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INTRODUCCION.

Lc necesidcd de acondicionar el ambiente en el cudl ha vivide el hombre , ha
sido un problema que lo ha inquietado, desde la mas remota cntigbedad; se sabe
aue los egipcios calentcban ol sol grandes piedras durante el dia, gue
prosorcionchen calefaccion a tas hobitaciones de los faraones durante la noche;
csi mismo humedecian hojas de palma que se interponian sobre Ias venfcnas para
que I¢ trisc de la tarde, penetrare cf patacio humeda y fresca.

Las cronicas de Bernal Dicz del Castillo cuentan como se conservaba fresco el
nesccdo gue se sernvio en la mesa de Moctezuma |l por medio de nieve que se
trcic del popocatépet|, trescientos cnos antes de que se empiearc el mismo
metodo para conservar la carne fresca para Ias tropas Yankis durante |a Guerra de

Secesion en los Estados Unidos.

£l primer sistema que se puede llamar de aire -acondicioncdo, fueé inventado por
un ictorioso granjero nocrteamericano que descubrid una gran caverna cerce de su
case, de ic cual salia cire extremcdamente frio; construyd un rustico sistema de
ductos y por medio de un molino de viento introdujo aire fresco ¢l interior de su
ccse, legrendo manteneric fresca durante los cdlidos veranos de su region.

A pcriir de éste primer expearimento, al llevar aire fric para regular ic termperatura.
de un lcccal vy csi vencer las temporadas cdlidas; se ha creado una de Igas mas
impcrcantes industrics de servicios que ha permitido mejorar substanciaclmente |as
congiciones de vidc de millones de personas en todas las [atitudes del mundo.

tn un pascdo reciente, se considerd al cire acondicionado en nuestro pais como
un criiculo de lujo o un 'mal necesario® en algunas regiones extremosas.
Actucimente se reconoce a estc especialidad no solamente como un servicio util
pcrc proporcionar confort, sino como un medio adecuado y econdmico para
mejorar Ics condiciones de trebajo en oficings, fabricas e inumercbles lugares a los
cucles concurren los seres vivos.

Lcs mcdernas cplicaciones pcra el desarrolico optimo de especies animales y
diversos Cu_ITivos por medio de sistemas adecuados de aire acondicionado, han
coierns un cmpiio cempo a este especiclidad.



PSICOMETRIA

La relacion entre el contenido de humedad del aire, su cantidaed de calor y lo
oresidn armosférica; son los campos de cccidn de la psicrometria.

HUMEDAD.

Lc cantided de humedad que puede contener el aire, es finitc, y estd
relccioncde con la temperaturc cmbiente, lc presidn de vapor de cgua c estc
termmpergturc y lo presion cimosféricc del lugar considerado. Lo canticcd maxima
de vcpor de agua que puede contener el qire o ung temperaiura dado

(SATURATION), esta definide por Ic siguiente ecuccion:

Pv 18 kg de cgua

Patm-Pv 29 kg de qire seco

Lzos vericbies cqui consideradas son:
Pv : Presion de vopor de agua ¢ lo tempercturg considercda

Pcatm.: Presion atmoesférica del lugar
18/29. Relacion de pesos molecualres del agua y aire

Si éstc ecuccion se grafica peara unc presion atmosferica determinado vy
Ciferentes temperaturcs, se obtendrd una grafice corespondiente o la HUMEDAD

—Z SATJRACION vs temperaturc.



PIg. !

g ccso mas general es tener aqire con una humedad menor al valor
correspondiente de saturccion, pare poder ubicar el volor de humedad en g
mcyoric de los ccsos, se hace necescrio obtener fracciones decimaies ael valor de
cturccion c las diferentes temperaturcs con objeto de poder ubicar el are aue se
fiene aentro de la grdfice: al graficar éstos nimeros se obtiene unc famisa de
curvas aue son fraccion decimal de la lihec de saturccion y asi es facil ubicar .
cuclauier punto dentro de lc gréfica.
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TEMPERATURA DE BULBO SECO.

Es cquélla tempercture que es posible registrar por medio de un termometro
normal, y es lc temperatura del ambiente.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

Cucndo una persona va a ncder en un dic soleado, sentird una sensccion
cgreacble, tanto en el cire como en el cguc, pero normalmente al sciir dei cgua
sentiré FRIQ, pese ¢ que la tempercturc del are no hgo variado. Estc sensccion se
debe a que cl estar rodeado por arre NO SATURADQ, existird unc evceporccion del

cguc gue moja su cuerpo hacic el cire; pare que el agua pase al aire deberd
evaporarse, Este proceso requiere una gran cantdad de calor vy este serc obtenido
del cguc que que humedece al sueto, enfriandose el qgua restante y tomando

cclor ge su cuerpo.

Si @ un termometro normal se le coloca una franela humeda sobre el bulbo v se
hcce circular aire ambiente, este evcoporcrd pcarte del agua gue humedece al
pano pare ratar de saturarse: el cclor requerido para esta eveporccion de agua
serd tomado del cgua restante de Ic franela y ¢l permanecer humeda, disminuirg
su temperctura hastc un cierro Iimite. A éste Iimite se le llamc tempercture de

culbo humedo”
ENTALPIA,

Forc un proceso ¢ presion constcnte, volumen constante y sin tragbagjo. el téermino
ENTALPIA define lo cantided de cclor contenido por une unidad de mcsa de are,
se puede gefinir a la enraipic del cire como 1o sumna de I entelpic de aire seco Q
pcrtir ge un puntoc de referencia, mcs Ig enteipia del vapor de ¢guc (Humedcd)
gue contiene el punto en cuestion.

Pcrc el cire seco la ecuccion gue define su entelpia es:

he= Cp (Ti-Tr)

Parg ic humedad del qire:
hw = H( pr(fw -1+ higw + Cpov (Ti - Tn))

La entgllpic totfal de!l cire serc g suma ce estcs dos ecuaciones:



b

h=Cp(i-Tr + H{ Cow(Tw - Tr) + hfgw + Cpv (Ti - Tr))

Se considera que el cgua anadida ol dire se calentard como aguca desde un
cierto punto de referencia (Tr) hasta Ic temperatura de rocio del are final (Tw), @
ésa temperatura se convertrc en vagpor y de ahi se recaientarc hastc o
" tempercturc considerada del punto (T,

tvidentemente o tempercturc de referencic légicc es 0 C, con 1o que se
simplificc un poco la ecuccion.

Las vericbles de éstas ecucciones son Ias siguientes:
H. Humedcd cbsoluta o especifica.

hc: tEntelpic del cire seco

hw. Entcipia de la humedad contenida por kg de aire

Cp: Cclor especifico ¢ presion constante del qire

Cpw: Cclor especifico del cguc

Cpv: Cdlor especifico del vapor de cgua

hfgw: Cclor de vaporizacidon del cgua a Tw

Tr: Temperaturc de referencia del sistema (0 C)

Ti: Temperatura de bulbo saco del punto considerado

Tw: Temperciurc de rocio del punto considercdo.

tn Ic ecuccion aque define lc entcipic, hay uJnicamente dos vanbaies

ndependientes: la temperctura Ti y I humedad cbsoluta H, ya que Tw es una
funcion de H. Al tenerse una ecuccion de pnmer grado con dos varnbales
naependientes ai definir una de ellcs, pora un cierto valor asignado de "h° se
1enaran unc sere de puntos gue formerdn ungo lineg recta cuyo valor de entaipkg
seré constante. Es interescnte hacer notor que o linea de entaipico constante

coincide ¢l liegar a saturacion con o tempergiure de “bulbo humedo®, esto
circunstancic que cctuaimente es obvic, se descubrid casuaimente.

o



Lc forma mas general de enconirar las condiciones del arre cmbiente es
siguienre:

Se determinc por medio de un PSICROMETRO, (Aparcto que tiene un termc. net:
pcre culbo seco vy ofro para bulbo himedo), las temperaturas de bulbo seco (tbs)
ge bulbo huimedo (tbh). se mercon dos linegs verticalies sobre una car
psicremetrica, una pcra bulbo seco y otra para bulbo humedo, al tocar la iinea g
temperctura de bulbo humedo con Ia curve de saturacion, se corre hacia |
gerecnc por una linea de entalpic constante, al cortar lg line¢ de tempergtura d
culbo seco, chi se encuentra el punto cmbiente buscado.
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TEMPERATURA DE ROCIO.

