller enfriado por agua tipo TORNILLO 10
Chiller enfriado por agua tipo SCROLL 8

Del cuadro anterior, se puede observar que el modelo que mas puntos obtiene es el que
incluye el sistema de aire acondicionado tipo chiller enfriado por agua TORNILLO. Esto es
congruente con el consumo de energia ya que es el que mejor rendimiento energético tiene de
todos los sistemas. Por otro lado, el sistema tipo chiller enfriado por aire tipo SCROLL no
tiene un puntaje asignado ya que este cuenta con costos mayores a los de la linea base de
ASHRAE. Esta es una situacién peculiar ya que, en un caso de este tipo, ni siquiera se estaria
cumpliendo con el prerrequisito por lo que se tendria replantear el disefio de sistema de aire
acondicionado para considerar por un sistema maés eficiente.

Ademés del ahorro en costos de energfa, LEED® evaltia la reduccién en la huella de
carbono. Segun lo indicado en la seccién 2.2.5, esta evaluacién se realiza solamente en la
versién 4.1 de esta certificacién. Para ello, se utilizan los resultados de la seccion 4.1.2, que
resumen las emisiones de carbonos de cada uno de los sistemas de aire acondicionado, y los
resultados de la seccién 5.1, que considera la huella de un modelo de linea base de ASHRAE.
Estos resultados se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro 5.7: Resultados de emisiones de carbono generales (Elaboracién propia)

Tipo de Sistema Emisiones CO2 (tCO2/ano)
Linea Base 376,14
VRF 295,69
Chiller enfriado por aire tipo Scroll 360,15
Chiller enfriado por aire tipo Tornillo 312,62
Chiller enfriado por agua tipo Scroll 286,82
Chiller enfriado por agua tipo Tornillo 276,10

A partir de estos resultados, se obtiene un porcentaje de reduccion de la huella de carbono.
Estos porcentajes se detallan a continuacién:

Cuadro 5.8: Ahorros de cada modelo energético en comparacién con la linea base
de ASHRAE (Elaboracién propia)

Modelo ‘ Ahorros
VRF %21,39
Chiller enfriado por aire tipo TORNILLO %16,89
Chiller enfriado por aire tipo SCROLL %4,52
Chiller enfriado por agua tipo TORNILLO | %?26,60
Chiller enfriado por agua tipo SCROLL %23,75
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De la misma manera que con la asignacién de puntaje de ahorros de energia, existe un
cuadro en la Guia de Referencia de la certificacién LEED® que detalla los puntos dependiendo
de la reduccién de huella de carbono. Este cuadro se presenta en la siguiente imagen:

Points BD+C Point: Polnts School
New Healthcare, D(gxst:ept+ Healtt:lczre o 0%
Construction Major Renovation, Schools,
CS, Healthcare)*
5% 2% 1 1 1
| | | |
| 10% | 5% | 2 2 | 2
| 16% | 10% | 3 3 | 3
| 24% | 16% | 4 4 | 4
| 32% | 24% | 5 5 | 5
| AD% | 32% | 6 6 | 6
| 50% | 40% | 7 7 | 7
| 65% | 50% | g ! |
80% 65% g 9 8
| | | |

Figura 5.3: Cuadro de asignacién de puntajes de disminucién de huella de
carbono para el crédito de Rendimiento Energético para la certificacion LEED®
v4.1 (U.S. Green Building Council, 2021)

En el cuadro de la figura anterior aparecen todos los tipos de proyecto que pueden optar
por una certificacién de este tipo. Para el caso de este andlisis se estara enfocando en los
porcentajes de reduccién de huella de carbono de la columna 1 “New Construction” y los
puntos asignados de la columna 4 “Points (except Schools, Healthcare)”.

Ahora, con base a la asignacién de puntos de la figura 5.3 y los resultados del cuadro 5.8,
se puede definir el puntaje asignado a cada uno de los modelos. Para esto se realiza el cuadro
5.9 para detallar los puntos en cada modelo.

Cuadro 5.9: Puntaje obtenido en el crédito de Rendimiento Energético con base
en disminucién de huella de carbono (Elaboracién propia)

Modelo ‘ Puntaje
VRF 3
Chiller enfriado por aire tipo TORNILLO 3
Chiller enfriado por aire tipo SCROLL No obtiene puntos
Chiller enfriado por agua tipo TORNILLO 4
Chiller enfriado por agua tipo SCROLL 3

Del cuadro anterior se observa que los resultados son congruentes con las emisiones de
carbono de cada modelo. Las escalas de asignacién de puntos en este caso son mayores por lo
que la mayoria de modelos tienen solamente 3 puntos pero, en el caso del chiller enfriado por
aire tipo SCROLL, sigue sin estar cumpliendo los requerimientos del prerrequisito de Ren-
dimiento Energético por lo que este sistema queda completamente descartado. Asimismo, el
chiller enfriado por agua tipo TORNILLO sigue siendo la opciéon mas viable energéticamente.
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Para resumir el puntaje total que obtendria cada modelo en este crédito de la certificacion
LEED®, se realiza el siguiente cuadro:

Cuadro 5.10: Puntaje total obtenido en el crédito de Rendimiento Energético
(Elaboracién propia)

Modelo ‘ Puntaje
VRF 11
Chiller enfriado por aire tipo TORNILLO 9
Chiller enfriado por aire tipo SCROLL No obtiene puntos
Chiller enfriado por agua tipo TORNILLO 14
Chiller enfriado por agua tipo SCROLL 11

Los resultados para el anélisis de la certificacién LEED® son concluyentes. El rendimiento
del chiller enfriado por aire tipo SCROLL es muy bajo por lo que ni siquiera alcanza a cumplir
con los consumos y costos de la linea base de ASHRAE. Segiin este andlisis, el sistema VRF
y el chiller enfriado por agua tipo SCROLL tiene un rendimiento muy similar, por esta razén
tiene un puntaje igual. Finalmente, el chiller enfriado por agua tipo TORNILLO seria el que
tiene un puntaje mayor al de todos, ratificando asi el buen rendimiento energético que tiene.
Desde el punto de vista de LEED®) esta tltima opcién serfa la que se deberfa de escoger en
caso de requerir alternativas sostenibles para un sistema de aire acondicionado.
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Conclusiones

A partir del andlisis realizado en este proyecto se determiné el sistema de aire acondicio-
nado que mejor rendimiento energético tiene con base en todas las opciones estudiadas. Los
resultados que se obtuvieron arrojaron aspectos interesantes que se deben analizar.

La ubicacién del proyecto fue el punto inicial de este estudio. Definirla fue sumamente
importante para asi buscar los archivos meteorolégicos para el modelo energético que mejor
reflejaran las condiciones reales de ese lugar. A lo largo del proceso, se estudiaron diferentes
proyectos que sentaron las bases de este analisis. Se estudiaron sus ubicaciones para ver cual
es la principal regién de construccion y con eso poder elegir un archivo climatolégico cercano
a esta ubicacion que cumplieran con el formato digital requerido por el software de modelado
energético. La ubicacién seleccionada es el del Aeropuerto Juan Santamaria localizado en
Alajuela, Costa Rica, que si bien no es el drea donde més se construyen este tipo de edificios,
pero es cercana y cuenta con datos muy precisos por ser un aeropuerto internacional, lo cual
beneficia a la exactitud del modelo energético.

Dentro de las estadisticas del departamento de Sostenibilidad de Johnson Controls, se
tenian varios proyectos por lo que era de suma importancia detallar muy bien el tipo de
construccion y asi tipificar el edificio a analizar. Se determind que el concreto y el vidrio
insulado de dos capas eran los materiales mas utilizado y que podemos ver muy a menudo en
edificios de este tipo. Por otro lado, el tamano y su forma eran un aspectos muy importantes
por lo que se eligié un edificio de 8 pisos donde se detallé el primero nivel como comercio y
los demads niveles como oficinas.

Por otro lado, mediante el andlisis realizado, se pudo determinar que el sistema de aire
acondicionado con mejor rendimiento energético es el chiller enfriado por agua tipo Tornillo
con un consumo anual de 1,52 MWh, seguido del chiller enfriado por agua tipo Scroll con
1,47 MWh y del flujo variable de refrigerante (VRF) con 1,58 MWh. Las caracteristicas de
estos sistemas y sus altas eficiencias propician que los consumos de energia sean menores en
comparacién con otros. Este punto fue ratificado a la hora de analizar los costos por energia
eléctrica, los cuales eran congruentes con estos resultados.

Recordemos que la sostenibilidad es el eje principal de este proyecto por lo cual, no so-
lamente se queria analizar el sistema de aire acondicionado, sino también incluir los ahorros
generados a partir de un sistema fotovoltaico. Este sistema conlleva a ahorros de més de
$24,000 anuales de energia eléctrica por lo que es de suma importancia incluirlos dentro del
andlisis general. Esta medida en conjunto con un sistema de aire acondicionado eficiente son
medidas de construccién sostenible que buscan la eficiencia energética y la utilizacién de
energias renovables, que es la parte principal que busca fomentar este proyecto.
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A partir del andlisis financiero es donde la situacién cambié un poco debido a que el
sistema chiller enfriado por agua tipo Tornillo no era la opcién mas rentable en comparacién
con el chiller enfriado por aire tipo Tornillo. Por ejemplo, el chiller enfriado por agua tipo
Tornillo tiene un retorno de inversién de 15,56 anos mientras que la inversién realizada por
su equivalente enfriado por aire se retorna en 13,26 anos. Este comportamiento se genera
principalmente por el consumo de agua propio del funcionamiento de los chillers enfriado por
agua. En este caso, a pesar de los altos ahorros de energia del chiller enfriado por agua, no se
compensa los costos por consumo de agua. Por esta razén, desde el punto de vista financiero,
el sistema més rentable es el chiller enfriado por aire tipo Tornillo.

Recordemos que para este andlisis financiero se considera la inversién inicial y los costos
operativos de cada sistema, tomando en cuenta el costo por energia eléctrica, costos de man-
tenimiento, costos de consumo de agua, en los casos que aplique, y costos por emisiones de
carbono. Este dltimo es importante ya que es un costo que se aplica por cada tonelada de
carbono que se produce con base en el consumo de energia y en un proyecto de este tipo puede
llegar a ser en promedio de aproximadamente de $21,000. En este momento Costa Rica no
posee un cobro por este rubro, de hecho estos valores se toman con base en datos de gobiernos
europeos donde si se aplica este cargo. El fin de incluir este costo es para reflejar, por medio
de costos financieros, el impacto que puede llegar a tener un consumo elevado de energia.
Esto es una medida que puede llegar a impulsarse dentro de nuestro pais para asi fomentar
medidas sostenibles para disminuir el consumo energético y asi, no solo reducir los costos de
energia, sino también los costos por emisiones de carbono.

A partir de este punto es donde se debe decidir si el aspecto energético o el financiero es mas
importante. Cabe recalcar nuevamente que el eje central de este proyecto es la sostenibilidad
y por esa razoén el objetivo principal se centraba en proponer un sistema de aire acondicionado
energéticamente eficiente. Con base en este objetivo, la recomendacién final del sistema de
aire acondicionado es el chiller enfriado por agua tipo Tornillo. Si bien es cierto que este
sistema tiene un alto consumo de agua y decae sus valores financieros, se pueden proponer
medidas para sustituir el consumo de agua potable por recursos alternativos tales como plantas
de tratamiento o agua de lluvia. Estas alternativas generarian costos iniciales adicionales pero
que pueden ser sopesadas a partir de los ahorros en energia eléctrica y la disminucién de
la huella de carbono. Ademsds, todas estas medidas sostenibles, vuelven a un edificio muy
atractivo para desarrolladores e inquilinos lo cual aseguraria una buena inversion.

Otra razén importante para la selecciéon de este sistema es el aspecto del impacto am-
biental que se podria llegar a tener por el refrigerante contenido en el equipo. Tal y como se
detalla anteriormente en este analisis, un chiller posee menor cantidad de refrigerante que un
sistema VRF por lo que posee menor riesgo a nivel de contaminacién ambiental por fugas de
refrigerante. Por otro lado, al tener una vida util mayor que un sistema VRF y que un chiller
enfriado por aire se generan menor cantidad de desechos a partir de la sustituciéon de equipos.

Para ratificar esta seleccién, el chiller enfriado por agua tipo Tornillo fue el que mejor
puntaje obtuvo en la certificacion LEED® en comparacién con los demds sistemas de aire
acondicionado obteniendo un total de 14 puntos con solo el ahorro generado por este sistema en
comparacién con la linea base del ASHRAE 90.1-2010. Esto demuestra el buen rendimiento
energético que tiene, promoviendo asi una reduccién en la huella de carbono y generando
ahorros en costos de energia.

Mas alld de todo este andlisis realizado, el fin de este proyecto es la promocién de practicas
sostenibles en las edificaciones de nuestro pais. El mundo estd viviendo una crisis climatica
desde hace muchos anos, que lejos de mejorar, mas bien tiende a empeorar dia con dia. Por
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esta razon el desarrollo humano esta obligado a ir de la mano con métodos sostenibles y asi
poder reducir el impacto que tiene la construccién y operacién de este tipo de edificios en
el medio ambiente. Certificaciones como LEED® son herramientas muy ttiles para fomentar
este tipo de préacticas pero no es el tinico medio. A este punto, este tipo de herramientas
y medidas sostenibles se deben de considerar como parte esencial de la construcciéon y no
catalogarse como un “lujo”.

99



Referencias

America Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers. (s.f.) Stantard 90.1
Document History. Descargado de https://www.ashrae.org/technical-resources/
bookstore/standard-90-1-document-history

American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers. (2010). Stan-
dard 90.1-2010: Energy Standard for Buildings Fxcept Low-Rise Residential Buildings.
Atlanta: ASHRAE Standing Standard Project Commitee 90.1.

American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers. (2019). Ad-
vanced Energy Design Guide. Descargado de https://www.ashrae.org/technical
-resources/aedgs

Angel, L. (2020). HVAC Design Sourcebook. McGraw-Hill Education. Descarga-
do de https://www-accessengineeringlibrary-com.ezproxy.sibdi.ucr.ac.cr/
content/book/9781260457247

Attmann, O. (2010). Green Architecture: Advanced Technologies and Materials. McGraw-Hill
Education. Descargado de https://www-accessengineeringlibrary-com.ezproxy
.sibdi.ucr.ac.cr/content/book/9780071625012

Bautista, D. (2018). Revista HVAC&R. Modelado energético, herramienta que impulsa la
sustentabilidad. Descargado de https://www.mundohvacr.com.mx/2020/06/modelado
-energetico-herramienta-que-impulsa-la-sustentabilidad/

Bell, A., y Angel, L. (2016). HVAC Equations, Data, and Rules of Thumb. McGraw-Hill
Education. Descargado de https://www-accessengineeringlibrary-com.ezproxy
.sibdi.ucr.ac.cr/content/book/9780071829595

Calor y Frio. (2019). Cémo funciona el aire acondicionado. [Video]. Descargado de https://
www . youtube. com/watch?v=HXytTqPLKCs

Carrier. (s.f.). Hourly Analysis Program (HAP). Descargado de https://www.carrier.com/
commercial/en/us/software/hvac-system-design/hourly-analysis-program/

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos. (2018). FEstadisticas de la construccion. Des-
cargado de https://cfia.or.cr/descargas2019/informes/estadisticas2018.pdf

Compania Nacional de Fuerza y Luz. (2020). Guia de eficiencia energética para ofi-
cinas. Descargado de https://www.cnfl.go.cr/documentos/eficiencia/guiaf{\
_Yeficiencia{\_}oficinas.pdf

Compania Nacional de Fuerza y Luz. (2021). Tarifas Eléctricas. Descargado de https://
www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/consolidado_tarifas.pdf

Conforempresarial. (s.f.). Partes de wun Chiller. Descargado de https ://wuw
.conforempresarial.com/partes-de-un-chiller/

Departamento de Energia. (s.f.). EnergyPlus. Descargado de https://www.energy.gov/
eere/buildings/downloads/energyplus-0

100



Referencias Referencias

Energy Models. (s.f-a). Equest. Descargado de http://energy-models.com/software/
equest

Energy Models. (s.f-b). What is Energy Modeling & Building Simulation. Descargado de
http://energy-models.com/what-is-energy-modeling-building-simulation

Fernandez, A. (2016). Sistemas VRF, ;como funciona?, ;qué es? Descargado de https://www
.linkedin.com/pulse/sistemas-vrf-la-climatizaci{\’{o}}n-eficiente-para-y
-fern{\’{a}}ndez-parra-3k-/

Frohman, A., y Olmos, X. (2013). Huella de carbono, exportaciones y estrategias empresariales
frente al cambio climatico. Comisidn FEcondmica para América Latina y el Caribe.
Descargado de https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/4101/
6/52013998revl.pdf

Gémez, C. (2018). El Desarrollo Sostenible: Conceptos basicos, alcance y criterios para su
evaluacion. Organizacion de las Naciones Unidas. Descargado de http://www.unesco
.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/FIELD/Havana/pdf/Cap3.pdf

Goodman, A., y Hastak, M. (2015). Infrastructure Planning, Engineering, and Eco-
nomics, Second Edition. McGraw-Hill Education. Descargado de https://www
.accessengineeringlibrary.com/content/book/9780071850131

Gudino, R. (2019, mar). Seis retos amenazan la sostenibilidad ambiental de Costa Rica.
Descargado de https://www.larepublica.net/noticia/seis-retos-amenazan-la
-sostenibilidad-ambiental-de-costa-rica

Haselbach, L. (2008). Engineering Guide to LEED - New Construction: Sustainable
Construction for Engineers. McGraw-Hill Education. Descargado de https://
www-accessengineeringlibrary-com .ezproxy .sibdi .ucr .ac .cr/content/book/
9780071489935

Hisour. (s.f.). Sostenibilidad Social. Descargado de https://www.hisour.com/es/social
-sustainability-39356/

Instituto Costarricense de Electricidad. (2018). Proyecciones de la demanda eléctrica de Costa
Rica. Descargado de https://www.grupoice.com/wps/wcm/connect/741c8397-09£0
-4109-a444-bed598cb7440/PROYECCION+DE+LA+DEMANDA+ELECTRICA+2018-2040 . pdf
?MOD=AJPERES{\&}CVID=mrlicAQ

Klemes, J. (2011). Sustainability in the Process Industry: Integration and Optimization. Esta-
dos Unidos: Mc-Graw Hill. Descargado de https://www-accessengineeringlibrary
-com. ezproxy.sibdi.ucr.ac.cr/content/book/9780071605540

Landoni, M. (s.f.). Sustentabilidad. Descargado de https://nomadesustentable .com/
que-es-la-sustentabilidad-o-sostenibilidad/

Mahamid, M. (2020). Chapter 9. Sustainability Related to CLT. En Cross-laminated timber
design: Structural properties, standards, and safety. McGraw-Hill Education. Descar-
gado de https://wuw-accessengineeringlibrary-com.ezproxy.sibdi.ucr.ac.cr/
content/book/9781260117998/toc-chapter/chapter9/section/section3

McCarty, T., Jordan, M., y Probst, D. (2011). Siz Sigma for Sustainability: How Organizations
Design and Deploy Winning Environmental Programs. McGraw-Hill Education. Descar-
gado de https://www-accessengineeringlibrary-com.ezproxy.sibdi.ucr.ac.cr/
content/book/9780071752442

Megan, R. (2016). Looking Back: LEED History. Descargado de https://sigearth.com/
leed-history/

Pérez, J. V. (2018). Diseno Mecdnico de un Sistema de Agua Helada para Acondicionamiento
del Ambiente de la Ciudad Interactiva Kidzania . Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

101



Referencias Referencias

Ramirez, J. (s.f.). Cémo funciona un aire acondicionado. Descargado de https://como
-funciona.co/un-aire-acondicionado/

Ramirez, O. (2019). Modelado eQUEST para LEED. San José: Departamento de Sostenibi-
lidad de Circuito.

Revitaliza Consultores. (2018). ;Qué es el Modelado Energético? Descargado de http://
revitalizaconsultores.com/blog/2018/07/11/modelado-energetico/

Soler & Palau. (2017). HVAC ;Qué es? Descargado de https://www.solerpalau.com/
es-es/blog/hvac-que-es/

Trane. (s.f.). TRACE 700. Descargado de https://www .trane .com/commercial/
north-america/us/en/products-systems/design-and-analysis-tools/trace-700
.html

U.S. Green Building Council. (s.f.). Green Building and LEED Core Concepts. U.S. Green
Building Council.

U.S. Green Building Council. (2013). Reference Guide BD+C. Washington DC: U.S. Green
Building Council.

U.S. Green Building Council. (2020). Leed: Rating System. Descargado de https://www
.usgbc.org/leed

U.S. Green Building Council. (2021). Reference Guide BD+C v4.1. Washington DC: U.S.
Green Building Council.

Vega, L. (s.f.). Mundo HVAC. Tipos de compresores de aire acondicionado. Descarga-
do de http://www.aire-acondicionado .com.es/tipos-de-compresores _de_aire
_acondicionado/

Villanueva, S. (2015). Entendiendo LEED v4. México. Descargado de https://www.usgbc
.org/education/sessions/entendiendo-leed-v4-6856069

Wang, S. (2001). Handbook of Air Conditioning and Refrigeration. McGraw-Hill Education.
Descargado de https://www-accessengineeringlibrary-com.ezproxy .sibdi .ucr
.ac.cr/content/book/9780070681675

York. (s.f.-a). Chilled Water Systems. Descargado de https://www.york.com/commercial
-equipment/chilled-water-systems

York. (s.f-b). VRF Systems. Descargado de https://www .york .com/Commercial
-Equipment/Ductless-and-VRF-Systems/VRF-HVAC-Systems

Yu, X. (2016). A Comparative Study on Energy Performance of Variable Refrigerant Flow
Systems and Variable Air Volume Systems in Office Buildings. Lawrence Berkley Na-
tional Laboratory.

102



Anexos

Anexo 1. Seleccion de equipos tipo VRF
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VRF INDOOR UNITS SCHEDULE

Evaporator Fan Cooling Heating Electrical
CFM Temperature (°F) Temp (°F)
Tag# Room aty SA (High | Motor (W) Ent. Air T":Lﬁ“p' s’;‘ﬂ;ﬁa” . MBH Voltage MCA FLA Model Number | Brand
Speed) DB wWB

UE-ES1 |Cuarto Electrico $100 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 | TIWMO012B21S York
UE-EN1 [Cuarto Electrico N100 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-EN2 _[Cuarto Electrico N200 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 | TIWMO012B21S York
UE-EN3 [Cuarto Electrico N300 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-EN4 [Cuarto Electrico N40O 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 | TIWMO012B21S York
UE-EN5 [Cuarto Electrico N500 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-EN6 _[Cuarto Electrico N600 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 | TIWMO012B21S York
UE-EN7 [Cuarto Electrico N700 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-EN8 [Cuarto Electrico N800 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 | TIWMO012B21S York
UE-TS1 |Cuarto Tl S100 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-TN1 |Cuarto TI N100 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-TN2 |Cuarto TI N200 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-TN3 |Cuarto TI N300 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-TN4 | Cuarto TI N400 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-TNS | Cuarto TI N500 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-TN6 |Cuarto TI N600 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-TN7 |Cuarto TI N700 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York
UE-TN8 |Cuarto TI N800 1 494.0 38.0 23.0 16.3 10.6 8.0 20.0 14.4 208-230/1| 0.500 0.400 [ TIWMO012B21S York

UE-S1 [Area Trabajo 1 777.0 57.0 23.0 16.3 13.0 10.2 20.0 18.5 208-230/1| 0.500 0.400 YIC4015B21S York

UE-S2  [Cocineta 1 459.0 57.0 23.0 16.3 10.4 8.0 20.0 14.8 208-230/1| 0.800 0.610 YICM012B21S York

UE-S3  [Cocineta Monitoreo 1 459.0 57.0 23.0 16.3 10.4 8.0 20.0 14.8 208-230/1| 0.800 0.610 YICM012B21S York

UE-S4 [Monitoreo 1 1 459.0 57.0 23.0 16.3 10.4 8.0 20.0 14.8 208-230/1| 0.800 0.610 YICM012B21S York

UE-S5 [Monitoreo 2 1 459.0 57.0 23.0 16.3 10.4 8.0 20.0 14.8 208-230/1| 0.800 0.610 YICM012B21S York

UE-S6 _[Oficina 1 424.0 57.0 23.0 16.3 7.0 5.3 20.0 9.9 208-230/1| 0.700 0.560 YICM008B21S York

UE-S7 [Oficina Admin 1 424.0 57.0 23.0 16.3 7.0 5.3 20.0 9.9 208-230/1| 0.700 0.560 YICM008B21S York

UE-S8 [Sala Reuniones 1 777.0 57.0 23.0 16.3 13.0 10.2 20.0 18.5 208-230/1| 0.500 0.400 YIC4015B21S York

UE-S9  [Duchas 1 1059.0 259.0 23.0 16.3 26.1 22.5 20.0 37.0 208-230/1| 3.300 2.600 YIDMO030B22S York
UE-S10 |Duchas 1 1059.0 259.0 23.0 16.3 26.1 22.5 20.0 37.0 208-230/1| 3.300 2.600 YIDMO030B22S York
UE-N1-1 [L1 1 759.0 190.0 23.0 16.3 24.5 20.7 20.0 34.4 208-230/1| 2.800 2.200 YIDH027B22S York
UE-N1-2 |L1 1 759.0 190.0 23.0 16.3 24.5 20.7 20.0 34.4 208-230/1| 2.800 2.200 YIDH027B22S York
UE-N1-3 [L2 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 423 36.0 20.0 57.4 208-230/1| 5.000 4.000 YIDH048B22S York
UE-N1-4 |L2 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.3 36.0 20.0 57.4 208-230/1| 5.000 4.000 YIDH048B22S York
UE-N1-5 [L2 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 423 36.0 20.0 57.4 208-230/1| 5.000 4.000 YIDH048B22S York
UE-N1-6 |L2 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.3 36.0 20.0 57.4 208-230/1| 5.000 4.000 YIDH048B22S York
UE-N1-7 |L2 (Cocina) 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 423 36.0 20.0 57.4 208-230/1| 5.000 4.000 YIDH048B22S York
UE-N1-8 |L3 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.3 36.0 20.0 57.3 208-230/1| 5.000 4.000 YIDH048B22S York
UE-N1-9 [L3 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 423 36.0 20.0 57.3 208-230/1| 5.000 4.000 YIDH048B22S York
UE-N1-10 [L3 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.3 36.0 20.0 57.3 208-230/1| 5.000 4.000 YIDH048B22S York
UE-N1-11|L4 1 1059.0 259.0 23.0 16.3 28.1 23.7 20.0 38.7 208-230/1| 4.500 3.600 YIDH030B22S York
UE-N1-12 L4 1 1059.0 259.0 23.0 16.3 28.1 23.7 20.0 38.7 208-230/1| 4.500 3.600 YIDH030B22S York
UE-N2-1 |L1 Comedor 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 41.5 36.1 20.0 58.7 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N2-2 |L1 Oficina 1 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N2-3 |L1 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N2-4 |L1 Oficina Principal 1 512.0 157.0 23.0 16.3 12.9 11.2 20.0 18.3 208-230/1| 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N2-5 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N2-6 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N2-7 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N2-8 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N2-9 |L1 Sala Reuniones 1 759.0 190.0 23.0 16.3 23.3 20.1 20.0 33.0 208-230/1| 2.200 1.700 YIDM027B22S York
UE-N2-10 [L2 Comedor 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N2-11 [L2 Oficina 1 1 583.0 60.0 23.0 16.3 15.8 13.4 20.0 22.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS018B21S York
UE-N2-12 |12 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 13.2 11.2 20.0 18.6 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N2-13 [L2 Oficina Principal 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDM036B22S York
UE-N2-14 (L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N2-15 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N2-16 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N2-17 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N2-18 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N2-19 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N2-20 | L2 Reuniones 1 1 512.0 157.0 23.0 16.3 13.2 11.4 20.0 18.6 208-230/1 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N2-21 [L2 Reuniones 2 1 759.0 190.0 23.0 16.3 21.1 18.2 20.0 29.8 208-230/1| 2.200 1.700 YIDM024B22S York
UE-N8-1 |L1 Comedor 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 47.5 413 20.0 67.1 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N8-2 |L1 Oficina 1 1 512.0 60.0 23.0 16.3 13.2 11.2 20.0 18.6 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N8-3 |L1 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 13.2 11.2 20.0 18.6 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N8-4 |L1 Oficina Principal 1 759.0 190.0 23.0 16.3 21.1 18.2 20.0 29.8 208-230/1| 2.200 1.700 YIDM024B22S York
UE-N8-5 |L1 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 63.3 55.1 20.0 89.5 208-230/1| 8.600 6.900 YIDH072B21S York
UE-N8-6 |L1 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 63.3 55.1 20.0 89.5 208-230/1| 8.600 6.900 YIDHO072B21S York
UE-N8-7 |L1 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 63.3 55.1 20.0 89.5 208-230/1| 8.600 6.900 YIDH072B21S York
UE-N8-8 |L1 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 63.3 55.1 20.0 89.5 208-230/1| 8.600 6.900 YIDHO072B21S York
UE-N8-9 (L1 Reuniones 1 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N8-10 [L2 Comedor 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 43.1 375 20.0 59.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N8-11 [L2 Oficina 1 1 653.0 190.0 23.0 16.3 16.1 13.9 20.0 22.1 208-230/1| 1.700 1.300 YIDMO018B22S York
UE-N8-12 | L2 Oficina 2 1 653.0 190.0 23.0 16.3 16.1 13.9 20.0 22.1 208-230/1| 1.700 1.300 YIDM018B22S York
UE-N8-13 [L2 Oficina Principal 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 43.1 37.5 20.0 59.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N8-14 | L2 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 64.7 56.2 20.0 88.5 208-230/1| 8.600 6.900 YIDHO072B21S York
UE-N8-15 [L2 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 64.7 56.2 20.0 88.5 208-230/1| 8.600 6.900 YIDH072B21S York
UE-N8-16 | L2 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 64.7 56.2 20.0 88.5 208-230/1| 8.600 6.900 YIDHO072B21S York
UE-N8-17 [L2 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 66.3 57.7 20.0 93.8 208-230/1| 8.600 6.900 YIDH072B21S York
UE-N8-18 [L2 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 66.3 57.7 20.0 93.8 208-230/1| 8.600 6.900 YIDHO72B21S York