Al enfriar aire no saturado, se conservard su humedad absoluta haste aue el arre
roque con g lineg de sciurccion, ¢ pcrtir de este punto cualquier enfncmiento
costerior ocasionars una disminucion de la humedad del cire. A ésfc tempercrurg,

¢ lc cual se liege ¢ scturccion sin gisminuir humedad, se le liama temperctura ce
rozio (ir o tw),

Unc forme simple de percibir éste concepto es la siguiente: Al servirse unc tebidc
fic en un vaso, se empezard g enfricr ef recipiente y el aire circundcnie tcmbien,
pascdos algunos minutos el vaso estare empanado exteriormente y fendrd unas
gotcs de rocio gue se han condenscdo socre su superficie. Esto demuestra aue lc
superficie del vcso estc ¢ ung temperctura infencr a lo tempergturc ae rocio del

gire.

-1
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PROCESOS PSICROMETRICOS.

ros por medio de las cuc

les es positle medifiar les condicicnas de! crre

V- WEIZ A 28 203 FeemmeS DE AIRE
mezzlcrse Cos corientes de e con diferentes caracteristiccs, el aire de
encontrcrd scbre una linec rectc que ios une, las ecucciones gue
Criemiento son ics siguientes:

[
E
éste comperte

(n

M1 + M2 =M3
M1 hl + N2 n2=M3n3 {2)
MIHI = M2H2 = M3R3 (3}
' H
/

Hz

Hy

Hl

2 - FLUSC D2 ARZ SOBRE UNA SUPEZRFICIE SECA Y MAS CALIENTE.

Al flur cire solre unc superficie secc y mas callente que él, el are se calentard
Or supuesto, perc normaimente no alcaneara lo temperctura de éstc superficie, ya



aue parc que ésto sucediera, seric necescrio tener o un tiempo de contactc
irfinito, © una superficie de contacto infinita. Agui se emplea un concepto nuevo
licmcdo FACTOR DE BY PASS (FB); este foctor imude la ineficiencic de un serpentin vy
es el compiemento @ 100% de la eficiencic. En téminos generales se puede medir
ae le siguiente fromc:

lo que no se hizo
FD = wecmmecemmecmecoreaccsomasmzammmamnmam——nsnsenma

tcdo lo que se pocoic nober hecho

dei cire y Ic piccc del serpentin y es funcion Cniccmente del diseno del sercantin y
o velocidad del aire ¢ traveés de este. Permite fecimente calcuicr ic temperaturc
o2 un meadio de cciefcccion © predecr lo tempergctura de sclicdc del cire o

gt er
coigniar.

z. focror de by oass es un numero cdimensicnal que relacione as tempercturcs

M
g ! Temperatura de placa
to ! Temperatura del aire de
entrada
ti . Temperatura del aire ge
saiida
i
I
'- : © FB . tect
T e h s o= 1o
3. FLUD D% AIRE SOBRE UNA SUPERFIZE MAS FRIA Y SEC
zoare

e enfric cl pcso por el sementin. conservéndose su humeacd cbsoluta
(no llegcrs © scturacion v e! proceso se lieva a cabo ae forme simuar al

———————
to = tp

~{



4 - =NFRIANMIENTO Y DESHUMIDIFICACION.

S~ ez zoso o tempercture de placo estaréd ¢ un vaior mengr gue e
moSroTdrT ae rocio ael aire y por lo tanto se presentaré unc ConIEnIZZion ae
cue reducird lc humedcg toral del aire de sclide. El componcmienio real
2 presente cporoximedamente por medio de Ic linea puntecdc, oero el
oy £Css equivaiente” nos define con bastante precision el puntd Se saida

morc hormmor c

= =n Drocesss agnhde se lleve ¢ ccbo conaensacion, se ceostumors lemao
smperciure a2 plesc "Punto de rocio del cparoro” (PRAL.

/o]

) -a 0
M O |«
L
H
0 D

0
—*

’

S - zirRiald NlO Y HUMIDir[" LCION

c3sr cire no scturcdo © traves de unc corting de cguc, el are tratare de

3€, oer0o ¢l no exishir ung fuente externc ge caior que e permirc conservar su

rorure, simulicnecmente ¢ Ic gencncio de humeded existira unc peraida de
ok

o

C yc que el cclor necescne oara lo evaporacion del cguc. sera tomodo
(me C su clreceaor vy por ic 1anto el proceso se llevard ¢ CcSoo aQ entalpio

-

o

0y O
)

[ .

cmiento de aire pcore los “tnfncdores evoporativos® (lavaodoras de awe)
SisTeEMC MCs DCreto ag oicoorciongr aQre fresco y humeao ¢ un local

7]
( )

i
o

e {(humidificccion  caictcncc).  Este  proceso  se  emplea  en
ion

e

00O 00
0 0 (}
2

[
b
4

~aul se utize el concepto cigsico oe eficiencia para evaluar la bongad gel
sistemC: se puede esicoiecer (C eficiencis en funcion de las termperaruras o oe 10s
velores ce humeaaa cosolute.
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6 - CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION.

Si curcnte el proceso de humidificccion se introduce cglor al sister
gensarcimente calentcndo el cgua, se logrera humidiicar y  calen
smulicneamente: este proceso presenta unao variccion de enrcipia entre ta entrc
v ic salidz ael del aire que es la cantided de calor requendc ocarc poder I
efecrc ae! pregceso.

H
.
n HI - Ho
W, . YL" H® - HO
Hc

-

7 - CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION.

~l poscr cire cmiiente Dor un medio chsorpente de humedad, como alurmir
Qel ce silice. bromuro de litio, ete., una parte de la humedad del aire pasa o forr
ocre del mctenal cosorbente, ya sea como agua de cristalzacion 6 aguo -
soiucion; pero al pcscr ae la fase vepor que tenia en el cire ¢ fase liquidc
renare en el 2soroente, necesarnicmente cede su calor de vaporz .



incrementandose consecuentemente lo temperaturc del cire y el medic
~sorbente. Estc es unc operacion inversa ¢ la humidificacion cdicbdtice, y

sresentc grandes posidiiidades a un futuro muyv cercane.

| -] an
H
. Ho
L AN
\_ Hl

-

1
IE

HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION. ;

DESHUMIDIFICACION

z: muv frecuente en Arre Acondicioncdo requerir que el gire aue se encuentra.en
= oosTion "A", detc ser trensformado € orro con ung condicion "B normcimente

reguenrs modificar tento su temperature como su humedcd.

ocorc ser llevado ¢ ¢Zo por Medio ae uno o vanos de los ‘procesos

roMENsos’ empiecdos en secuensics o diferentes pasos.

IR
w3 b

()
0

Zs imporcnte hcocer nolar aue oorc o solucidon de un determinado probleme,
mIorc vancs posibies soluciones, 1oacs  elics buengs, clgunas mas sencillas y otras
mCs comDieias pere tcags posiles, siempre y cuondo se respeten los procesos
rcmetnicos. &N clgun momento se presentaran dos o mas  clternativas
LNIENTE ZQUIVALENTES y se escojerc unc de ellas ol criteno © gusto del
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ANALISIS DE CARGAS TERMICAS

En ia evaluacién de un problema de aire acondicionado, el analisis de las cargas
térmicas que intervienan en él es de primordial importancia; estas aponaciones ©
pérdicas se pueden clasificar en dos grandes grupos :

A.- CARGAS FiJAS
B- CARGAS VARIABLES

L as cargas fi;as se puecen a su vez clasificar de la siguiente forma :

3.1 Transmisian de calor
a.2 Personal

a.3 lluminacion

a.4 Equipo y miscelaneocs

A.1 La transmisién de calor que ocurre a través de barreras fisicas como muros,
venianas, puenas, etc., estd definida por la ecuacidn general de la transferencia de
caior.

q=U A AT

En gonde U: Cosficente total de transferencia de calor
A : Area atraves de ia cual fluye el caior
AT : Diferencial de temperatura entre ios lados de la barrera

Como en ! caso general de transferencia de calor, el calcuio de “ U * es la parte medular
gel problema y en ocasiones ia mas engomosa; U estd gefinida de la siguiente forma :

en ¢enaa

h, : coeficiente de pelicuia interior para aire * quieto *

he - coefimente de pelicula extenor para aire en movimiento 24 kv hr
(415 millas / hr)

x . espesor del matenal gue consttuye la barrera

k : conauctividad termuca gel matenal de la barrera

Los valores de “ h "y ° R, " se consideran constantes dentro de cierto rango de
rugosidac de la pared y veiocidad del aire y sus valoras en el sistema meétnco son los
siguientes :

"~y



h = 8.03 keal/ h °C m’
he=283 °© -

La conductividad térmica ® k * esta definida como
k =kcalm/hm? °C

Y la distancia o espesor ® x T en metros

COEFICIENTES D= CONVECCION

SUPERFICIE AL AIRE EXTERIOR.
Velocicad del viento rmyseg. 12 /km/hr 6 menos
( 3.33 mvseg. 6 menos ).

Veioc:zad del viento 5 myseg. 18 km/hir © menos
(5 m/seg .

Velocidad del viento myseg. 24 km/hr & mas
(6.67 mvseg. & mas).

SUSERFICIE VERTICAL INTERIOR
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR
Flujo hawa abaje

SUFRERFICIE HORIZONTAL INTERIOR
Flujo hama amba

NCTA ¢

Keal/m2n°C

25

30

Los t;oef‘:uentes de conductividad k estan expresados en kilocalorias por metro
cuacrado, por hora y por grade centigrado ce diferencia de temperatura, para un matenal
de un meto de espasor. Dividiendo el coeficuente entre 0,124 se cbtenen BTUs por pie

cuadrado, hora grado Fahrenheit, para una puljada de espasor.

NCTA 2.

Los coeficientes de ransmusidn U y los de conveccion f estan dados en kilocaiorias por
meuv Cuacragoe pof hora y pof grado centigrado de diferencia de temperaturas. Para
converurios @ BTUs por pie cuadrado, hora, y grado Fahrenheit habra que dividifos

entre 4 88.



COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES

Materiales de construccion kg /m Kk

Muro ge ladnllo al extenor 0.75
Muro ge ladrillo al exterior con recutnmiento impermeapie por fusra

0.68
Muro de ladnlio intenores 0.60
Muro ae iagrillc compnmide vidriade para acabado aparente, extenor 1.10
Muro ce tabiqgue hgero con recubnrmiento impermeable por fuera 1,600 | 0.80
1. 400 0.50
1. 200 0.45
1. 500 0.35
Muro Qe tabique iigero al extenor 1. 800 0.70
Placas de aspesto cemento 1, 800 0.50
Siporex al extenor con recubrimiento impermeabie por fuera 660 0.18
510 0.14
410 012
Siporex al intanor an espacio seco 660 0.18
‘ 510 0.13
410 0.1
Concretc armado 2. 300 1.50
Concrete popre al extenor 2.200 1.10
Concreto hgero ai intenor 1.250 { 0.60
Muro ge tepetate o arenisca calcarea al extenor 0.80
Muro de tepetate o aremisca caicarea at intenor 0.80
Muro ge agobes al extenor 0.80
Muro ge adobas al ntenor 0.50
Muro 0e emparro ( Con paja y camzo ) C 40
Granito. basalto 2. 700 3.00
Segra ge cal, mamol . 26001 210
2ledras porosas como arenisca v la canza bianda o arenosa 2.400.1 2.00




Relienos y Aislamientos kg /m’ K kel/m,
°c, hr
Tezontie como relleno o terrado seco 0.16
Relieno ge tiera, arena o grava expuestos a la lluvia 2.0
Rellenos de terrado, secos, en azoteas Q.50
Arena. seca. impia 1. 700 0.35
Senica ge ¢arbon, seco 700 0.20
Siporex despedazade Seco 400 013
Escona. seco 150 0.08
Aserrin rellenc sueitc. seco 120 0.10
Aserrin relieno empacagdo. seco 200 0.07
3oias ge plastico celutar, empacado. seco 10- 20 0.05
Vinuias como relleno. seco 0.07
Masa de magnesia. seco 180 0.05
Fibra ae vidno, diametro da la fibra 6 micras 15.100 0.04
Fibra ce vigno, diametro de la fibra 20 micras 40 - 200 0.04
Lana de escona 35-200 0.04
Lana mineral 35- 200 0.04
Piastico celutar ge poiiestireno 15-30 0.035
Canon ruberoide ¢con brea 1.200 0.20
Canén ruberoide como aistamiento 0.14
Canodn cormugado. seco, poros honzontales 40 0.04
150 gde corch® compnmige 500 0.07
Placa ge corcho expandide. seco 140 0.035%
Placa ge corcho expandide, seco 210 0.04
Placa ae pala compnmido. seco 300 0.08
Celotex 350 0.07
Fibrace!, duro. seco 1.000 0.11
Fibracel medio durp, sect 600 0.07
Fibrace!, DOreso. seco 300 0.045
Varios materiales
Vidno ' 2. 600 0.70
Madera de encinc sec: 90° de la fibra 700 0.14
Macera de oino blancc seco, 90° de ia fibra 500 0.12
{Magera de pinc blanco expuesto a ia lluvia 0.18
| Asfaito para fundir 2, 100 0.70
Asfalto brtuminoso 1,050 . 0.15
Linoleo. seco 0.18
Algodon seco 0.04
Lana pura seco 0.04
Cascanila de semilta 0e aicodén, sueita, seca 0.05
Aire 1.2 0.022
Agua 1, 00 0.5
Acero y fierro 7. 800 45
Cobre 8900 | 320

e~
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Acabados kg /m’ K

Azulelos y mosaicos 0.90
Apianado con mortero de cai al extenor 0.75
Apianado con mortero de cal al interior 0.60
Terrazos y DisOs de monero de cemento 1.50
Yeso i ©138

A.2 Las personas que ocupan un lugar acondicicnado producen una gran cantoad de
cater dependiendo de la temperatura intenor y el grado de activigad que esten reaizando
en algunas aplicaciones como pueden ser teatos © salones de espectaculos, ia carga
térmica producida por personas es la mayor carga a disipar en las instalaciones; los
seres vivos y algunas aplicaciones especificas producen tanto calor sensible como caior
jatente debido a la ranspiracion; |a siguiente tabla A, da los valores que se emplean para
el calculo ce la aporiacion térmica por personas.

A.J La iluminacion que nommalmente es eléctnca emplea una pequefa parte de la
energia consumida en producir luz y la mayor parte de la energia consumida en produc.:r
luz y la mayor pane se transforma en calor;, en el caso de la iluminacién mcanaescante’
este fenémeno resulta evidente por {a alta temperatura que alcanza un foce ai estar”
prendido, en el caso de la iluminacion fluorescente, el tubo es * frio * pero la taiasta que -
intensifica el potenclal para permitr el efecto fluorescente disipa gran cantdac ge calor al
espacio acondxc:onado como ilustracién de la forma que actua la energia se presenta la
siguients figura -

A

s

El caior producido por los diferentes tpos de iluminacion sera el siguients ;
incandescents q=W=x0188 keal / h
Fiuorescente q=Wx088x 125 kcal /7 h

Ei valor de correccion para la iluminacidn fluorescente se debe al factor de eficiencia del
sistema.
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TABLA Caior producido por las personas

Grupo  de porsonas l ]'m)‘ ralwas del cunrtni
E 62°F 8 °F 78 *F 15 *F 10 *F
; % % de composcion del E
Giado de adlividad Aplicacion Tipica 4 o . g
§ ]
o I T T
8 g BlU /v BTV /hr BTU /v BTU /v 8TU I
x 8 g g é E Sens Last Sers Let. Sens, Lt Seps  Lat, Sens. Lt
BTU /e BTU /hr
Sentado Teairo 390 45 45 10 | 350 175 175 | 105 155] 210 | 140| 230} 120 260 ] SO
Sentado lrabajo ligero Escuela 450 50 50 0 | 409 180 | 220 | 185{ 205 215 | 185] 240} 160 275 | 125
Trabajo de oficina, Oficinas, holeles, 475 50 50 0 | 450 200 | 270 | 200 2501 215 | 235| 245 205] 285 | 165
actividad moderada departamenios .
Parados. caminando Tiends de ropa, 550 10 70 20 { 450 2001 270 1 2001 250} 215 | 280 245 205 285 | 185
despacio aimacenes n
Caminando, sentado.de |Calelerlas 550 21 n 10 -
ple; caminando despacio . .
Bancos 550 40 60 0 | 500 180 | 320 | 200] 300 | 220 | 260{ 2551 245 200 | 210
Trabajo sedenlario Restauranles 500 50 50 0 | 550 190 | 360 | 220] 330 | 240 | 310| 260( 270 | 320 | 230
Trabajo Ligero F dbrica, trabajo ligero 800 60 40 0 750 190 560 | 220 | 530 | 245 | 505 ]| 205 ] 455 365 | 285
Baile Moderado Salas de baile 200 50 50 0 850 226 630 | 2451 605 275 | 575) 325 525 | 400 | 450
Caminanda, 3 mph Fébricas, irabajo aigo 1000 100 0 ¢ [1000 210 730 | 300|700 | 330 | 670| 3801 820} 480 | 540
pesado

Jugando Boliche 1500 15 25 1450 450 |1, 0000 465 | 985 | 485 { 965 | 525] 025 605 | 845 |-

De Modemn Air Conditioning, Healing, and Venlilating. 3era edicion, por Willis H Carrier, Realto E. Cheme, Waller A. Grant y William H. Roberts. Pitman

Publishing Corporation
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Conversién de la encrgla eléctrica en calory luz
an las {amparas de incandescencia

Corveccxn y concuecion ( 0.1 x E )

/
/

[Gananc os Caxr s £ x 0 B6 Kol / W
conoe .