UE-N8-19 [L2 Open Office 1 2047.0 1100.0 23.0 16.3 66.3 57.7 20.0 93.8 208-230/1| 8.600 6.900 YIDH072B21S York
UE-N8-20 [L2 Reuniones 1 1 759.0 190.0 23.0 16.3 22.1 19.1 20.0 313 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO024B22S York
UE-N8-21 | L2 Reuniones 2 1 759.0 190.0 23.0 16.3 24.9 215 20.0 35.2 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO027B22S York
UE-N3-1 |L1 Oficina 1 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N3-2 |L1 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N3-3 |L1 Comedor 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 41.5 36.1 20.0 58.7 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N3-4 |L1 Oficina Principal 1 512.0 157.0 23.0 16.3 12.9 11.2 20.0 18.3 208-230/1 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N3-5 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N3-6 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N3-7 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N3-8 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N3-9 |L1 Sala Reuniones 1 759.0 190.0 23.0 16.3 23.3 20.1 20.0 33.0 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO027B22S York
UE-N3-10 [L2 Oficina 1 1 583.0 60.0 23.0 16.3 15.8 13.4 20.0 22.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS018B21S York
UE-N3-11 | L2 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 13.2 11.2 20.0 18.6 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N3-12 [L2 Comedor 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N3-13 | L2 Oficina Principal 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N3-14 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N3-15 | L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N3-16 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N3-17 | L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N3-18 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N3-18 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N3-20 | L2 Reuniones 1 1 512.0 157.0 23.0 16.3 13.2 11.4 20.0 18.6 208-230/1| 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N3-21 [L2 Reuniones 2 1 759.0 190.0 23.0 16.3 21.1 18.2 20.0 29.8 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO024B22S York
UE-N4-1 |L1 Oficina 1 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N4-2 |L1 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N4-3 |L1 Comedor 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 41.5 36.1 20.0 58.7 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N4-4 |L1 Oficina Principal 1 512.0 157.0 23.0 16.3 12.9 11.2 20.0 18.3 208-230/1 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N4-5 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N4-6 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N4-7 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N4-8 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N4-9 |L1 Sala Reuniones 1 759.0 190.0 23.0 16.3 23.3 20.1 20.0 33.0 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO027B22S York
UE-N4-10 [L2 Oficina 1 1 583.0 60.0 23.0 16.3 15.8 13.4 20.0 22.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS018B21S York
UE-N4-11 [L2 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 13.2 11.2 20.0 18.6 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N4-12 |12 Comedor 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N4-13 | L2 Oficina Principal 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N4-14 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N4-15 | L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N4-16 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N4-17 | L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N4-18 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N4-19 | L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N4-20 | L2 Reuniones 1 1 512.0 157.0 23.0 16.3 13.2 11.4 20.0 18.6 208-230/1| 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N4-21 [L2 Reuniones 2 1 759.0 190.0 23.0 16.3 21.1 18.2 20.0 29.8 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO024B22S York
UE-N5-1 |L1 Oficina 1 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N5-2 |L1 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N5-3 |L1 Comedor 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 41.5 36.1 20.0 58.7 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N5-4 |L1 Oficina Principal 1 512.0 157.0 23.0 16.3 12.9 11.2 20.0 18.3 208-230/1| 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N5-5 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N5-6 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N5-7 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N5-8 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N5-9 |L1 Sala Reuniones 1 759.0 190.0 23.0 16.3 23.3 20.1 20.0 33.0 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO027B22S York
UE-N5-10 [L2 Oficina 1 1 583.0 60.0 23.0 16.3 15.8 13.4 20.0 223 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS018B21S York
UE-N5-11 [L2 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 13.2 11.2 20.0 18.6 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N5-12 |12 Comedor 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N5-13 [L2 Oficina Principal 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N5-14 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N5-15 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N5-16 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N5-17 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N5-18 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N5-19 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N5-20 | L2 Reuniones 1 1 512.0 157.0 23.0 16.3 13.2 11.4 20.0 18.6 208-230/1 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N5-21 [L2 Reuniones 2 1 759.0 190.0 23.0 16.3 21.1 18.2 20.0 29.8 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO024B22S York
UE-N6-1 |L1 Oficina 1 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N6-2 |L1 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N6-3 |L1 Comedor 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 41.5 36.1 20.0 58.7 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N6-4 |L1 Oficina Principal 1 512.0 157.0 23.0 16.3 12.9 11.2 20.0 18.3 208-230/1| 1.800 1.400 YIDM015B22S York
UE-N6-5 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N6-6 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N6-7 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N6-8 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N6-9 |L1 Sala Reuniones 1 759.0 190.0 23.0 16.3 23.3 20.1 20.0 33.0 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO027B22S York
UE-N6-10 | L2 Oficina 1 1 583.0 60.0 23.0 16.3 15.8 13.4 20.0 22.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS018B21S York
UE-N6-11 [L2 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 13.2 11.2 20.0 18.6 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N6-12 L2 Comedor 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N6-13 [L2 Oficina Principal 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N6-14 | L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N6-15 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N6-16 | L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N6-17 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N6-18 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York




UE-N6-19 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N6-20 [L2 Reuniones 1 1 512.0 157.0 23.0 16.3 13.2 11.4 20.0 18.6 208-230/1| 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N6-21 | L2 Reuniones 2 1 759.0 190.0 23.0 16.3 21.1 18.2 20.0 29.8 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO024B22S York
UE-N7-1 |L1 Oficina 1 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N7-2 |L1 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 12.9 11.0 20.0 18.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N7-3 |L1 Comedor 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 41.5 36.1 20.0 58.7 208-230/1| 4.300 3.400 YIDM048B22S York
UE-N7-4 |L1 Oficina Principal 1 512.0 157.0 23.0 16.3 12.9 11.2 20.0 18.3 208-230/1| 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N7-5 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N7-6 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N7-7 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N7-8 |L1 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 46.6 40.6 20.0 66.0 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO054B22S York
UE-N7-9 |L1 Sala Reuniones 1 759.0 190.0 23.0 16.3 23.3 20.1 20.0 33.0 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO027B22S York
UE-N7-10 [L2 Oficina 1 1 583.0 60.0 23.0 16.3 15.8 13.4 20.0 22.3 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS018B21S York
UE-N7-11 | L2 Oficina 2 1 512.0 60.0 23.0 16.3 13.2 11.2 20.0 18.6 208-230/1| 0.290 0.230 YIDS015B21S York
UE-N7-12 [L2 Comedor 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N7-13 | L2 Oficina Principal 1 1183.0 259.0 23.0 16.3 31.7 27.5 20.0 44.7 208-230/1| 3.800 3.000 YIDMO036B22S York
UE-N7-14 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N7-15 | L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N7-16 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N7-17 | L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N7-18 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N7-19 [L2 Open Office 1 1271.0 259.0 23.0 16.3 42.2 36.7 20.0 59.6 208-230/1| 4.300 3.400 YIDMO048B22S York
UE-N7-20 | L2 Reuniones 1 1 512.0 157.0 23.0 16.3 13.2 11.4 20.0 18.6 208-230/1| 1.800 1.400 YIDMO015B22S York
UE-N7-21 [L2 Reuniones 2 1 759.0 190.0 23.0 16.3 21.1 18.2 20.0 29.8 208-230/1| 2.200 1.700 YIDMO024B22S York




VRF OUTDOOR UNITS SCHEDULE

Cooling Heating Refrigerant Electrical
Temp (°F) Capacity Temp (°F) i Additional Total Connection Number of Breaker

Tag # Qty :::::::: M::":‘":;F ‘Actual MBH ::::::; M:;"::‘:_I’F ‘Actual MBH COP at 47F Type Charge Charge Ratio Model Number Modules Module Model Number Voltage MCA Size Brand
uect 1 270 | 2160 | 1904 | 243 | 2430 | 2586 | 382 | m4t0A | 125 304 | 100% | vvaHp216B325| 2 YVAHP1448325 | 230/3/60| 52 70 York
YVAHP072B32S 230/3/60 26 40 York

uc-c2 1 27.0 135.0 134.0 243 162.0 189.8 3.41 R-410A 8.1 18.8 107% YVAHP144B32S 1 YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York
UC-N1-L1 1 27.0 72.0 49.0 243 81.0 68.9 3.54 R-410A 4.0 11.2 75% YVAHP072B32S 1 YVAHP072B32S 230/3/60 26 40 York
vent2| 1 270 | 2400 | 2117 | 243 | 2700 | 2870 | 351 | Ra10A | 90 288 | 100% | YvAHP2408325| 2 YVAHP1208325 | 230/3/60] 42 S0 York
YVAHP120B32S 230/3/60 42 50 York

UC-N1-L3 1 27.0 135.0 127.0 243 162.0 172.0 3.40 R-410A 5.0 15.7 100% YVAHP144B32S 1 YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York
UC-N1-L4 1 27.0 72.0 56.2 243 81.0 77.5 3.54 R-410A 4.0 11.2 83% YVAHP072B32S 1 YVAHP072B32S 230/3/60 26 40 York
venzt| 1 270 | 3120 | 2001 | 243 | 3510 | 4108 | 331 | R4a10a | 100 320 | 108% | vvAHP312B325| 2 YVAHP1688325 | 230/3/60] 59 80 York
YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

UC-N2-L2 1 27.0 408.0 379.8 243 459.0 536.8 3.37 R-410A 15.5 46.8 106% YVAHP408B32S 3 YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York
YVAHP120B32S 230/3/60 42 50 York

YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

UC-N8-L1 1 27.0 408.0 379.9 243 459.0 536.8 3.37 R-410A 15.5 46.8 106% YVAHP408B32S 3 YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York
YVAHP120B32S 230/3/60 42 50 York

ucNg2] 1 270 | 3360 | 3124 | 243 | 3780 | 4279 | 332 | Ratoa | 135 358 | 104% | YvAHP336B32S| 2 YVAHP1928325 | 230/3/60| 68 %0 York
YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

ucNg2d 1 270 | 2640 | 2460 | 243 | 2970 | 3479 | 356 | Ratoa | 105 311 | 101% | YvAHP264B32S| 2 VVAHP1448325 | 230/3/60| 52 70 York
YVAHP120B32S 230/3/60 42 50 York

veNsa| 1 270 | 3120 | 2001 | 243 | 3510 | 4108 | 331 | R410a | 100 320 | 108% | vvAHP312B325| 2 YVAHP1688325 | 230/3/60| 59 80 York
YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

UC-N3-L2 1 27.0 408.0 379.8 243 459.0 536.8 3.37 R-410A 15.5 46.8 106% YVAHP408B32S 3 YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York
YVAHP120B32S 230/3/60 42 50 York

UC-N4-L1 1 27.0 312.0 290.1 243 351.0 410.8 3.31 R-410A 10.0 320 108% YVAHP312B32S 2 YVAHP1688325 230/3/60 59 80 York
YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

UC-N4-L2 1 27.0 408.0 379.8 243 459.0 536.8 3.37 R-410A 15.5 46.8 106% YVAHP408B32S 3 YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York
YVAHP120B32S 230/3/60 42 50 York

UC-N5-L1 1 27.0 312.0 290.1 243 351.0 410.8 331 R-410A 10.0 32,0 108% YVAHP312B32S 2 YVAHP1688325 230/3/60 59 80 York
YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

UC-N5-12 1 27.0 408.0 379.8 243 459.0 536.8 3.37 R-410A 15.5 46.8 106% YVAHP408B32S 3 YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York
YVAHP120B32S 230/3/60 42 50 York

UC-N6-L1 1 27.0 312.0 290.1 243 351.0 410.8 331 R-410A 10.0 32,0 108% YVAHP312B32S 2 YVAHP1688325 230/3/60 59 80 York
YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York

UC-N6-L2 1 27.0 408.0 379.8 243 459.0 536.8 3.37 R-410A 15.5 46.8 106% YVAHP408B32S 3 YVAHP144B32S 230/3/60 52 70 York
YVAHP120B32S 230/3/60 42 50 York

UC-N7-L1 1 27.0 312.0 290.1 243 351.0 410.8 331 R-410A 10.0 32.0 108% YVAHP312B32S 2 YVAHP1688325 230/3/60 59 80 York
YVAHP1448325 | 230/3/60] 52 70 York

YVAHP1448325 | 230/3/60] 52 70 York

venz2| 1 270 | 4080 | 3798 | 243 | aseo | s3es | 337 | Ratoa | 155 468 | 106% | YvAHP4osB32S| 3 YVAHP1448325 | 230/3/60] 52 70 York
YVAHP1208325 | 230/3/60] 42 50 York




Referencias Referencias

Anexo 2. Seleccién de equipos tipo agua helada
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d YORK

Design Conditions Datasheet

: Net Cooling . .
Unit Ta t Model No ; Nominal Voltage Refrigerant Type
g Qty Capacity (ton.R) 9 9 yp
CH-4 1 YCWLO0157SE46XACXXXX 145.3 460-3-60.0 R410A
PIN:
YCWLO157SE 46XACXXXXX XXXLX95X44 XEXXXXXXXX XAXXXXXXXX XXXXXXXXXX R
-...5...10 ....5...20 ....5...30 ....5...40|....5...50 ....5...60 ....5...70 ....5...80 |....5...90
Evaporator Data Condenser Data ‘ Performance Data
EWT (°F) 54.00 EWT (°F) 85.00 EER (Btu/W-h) 16.78
LWT (°F) 44.00 LWT (°F) 95.00 IPLV.IP (Btu/W-h) 23.68
NPLV.IP (Btu/W-h) 23.71
Flow (USGPM) 347.7 Flow (USGPM) 4215 Heat Rejection (MBH) 2080
Pressure Drop (ft H20) 17.5 Pressure Drop (ft H20) 15.4 Physical Data
Fluid Water | Fluid Water Rigging Wt. (Ib) 6627
Fouling Factor (h.ft2.F/Btu) 0.000 Fouling Factor (h.ft2.F/Btu) 0.000 Operating Wt. (Ib) 7355
Fluid Volume (USGAL) 57.59 Fluid Volume (USGAL) 44.12 Refrigerant Charge (Ib) 170/170
Min Fluid Flow Rate Min Fluid Flow Rate .
(USGPM) 150.6 (USGPM) 225.1 Length (in) 143.4
Max Fluid Flow Rate Max Fluid Flow Rate . .
(USGPM) 624.5 (USGPM) 700.6 Width (in) 34.8
Compressor Type Scroll - Hermetic ~ Height (in) 76.5
Electrical Data
Circuit 1 2 3 4
Compressor RLA 53/53 53/53
High LRA Current 316/ 316 316 /316
Single Point
Min. Circuit Ampacity 227
Max. Fuse / CB Rating (A) 250
Unit Short Circuit Withstand (STD) 5 [KA]
Wires Per Phase 1
Wire Range (Lug Size) #4 AWG - 500 kemil
Operating Condition Electrical Data
Compressor kW 103.9
Total kW 103.9
MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject

Generated on2021-06-06
Unit Folder: CH-4

E.20.5.25260.0-D.88.0013(REV. v8_24.idd)
Software Version: YW21.01

Datasheet Spec

Page 1 of 3



EYORK Design Conditions Datasheet

Notes:

Certified in accordance with the AHRI Water-Cooled Water-Chilling and Heat Pump Water-Heating AHR= C ERTIFIE D®

Packages Using Vapor Compression Cycle Certification Program, which is based on AHRI www.ahridirectory.org
Standard 550/590 (I-P) and AHRI Standard 551/591 (SI). Certified units may be found in the AHRI

Directory at www.ahridirectory.org. Auxiliary components included in total KW - Oil heaters, Chiller Water-Cooled Water Chilling and

controls. Auxiliary power is already included in the compressor power Heat Pump Water-Heating Packages

AHRI Standards 550/590 and 551/591

ASHRAE Standard 90.1-2010 and ASHRAE Standard 90.1-2013 & 2016 Compliant.

MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject
Generated on2021-06-06 E.20.5.25260.0-D.88.0013(REV. v8_24.idd) Datasheet Spec
Unit Folder: CH-4 Software Version: YW21.01 Page 2 of 3



d YORK

Design Conditions Datasheet

Part Load Rating Data

Unit Efficiency

Capacity (ton.R) COND EWT (°F) COND LWT (°F) Total kW (Btu/W-h)
145.3 85.00 95.00 103.9 16.78
114.3 76.45 84.08 67.60 20.28
80.34 67.12 72.31 37.75 25.54
39.04 65.00 67.51 17.77 26.37

Sound Pressure Levels (In Accordance with AHRI 575)

125Hz ~ 250 Hz 500 Hz
0,

Load % 63Hz(dB) | ) (dB) (@B)  [KHZ(dB) 2khz (dB) 4kHz (dB) 8KkHz(dB)  LpA
100 77 63 75 80 85 86 73 63 90
79 76 62 74 79 84 85 72 62 88
55 74 60 72 77 82 83 70 60 87
27 71 57 69 74 79 80 67 57 84

THE OCTAVE AND A-WEIGHTED SOUND PRESSURE LEVELS ARE THE LEVELS EXPECTED TO BE OBTAINED IF MEASUREMENTS ARE
PERFORMED IN ACCORDANCE WITH AHRI STANDARD 575-08, METHOD OF MEASURING MACHINERY SOUND WITHIN EQUIPMENT ROOMS.

THESE LEVELS ARE EXPECTED TO OCCUR ONLY IN AN ACOUSTIC FREE-FIELD ENVIRONMENT, SUCH AS A LARGE MACHINERY ROOM
WITH ACOUSTIC ABSORPTION ON PERIMETER WALLS. PROPER ISOLATION IS REQUIRED AT THE CHILLER MOUNTING FEET, WATER
PIPING AND OTHER CHILLER TO BUILDING INTERFACES.

TOLERANCES: THE SOUND LEVEL OF IDENTICAL UNIT SELECTIONS CAN VARY DUE TO MANUFACTURING TOLERANCE AND TEST
REPEATABILITY. VARIATIONS OF +/-3 dBA ON THE A-WEIGHTED LEVELS AND +/-5 DB ON THE OCTAVE BAND LEVELS ARE POSSIBLE.

Evaporator Data

Performance at AHRI Conditions
Condenser Data

Performance Data

EWT (°F) 54.00 EWT (°F) 85.00 EER (Btu/W-h) 16.72
LWT (°F) 44.00 LWT (°F) 94.30 IPLV.IP (Btu/W-h) 23.68
Flow Rate (USGPM) 345.9 Flow Rate (USGPM) 4512 Z‘g; %’0““9 Capacity 1445
Pressure Drop (ft H20) 17.3 Erzeos)sure Drop (ft 17.3
Fluid Water Fluid Water
. Fouling Factor
2
Fouling Factor (h.ft2.F/Btu) 0.000100 (h.f.F/Btu) 0.000250
. Fluid Volume
Fluid Volume (USGAL) 57.59 (USGAL) 44.12
MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject

Generated on2021-06-06
Unit Folder: CH-4

E.20.5.25260.0-D.88.0013(REV. v8_24.idd)
Software Version: YW21.01

Datasheet Spec
Page 3 of 3




d YORK

Design Conditions Datasheet

Certified in accordance with the AHRI Air-Cooled Water-Chilling Packages Using Vapor

Compression Cycle Certification Program, which is based on AHRI Standard 550/590 (I-P) and
AHRI Standard 551/591 (SI). Certified units may be found in the AHRI Directory at
www.ahridirectory.org. Auxiliary components included in total KW - Oil heaters, Chiller controls.
Auxiliary power is already included in the compressor and fan power

ASHRAE Standard 90.1-2010 and ASHRAE Standard 90.1-2013 & 2016 Compliant.

: Net Cooling . :
Unit Tag Qty Model No Capacity (ton.R) Nominal Voltage Refrigerant Type

CH-2 1 YLAAO155SE46XFBSXXX 142.7 460-3-60.0 R410A
PIN:
YLAAO155SE 46XFBSXXXH SXBLXCXX44 XEXXXXHXXX [YAXGTXXXXX XXXXXXXXXX
-...5...10 ....5...20 ....5...30 ....5...40|....5...50 ....5...60 ....5...70 ....5...80 ....5...90

Evaporator Data Evaporator Data (Cont.) | Performance Data
EWT (°F) 54.00 Fluid Volume (USGAL) 13.21 EER (Btu/W-h) 9.271
LWT (°F) 44.00 Min. Flow Rate (USGPM) 149.9 IPLV.IP (Btu/W-h) 15.80

NPLV.IP (Btu/W-h) 15.32
Design Flow Rate (USGPM) 340.7 Max. Flow Rate (USGPM) 624.5
Evap. Press. Drop (ft H20) 11.8
Fluid Wwater | Condenser Data | Physical Data
Strainer Press. Drop (ft H20) 2.97 Ambient Temp. Design (°F) 95.0 Rigging Wt. (Ib) 6340
Ext. Kit Press. Drop (ft H20) 6.87 Altitude (ft) 3845 Operating Wt. (Ib) 6449
Total Press. Drop (ft H20) 21.6 \ Compressor Type Scroll - Hermetic  Refrigerant Charge (Ib) 145.1
Fouling Factor (h.ft>.F/Btu) 0.000100
Electrical Data
Circuit 1 2 3 4
Compressor RLA 53/53/53 53/53
Fan QTY/FLA (each) 4/4 414
High LRA Current 316 /316 /316 316 /316
Single Point

Min. Circuit Ampacity 311
Recommended Fuse/CB Rating 350
Max. Inverse Time CB Rating 350
Max. Dual Element Fuse Size (A) 350 Operating Condition Electrical Data
Unit Short Circuit Withstand (STD) 5 [kA] Compressor kW 171.3
Wires Per Phase 2 Total Fan kW 13.44
Wire Range (Lug Size) #6 AWG - 500 kcmil Total kW 184.8
Starter Type Across The Line
Notes:

Compliant with the requirements of the LEED Energy and Atmosphere Enhanced Refrigerant Management Credit (EAc4).

A O CERTIFIED®

Air-Cooled Water Chilli

www.ahridirectory.org

Packages
AHRI Standards 550/590 and 551/591

MLP Effective Date:1/1/2021
Generated on2021-06-06
Unit Folder: CH-2

E.20.5.25260.0-D.88.0013(REV. v8_24.idd)
Software Version: YW21.01

NewProject
Datasheet Spec
Page 1 of 2



d YORK

Design Conditions Datasheet

Part Load Rating Data
. . . Unit Efficiency
Stage Ambient (°F) Capacity (ton.R) Total kW (Btu/W-h)

1 95.0 142.7 184.8 9.271

2 87.5 124.9 128.7 11.65

3 771 99.99 86.73 13.84

4 64.1 68.87 49.14 16.82

5 55.0 34.45 22.40 18.45

Sound Power Levels (In Accordance with AHRI 370)
Stage Ambient 63 Hz 125Hz | 250 Hz = 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz LWA
(°F) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

1 95.0 99 98 94 95 92 88 85 82 97
2 87.5 99 98 94 95 91 88 84 82 97
3 77.1 99 98 94 94 91 87 84 82 96
4 64.1 96 95 91 92 88 85 81 79 94
5 55.0 93 92 88 88 85 82 78 76 91

Note: Unit is equipped with Low Sound Fans.

Evaporator Data

Performance at AHRI Conditions
Condenser Data

Performance Data

EWT (°F) 54.00 Ambient Temp. (°F) 95.0 EER (Btu/W-h) 9.710
LWT (°F) 44.00 Altitude (ft) 0.000 IPLV.IP (Btu/W-h) 15.80
Flow Rate (USGPM) 346.9 Net Cooling Capacity 145.3
(ton.R)
Pressure Drop (ft H20) 12.2
Fluid Water
Fouling Factor (h.ft>.F/Btu) 0.000100
Fluid Volume (USGAL) 13.21
Note: Unit rated at design condition capacity.
MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject

Generated on2021-06-06
Unit Folder: CH-2

E.20.5.25260.0-D.88.0013(REV. v8_24.idd)
Software Version: YW21.01

Datasheet Spec
Page 2 of 2



EYOR'(® Air Cooled Screw Chiller Performance

Datasheet
. Net Cooling Nominal Power :
Unit Ta t Model No : Refrigerant Type
9 Qty Capacity (ton.R)  Volts-Ph-Hz 9 yp
CH-1 1 YVAA0523JCF46BAVDXX 420.0 460-3-60.0 R134a
PIN:
YVAA0523JC FA46BAVDXXX SAXLXXXX60 44XOTXXS17 BXLSXXAZBT XFXXXXXXXX XXXSXX
-...5...10 ....5...20 ....5...30 ....5...40 ....5...50|....5...60 |....5...70 ....5...80 ....5...90
Evaporator Data Evaporator Data (Cont.) | Performance Data
EWT (°F) 54.00 Fluid Volume (USGAL) 146.9 EER (Btu/W-h) 10.47
. Min. Design Flow Rate :
LWT (°F) 44.00 (USGPM)* 550.0 IPLV.IP (Btu/W-h) 16.31
Design Flow Rate (USGPM) 1005 Max. Flow Rate (USGPM) 2160 NPLV.IP (Btu/W-h) 16.41
Total Press. Drop (ft H20) 13.1 Condenser Data | Physical Data
Fluid Water Ambient Temp. Design (°F) 95.0 Rigging Wt. (Ib) 28252
Fouling Factor (h.ft2.F/Btu) 0.000100 Altitude (ft) 3846 Operating Wt. (Ib) 29610
Number Passes 2 Compressor Type VSD Screw . Semi Refrigerant Charge (Ib) 890.6
Hermetic
Electrical Data
Circuit 1 2 3 4
Compressor kW 222.9 222.1
Compressor RLA 341 341
Fan QTY/FLA (each) 13/3.3 13/3.3
Multi Point
Min. Circuit Ampacity 475 469
Max. Fuse / CB Rating (A) 800 800
Unit Short Circuit Withstand (STD) 30 [kA]
Wires Per Phase 2 2
Wire Range (Lug Size) #2 - 600 kemil #2 - 600 kemil
Displacement Power Factor 0.95 Operating Condition Electrical Data
Control kVA 3 Compressor kW 445.0
Total KW 481.3
Notes:
Certified in accordance with the AHRI Air-Cooled Water-Chilling Packages Using Vapor A. .Ri C E RTI FI E D®
Compression Cycle Certification Program, which is based on AHRI Standard 550/590 (I-P) and Wuw anilTiieetoryioin
AHRI Standard 551/591 (SI). Certified units may be found in the AHRI Directory at ) )
www.ahridirectory.org. Auxiliary components included in total KW - Oil heaters, Chiller controls. Air-Cooled Water Chilling Packages
Auxiliary power is already included in the compressor and fan power AHRI Standards 550/590 and 551/591

Min DSD (Factory Purpose/Use only): 80 psig

Use Copper Conductors only

Displacement Power Factor refers to compressor only. Unit Power Factor depends on fan option
selected. Calculated value is available by request.

Minimum and maximum evaporator flow information are for full load ratings with Water.

Evaporator Passes: 2, Condenser Type: T, Fan Type: F

Actuated suction service valves ARE selected

Exclusion of actuated suction service valves will require incorporation of additional freeze protection including use of glycol, pump control or draining the
evaporator.

Minimum Chilled Water Flow Rate is for full load selections; Variable Primary Flow ratings as low as 50% of the minimum are permitted. Glycol limits are
higher. To obtain minimum flow with Variable Primary Flow, run rating with Variable Primary Flow Partload Type.

ASHRAE Standard 90.1-2010 and ASHRAE Standard 90.1-2013 & 2016 Compliant.

MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject
Generated on2021-06-06 E.20.5.25260.0-D.88.0013(REV. v8_24.idd) Datasheet Spec
Unit Folder: CH-1 Software Version: YW21.01 Page 1 of 3
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«d YORK

Air Cooled Screw Chiller Performance

Datasheet

Part Load Rating Data
. . Unit Efficiency
0 o
Load % Ambient (°F) Capacity (ton.R) Total kW (Btu/W-h)
100 95.0 420.0 481.3 10.47
75 80.1 315.0 262.5 14.40
50 65.1 210.0 142.9 17.64
25 55.0 105.0 64.65 19.49
Sound Power Levels (In Accordance with AHRI 370)
Load % Ambient | 63 Hz 125Hz @ 250Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz LWA
(°F) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
100 95.0 101 101 102 103 99 95 92 87 104
75 80.1 101 101 102 102 100 93 90 86 104
50 65.1 99 99 100 100 96 90 87 85 101
25 55.0 96 96 97 98 93 87 84 83 99

Note: Unit is equipped with Low Sound Fans.

Evaporator Data

Performance at AHRI Conditions
Condenser Data

Performance Data

EWT (°F) 54.00 Ambient Temp. (°F) 95.0 EER (Btu/W:h) 10.84
LWT (°F) 44.00 Altitude (ft) 0.000 IPLV.IP (Btu/W-h) 16.31
Flow Rate (USGPM) 1005 Net Cooling Capacity 420.0
(ton.R)
Pressure Drop (ft H20) 13.1
Fluid Water
Fouling Factor (h.ft2.F/Btu) 0.000100
Fluid Volume (USGAL) 146.9
Note: Unit rated at design condition capacity.
Part Load Rating Data at AHRI Conditions
. Unit Efficiency
Load % Ambient (°F Capacity (ton.R Total kW
(°F) pacity ( ) (Btu/W-h)

100 95.0 420.0 464.8 10.84

75 80.0 315.0 261.6 14.45

50 65.0 210.0 144.9 17.40

25 55.0 105.0 65.90 19.12
MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject
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d YORK

Design Conditions Datasheet

: Net Cooling . .
Unit Ta t Model No ; Nominal Voltage Refrigerant Type
g Qty Capacity (ton.R) 9 9 yp
CH-3 1 YVWAMBMEEEAEQ0210SA 210.0 460-3-60.0 R134a
PIN:
YVWAMBMEEE AE0210SAX4 G6SXXSSSXXA LXXSXREXXX |AW170EXTSA X44621CXX1 CGWX95491C XXSCGWHBXS XXXIXXXXXX
-...5...10 ....5...20 ....5...30 ....5...40|....5...50 ....5...60 ....5...70 ....5...80 |....5...90
Evaporator Data Condenser Data ‘ Performance Data
o o Full Load Efficiency
EWT (°F) 54.00 EWT (°F) 85.00 (KWiton.R) 0.6092
LWT (°F) 44.00 LWT (°F) 95.00 IPLV.IP (kW/ton.R) 0.4052
Flow (USGPM) 502.6 Flow (USGPM) 594.1 NPLV.IP (kW/ton.R) 0.4032
Pressure Drop (ft H20) 17.0 Pressure Drop (ft H20) 9.45 Heat Rejection (MBH) 2957
Fluid Water Fluid Water Physical Data
Fouling Factor (h.ft2.F/Btu) 0.000 Fouling Factor (h.ft2.F/Btu) 0.000 Rigging Wt. (Ib) 12502
Fluid Volume (USGAL) 59.70 Fluid Volume (USGAL) 76.87 Operating Wt. (Ib) 13642
Min Fluid Flow Rate Min Fluid Flow Rate .
(USGPM) 230.0 (USGPM) 360.0 Refrigerant Charge (Ib) 276/276
Max Fluid Flow Rate Max Fluid Flow Rate .
(USGPM) 910.0 (USGPM) 1420 Length (in) 164.4
. . . Water Cooled ) .
Evap Type Hybrid Falling Film |Cond Type Condenser Width (in) 55.3
. Water Cooled VSD VSD Screw - Semi . )
Chiller Type Screw Compressor Type Hermetic Height (in) 71.8
Number Passes 2 Number Passes 2
Electrical Data
Circuit 1 2 3 4
Compressor RLA 88 90 0 0
Compressor Overload Setting 138 140 0 0
Single Point
Min. Circuit Ampacity 195
Max. Fuse / CB Rating (A) 250
Unit Short Circuit Withstand (STD) 30 [kA]
Wires Per Phase 1
Wire Range (Lug Size) #2 AWG - 600 kcmil
Starter Type VSD Operating Condition Electrical Data
Compressor kW 127.9
Total kW 127.9
Chiller FLA 182
MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject
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EYORK Design Conditions Datasheet

Notes:

Sound Data in accordance with AHRI Standard 575

Nominal Current based on design conditions

Subject to change without prior notice

Min flow rate is for chillers using water. For glycol chillers please contact the application engineering team.