E = Enerpla slkcince en vois




.................................................................................................................................................

Conversién de la energia eléctrica en calory juz
en las Idmparas fluorescentes

Wyml&ﬁxo.aﬂ J

) S

‘ Pergoa en (025x08E)
L a hacanca

e (CRE)

Lz e (C25x08E)

0BE

oonoe £ = palanca amsornca por B
WTOAr an VELSS
Gananca os caxy OB E = patencia efecUva &N vEUOS
E=ExO86 /N

°
s0BEX 1S XDAS Ko/ h

A.4 £n general cuaiquier instalacion cdonde hay acondicionamiento ambiental posee
algun bLpc ge equipd como son bompas. motores, egquipe de ofiana © equipo y
accesonos mas sofisycados Come pueden ser equipos de computacidn O equipos de
restaurante

Para ei caso especifico de motores el calor disipado por HP ¢ KW nominal vanara con el
tamano el motor ya que los motcres granaes son sumamente eficentas y los pequenos
no lo son. ce la energia absorbida una pare se disipara como calor y 1a restante se
tansiormara en trabajo; sin embargo al reatizarse trabajo en un lugar acondictonado
toga la energia se transformara en calor el casc Upico es un ventlador. gue al remover
ei aire unicamente Io calienta

La siguiente tabla nos proporciona los valores de carga térmica para vanos motores en
difarentes aphcaciones :

.10.
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TABLA 50. GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS ELECTRICOS DE RESTAURANTES
Sin campana de exiraccion *

APARATOS DIMENSIONES | MANDO DATOS DIVERSOS POTENCIA | POTENCIA | GANANCIAS A ADMITIR
TOTALES NOMINAL | EN MARCHA PARA uso MEDIO
{ kecalh ) CONTINUA | Calor sensible| Calor latente Calor total

aln ple 1l sas { mm )
_{kcalh } {kecalh) {kcalh) { kcabh )

Percolador 2 Rros Macwml S60 17 27 55 xn2
Colord dosgualBos | I " RN RV £ AU DR £ A I N 2 S .. B
4 perooladornes OOn Cattador agus 2000 valion
500 n 762 x OO0 H ALto 4225 1200 300 1500
rosvg de (Throa N |Percomdor 2000 vatics L N I S
10 0oe| 3014 x 864 H Manual | Negro 3000 750 850 25 1075
Catotera 10 Mroe| 3065684 ovabsX) H Ausg | Niquedsdo 3855 850 550 s o02s
. Moy nDa0H | Auto |Niquelwdo | 420 | 0 | 8o | s1S_ | 14
Méquina dormd . | 550x558k1450H | Auo | Exraciornmolordet2C V. | 4000 | 1250 - 1250
Media 550 vatios
Cocedors pars husvos 2540 X018 H Maal
Lorts 275 vation 935 300 200 500

Alsiado - Cuuuduupomdo

Auto para cade pleto Cadlerdapiston

o . ——ee b en e parte infecdor o0 1350 950 050 _ 1&(._)0-__
Nass callanis, s callentaplelos, Como mriba, pero ein

por m’ de euperficle — A Csloriapistos | 2750 | 1080 S0 | %0 1500
Frouors S s howte _MOeSH | Ao | o | s | _so | e 1000
Froldors 10 fros acelle 400 x 457 x 305 H Auto _ | Superficie 300 x 360 mm 5005 5000 950 45 | s

active

Piece calentadond 457N 45T 20 H Auto mm 2000 700 ”s 4z 1200
Purlle para carme 3653 365 % 254 M Ao |Suped aN250x300mm | 20 | 415 | ers | " ss 1500
Parrie pare sandwich TOARSxBAH | Mo :_t‘;:;nb::nm- 1400 a15 or5 175 850
Calertador de pan 00X42x30H | Ao [tcapgn s | e T as | s 1T
Tostador { continuo ) B1X3BIXTIMH | Ao [Parm2cotesdolcodesh | 1875 | 1250 12715 | x5 1600
Tosiador ( continuo ) SOBX381 XTHH | Ao [Parsdcories 720cotesh | 2570 | 1500 1525 es0 | 2urs
Tostador (mdomdtioo) 152X 270X228H | Ao [2cotes | 02s =" T R TT 2N R TT R A~
Mokl Oe lorias WSXWOXZMH_ | Ado [tlormde180mm 020 0 | s s | w0
tokle de tortas 356 X 330 X 254 H Ao [12trtse e Bangs mm 1890 s ns 25 | 1300

'&dmmuwnmmm ©on mxdraccidn mecdnica, mmumnm-wmos
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS DE RESTAURANTES
Funcuonamlento a gas o a vapor

Sin campana de extraccion *

APARATOS IIMENSKINES MAN DO DATOS IWWERSOS POTENRCIA POTENCIA EN GANANCLAS A ADMITIR
TOTALES s A L o NQMINAL i _M.@RCMA R PARA uso MEDIO
-0 T ’ T T {kcalm) CONTINUA { Calos sansible Calor Calor total
oin pig 1l ess ( M ) lnieite
kcath ) f{kcath} { hcalh } { kealh )
GAS
Percoledor 7 Mros Manual JCombinaciin sin psrcotsdor y 858 126 340 00 430
Colent de agus 2 Wios Manusl |calentador sgue 126 126 100 25 125
Parvoledar compieto con depdelo 4 percoladores con resetva de
452 x T4 x 000 H ° 1815 455 270
17 Mros
11 MiynbdB4H Auta  |NHegra 606 093 130 130 14600
Cafelers Tt 300584 ovald53) H Auto | Niquelsda asa 830 830 1200
$9 Browf 4574 u 040 H Ao |Nigueinds 1180 080 980 1660
H
Callertapiatos por m- de Marusel Tipo bano Marla 5430 2450 7310 1220 3630
supssficle .
Freidors, 8 8 kg de graas 304 % 508 x 4574 Ao | Supsfcie 250 x 250 ren 3500 155 1060 105 1765
Freidora, 12 7 kg O presa MIX80XIT2H Auto Superficie 275 x 400 mun 8050 1135 1815 1210 A28
Quemador superiof {0.13m’ de super! de [ Manual |5500 keat 1 h 0320 825 015 4540
Quamador inlerior parrile ) 3750 kead i h
Homo, parts sup shierts, por m’ Quemadores sulares 3000 -
Marnwal 3800 1 280
de superfice r 5500 kcal 1 h 0 1140
Homo, perle Cotrade, pot M Quemedorss anuisres 2500 -
e o Merusd 2060 005 805 1790
de superficle 3000 kcal 1 h.
2 cories
Tostador continuo M xTIH Autln %0 n 3000 2500 1040 830 aTrro
VAPOR
1" 3014 x 064 H Auto |Nege 130 480 1210
Caldlorm .n 304584 ovedd53Y H Auty  [Niqueiade 000 400 1000
19 4574 u BAO H Auto | Niquetnde 855 580 1435
-:jaau-uuu Manual |Negra 700 180 1580
Calelarm 1w
19 Rrow 0584 oS3 H Manual |Niquelada oS 855 1310
4574 x S40 H Manual | Niquelada 9.0 30 1860
Meaa calisrte por m’ de superficie Auto 100 12% s
¥
Cabsrinpiatos pof m de
superfice : v 110 2080 300

o s

*ENEL CASO DE QUE EXISTA UNA CAMPANA BIEN PROYECTADA, CON EXTRACCION MECANICA MULTIPLICAR LOS VALORES ANTERIORES POR 0 50

I SN P R B
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS DIVERSOS APARATOS