Certified in accordance with the AHRI Water-Cooled Water-Chilling and Heat Pump Water-Heating AHR: C E RTI FI E D®

Packages Using Vapor Compression Cycle Certification Program, which is based on AHRI www.ahridirectory.org
Standard 550/590 (I-P) and AHRI Standard 551/591 (SI). Certified units may be found in the AHRI

Directory at www.ahridirectory.org. Auxiliary components included in total KW - Oil heaters, Chiller Water-Cooled Water Chilling and

controls. Auxiliary power is already included in the compressor power Heat Pump Water-Heating Packages

AHRI Standards 550/590 and 551/591

ASHRAE Standard 90.1-2010 and ASHRAE Standard 90.1-2013 & 2016 Compliant.

MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject
Generated on2021-06-06 E.20.5.25260.0-D.88.0013(REV. v8_24.idd) Datasheet Spec
Unit Folder: CH-3 Software Version: YW21.01 Page 2 of 4



d YORK

Design Conditions Datasheet

Part Load Rating Data

Load % Capacity (ton.R) COND EWT (°F) = COND LWT (*F) Total kW Unit Efficiency
(kWi/ton.R)
100 210.0 85.00 95.00 127.9 0.6092
90 189.0 85.00 93.96 111.7 0.5911
80 168.0 85.00 92.94 97.44 0.5800
70 147.0 85.00 91.94 84.03 0.5716
60 126.0 85.00 90.94 71.66 0.5687
50 105.0 85.00 89.96 60.25 0.5738
40 84.00 85.00 88.98 49.73 0.5919
30 63.00 85.00 88.02 40.04 0.6356
20 42.00 85.00 86.99 24.90 0.5929
12 25.94 85.00 86.26 17.95 0.6920
Sound Pressure Levels (In Accordance with AHRI 575)
125 Hz 250 Hz 500 Hz
0
Load % 63 Hz (dB) (dB) (dB) (dB) 1 kHz (dB) |2 kHz (dB) 4 kHz (dB) 8 kHz (dB) LpA
100 66 65 58 66 79 76 68 62 82
90 62 67 60 68 80 72 65 63 81
80 57 72 72 89 74 68 62 62 86
70 58 60 74 81 71 69 61 61 80
60 59 58 80 70 73 66 61 62 77
50 58 63 75 74 71 65 61 61 75
40 61 67 67 72 68 59 61 58 73
30 58 69 70 74 66 58 61 59 73
20 57 64 65 70 65 57 58 55 70
12 54 69 55 64 63 53 58 58 67

Note: Unit is equipped with Low Sound Kit (Level 1 Reduction).

THE OCTAVE AND A-WEIGHTED SOUND PRESSURE LEVELS ARE THE LEVELS EXPECTED TO BE OBTAINED IF MEASUREMENTS ARE
PERFORMED IN ACCORDANCE WITH AHRI STANDARD 575-08, METHOD OF MEASURING MACHINERY SOUND WITHIN EQUIPMENT ROOMS.

THESE LEVELS ARE EXPECTED TO OCCUR ONLY IN AN ACOUSTIC FREE-FIELD ENVIRONMENT, SUCH AS A LARGE MACHINERY ROOM
WITH ACOUSTIC ABSORPTION ON PERIMETER WALLS. PROPER ISOLATION IS REQUIRED AT THE CHILLER MOUNTING FEET, WATER
PIPING AND OTHER CHILLER TO BUILDING INTERFACES.

TOLERANCES: THE SOUND LEVEL OF IDENTICAL UNIT SELECTIONS CAN VARY DUE TO MANUFACTURING TOLERANCE AND TEST
REPEATABILITY. VARIATIONS OF +/-3 dBA ON THE A-WEIGHTED LEVELS AND +/-5 DB ON THE OCTAVE BAND LEVELS ARE POSSIBLE.

Performance at AHRI Conditions

Evaporator Data

Condenser Data

Performance Data
Full Load Efficiency

EWT (°F) 54.00 EWT (°F) 85.00 (KW/ton.R) 0.6125
LWT (°F) 44.00 LWT (°F) 94.30 IPLV.IP (kW/ton.R) 0.4052
Flow Rate (USGPM) 502.6 Flow Rate (USGPM) 639.3 Heat Rejection (MBH) 2959
Pressure Drop (ft Cooling Capacity
Pressure Drop (ft H20) 17.0 H20) 10.8 (ton.R) 210.0
Fluid Water Fluid Water
. Fouling Factor
2
Fouling Factor (h.ft2.F/Btu) 0.000100 (h.f2.F/Btu) 0.000250
. Fluid Volume
Fluid Volume (USGAL) 59.70 (USGAL) 76.87
Note: Unit rated at design condition capacity.
MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject
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d YORK

Design Conditions Datasheet

Part Load Rating Data at AHRI Conditions

. Unit Efficienc
Load % Capacity (ton.R) | COND EWT (°F) = COND LWT (°F) Total kW (Btu/W-h) y
100 210.0 85.00 94.30 128.6 19.59
75 157.5 75.00 81.71 73.41 25.74
50 105.0 65.00 69.36 38.64 32.61
25 52.50 65.00 67.18 19.18 32.85
MLP Effective Date:1/1/2021 NewProject
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Anexo 3. Resultados de modelos energéticos de
analisis de sistemas de aire acondicionado
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Project/Run: Baseline - Baseline Design Run Date/Time: 06/16/21 @ 18:09

Electric Consumption (kWh)

(x000)
2007

1507

1001

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

[ ] Area Lighting [ ] Exterior Usage ] water Heating [ ] Refrigeration
Task Lighting B Pumps & Aux. B Ht Pump Supp. B Heat Rejection
Misc. Equipment [ Ventilation Fans B Space Heating B Space Cooling

Electric Consumption (kWh x000)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Space Cool 40.3 40.3 48.9 51.0 52.0 58.9 59.9 59.1 56.1 52.8 49.3 46.7 615.2
Heat Reject. ES) 4.1 5.2 5.0 6.6 7.8 9.1 9.2 7.8 8.1 7.8 6.5 83.0
Refrigeration = = = = = = = = = = = = =
Space Heat = = = = = = = = = = = = =
HP Supp. = = = = = = = = = = = = =
Hot Water - - - - - - - - - - - - -
Vent. Fans 16.0 16.4 19.9 20.2 19.3 22.2 22.2 22.2 21.5 19.9 18.7 18.2 236.6
Pumps & Aux. 13.9 13.8 16.6 16.6 17.4 18.3 19.1 19.4 18.6 18.2 16.4 16.5 204.8
Ext. Usage = = = = = = = = = = o = =
Misc. Equip. 33.1 32.6 38.9 37.2 34.6 37.2 36.0 37.4 35.8 34.6 34.3 36.0 427.7
Task Lights = = = = = = = = = = = = =
Area Lights Szl 33.0 39.7 38.0 34.8 38.0 36.4 38.1 36.4 34.8 34.7 36.4 433.6
Total 142.4 140.1 169.3 168.0 164.6 182.4 182.7 185.3 176.3 168.3 161.3 160.3 2,000.9
Gas Consumption (Btu)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Space Cool
Heat Reject.

Refrigeration
Space Heat
HP Supp.

Hot Water
Vent. Fans
Pumps & Aux.
Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights

Total

eQUEST 3.65.7175 Monthly Energy Consumption by Enduse Page 1



Project/Run: CHW (Air-Cooled Screw) - Baseline Design

Run Date/Time: 06/16/21 @ 18:27

(x000)

2001

1507

1001

507

Electric Consumption (kWh x000)

Space Cool
Heat Reject.
Refrigeration
Space Heat
HP Supp.
Hot Water
Vent. Fans
Pumps & Aux.
Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights
Total

Electric Consumption (kWh)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

[ ] Area Lighting
Task Lighting
Misc. Equipment

Gas Consumption (Btu)

Space Cool
Heat Reject.
Refrigeration
Space Heat
HP Supp.
Hot Water
Vent. Fans
Pumps & Aux.
Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights

Total

Jan Feb
42.9 43.6
9.2 9.2
0.3 0.3
33.1 32.6
33.1 33.0
118.7 118.6
Jan Feb

111
0.4

38.9

39.7
145.1

[ ]

[l ventilation Fans

Exterior Usage

Pumps & Aux.

Apr
56.1

10.6
0.4

37.2

38.0
142.4

Apr

May Jun
54.1 67.0
9.7 10.6
0.4 0.6
34.6 37.2
34.8 38.0
133.5 153.5
May Jun

] water Heating

Ht Pump Supp.

10.2
0.6

36.0

36.4
146.8

B Sspace Heating

Aug
65.8

10.6
0.6

37.4

38.1
152.6

Aug

Sep
63.3

10.2
0.6

35.8

36.4
146.2

[ ] Refrigeration

Heat Rejection
Space Cooling

Oct Nov Dec Total
57.5 54.9 51.6 675.5
9.7 9.7 10.2 120.8
0.5 0.5 0.3 5.4
34.6 34.3 36.0 427.7
34.8 34.7 36.4 433.6
137.0 134.1 134.5 1,663.0
Oct Nov Dec Total

eQUEST 3.65.7175

Monthly Energy Consumption by Enduse

Page 1



Project/Run:

CHW (Air-Cooled Scroll) - Baseline Design

Run Date/Time: 06/16/21 @ 18:33

(x000)
2007

1507

1001

507

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Electric Consumption (kWh)

[ ] Area Lighting
Task Lighting
Misc. Equipment

Electric Consumption (kWh x000)

Space Cool
Heat Reject.
Refrigeration
Space Heat
HP Supp.
Hot Water
Vent. Fans
Pumps & Aux.
Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights
Total

Gas Consumption (Btu)

Space Cool
Heat Reject.
Refrigeration
Space Heat
HP Supp.
Hot Water
Vent. Fans
Pumps & Aux.
Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights

Total

Jan Feb Mar Apr May
60.0 61.0 79.8 78.4 73.3
9.2 9.2 11.1 10.6 9.7
0.3 0.3 0.5 0.5 0.5
33.1 32.6 38.9 37.2 34.6
33.1 33.0 39.7 38.0 34.8
135.8 136.1 170.0 164.8 152.8
Jan Feb Mar Apr May

[ ] Exterior Usage
Pumps & Aux.
] vVentilation Fans

10.6
0.6

37.2

38.0
176.4

] water Heating

Ht Pump Supp.

10.2
0.6

36.0

36.4
169.3

B Sspace Heating

Aug
90.7

10.6
0.7

37.4

38.1
177.6

Aug

Sep
84.6

10.2
0.6

35.8

36.4
167.5

[ ] Refrigeration

Heat Rejection
Space Cooling

Oct Nov Dec Total
77.6 75.6 70.7 927.8
9.7 9.7 10.2 120.8
0.5 0.5 0.4 6.0
34.6 34.3 36.0 427.7
34.8 34.7 36.4 433.6
157.1 154.9 153.7 1,915.9
Oct Nov Dec Total

eQUEST 3.65.7175

Monthly Energy Consumption by Enduse

Page 1



Project/Run: CHW (Water-Cooled Screw) - Baseline Design

Run Date/Time: 06/16/21 @ 18:50

Electric Consumption (kWh)

(x000)
1507

1001

507

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

[ ] Area Lighting
Task Lighting
Misc. Equipment

Electric Consumption (kWh x000)

Jan
Space Cool
Heat Reject.
Refrigeration
Space Heat
HP Supp.
Hot Water
Vent. Fans
Pumps & Aux.
Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights
Total

Gas Consumption (Btu)

Jan
Space Cool
Heat Reject.
Refrigeration
Space Heat
HP Supp.
Hot Water
Vent. Fans
Pumps & Aux.
Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights
Total

229

2l

9.2
2.5

33.1

Szl
104.0

Feb
23.8
2.7

9.2
2.3

32.6

33.0
103.4

Feb

30.1
3.5

111
BV

38.9

39.7
127.1

[ ]

[l ventilation Fans

Apr

Exterior Usage
Pumps & Aux.

May
29.5 27.9
4.2 6.1

10.6 9.7
4.0 3.9

37.2 34.6

38.0 34.8

123.5 116.9

Apr

Jun

34.0
10.9

10.6
585

37.2

38.0
136.3

] water Heating
Ht Pump Supp.
B Sspace Heating

Jul Aug
34.4
10.9

32.8
11.7

10.2 10.6

552 5.2

36.0 37.4

36.4 38.1

132.2 136.6

Sep
31.9
9.8

10.2
52

35.8

36.4
129.2

Sep

[ ] Refrigeration

Heat Rejection
Space Cooling

Oct
29.5
8.8 8.1

Nov
29.0

9.7 9.7

4.5 4.2

34.6 34.3

34.8 34.7

121.9 120.0

Oct Nov

Dec
27.3
4.5

10.2
3.2

36.0

36.4
117.6

Dec

Total
353.1
84.3

120.8
49.3

427.7

433.6
1,468.7

Total

eQUEST 3.65.7175

Monthly Energy Consumption by Enduse

Page 1



Project/Run: CHW (Water-Cooled Scroll) - Baseline Design

Run Date/Time: 06/16/21 @ 18:43

(x000)

15071

1001

507

Electric Consumption (kWh)

[ ] Area Lighting
Task Lighting
Misc. Equipment

Electric Consumption (kWh x000)

Space Cool
Heat Reject.
Refrigeration
Space Heat
HP Supp.
Hot Water

Vent. Fans

Pumps & Aux.

Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights
Total

Feb
26.2

Jan
26.1
35 2.8

9.2 9.2
Sl 3.2

33.1 32.6

Szl 33.0

108.0 107.0

Gas Consumption (Btu)

Space Cool
Heat Reject.
Refrigeration
Space Heat
HP Supp.
Hot Water

Vent. Fans

Pumps & Aux.

Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights

Total

Jan Feb

34.8
3.6

111
4.0

38.9

39.7
132.1

[ ]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Exterior Usage
Pumps & Aux.

[l ventilation Fans

Apr
35.0
4.5

10.6
3.9

37.2

38.0
129.2

Apr

3385
S/

9.7
3.4

34.6

34.8
121.5

42.2
€5

10.6
4.1

37.2

38.0
141.5

] water Heating
Ht Pump Supp.
B Sspace Heating

40.4
10.4

10.2
3.9

36.0

36.4
137.2

Aug

42.1
9.6

10.6
4.1

37.4

38.1

142.0

Aug

Sep

134.0

39.7
8.1

10.2
3.8

35.8

36.4

[ ] Refrigeration

Heat Rejection
Space Cooling

Nov
35.1

Oct
36.0
7.6 F25)

9.7 9.7

3.5 B85

34.6 34.3

34.8 34.7

126.2 124.8

Oct Nov

Dec
314
4.8

10.2
3.4

36.0

36.4
122.2

Dec

Total
422.3
77.3

120.8
44.0

427.7

433.6
1,525.8

Total

eQUEST 3.65.7175

Monthly Energy Consumption by Enduse

Page 1



Project/Run: VRF - Baseline Design

Run Date/Time: 06/16/21 @ 18:18

Electric Consumption (kWh)

(x000)
1507

1001

507

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

[ ] Area Lighting ]
Task Lighting

Misc. Equipment

Electric Consumption (kWh x000)

Jan Feb
39.3 39.7

Heat Reject. S © @

Apr
Space Cool

Refrigeration = = =
Space Heat = = =
HP Supp. ] ] ]
Hot Water = = =
Vent. Fans
Pumps & Aux. = = =
Ext. Usage = s s
Misc. Equip. 33.1 32.6 38.9
Task Lights - - -
Area Lights 33.1

33.0 39.7

Total 113.6 113.3 139.3

Gas Consumption (Btu)

Jan Feb Apr
Space Cool
Heat Reject.
Refrigeration
Space Heat
HP Supp.

Hot Water
Vent. Fans
Pumps & Aux.
Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Area Lights

Total

Exterior Usage
Pumps & Aux.
] vVentilation Fans

135.2

] water Heating

B Sspace Heating

May Jun Jul Aug
47.9 59.3 56.2 58.8
8.5 9.4 9.0 9.4
34.6 37.2 36.0 37.4
34.8 38.0 36.4 38.1
125.7 144.0 137.6 143.8
May Jun Jul Aug

Ht Pump Supp.

Sep
56.0

9.0

35.8

36.4
137.2

[]

Refrigeration
Heat Rejection
Space Cooling

Oct Nov Dec Total
50.9 49.5 46.3 605.7
8.5 8.5 8.9 106.0
34.6 34.3 36.0 427.7
34.8 34.7 36.4 433.6
128.8 127.0 127.6 1,573.0
Oct Nov Dec Total

eQUEST 3.65.7175

Monthly Energy Consumption by Enduse

Page 1
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Anexo 4. Presupuesto inversion inicial de sistemas
de aire acondicionado
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CONDENSADORES

Modelo

Nombre de Proyecto

Presupuesto
Tipo de cambio

Descripcion

N/A

VRF

632

Cantidad

Precio Unitario ($)

Precio Total($)

YVAHP072B32S |MODULAR 6 TON VRF HP OU 208/230V 3PH 2 4,939.75 9,879.50
YVAHP144B32S |MODULAR 12 TON VRF HP OU 208/230V 3PH 2 8,454.39 16,908.78
YVAHP216B32S |[MODULAR 18 TON VRF HP OU 208/230V 3PH 1 13,676.84 13,676.84
YVAHP240B32S MODULAR 20 TON VRF HP OU 208/230V 3PH 1 13,735.99 13,735.99
YVAHP264B32S MODULAR 22 TON VRF HP OU 208/230V 3PH 1 15,463.73 15,463.73
YVAHP312B32S |MODULAR 26 TON VRF HP OU 208/230V 3PH 6 18,462.80 110,776.80
YVAHP336B32S [MODULAR 28 TON VRF HP OU 208/230V 3PH 1 19,235.21 19,235.21
YVAHP408B32S |MODULAR 34 TON VRF HP OU 208/230V 3PH 7 24,189.75 169,328.25
EXW 369,005.10

15% Flete 55,350.77
CIF 424,355.87

0% Impuestos 0.00

Subtotal 424,355.87

1.5% G.Aduana 6,365.34
Total 430,721.20
25% GM 107,680.30
GRAN TOTAL ($) 538,401.50

EVAPORADORES Y ACCESORIOS

Modelo Descripcion Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total($)
TIWMO012B21S 1 TON WALL MOUNT IU 208/230V 1PH 18 410.56 7,390.08
YIC4015B21S 1.3 TON 4-WAY CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 597.04 1,194.08
YICM008B21S 0.7 TON MINI CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 463.61 927.22
YICM012B21S 1.0 TON MINI CASSETTE IU 208/230V 1PH 4 467.15 1,868.60
YIDH027B22S 2.3 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 2 1,062.52 2,125.04
YIDH030B22S 2.5 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 2 1,129.04 2,258.08
YIDH048B22S 4.0 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 8 1,361.88 10,895.04
YIDHO072B21S 6.0 TON DUCTED HI STATIC IU 208/230V 1PH 10 1,723.89 17,238.90
YIDMO015B22S 1.3 TON G2 DUCTED MD STA U 208/230V 1PH 12 922.08 11,064.96
YIDMO018B22S 1.5 TON G2 DUCTED MD STA U 208/230V 1PH 2 949.80 1,899.60
YIDMO024B22S 2.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 8 999.68 7,997.44
YIDMO027B22S 2.3 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 7 1,060.67 7,424.69
YIDMO030B22S 2.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 2 1,121.65 2,243.30
YIDMO036B22S 3.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 13 1,252.84 16,286.92
YIDMO048B22S 4.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 44 1,382.20 60,816.80
YIDMO054B22S 4.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 25 1,520.80 38,020.00
YIDS015B21S 1.3 TON DUCTED SLIM U 208/230V 1PH 20 585.48 11,709.60
YIDS018B21S 1.5 TON DUCTED SLIM U 208/230V 1PH 6 602.83 3,616.98
P-AP160NA2 PANEL FOR 4 WAY CASSETTE (STANDARD) 2 153.24 306.48
P-AP56NAM PANEL FOR MINI-CASSETTE 6 165.08 990.48
MW-NP282A3 Multi Kit (with insulation) 29 94.24 2,732.96
MW-NP452A3 Multi Kit (with insulation) 26 164.45 4,275.70
MW-NP692A3 Multi Kit (with insulation) 26 282.72 7,350.72
MW-NP902A3 Multi Kit (with insulation) 85 371.43 31,571.55
CCLO1 LARGE CENTRAL CONTROLLER 3 1,455.73 4,367.19
CIwo1 WIRED CONTROLLER 187 104.08 19,462.96

EXW 276,035.37
15% Flete 41,405.31
CIF 317,440.68




DUCTERIA

Descripcion

15% Impuestos 47,616.10
Subtotal 365,056.78

1.5% G.Aduana 5,475.85
Total 370,532.63

25% GM 92,633.16
GRAN TOTAL ($) 463,165.79

Cantidad

Precio Unitario (CRC)

Precio Total (CRC)

DUCT-RECT Ducteria Rectangular 805 50,000.00 40,250,000.00
DUCT-FLEX Ducteria Flexible 644 15,000.00 9,660,000.00
EXW 49,910,000.00
10.0% G.Admin 4,991,000.00
Total 54,901,000.00
25% GM 13,725,250.00
GRAN TOTAL (CRC) 68,626,250.00
GRAN TOTAL ($) 108,585.84
INSTALACION

Descripcion

Cantidad

Precio Unitario ($)

Precio Total($)

INST-MEC Instalacion Mecdnica / HP 62.2 4,500.00 279,900.00
GRAN TOTAL ($) 279,900.00
RESUMEN
Descripcion Precio Total($)
EQUIPOS TOTAL (CON TRATADO + SIN TRATADO) 1,001,567.29
DUCTERIA 108,585.84
INSTALACION 279,900.00
SUBTOTAL 1,390,053.13
13.0% .V.A. 180,706.91
GRAN TOTAL 1,570,760.03
TON 512.00
$$$/TON 3,067.89




Nombre de Proyecto

Presupuesto
Tipo de cambio

CHILLER ENFRIADO POR AIRE

N/A

Chiller enfriado por aire Scroll

632

Modelo Descripcion Cantidad Precio Unitario (S) Precio Total($)
YLAAO155SE46XFB CHILLER SCROLL ENFRIADO POR AGUA 3 72,220.10 216,660.30
0.00
0.00
Subtotal 216,660.30
| 10.0% G.Admin 21,666.03
Total 238,326.33
[ 25% GM 59,581.58
GRAN TOTAL ($) 297,907.91
EVAPORADORAS Y CONTROLES
Modelo Descripcion Cantidad Precio Unitario (S) Precio Total($)
TIWMO012B21S 1 TON WALL MOUNT IU 208/230V 1PH 18 410.56 7,390.08
YIC4015B21S 1.3 TON 4-WAY CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 597.04 1,194.08
YICM008B21S 0.7 TON MINI CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 463.61 927.22
YICM012B21S 1.0 TON MINI CASSETTE IU 208/230V 1PH 4 467.15 1,868.60
YIDH027B22S 2.3 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 2 1,062.52 2,125.04
YIDHO30B22S 2.5 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 2 1,129.04 2,258.08
YIDH048B22S 4.0 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 8 1,361.88 10,895.04
YIDHO72B21S 6.0 TON DUCTED HI STATIC IU 208/230V 1PH 10 1,723.89 17,238.90
YIDMO015B22S 1.3 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 12 922.08 11,064.96
YIDMO018B22S 1.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 2 949.80 1,899.60
YIDMO024B22S 2.0 TON G2 DUCTED MD STA U 208/230V 1PH 8 999.68 7,997.44
YIDMO027B22S 2.3 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 7 1,060.67 7,424.69
YIDMO030B22S 2.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 2 1,121.65 2,243.30
YIDMO036B22S 3.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 13 1,252.84 16,286.92
YIDMO048B22S 4.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 44 1,382.20 60,816.80
YIDMO054B22S 4.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 25 1,520.80 38,020.00
YIDS015B21S 1.3 TON DUCTED SLIM 1U 208/230V 1PH 20 585.48 11,709.60
YIDS018B21S 1.5 TON DUCTED SLIM IU 208/230V 1PH 6 602.83 3,616.98
P-AP160NA2 PANEL FOR 4 WAY CASSETTE (STANDARD) 2 153.24 306.48
P-AP56NAM PANEL FOR MINI-CASSETTE 6 165.08 990.48
CCLO1 LARGE CENTRAL CONTROLLER 3 1,455.73 4,367.19
Ciwo1l WIRED CONTROLLER 187 104.08 19,462.96
0.00
EXW 230,104.44
[ 15% Flete 34,515.67
CIF 264,620.11
| 15% Impuestos 39,693.02
Subtotal 304,313.12
| 15% G.Aduana 4,564.70
Total 308,877.82
| 25% GM 77,219.45
GRAN TOTAL ($) 386,097.27
BOMBAS

Modelo

Descripcion

Cantidad

Precio Unitario ($)

Precio Total($)

e-1510, Model 2 BD Base Mounted Pump Series e-1510, Model 2 BD 3 1,761.00 5,283.00

BG_115119 - EC-3X BG_115119 - EC-3X Suction Diffuser Plus 4 IN. FLN 3 356.00 1,068.00

BG_132161 - 3DS-4B BG_132161 - 3DS-4B BALANCED Type Triple Duty 3 1,037.00 3,111.00
0.00
0.00
0.00




0.00
0.00
0.00
0.00
Subtotal 9,462.00
| 15% Flete 1,419.30
CIF 10,881.30
| 15% Impuestos 1,632.20
Subtotal 12,513.50
| 15% G.Aduana 187.70
Total 12,701.20
| 25% GM 3,175.30
GRAN TOTAL ($) 15,876.50
DUCTERIA
Rubro Descripcion Cantidad Precio Unitario (CRC) Precio Total (CRC)
DUCT-RECT Ducteria Rectangular 805 50,000.00 40,250,000.00
DUCT-FLEX Ducteria Flexible 644 15,000.00 9,660,000.00
EXW 49,910,000.00
[ 10.0% G.Admin 4,991,000.00
Total 54,901,000.00
| 25% GM 13,725,250.00
GRAN TOTAL (CRC) 68,626,250.00
GRAN TOTAL ($) 108,585.84
INSTALACION
Rubro Descripcion Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total($)
INST-MEC Instalacién Mecénica / HP 62.2 4,800.00 298,560.00
GRAN TOTAL ($) 298,560.00
RESUMEN
EQUIPOS TOTAL (CON TRATADO + SIN TRATADO) 699,881.68
DUCTERIA 108,585.84
INSTALACION 298,560.00
SUBTOTAL 1,107,027.52
13.0% I.V.A. 143,913.58
GRAN TOTAL 1,250,941.10
TON 512.00
$$S/TON 2,443.24




CHILLERS

Nombre de Proyecto

Presupuesto
Tipo de cambio

N/A

Chiller enfriado por aire Screw

632

Modelo Descripcion Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total($)
YVAA0523JCF46BA CHILLER SCROLL ENFRIADO POR AGUA 1 227,002.31 227,002.31
0.00
0.00
Subtotal 227,002.31
10.0% G.Admin 22,700.23
Total 249,702.54
25% GM 62,425.64
GRAN TOTAL ($) 312,128.18
EVAPORADORAS Y CONTROLES
Modelo Descripcion Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total($)
TIWMO012B21S 1 TON WALL MOUNT IU 208/230V 1PH 18 410.56 7,390.08
YIC4015B21S 1.3 TON 4-WAY CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 597.04 1,194.08
YICM008B21S 0.7 TON MINI CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 463.61 927.22
YICM012B21S 1.0 TON MINI CASSETTE IU 208/230V 1PH 4 467.15 1,868.60
YIDHO027B22S 2.3 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 2 1,062.52 2,125.04
YIDHO30B22S 2.5 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 2 1,129.04 2,258.08
YIDHO048B22S 4.0 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 8 1,361.88 10,895.04
YIDHO072B21S 6.0 TON DUCTED HI STATIC IU 208/230V 1PH 10 1,723.89 17,238.90
YIDMO015B22S 1.3 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 12 922.08 11,064.96
YIDMO018B22S 1.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 2 949.80 1,899.60
YIDMO024B22S 2.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 8 999.68 7,997.44
YIDMO027B22S 2.3 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 7 1,060.67 7,424.69
YIDMO030B22S 2.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 2 1,121.65 2,243.30
YIDMO036B22S 3.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 13 1,252.84 16,286.92
YIDMO048B22S 4.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 44 1,382.20 60,816.80
YIDMO054B22S 4.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 25 1,520.80 38,020.00
YIDS015B21S 1.3 TON DUCTED SLIM IU 208/230V 1PH 20 585.48 11,709.60
YIDS018B21S 1.5 TON DUCTED SLIM U 208/230V 1PH 6 602.83 3,616.98
P-AP160NA2 PANEL FOR 4 WAY CASSETTE (STANDARD) 2 153.24 306.48
P-AP56NAM PANEL FOR MINI-CASSETTE 6 165.08 990.48
CCLO1 LARGE CENTRAL CONTROLLER 3 1,455.73 4,367.19
CIwo1 WIRED CONTROLLER 187 104.08 19,462.96
0.00
0.00
0.00
0.00
EXW 230,104.44
15% Flete 34,515.67
CIF 264,620.11
15% Impuestos 39,693.02
Subtotal 304,313.12
1.5% G.Aduana 4,564.70
Total 308,877.82
25% GM 77,219.45
GRAN TOTAL ($) 386,097.27
BOMBAS

Modelo

Descripcion

Cantidad

Precio Unitario ($)

Precio Total($)

e-1510, Model 2 BD Base Mounted Pump Series e-1510, Model 2.5 B 2 3,639.00 7,278.00
BG_115119 - EC-3X BG_115104 - ED-3X Suction Diffuser Plus 2 423.00 846.00
BG_132161 - 3DS-4B BG_132124 - 3DS-4S Triple Duty Valve Straight 2 1,194.00 2,388.00




0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
EXW 10,512.00
[ 15% Flete 1,576.80
CIF 12,088.80
[ 15% Impuestos 1,813.32
Subtotal 13,902.12
[ 15% G.Aduana 208.53
Total 14,110.65
[ 25% GM 3,527.66
GRAN TOTAL ($) 17,638.31
DUCTERIA
Rubro Descripcion Cantidad = Precio Unitario (CRC) Precio Total (CRC)
DUCT-RECT Ducteria Rectangular 805 50,000.00 40,250,000.00
DUCT-FLEX Ducteria Flexible 644 15,000.00 9,660,000.00
EXW 49,910,000.00
| 10.0% G.Admin 4,991,000.00
Total 54,901,000.00
| 25% GM 13,725,250.00
GRAN TOTAL (CRC) 68,626,250.00
GRAN TOTAL ($) 108,585.84
INSTALACION
Descripcion Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total($)
INST-MEC Instalacién Mecanica / HP 62.2 4,800.00 298,560.00
GRAN TOTAL ($) 298,560.00
RESUMEN
EQUIPOS TOTAL (CON TRATADO + SIN TRATADO) 715,863.76
DUCTERIA 108,585.84
INSTALACION 298,560.00
SUBTOTAL 1,123,009.60
13.0% I.V.A. 145,991.25
GRAN TOTAL 1,269,000.85
TON 512.00
SSS/TON 2,478.52




CHILLERS
Modelo

Nombre de Proyecto

Presupuesto
Tipo de cambio

Descripcion

N/A

Chiller enfriado por agua Scroll

632

Cantidad

Precio Unitario ($)