Sin campana de extraccion *

APARATOS MANDO DATOS DIWVERSOS POTENCIA NOMINAL GANANCIAS A ADMITIR
MAXIMA PARA Uso MEDIO
Calor sensible | Calor latentel  Calor total
( heath ) {hcalh ) (kealh } fkealh }
ELECTRICOS
ecanaa con vertgades 11A 115 Y. Vertiada 1o W [ Tep SIS W Toerds 150 W 1353 To @f__
Cascopecapeio GO RLISY. Manual | Veninador 80 W { bagg 300 W, fuerie TIOW 600 470 85
Caloriadonee de permanents Manwel 160 calenisdores de 25 WY nogmaimente 36 en marchy 1200 219 40 20
| arvmcics ¥ asdacibnion 8 praskin 700 3 780 » 560 mm_ 220 2920 %0__
Dldmetro exdedior - 12 mm 8
Letre v tie edin, por 3¢ o de lengiud 15 1
- o x 760 x 1630 mm 00 ] 1(&
002 x 1000 mm poit] .11 %L%_
408 w 620 mm 2420 2190 1
E sterkrador de rope Ako Ak [ 550 4 914 mm 5870 0050 11920
Ado  [620x620xB1dmm 8770 5200 14060
Auto €20 x 820 x 1220 mm 10500 6600 17300
Ao 620k 914 x 1524 mm HI170 8070 3240
Estariitrador parsiepipédico Auto 620u 0140 1524 mm 11210 11330 26600
Auto  |Ot4x 1087 x 2144 mim 407100 24580 85260
Auto 1067 x 1218 x 2438 min 46350 X80 81830
Auto 1210 x 1382 n 2438 mm 52950 45400 98350
E stariilracor agum Aulo 40 ros 1030 4190 Siye0
Auto 40 Rroe l'"v1? 6200 Tr40
Ao |52 205 x €32 mm 6.0 500 1200
Auto | 220 x 254 » 508 mm 1260 960 2270
E stariitzador instrumentos Auto 254 x 305 n 914 nun 2040 1490 B0
A 254 % 305 % l4 mm 570 oo 4040
Ay [305 x 408 x 820 mm 2300 2150 4450
406 x 408 x 820 mm 2670 $140 7810
Estariizador utarniics Auto Aulo 508 x 508 x 620 mm 3M0oQ 8450 550
£ aire Ao Avo Maodelo 120 Amer. Sterilzer Co 500 1060 R 1.7
Mogelo 120 Amer, Stegiiizer Co, 300 X -
201/h 430 680 —_—j%:]
—tioguna | Hinouna | Hinguna |
" 0 Gy rech 18 ™ pusden ser grandes o
1
Pequetic mechero Bunasn Maoual JQuernador 11 mm _de ditm _con_gas cludad 450 240 60 m'
Pequano mecharo Bunsen "’ . Quemadet 11 mmn de didm .con gas nabwral 150 420 110 530
| Quemador de e )4 1na Quamedor_11 tm_de ddm con 5as nabunl 580 500 120 020
Watchero Bunsen y.w te Menuad Quemador 11 mm de didm .con gas neturel 1380 760 100 970
Eﬁf%@m Quernador 3 myn_de diém .con gas oaturl 1510 84 20 10
Encendedot de Marusl | Funcionamisnto continuo 630 30 -] 25750
Secapelo pantral
S coscos Ao Ammwmmtmmth:hmm a0 R 1010 a0
ol aire callerde hacie los cascos 5200 1510 eam _J

* EN EL CASO DE QUE EXISTA UNA CAMPANA BIEN PROYECTADA, COM

CCION MECAHNICA, MULTIPLICAR LOS VALORES ANTERKIRES POR 0.50
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[ " TTABLA 53. GANANCIAS DEBIDAS A LOS MOTORES ELECTRICOS
Funcionamiento continuo *

POSICION (L APARATCHC ONRESEE CHO AL TOUCAD ACONTHUCTONADUY A LA CORRIENTE DE AIRE **
POTENCIA ] RENDINIINTO A Mator en el intedior Aparale Motoren el inledior Aparato Mator en ¢l interior Aparato
NONMINAI PEINATARGA mnpulsado cicel indeyios mipulsado en elinlerior (v x612)/ impulsado en el interior

(Y ", {vn2)/p P [tvx62(t-p))/p
Keal/ b
e P 1] 4] k)] v 4
1412 49 15 t 500 55
1/8 “e 145 A0 65
1/6 0 170 1o 70
61 00 60 60 N
14 [ 3.0t , 215 110 R
1:¢2 0 4hi) 420 ’ 115
14 72 Lt} AKD 187
t 7 B G 170
V2 HN 1100 LG 237
2 Bt} 16K 1260 320
k) H1 2100 199 450
5 H JHK) J160 700
T2 Hh 5500 AHINY 850
10 ne PRIEL 6400 1125
5 86 [ 11100 G0 1575
20 a7 . 14500 12750 1
25 - 8R 18100 1500 2200
30 A9 21300 19100 2350
40 a3 28700 25500 3250
50 89 35700 31800 4000
60 a9 LRI JB4) 4750
15 90 RRILLD 4780} 5250
100 90 T1000 6 3800) 7750
125 90 A245100) 1950 HH)
150 91 T NN IR 9500
200 91 TR} 1.17900 12500
250 91 17500k 1500)00 I 16000

“En el caso de un funcionamiento no confinuo, aplicar un coeficiente de simultanerdad, delernunado a ser posible inediante ensayos. |
* * Para un venhlador o una bomba que impulse al fliudo hacia el exlenor, utihizar los valores de la ulbma colurnna

¢
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CURSOS ABIERTOS

PROYECTO DE AIRE ACONDICIONADO
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CALCULO EN INVIERNO ( CALEFACCION)

EXPOSITOR: ING. RODRIGO DE BENGOECHEA OLGUIN
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SEPTIEMBRE DEL 2001
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Para poder hacer un analisis de la calefaccién de un determinado local, contar previamente a
él con las informaciones siguientes:

1.- Planos del local; plantas y cortes, si es posible fachadas.

2 - Materiales de contraccion de los muros, techos, ventaneria, etc.

3.- Datos climatolégicos del lugar; altura scbre el nivel del mar, temperaturas maxmas y
minimas: temperaturas de disefo.

4 - Condiciones de operacion del luga'r.

a) USQ:; ofizina, hospital, casa habitacion, hotel, etc.
b) Cantidad ge personas prebables en el local.

¢) Equipe que habra en el local.

d) Huminacion. cantizad y tipo.

e) Miscelaneos.

5.- Recursos energeticos:
a Electricidad. voltajes, fases, ciclos, capacidad.

b) Gas, natural o LP.
c) Vapor.

Una vez que se tiene la informacion necesana para el desarroile de! proyecto, es conveniente
reaiizar un pequeno anteproyecto. que permitra hacer un analisis completo dei prcolema En
este se analizaran l0s siguientes puntos:

1- ¢ Que upo de barreras témicas se tienen?

a) Muros al extenor {Uy)
b) Muros en paruzion (Uz)
¢} Techos {Uy)
d) Vidrios (Ud)
e} Pisos a areas no acondictonadas (Us)

2 - 4 Hay matenaies especiales 7

a} Piecras del lugar para fachadas

D) Ventanas cobles para evitar la congelacion. _

¢) Superfices extenores homogéneas, que requieran andiisis especal de * h ° { edificzos
forrages de vigno, concreto merieinagdo, etc.



3.- Tipo de sistemna a proponer.

a) Manejadoras; proponer trayectorias de cuctos y ubicacién de manejadoras.
b) Fan & coils; proponer ubicacion de los 23uipos y trayectonias de tuberias.
c) Conveccidn natural; ubicacion de convectores y trayectona de tuberias.

d) Ubicaciéon de casa de maquinas y areas disponibles.

La rezlizacion de este andlisis permitira que se aclaren algunas dudas y este pegquefo
anteproyecto, que representara poco tiempo y esfuerzo, permitra la realizacion de una
memena de calculo ordenada y lo mas 16gica posible para 1a evaluacion del problema



MEMORIA DE CALCULO -

Para la realizacion de la memoria de calculo que debe respaldar cualquier proyecto se debera
seguir los siguientes pascs generales:

1.- Condicionas de proyecto.

a) Nombre de |2 obra.

b) Uoicacién: iugar, altura SNM.

c) Condiciones ge disefio. A
C.1.- Extenores tbs: tbh
C.2 - Intenores tbs = ¢ =

2.- calculo de los coeficientes totales de transmisidn de calor* U *,

3. Calculo de areas ce transmisidon de calor, exteriores, colindancias, partciones, vidnos,
tecnos, et

4 . Calculo de pérdidas de calor por transmusién
g = UAAT
y suma de todas 1as pérdidas por diferentes areas.
5.- Caiculo de ganancias interiores.
lluminacién.
Personal.
Equipo.
Miscelaneos.
8 - Carga térmica del sistema (4 )-(5).
7 - Calculo del aire necesano
Q=M (Ney - Nex )
8 - Calculo de la capawdad del equipo
Q=M (N = hee )

9 - Seteccion del eguipo, con la informacidn que se ha obtenido, ya se puede seleccionar e
egquIpe.