Precio Total($)

YCWLO157SE46XAC CHILLER SCROLL ENFRIADO POR AGUA 3 63,391.81 190,175.43
0.00
0.00
Subtotal 190,175.43
[ 10.0% G.Admin 19,017.54
Total 209,192.97
[ 25% GM 52,298.24
GRAN TOTAL ($) 261,491.22
EVAPORADORAS Y CONTROLES
Modelo Descripcion Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total($)
TIWMO012B21S 1 TON WALL MOUNT IU 208/230V 1PH 18 410.56 7,390.08
YIC4015B215 1.3 TON 4-WAY CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 597.04 1,194.08
YICM008B21S 0.7 TON MINI CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 463.61 927.22
YICM012B215S 1.0 TON MINI CASSETTE 1U 208/230V 1PH 4 467.15 1,868.60
YIDH027B22S 2.3 TON G2 DUCTED HI STA 1U 208/230V 1PH 2 1,062.52 2,125.04
YIDHO30B22S 2.5 TON G2 DUCTED HI STA 1U 208/230V 1PH 2 1,129.04 2,258.08
YIDH048B22S 4.0 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 8 1,361.88 10,895.04
YIDH072B21S 6.0 TON DUCTED HI STATIC IU 208/230V 1PH 10 1,723.89 17,238.90
YIDMO015B225S 1.3 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 12 922.08 11,064.96
YIDMO018B22S 1.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 2 949.80 1,899.60
YIDM024B22S 2.0 TON G2 DUCTED MD STA U 208/230V 1PH 8 999.68 7,997.44
YIDM027B22S 2.3 TON G2 DUCTED MD STA U 208/230V 1PH 7 1,060.67 7,424.69
YIDMO030B22S 2.5 TON G2 DUCTED MD STA U 208/230V 1PH 2 1,121.65 2,243.30
YIDM036B22S 3.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 13 1,252.84 16,286.92
YIDM048B22S 4.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 44 1,382.20 60,816.80
YIDMO054B225S 4.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 25 1,520.80 38,020.00
YIDS015B21S 1.3 TON DUCTED SLIM IU 208/230V 1PH 20 585.48 11,709.60
YIDS018B21S 1.5 TON DUCTED SLIM IU 208/230V 1PH 6 602.83 3,616.98
P-AP160NA2 PANEL FOR 4 WAY CASSETTE (STANDARD) 2 153.24 306.48
P-APS6NAM PANEL FOR MINI-CASSETTE 6 165.08 990.48
ccLo1 LARGE CENTRAL CONTROLLER 3 1,455.73 4,367.19
clwo1l WIRED CONTROLLER 187 104.08 19,462.96
0.00
0.00
0.00
0.00
EXW 230,104.44
| 15% Flete 34,515.67
CIF 264,620.11
| 15% Impuestos 39,693.02
Subtotal 304,313.12
| 15% G.Aduana 4,564.70
Total 308,877.82
| 25% GM 77,219.45
GRAN TOTAL ($) 386,097.27

BOMBAS y TORRES DE ENFRIAMIENTO

Modelo

Descripcion

Cantidad

Precio Unitario ($)

Precio Total($)

e-1510, Model 2 BD Base Mounted Pump Series e-1510, Model 2 BD 3 1,761.00 5,283.00
BG_115119 - EC-3X BG_115119 - EC-3X Suction Diffuser Plus 4 IN. FLI 3 356.00 1,068.00
BG_132161 - 3DS-4B BG_132161 - 3DS-4B BALANCED Type Triple Duty 3 1,037.00 3,111.00




e-1510, Model 3 BD B&G Base Mounted Pump Series e-1510, Model ; 3 4,585.00 13,755.00
BG_115121 - EE-3X Suction Diffuser Plus 3 490.00 1,470.00
BG_132124 - 3DS-4S Triple Duty Valve Straight 3 1,194.00 3,582.00
XES3E-8518-0 BAC Cooling Tower 3 57,800.00 173,400.00
0.00
0.00
0.00
EXW 201,669.00
[ 20% Flete 40,333.80
CIF 242,002.80
[ 15% Impuestos 36,300.42
Subtotal 278,303.22
[ 15% G.Aduana 4,174.55
Total 282,477.77
[ 25% GM 70,619.44
GRAN TOTAL ($) 353,097.21
DUCTERIA
Rubro Descripcion Cantidad = Precio Unitario (CRC) Precio Total (CRC)
DUCT-RECT Ducteria Rectangular 805 50,000.00 40,250,000.00
DUCT-FLEX Ducteria Flexible 644 15,000.00 9,660,000.00
EXW 49,910,000.00
| 10.0% G.Admin 4,991,000.00
Total 54,901,000.00
| 25% GM 13,725,250.00
GRAN TOTAL (CRC) 68,626,250.00
GRAN TOTAL ($) 108,585.84
INSTALACION
Descripcién Cantidad Precio Unitario (S) Precio Total($)
INST-MEC Instalacién Mecanica / HP 62.2 5,000.00 311,000.00
GRAN TOTAL ($) 311,000.00
RESUMEN
EQUIPOS TOTAL (CON TRATADO + SIN TRATADO) 1,000,685.70
DUCTERIA 108,585.84
INSTALACION 311,000.00
SUBTOTAL 1,420,271.54
13.0% I.V.A. 184,635.30
GRAN TOTAL 1,604,906.84
TON 512.00
SSS/TON 3,134.58




CHILLERS
Modelo

Nombre de Proyecto

Presupuesto
Tipo de cambio

N/A

Chiller enfriado por agua Screw

632

Cantidad

Precio Unitario ($)

Precio Total($)

YVWAMBMEEEAE0210SAX46 CHILLER SCREW ENFRIADO POR AGUA 2 122,138.79 244,277.58
0.00
0.00
Subtotal 244,277.58
10.0% G.Admin 24,427.76
Total 268,705.34
25% GM 67,176.33
GRAN TOTAL ($) 335,881.67
EVAPORADORES Y CONTROLES
Modelo Descripcion Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total($)
TIWMO012B21S 1 TON WALL MOUNT IU 208/230V 1PH 18 410.56 7,390.08
YIC4015B21S 1.3 TON 4-WAY CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 597.04 1,194.08
YICMO008B21S 0.7 TON MINI CASSETTE IU 208/230V 1PH 2 463.61 927.22
YICMO012B21S 1.0 TON MINI CASSETTE IU 208/230V 1PH 4 467.15 1,868.60
YIDH027B22S 2.3 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 2 1,062.52 2,125.04
YIDHO30B22S 2.5 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 2 1,129.04 2,258.08
YIDH048B22S 4.0 TON G2 DUCTED HI STA IU 208/230V 1PH 8 1,361.88 10,895.04
YIDH072B21S 6.0 TON DUCTED HI STATIC IU 208/230V 1PH 10 1,723.89 17,238.90
YIDM015B22S 1.3 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 12 922.08 11,064.96
YIDM018B22S 1.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 2 949.80 1,899.60
YIDMO024B22S 2.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 8 999.68 7,997.44
YIDM027B22S 2.3 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 7 1,060.67 7,424.69
YIDMO030B22S 2.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 2 1,121.65 2,243.30
YIDMO036B22S 3.0 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 13 1,252.84 16,286.92
YIDM048B22S 4.0 TON G2 DUCTED MD STA 1U 208/230V 1PH 44 1,382.20 60,816.80
YIDMO054B22S 4.5 TON G2 DUCTED MD STA IU 208/230V 1PH 25 1,520.80 38,020.00
YIDS015B21S 1.3 TON DUCTED SLIM 1U 208/230V 1PH 20 585.48 11,709.60
YIDS018B21S 1.5 TON DUCTED SLIM IU 208/230V 1PH 6 602.83 3,616.98
P-AP160NA2 PANEL FOR 4 WAY CASSETTE (STANDARD) 2 153.24 306.48
P-AP56NAM PANEL FOR MINI-CASSETTE 6 165.08 990.48
CCLo1 LARGE CENTRAL CONTROLLER 3 1,455.73 4,367.19
CIwo1 WIRED CONTROLLER 187 104.08 19,462.96
0.00
0.00
0.00
0.00
EXW 230,104.44
[ 15% Flete 34,515.67
CIF 264,620.11
[ 15% Impuestos 39,693.02
Subtotal 304,313.12
[ 15% G.Aduana 4,564.70
Total 308,877.82
[ 25% GM 77,219.45
GRAN TOTAL ($) 386,097.27
BOMBAS y TORRES DE ENFRIAMIENTO
Modelo Descripcion Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total($)
e-1510, Model 2 BD Base Mounted Pump Series e-1510, Model 2.5 BB 2 1,761.00 3,522.00
BG_115119 - EC-3X BG_115104 - ED-3X Suction Diffuser Plus 2 356.00 712.00
BG_132161 - 3DS-4B BG_132124 - 3DS-4S Triple Duty Valve Straight 2 1,037.00 2,074.00
e-1510, Model 2.5 BB Base Mounted Pump Series e-1510, Model 2.5 2 4,585.00 9,170.00
BG_115104 - ED-3X Suction Diffuser Plus 4 IN. 2 490.00 980.00




BG_132124 - 3DS-4S Triple Duty Valve Straight 4 IN. 2 1,194.00 2,388.00
XES3E-8518-0 BAC Cooling Tower 2 63,400.00 126,800.00
EXW 145,646.00
[ 20% Flete 29,129.20
CIF 174,775.20
[ 15% Impuestos 26,216.28
Subtotal 200,991.48
[ 15% G.Aduana 3,014.87
Total 204,006.35
[ 25% GM 51,001.59
GRAN TOTAL ($) 255,007.94
DUCTERIA
Rubro Descripcion Cantidad Precio Unitario (CRC) Precio Total (CRC)
DUCT-RECT Ducteria Rectangular 805 50,000.00 40,250,000.00
DUCT-FLEX Ducteria Flexible 644 15,000.00 9,660,000.00
EXW 49,910,000.00
[ 10.0% G.Admin 4,991,000.00
Total 54,901,000.00
[ 25% GM 13,725,250.00
GRAN TOTAL (CRC) 68,626,250.00
GRAN TOTAL ($) 108,585.84
INSTALACION
Descripcién Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total($)
INST-MEC Instalacién Mecénica / HP 62.2 5,000.00 311,000.00
GRAN TOTAL ($) 311,000.00
RESUMEN
EQUIPOS TOTAL (CON TRATADO + SIN TRATADO) 976,986.89
DUCTERIA 108,585.84
INSTALACION 311,000.00
SUBTOTAL 1,396,572.72
13.0% LV.A. 181,554.45
GRAN TOTAL 1,578,127.18
TON 512.00
$$$/TON 3,082.28




Nombre de Proyecto

Presupuesto
Tipo de cambio

MANTENIMIENTO VRF

N/A

Mantenimiento

632

Modelo Recambio Precio Unitario ($) Precio Total ($)
Evaporador VRV 370 51.41 19,021.70
Condensador VRV hasta 10 HP 3 58.62 175.86
Condensador VRV mas 10 HP 42 75.36 3,165.12
TOTAL POR VISITA 22,362.68
MANTENIMIENTO CHILLER ENFRIADO POR AIRE TIPO SCROLL
Modelo Recambio Precio Unitario ($) Precio Total ($)
Bombas 5 HP para arriba 3 56.05 168.15
Chiller 140 Ton o mas 3 397.22 1,191.66
Evaporador VRV 370 51.41 19,021.70
TOTAL POR VISITA 20,381.51
MANTENIMIENTO CHILLER ENFRIADO POR AIRE TIPO TORNILLO
Modelo Recambio Precio Unitario ($) Precio Total ($)
Bombas 5 HP para arriba 2 56.05 112.10
Chiller 140 Ton o mas 1 397.22 397.22
Evaporador VRV 370 51.41 19,021.70
TOTAL POR VISITA 19,531.02
MANTENIMIENTO CHILLER ENFRIADO POR AGUA TIPO SCROLL
Modelo Recambio Precio Unitario ($) Precio Total ($)
Bombas 5 HP para arriba 6 56.05 336.30
Chiller 140 Ton o mas 3 397.22 1,191.66
Torre (mas de 100 Ton) 3 420.37 1,261.11
Evaporador VRV 370 51.41 19,021.70
TOTAL POR VISITA 21,810.77
MANTENIMIENTO CHILLER ENFRIADO POR AGUA TIPO TORNILLO
Modelo Recambio Precio Unitario ($) Precio Total ($)
Bombas 5 HP para arriba 4 56.05 224.20
Chiller 140 Ton o mas 2 397.22 794.44
Torre (mas de 100 Ton) 2 420.37 840.74
Evaporador VRV 370 51.41 19,021.70
TOTAL POR VISITA 20,881.08
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Anexo 5. Memoria de calculo de consumo de agua
para chillers enfriados por agua
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Sistema de aire acondicionado CHILLER WC TORNILLO

Calor de rechazo

3,086,000.00 904.42

Entalpia evaporizacion agua (kJ/kg)
2,431.10

Agua evaporizada

0.372 1,339.271

Densidad del agua (kg/m3)
995.71

Flujo de agua evaporizada

m3/h
1.3450

Torre 1 (horas) PS-C Torre 2 (horas) PS-C
2,750.00 2,153.00

Agua de sustitucion annual (m3) Agua de sustitucion annual (m3)
3,698.86 2,895.87

TOTAL ANNUAL
6,594.74
| 549.56 i

COSTO MENSUAL M3 (CRC) 1,118,705.45
COSTO ANUAL M3 (CRC) 13,424,465.36
COSTO ANUAL ($) $20,861.32
*Tarifas tomadas del ARESEP vigentes para hasta Diciembre, 2021
**Tipo de cambio de venta BCCR para 7/11/2021




Sistema de aire acondicionado CHILLER WC SCROLL

Calor de rechazo

2,145,000.00 628.64

Entalpia evaporizacién agua (kJ/kg)
2,431.10

Agua evaporizada

0.259 930.893

Densidad del agua (kg/m3)
995.71

Flujo de agua evaporizada

m3/h
0.9349

Torre 1 (horas) PS-C Torre 2 (horas) PS-C Torre 3 (horas) PS-C
2,750.00 2,716.00 1,703.00

Agua de sustitucion annual (m3) Agua de sustitucion annual (m3) Agua de sustitucion annual (m3)
2,570.99 2,539.20 1,592.14

TOTAL ANNUAL
6,702.33
| 558.53 |

COSTO MENSUAL M3 (CRC) 1,137,201.78
COSTO ANUAL M3 (CRC) 13,646,421.33
COSTO ANUAL ($) $21,206.23
*Tarifas tomadas del ARESEP vigentes para hasta Diciembre, 2021
**Tipo de cambio de venta BCCR para 7/11/2021
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Anexo 6. Analisis financiero de los sistemas de aire
acondicionado
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Analisis Finaciero de Sistema

Volumen Variable de Refrigerante (VRF)

Variacién interanual de precios (BCCR, Set AGER

2021) )

Tasa de corte 10.00%

Inversién inicial HVAC $1,570,760.03

Inversion inicial Paneles $328,320.00

Inversion inicial TOTAL $1,899,080.03

Periodo (Afios) Consumo de energia Mantenimiento tCo2 Balance Final Acumulado
AC SCROLL VRF AC SCROLL VRF AC SCROLL VRF
0 - - - - - - ($1,899,080.03) | ($1,899,080.03)
1 $411,636.00 $295,649.00 $81,526.04 $89,450.72 $24,875.00 $20,422.62 $112,514.69 ($1,786,565.34)
2 $420,239.19 $301,828.06 $83,229.93 $91,320.24 $25,394.88 $20,849.46 $114,866.25 ($1,671,699.09)
3 $429,022.19 $308,136.27 $84,969.44 $93,228.83 $25,925.64 $21,285.21 $117,266.96 ($1,554,432.13)
4 $437,988.76 $314,576.32 $86,745.30 $95,177.32 $26,467.48 $21,730.07 $119,717.83 ($1,434,714.30)
5 $447,142.72 $321,150.96 $88,558.28 $97,166.52 $27,020.65 $22,184.23 $122,219.94 ($1,312,494.36)
6 $456,488.00 $327,863.02 $90,409.15 $99,197.30 $27,585.38 $22,647.88 $124,774.33 ($1,187,720.03)
7 $466,028.60 $334,715.36 $92,298.70 $101,270.53 $28,161.92 $23,121.22 $127,382.12 ($1,060,337.91)
8 $475,768.60 $341,710.91 $94,227.74 $103,387.08 $28,750.50 $23,604.45 $130,044.40 ($930,293.51)
9 $485,712.16 $348,852.66 $96,197.10 $105,547.87 $29,351.39 $24,097.79 $132,762.33 ($797,531.17)
10 $495,863.55 $356,143.69 $98,207.62 $107,753.82 $29,964.83 $24,601.43 $135,537.06 ($661,994.11)
11 $506,227.10 $363,587.09 $100,260.16 $110,005.87 $30,591.10 $25,115.60 ($1,833,712.74) | ($2,495,706.85)
12 $516,807.24 $371,186.06 $102,355.60 $112,305.00 $31,230.45 $25,640.52 $141,261.72 ($2,354,445.13)
13 $527,608.51 $378,943.85 $104,494.83 $114,652.17 $31,883.17 $26,176.40 $144,214.09 ($2,210,231.04)
14 $538,635.53 $386,863.77 $106,678.77 $117,048.40 $32,549.53 $26,723.49 $147,228.16 ($2,063,002.88)
15 $549,893.01 $394,949.23 $108,908.36 $119,494.71 $33,229.81 $27,282.01 $150,305.23 ($1,912,697.65)
16 $561,385.78 $403,203.67 $111,184.54 $121,992.15 $33,924.31 $27,852.20 $153,446.61 ($1,759,251.04)
17 $573,118.74 $411,630.62 $113,508.30 $124,541.79 $34,633.33 $28,434.32 $156,653.64 ($1,602,597.39)
18 $585,096.92 $420,233.70 $115,880.62 $127,144.71 $35,357.17 $29,028.59 $159,927.71 ($1,442,669.69)
19 $597,325.45 $429,016.59 $118,302.53 $129,802.04 $36,096.13 $29,635.29 $163,270.19 ($1,279,399.49)
20 $609,809.55 $437,983.03 $120,775.05 $132,514.90 $36,850.54 $30,254.67 $166,682.54 ($1,112,716.95)
Retorno de Inversion No se recupera
Valor presente $411,459.20
TIR -5.82%




Analisis Finaciero de Sistema

Chiller enfriado por aire tipo Tornillo

Variacién interanual de precios (BCCR, Set
2021)
Tasa de corte

Inversion inicial
Inversion inicial Paneles
Inversion inicial TOTAL

2.09%
10.00%
$1,269,000.85

$328,320.00
$1,597,320.85

Consumo de energia

Periodo (Afios)
AC SCROLL

AC SCREW

Mantenimiento

AC SCROLL

AC SCREW

AC SCROLL

tCo2

AC SCREW

Balance Final

Acumulado

0 - - - -—- - - ($1,597,320.85) | ($1,597,320.85)
1 $411,636.00 $312,574.00 $81,526.04 $78,124.08 $24,875.00 $21,591.52 $105,747.44 ($1,491,573.41)
2 $420,239.19 $319,106.80 $83,229.93 $79,756.87 $25,394.88 $22,042.78 $107,957.56 ($1,383,615.85)
3 $429,022.19 $325,776.13 $84,969.44 $81,423.79 $25,925.64 $22,503.47 $110,213.87 ($1,273,401.97)
4 $437,988.76 $332,584.85 $86,745.30 $83,125.55 $26,467.48 $22,973.80 $112,517.34 ($1,160,884.63)
5 $447,142.72 $339,535.87 $88,558.28 $84,862.87 $27,020.65 $23,453.95 $114,868.96 ($1,046,015.67)
6 $456,488.00 $346,632.17 $90,409.15 $86,636.51 $27,585.38 $23,944.14 $117,269.72 ($928,745.95)
7 $466,028.60 $353,876.79 $92,298.70 $88,447.21 $28,161.92 $24,444.57 $119,720.66 ($809,025.30)
8 $475,768.60 $361,272.81 $94,227.74 $90,295.76 $28,750.50 $24,955.46 $122,222.82 ($686,802.48)
9 $485,712.16 $368,823.41 $96,197.10 $92,182.94 $29,351.39 $25,477.03 $124,777.27 ($562,025.21)
10 $495,863.55 $376,531.82 $98,207.62 $94,109.56 $29,964.83 $26,009.50 $127,385.12 ($434,640.09)
11 $506,227.10 $384,401.34 $100,260.16 $96,076.45 $30,591.10 $26,553.10 $130,047.47 ($304,592.62)
12 $516,807.24 $392,435.32 $102,355.60 $98,084.45 $31,230.45 $27,108.06 $132,765.46 ($171,827.16)
13 $527,608.51 $400,637.22 $104,494.83 $100,134.41 $31,883.17 $27,674.61 $135,540.26 ($36,286.90)
14 $538,635.53 $409,010.54 $106,678.77 $102,227.22 $32,549.53 $28,253.01 $138,373.05 $102,086.15
15 $549,893.01 $417,558.86 $108,908.36 $104,363.77 $33,229.81 $28,843.50 $141,265.05 $243,351.20
16 $561,385.78 $426,285.84 $111,184.54 $106,544.98 $33,924.31 $29,446.33 $144,217.49 $387,568.68
17 $573,118.74 $435,195.21 $113,508.30 $108,771.77 $34,633.33 $30,061.76 $147,231.63 $534,800.31
18 $585,096.92 $444,290.79 $115,880.62 $111,045.10 $35,357.17 $30,690.05 $150,308.77 $685,109.09
19 $597,325.45 $453,576.47 $118,302.53 $113,365.94 $36,096.13 $31,331.47 $153,450.23 $838,559.31
20 $609,809.55 $463,056.22 $120,775.05 $115,735.29 $36,850.54 $31,986.30 $156,657.34 $995,216.65
Retorno de Inversion (afios) 13.26
Valor presente $1,036,341.92

TIR

4.760%




Chiller enfriado por agua tipo Scroll

Variacién interanual de precios (BCCR, Set
2021)
Tasa de corte 10.00%

2.09%

Inversién inicial $1,604,906.84
$328,320.00
$1,933,226.84

Consumo de energia Mante nto Agua Tratamiento de agua

Balance Final Acumulado
AC SCROLL WC SCROLL AC SCROLL WC SCROLL AC SCROLL WC SCROLL AC SCROLL WC SCROLL AC SCROLL WC SCROLL

0 ($1,933,226.84) | ($1,933,226.84)
1 $411,636.00 $296,306.00 $81,526.04 $87,243.08 $24,875.00 $19,809.84 50.00 $21,206.23 50.00 $10,800.00 $82,671.89 (51,850,554.95)
2 $420,239.19 $302,498.80 $83,229.93 $89,066.46 $25,394.88 $20,223.87 $0.00 $21,649.44 $0.00 $11,025.72 $84,399.73 (51,766,155.22)
3 $429,022.19 $308,821.02 $84,969.44 $90,927.95 $25,925.64 $20,646.54 50.00 $22,101.91 $0.00 $11,256.16 $86,163.68 (51,679,991.54)
4 $437,988.76 $315,275.38 $86,745.30 $92,828.34 $26,467.48 $21,078.06 50.00 $22,563.84 $0.00 $11,491.41 $87,964.50 (51,592,027.04)
5 $447,142.72 $321,864.63 $88,558.28 $94,768.46 $27,020.65 $21,518.59 $0.00 $23,035.43 $0.00 $11,731.58 $89,802.96 (51,502,224.07)
6 $456,488.00 $328,591.61 $90,409.15 $96,749.12 $27,585.38 $21,968.33 $0.00 $23,516.87 $0.00 $11,976.77 $91,679.84 ($1,410,544.23)
7 $466,028.60 $335,459.17 $92,298.70 $98,771.17 $28,161.92 $22,427.46 $0.00 $24,008.37 $0.00 $12,227.09 $93,595.95 (51,316,948.28)
8 $475,768.60 $342,470.27 $94,227.74 $100,835.49 $28,750.50 $22,896.20 $0.00 $24,510.15 $0.00 $12,482.63 $95,552.11 ($1,221,396.17)
9 $485,712.16 $349,627.90 $96,197.10 $102,942.95 $29,351.39 $23,374.73 $0.00 $25,022.41 $0.00 $12,743.52 $97,549.15 (51,123,847.02)
10 $495,863.55 $356,935.12 $98,207.62 $105,094.46 $29,964.83 $23,863.26 50.00 $25,545.38 50.00 $13,009.86 $99,587.92 (51,024,259.10)
11 $506,227.10 $364,395.06 $100,260.16 $107,290.93 $30,591.10 $24,362.00 $0.00 $26,079.28 $0.00 $13,281.77 $101,669.31 (5922,589.78)
12 $516,807.24 $372,010.92 $102,355.60 $109,533.31 $31,230.45 $24,871.17 50.00 $26,624.33 $0.00 $13,559.35 $103,794.20 (5818,795.58)
13 $527,608.51 $379,785.95 $104,494.83 $111,822.56 $31,883.17 $25,390.98 $0.00 $27,180.78 $0.00 $13,842.74 $105,963.50 (5712,832.08)
14 $538,635.53 $387,723.47 $106,678.77 $114,159.65 $32,549.53 $25,921.65 50.00 $27,748.86 $0.00 $14,132.06 $108,178.14 (5604,653.95)
15 $549,893.01 $395,826.89 $108,908.36 $116,545.59 $33,229.81 $26,463.41 $0.00 $28,328.81 $0.00 $14,427.42 $110,439.06 (5494,214.89)
16 $561,385.78 $404,099.68 $111,184.54 $118,981.39 $33,924.31 $27,016.50 $0.00 $28,920.88 $0.00 $14,728.95 $112,747.24 (5381,467.65)
17 $573,118.74 $412,545.36 $113,508.30 $121,468.10 $34,633.33 $27,581.14 $0.00 $29,525.33 $0.00 $15,036.79 $115,103.65 (5266,364.00)
18 $585,096.92 $421,167.56 $115,880.62 $124,006.79 $35,357.17 $28,157.59 $0.00 $30,142.41 $0.00 $15,351.05 $117,509.32 (5148,854.68)
19 $597,325.45 $429,969.96 $118,302.53 $126,598.53 $36,096.13 $28,746.08 50.00 $30,772.38 50.00 $15,671.89 $119,965.26 (528,889.41)
20 $609,809.55 $438,956.33 $120,775.05 $129,244.44 $36,850.54 $29,346.87 50.00 $31,415.53 $0.00 $15,999.43 $122,472.54 $93,583.13

Retorno de Inversién (afios)
Valor presente

TIR




Chiller enfriado por agua tipo Tornillo

Variacién interanual de precios (BCCR, Set
2021)
Tasa de corte 10.00%

2.09%

Inversién inicial $1,578,127.18
$328,320.00
$1,906,447.18

Consumo de energia Mante nto tC02 Agua Tratamiento de agua

Balance Final Acumulado
AC SCROLL 'WC SCREW AC SCROLL 'WC SCREW ACSCROLL WC SCREW AC SCROLL WC SCROLL AC SCROLL 'WC SCROLL

0 ($1,906,447.18) | ($1,906,447.18)
1 $411,636.00 $278,841.00 $81,526.04 $83,524.32 $24,875.00 $19,069.56 50.00 $20,861.32 50.00 $10,800.00 $104,940.84 (51,801,506.34)
2 $420,239.19 $284,668.78 $83,229.93 $85,269.98 $25,394.88 $19,468.11 50.00 $21,297.32 $0.00 $11,025.72 $107,134.11 (51,694,372.23)
3 $429,022.19 $290,618.35 $84,969.44 $87,052.12 $25,925.64 $19,875.00 50.00 $21,742.43 $0.00 $11,256.16 $109,373.21 (51,584,999.02)
4 $437,988.76 $296,692.28 $86,745.30 $88,871.51 $26,467.48 $20,290.38 50.00 $22,196.85 $0.00 $11,491.41 $111,659.11 (51,473,339.91)
5 $447,142.72 $302,893.15 $88,558.28 $90,728.92 $27,020.65 $20,714.45 50.00 $22,660.76 $0.00 $11,731.58 $113,992.78 (51,359,347.13)
6 $456,488.00 $309,223.61 $90,409.15 $92,625.16 $27,585.38 $21,147.38 $0.00 $23,134.37 $0.00 $11,976.77 $116,375.23 ($1,242,971.90)
7 $466,028.60 $315,686.39 $92,298.70 $94,561.03 $28,161.92 $21,589.36 $0.00 $23,617.88 $0.00 $12,227.09 $118,807.48 (51,124,164.42)
8 $475,768.60 $322,284.23 $94,227.74 $96,537.35 $28,750.50 $22,040.58 $0.00 $24,111.49 $0.00 $12,482.63 $121,290.55 (51,002,873.87)
9 $485,712.16 $329,019.97 $96,197.10 $98,554.98 $29,351.39 $22,501.23 50.00 $24,615.42 $0.00 $12,743.52 $123,825.52 (5879,048.34)
10 $495,863.55 $335,896.49 $98,207.62 $100,614.78 $29,964.83 $22,971.51 50.00 $25,129.89 50.00 $13,009.86 $126,413.48 (5752,634.87)
11 $506,227.10 $342,916.73 $100,260.16 $102,717.63 $30,591.10 $23,451.61 50.00 $25,655.10 $0.00 $13,281.77 $129,055.52 ($623,579.35)
12 $516,807.24 $350,083.69 $102,355.60 $104,864.43 $31,230.45 $23,941.75 50.00 $26,191.29 $0.00 $13,559.35 $131,752.78 (5491,826.57)
13 $527,608.51 $357,400.44 $104,494.83 $107,056.09 $31,883.17 $24,442.13 50.00 $26,738.69 $0.00 $13,842.74 $134,506.41 ($357,320.15)
14 $538,635.53 $364,870.10 $106,678.77 $109,293.57 $32,549.53 $24,952.97 50.00 $27,297.53 $0.00 $14,132.06 $137,317.60 (5220,002.55)
15 $549,893.01 $372,495.89 $108,908.36 $111,577.80 $33,229.81 $25,474.49 50.00 $27,868.05 $0.00 $14,427.42 $140,187.53 (579,815.02)
16 $561,385.78 $380,281.05 $111,184.54 $113,909.78 $33,924.31 $26,006.91 50.00 $28,450.49 $0.00 $14,728.95 $143,117.45 $63,302.43
17 $573,118.74 $388,228.93 $113,508.30 $116,290.49 $34,633.33 $26,550.45 $0.00 $29,045.11 $0.00 $15,036.79 $146,108.61 $209,411.04
18 $585,096.92 $396,342.91 $115,880.62 $118,720.96 $35,357.17 $27,105.35 $0.00 $29,652.15 $0.00 $15,351.05 $149,162.28 $358,573.32
19 $597,325.45 $404,626.48 $118,302.53 $121,202.23 $36,096.13 $27,671.86 50.00 $30,271.88 50.00 $15,671.89 $152,279.77 $510,853.09
20 $609,809.55 $413,083.17 $120,775.05 $123,735.36 $36,850.54 $28,250.20 50.00 $30,904.56 50.00 $15,999.43 $155,462.42 $666,315.51

Retorno de Inversién (afios)
Valor presente $1,028,437.13

TIR
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Anexo 7. Datos climaticos del Aeropuerto Juan
Santamaria, Alajuela, Costa Rica
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Temperatura bulbo seco (2C)
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