1C - Caleulo de redes de ductos y redes de tubernia

De esta manera se ha logrado resolver el problema y se tiene ia informacién necesana para a8
elaporacion de plancs, espeaficaciones y Iistas de matenales y equipos ( cuantficacién )
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CALEFACCION

Se preyecta acondicionar el centro de comouto de una compania para que opere las 24 horas

ael aia y se requiere el disefio de |a calefaccion’

INFORMACICN GENERAL

Cuigad de Mexico
tLrE Z200mESNM

ms=23°Cz2°C
o= &0 5 - 8%
CONDICICNES EXTERIORES
ths = 2°C .
fa
¢ = 8Dt : !
P em ' N
v | 1
!
i Y
j !
| 13 HP 13HP
|
—~ Bm
Cficina f ' Norte
il
| : 18 KW
| =500weou L
; ' —_— e — —d
i \ 18 KW L |
~asillo intenor
Ter L A
- - L | —J
ce oAU 1R

§ - ————



CARGAS INTERNAS

4 terminales. 350 W c/u.
Z impresoras, 1/3 HP ¢/u.
1 computador tipo “A", 1.8 KW.
1 zomputaaor tipo "B". 3.6 KW.

lluminazion - 20 W/ m*. flourescente
—argomai ¢ Dersonas.

MATEZRIALES D= CONSTRUCCION

Teznc \osa ge concreto amado 12 em
Sratil muro ge concreto 18 em.
Siatond yeso 13 mm
Vianos vicno namal & mm.

CALCULC DEUT

Teznc ia ifluminazion va colocaaa centro del plafond. por lo gue el calor generacs se pergdera
naziz e! espacio que hay entre la 1053 y el plafond No es conveniente consigerar el plafond
oMo resisiencia, ya gue el caior calculaao sera menor gue el real

= 287kcal/h m? 9¢

fAuros (08 muUrcs que can al extenor aeperan llevar hy v he, sin embargo, los que dan a la
zf.cima y al nasilic ceberan levar 2h

—_h

- - - ki
Txtengt LS — - —— = Z5/kzal/h m*~ Ce
[ 1 | Oare]
g2 283 15
1 -an "
INengr 'J=—-:———-—’_\—-:—— = ;ka:al/"‘ m* OC
£ - 15
505 15



Vidnos: tos vidrios deberan tener la misma consideracion antenor.

1
1 1 0006

g§C5 293 07

Sxtenor U= 5agkcal/h m<¢ 0¢

:
J=— " -38%ezal/h m2 9C

fH

38
[
[
[99]
[$)]

CALTUL T TE PERDIDAS
=i zaor que pierda una barrera esta definido como
g=UAAT

Sin embargo es necesano un anaiisis para AT, en ei caso de muros © vidnos al extenor, (a
ciferencia sera la nawral. para ef casc ge areas no_aconagicionadas contiguas se debera
araizar el UDO Qe construccion y i3 hemeticioad de estos locaies. Algunos autores  sugieren
gue se considere como temperaturs de estes locales al valor medio entre el area

ccnoicionaaa y el extenor Sin embargo s1 el area no acondicionada es muy grange este valor
deperz QISMINUINSE vy S es peguena [£oara incremeniarse sin cometer nesgos de
zons:gerazion en el caiculo

-—

==2iDAS
ot Q. =387 (1£*83(21-0)=2¢6752 kcalh

muros al extenor ( pretiltes ) g-

"
(98]
m

1
Y
th

L]
Y
(48]

~8°12)(21-0)=2243keal/n

vVIINZS . exenor) G»

1l
tn
tw
Yo
-h
[44]

L)
—h
N

S5+8"15)21-0) =4238 3kcal/h
mur2s alintenar

Se consigerara fa temperatura ge [0S (ccales ne acondicionados como la media ael extenor e

~
alercr

2l=-0 :
r= =103°C

-

murs intenor
Qe

287 (8x12)121-105 ;=285 keal/ h



vidnos intenores
gs=3.B8(8x1+15x22)(21-105)=16746 kcal/h

perdidas totaies:

5
Tg =182991 kecal/h

1

liuminazion per ser fiuorescentes debera llevar un factor de correccion de 1 17
g = kw x 850 kcal / kw

= 20 wats/ m- (120 m*)( 117 ){ 0.86 kcal /watt ) = 2415 kcal / h

0

SZREONAL

1)

Tipo de actvidag: trabajo de oficina actividad moderada

q. = 285 8TU / h persona 72 kcal / h persona
q. = 185 - 41 -

T perscras

T,z T2 =ED4keall/h

gq. =7 473=287 keat/h

G=18kw/{ B8O cal/ xw;= 1548 kcal /h

Comoutador“ B *
q=25kw B850 = 2055 kzal ' h

Temminaes 1 a4
g=4{350)i085)=1204cal/h

Impresoras 1 y2 = 1.2 HP wu



Motores de 0.5 a 3 HP, 1071 kcal / HP

q=2(1071)1/3=714 kecal/h =

MiISTZLANZOS

=n un centro de computs no se permite cafeteras enfnadores de agua u otre tocs o2 equipo

GANANZIAS TCTALES

g, = 2481 «kcal/h

ZARGA TCTAL DEL LOCAL = Ganancias - perdidas
T, = G481 - 18083 =-8812 keal/ h

Q. =Z257-C=287keal/h

=. signg negativo en la contabihdad termica indica que se reguenra calefaccion en g,

. Seneraimente es DOSIVC Saivo en casos ransimos de productos higroscopicos { maagera.

AIRZ NEZESARIO Y CONDICIONES D= INYECCION

=m . AT qQ.=mAaH &~

Zome parametro guia tenemos el cntenc de movimiento de aire’
1Ca2ZZzambios/h  { valores reccmendables )

\'ciume-n cellocal = 8 x 15 x220=2684m’

proganan el gasto el gasto minimo recomenaabie ( 10 camb/h )
gastc oropuesto = 2640 m’/ n

densioad del are p=12kg /m’ 21 atm y20°C



T

e

P 583 . . .
= —-—:I:——-=092k /m
PP T 60 £
m=Qc=2640m°/h(0.92kg./m’)=2429kg./h
Gs = mCpaAT
AT = q" = 361~ =]13°C
mi . 2=2%TI3)

emperaiura ae inyecsion " T+ AT =21+ 14=35°C
humeaad de mnyeccion
g.=m M & ».= 585 kcal / kg

G 28" _
AH = = = ————— = 2" 10 " kgagua / kgarre
me 24291385

LM esg gesoreciabie porlo que se puege consigerar

- =

h rene’

fgs Zonaiciones de iInyecgion seran

IR}

s =35 C

me oz 18200

= =([ 7828 kg H.O/kg are
r = i€ 7 zar kg

~ire exieng” sirve para ventilacion a tas personas podemos considerar la aplicacion como
cficinas crivagas sin NUMO Je cigarres

. arre recomenaado es de 20 #' 7 min perscna

m

~.-=3am N (052kg /m )= 231 kg ‘hpers

=0 T oersonas=2iTkg /h

~lIre Qe mezzla

My - mah. = m;n,



= 21290 = =212 43 S6kcal s 4g

2429

2C0AD CEL ZQUIRO

-
—
—_—

o}

Se= M e - N omese ) 2429 (16 75- 1236 ) = 10.653 cal/ h

-2 numeazagd aobsoiuta ael are a2 mezcta es ge O C032 kg HW.O / kg are tcmc se na

Icmsiceracos cespresizoie ef valor caicuiado ae AN en g, se compensara con esta pegusna
Tigrznzia



SEES 2 B MR D

e 9 uuuunn»nmnw
A

"/ 2 Fﬂff/ﬁf»-fv.-—frulppﬂ ..-—»:E‘E
0335 JWY 30 SORY WO HY 304 YNV 30 CORNVYRO 1IN
hd - 2 s y =» ~ -
31§ 3 88283383883 8838 883z ;;:3°
INTATA B EFANARY

TR ATINA AT
’ .".\..r.."”\_

A

40

»

b 4

TEMP 02 BULDO 3P CO

LAS PROMEDADE POR SEBAJ DE O°C 50N L AS DEL HIELD



) A W
R A i U T

T LA - Jrt e

—

f

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A .M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINU A

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

PROYECTO DE AIRE ACONDICIONADO

TEMA

CALCULO DE CARGAS VARIABLES EN VERANO

EXPOSITOR: ING. RODRIGO'-DE BENGOECHEA OLGUIN
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE DEL 2001

es o LTI Memc, O ITZ0 Postalnomes



CALCULO DE CARGAS VARIABLES EN VERANO

£n |a época de verano. {a carga térmica se debe fundamentatlmente a la energia oue entra del
extencr cel iccal. aungue tampien influye la generada dentro del local por persoras egqu:pos.
Hummacion etc.

respecio @ las cargas térmicas generadas en el intenor. se calculan segur se anahizo
anigncrmante en la seccion ae cargas t2micas en Inviemo  (personas. equipc. GJminacien

=n referencie a las cargas termicas generagas por ias condiciones exienores para €l case de
verans vaie la pena nacer vanas actaraciones

1 - Pane ge la carga termica extenor se da oebido a la transmision por muros. DisCs techos,
ventanas pueras etc. y la cual es provocaaa por Ia diferencia de temperaturas enwe el
extencr y el intenor

- Jua cante de 13 carga teérmica externor se produce debido a ta "Radiacion Soiar que liega a
125 MISMO2S £i8MEentos antes Mencionaaos (Mmuros. ventanas. etc).

0
2
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C
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O
O
a
n
[{1]
s}
3
o
~
[+1]
(M)
—
|
1]
Q
4]
0
(0]
0
=
)

-
)
n
0
i}
4

v
11}
7
'gv

0
[+1]
n
O
o]
A
(1]
w
s}
0
3
2]
L0
B
4
v
oW
o
v

SrWMURZE Y TZCHES

- | et 1 s

ananzi2 sZia* 3 fraves de ventanas

(.l

L& C&nucal Je energia aque puege entrar a un lccal por una ventana depende Je vanas

variaties

—3tus 2elwgar en estudic
Z :'rue%:a::On Qe la ventana
2 Mes v nora de!l estuaio

NuUZCsicaz gel cielo

I

n

Tipc de cnstal empleaco

n

Tiementos ge sombra existentes



7 Diferencia de temperaturas entre ei exterior y el intenor.

En las paginas siguientes se dan vanos tpos de tablas gque nos pemmitiran calcular
numerncamente la cantigad de energia que por raqiacion entra a un iocal a traves ge sus
ventanas.

Las pnmeras seis tabias sirven para calcular la cantidad de energia solar gue pueae entrar por
una veniana. aegpendiendo ae la lattuc oel lugar, del mes, de ia hora y de (2 onentacion ge ia
ventana .

m

Taicuic J€ €51a ganancia oe enerjia se iocgra meagiante la apiicacion ae ia sigutente formula:

Q=A (FGS) F

o= Snergia gue entra al local ( kcal /b))

= “rea os ia ventana en estudio ( m° )
55 = Facior ge ganancia solar ( kcal/hm* ).
= Sazicr 2e forma.
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIQ SENCILLO
kcal how {m? de atertura)
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FHIMERA PARTE. ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Cart)

kcal b < {m? gs apertura)

T -
0o LATITLD WOATE | HORA SOLAR [ © LATITUD SUR
T
Epoca ! Cnenracion [ ¢ 7 || air wln ’ ] ‘ 13 taf sy f | I Onsrtecion | Eooca
: " || “f -..I tas Pz e Pire III'II.;H' l'!]‘l!l :I !l.[ 5 ' s
, we frae Dass Tavaace caw0 S | s [ aal mg| 25 700 | s 1t
| t YT IR T A T AR L IL T N | TR ¢ T L U AR t !
i e T T N L R T TR TP LR L =t
S Lume H J S0, 7% 3y 3ok, Jal ;) e o3t ;s - 22 Diciemibee
! e TLo7vr 38 M Y8 I8 30 47 MMa o lav 137 an nC
) ] Y on g o7 o33 38 3p 1l ey 3P 43 del s [
Il L]°] [ 500N I EANNE-E B I L T Ve ' 287 ! ire I35 . la¢ I =
worzempl 1m0 tie | 2en i af2 vse  AXD @3% L G31 c S3s i aS@  TRE V30 161 monioan!
- [ P 94 O Y " P O TR 1 104 2, 1) 1 :
i L1 fmf)u.uz' ST LI AT L n,' Mo e 2, 1 }
: r 150 Jea . 470 8% TAS 've M7 g gt o3yt re i el 3 3 :
11 oLwes i€ R S I NI TR TR R R -t ! 21 Enero
N ; 3 FE L AT IR I B Jtln]:s'.n:n: 1] - ] v
=+ Mave ) Poge ae: 200 38 v e IR 30 e 131 Fareltse . 10 ng i 21 Nowemare
; [ R N I R L D T TR )
| o PR AL E R T [ ) DS s e 060 &0 dee ] 11D w
Hor. tonial Vo 13l e ags sse wan D gen o aar t see |oase T IR 10 8 Mongeme
. - F LI % 1o 43 01 3 0, M 40 40 LI 3
} wE ae ! doe TISI 30 3 i omod8, e, e oas o] tef 3y st l
4 4% ' IT4 44> 424 TET V1e n 1" 3% bi) 1¢ ! b 4
- 1
J4 -zTvs st CLIERE AR S 7 . b WO, e, 352 10, 1 ut 20 EFeorero
. ‘ s dlovTTET e om 8 e oo 3, %y 1 ~ l v
. 5z F L L e P L T I R T L L T PR LY I 1 ne 23 Ociutes
- . z R N T T T T T PO TE T I PRI TV T o I
A L1} | HE ul @003y s M w1, o3 =, Jos ! 30 {
Horonta T0OYEY 28 43T AT - ase (478 | 438 STT 453 l&a 10D s MorrTe
n ! H L 1y a1 I n b1} 1y 1. 0 : H b |
' wE it zre il wa T g el oaa o as ! 3w g 1 se
! t [ TP R e ralP U P R TT N TR I TR T T I T lol 1 ¢ | 1
1Y Ge: smore b4 T tal _Jas 13z I%e , 081 IR we ! 22 Marrg
. t S S e T a T R T TR U R TRV T I PR w |
s s 30 - Te 19 14 7] 1] VNSt 1 H s ' M
. © T L PR V] ] T Py . 22 Seonamoes
] L T P R 1 L 7 ® i
g rznrar HEEE TRR LB ST 38 ? LR
" L s = s
-g o, 1% e e b HE 1 | [ i
e LR R YT LI of fon e! '
1L lrupee it LT Tt e D 3 \ : B e 20 Abet
. : ! N N LT T [ bre ., t4t o0 4n 0! "
o hvmees 30 R S LT I w0 oyve 1 0 w0 7 ’
) T R R TR T TN ez 1k Lo o Agotto
ol , ¢r 1 !y o Pyl oTae TR 3T 0y ®
=orront 0oy o1 1t an 1270 377 13 ae H morrzara
- i 3 114 14 e 1 33 i . e LN = 3
' we J I I TR T Pas| oo | el 0y ]
I P, e 18y T 1T 3w s A PR T zl e
TU NI eT e 1t ' H sk e I3 LN " 12 24 re . mE 21 Mavo
. | 1 i CINE PIRENT A PIa Py T 2800 240t 178 %4, O - v
- s . \ .
- .- 0o C.! ' _f-_ ..1 a T8 4% - 414 JL_: [ 1} 77 Juie
, ] R Ty T5: 1y 10 ek H ©
f wo e el o on o5 A T O TT-T- I S B 0
HCr reata H e ‘ap MY 4 ata ALY an ' ¢ fal- T LN 1]
i} < o I s Js 312 , }a [ c }
Y ] z al e a8 b 18 11, s |.::f [N 14
ot ST - IATE P 1Y ' 1z 14 e ¢ L4
3 Lo et T : *1 31 M, % 9, ut
3 N | TSI 1 LTI D) } Yra . ey 134 ' 200 138! ol u 21 yunio
10 o0 'z i b [N NP+ 1Y) (R 'Y - L1
o ¢ £ i N 14 T} 11 113 | e v BEN '] 0
0 f L L T A T R R N el 0y 1w
lol- L 7 ) I e m e I T U T L s S T Y t1y M X g Horzonw/
. | Mecop merico ; Dermzcr 28 4 s Punto ge rocio Purio o recio Lantuvg sur
ORI Tt !0 mimgun marcs ! R I ] =T 7% 223~ tuperror 3 195 C $uoenpr s 19 8 O Dic o #nero
| ocromserrr | 15N m ; < 14 % gor 100 C - la% o 1 C XY

Va10i8y 3uDravdSCS MA™CE RS 8

Valgrey #rCuddradet MENMOL BAusRy



CPITLIO 4 GaNsNCIAS POR INSOLACION DE LAS SUPFRFICIES NDE VIDRIO 1-39

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Cont)
kcalh x {m*® ds abzrtura)
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#RIMERA PARTE. ESTIMACION DE LA CARGA TIaMICa

“ . mEe em EE— S = s

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Cecnt).
kcalh x m' de aberura)
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TABLA 15. APORTACIONES SOLAR:S A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Cone)
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Las dos ultimas tablas presentadas en {a pagina anterio” enlistan varios factores de correccion
que modifican la ganancia solar dependiendo del npo de vidrio que se empiee y de los
aispositvos de sombra instalados como corinas o persianas.

Agemas de emplear tas tablas antenores para el calculo de la energia que entra al local por
sus ventanas. debemos de recordar gue por el hecho de existir una temperatura mayor en el
exterior hapra una canudad de energia que entrard por transmision por fas venianas Esta
cantizac de energia se ca'cala en forma igentica a como se senaio en € Zapituic anienor ge
cargas termicas en mnviemec, o sea meaiante 13 aphcacion ge la siguiente ezJacion.

CT=U A AT

Haziengc usc Qe todo to anterior. se habran calculado todas ias ganancias de energia que
rezibe un Iccas a raves Qe sus ventanas. Resulta convenente aclarar que cuango en un local
existen vanas ventanas y/c muros al extenor. con diversas onentaciones. es necesano hacer
un anaisis getallado para encontrar et mes y ta hora criticos y con ello poder seleccionar el
eguipc adecuaco que cubra las necesigaaes cel locai en cuaiqurer época del ano

Sananzi2s de Eneraia en Verano 2 Traves de Muros vy Techos.

Ccmo ya se mencionc. 1a ganancia de energia que entra en un local por sus muro y azoteas
s& gepe 1anto a 1a transmision, como 2 13 raaiacion

Para razer sencilia la solucion ce este previema fue disefiade un meétodo llamado ae

Ciferenczia ge Temperaturas Squivalente esle mewnap consisite en el calculo expenmental
as ig oferencia de temperaturas Que dJdedtera de haber entre €. extenor y el intenor para
crovocar por pura transmision el efecto total iograco en la realidao por transmision y radiacion
2 waves g2 muros y techos En 1as paginas siguientes se proporcionan tablas que dan los
resuliagas expenmentales obtemgos y Qque Jepencen Je onentacion gel muro. densicad del
murc y nora gel g2 y para axcteas depenage tambien ge s esta 0 No sombreaca o rociada

con agua

“ara e' calcuic ce 12 energia gue se gana en un lecal a raves de sus MUros y azoteas. lo
LUNICS Jue se requiere es {a apicacion de 1a siguiente ecuacion

2=U A ATe

aonge

[

= Znergia recipida gentro del lezai { kcal - h )

= Coeficiente ce transmision total aei muro o tecno ( kcal / hr m? °C)

Area geltecno o muro (m°)

e = Diferencia ce temperaturas equivaientes entre ei extenor y el intenor ( de tablas )

-t I
"
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS

TIEMPO SOLAR
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E t 41 0f 171 8 v of 8 & 7t 7 8 8 7| 7 e 4 3 3iE
ISE i 1 -1 11 6/ 16/ 9] 14] 9] 10] 8] 8| 8 71 7 6] 4l 3 3NE
(S | -2] -2] -4 41 7] 3] 13] 9| 14| 10| 11| o] 7| 7| 4] 4 21 2N
SO I ol -t] 1 1] 7] 4/ 18] 12| 20/ 14) 19] 13| &/ 4 3| 3INO
o) T of -1 0l O 2 1 6 4] 14/ 10| 22/ +6] 23] 16| 8 & 3 3O
NO Fow2r -2l A 4] W 1 & 3] 7 vl 17 12] 19] 3] 7! R
IN - 2] -2 1 4 O o 31 3] e & 71 7] 7 71 4} 41 2| 2Is

Ladrillo hueco de § pig.
INE . 01 0" o o 11 & 9l e e 31 vl 6 8] T Tl 6 4/ 4ISE
IE co20 1y Tv 20 13) 7 4] 8 111 71 71 sf 8 7 8 6 6 4E
SE 19 0F 1] 0 9 4 1] 7| 11| 8] 8 7] 8 ¥ 7 el 4 3INE
B o] of 01 of 1] of 7] 3 13] 8 14| 9} 11} 8] 7/ & 4 3N
'SO 110 o 47 of 1 o a] 2| 7[ sl 14] 10l 17] t1] 141 10] 4] 3INO
Is) 20 11 20 40 20 1) 3 2] e 4| 10/ 8] 17] 12] 18] 12| 10| 8iO
INO i o ol o o 1 o 2{ 1f 4. 31 7T 6 120 10| 17} 12| 6} 4SO
IN vl e f ] 1) 40 0f of 31 3] e 6 e & 6 & 3 s

Tabique de ¢ pig. - Ladrilio hueco de 12 pig.

INE . $i 11 1) 1t 61 11 91 4| 8 4 6 3 6| 4 6 6 8 4ISE
1E . Al 3 41 3 Bl 4 10t 6 10/ 6] 8] 4] 8 & 8 8] 7| SIE
ISE r AL 20 3 21 3 21 8 6 10 7] 9 71 ' & 7 & 7] 6INE
'S 20 1 20 11 20 1 2 st e 3. s e 9 71 7 6] €] &IN
ISO __ 4 20 30 21 3 21 & 20 6l 3] 7l 4] 19 7| 131 9] 11l siNO
o) -4l 21 31 28 3 3 4 3 el 31 8 4 11 6 131 9 13| 90
INO o1l 1y 1 4 4 1 20 1 3t 21 4 3 e 4 o 8 10| 8is0
IN 0t O O0f O 0 0 0 of 41 11 3f 3 4 4 - 4 3 3s

11



TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE # A MUROS EN G. CENTIGRADOS

TIEMPO SOLA#
lat. Norte AM. P.M. <
3 | 10 | 12 2 | 4 | 6 1 8 | 10 | 12
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED (O s OBSCURA, C = CLARA) Pared
haciaet: [ojclojclolcjolcljolclolclofclolc! Ol Clhaciael
Tabique de 12 pig.
NE | 4; 3] 4] 3] 4] 2f 4] 27 el 2] 7 3 7] 3] 6 3 & 4|SE
E ;7] 41 7t 40 71 41 el 3 7 4] 8| e 8} € 8 4/ 8 4IE
ISE . 6/ 3 6 3 e 3 e 3 & 3 7| 4 8 6l 8 &l 7 4INE
IS t 4] 31 4f 31 3] 21 3 2] 3| 2/ 4 21 6] 3] 7 4 7T 4IN
iSO . 6, 31 6 3 e 3 e 31 6 31 e 4 6 4} 7 4 8 S6INOC
1O 7l 41 7] 4 7L 41 o) 3] & 31 6 3 6 31 7 4 9/ 6O
INO 47 31 40 3] 40 21 41 21 4} 21 4 2| 4 3] & 31 6 3isO
IN 20 2 1l 1 1 4l ab ab el o ab 4 of 1 20 21 3] 3ls
Concreto o piedra de 8§ plg. o bien, bioque de concreto de 6 u 8 pig.
INE 21 1) 21 o) o 41 8 47 - 3] 7 4 v 6 6] 4 4] 3ISE
|E 3] 2; 8 4] 13] i 13] 7 10 6| 8f 6 8 6 7 6 6/ 4IE
ISE 3] 1] 3] 2] 9 e 10f 7 10] 7l & v ¥l e 7| 6 6i 4INE
IS 10 10 1 1 21 o 7 3] 8 T o100 T| 8 Tl 6] 4| 4| 3N
ISO [ 3 1 20 1) 3] 11 4 2] 8 e 12 9 13 9 12] 9 6] 4INO
0 f3) 20 3 21 31 21 41 3 7| 4] 11} 8 18] 10{ 14| 10/ 8| 6l0
NO 21 14 21 of 21 1 2 2f 3] 3 7 6 11| 8] 12 o 4} 3IsO
IN . Qi 0 of o o of 1 1f 2 2 3 3| 4 4 3 3 2] 28
Concreto o piedra de 12 plg.
INE i 31 2] 31 11 3 11 & 4] 8 4 6 4 e6f 4 7 6 6] 4ISE
{E | 6] 3] 4 3] 6 3 tof e 100 7 9 6 7| 6 8 6 8 6IE
ISE | 4] 2| 4} 2| 3] 21 8 4 ° & 9 e -8 6 7 6 7i 6INE
B 3l 20 2f 11 2t 1 20 4 e 3 8 e e 7 81 & & 4N
iSO | 4 2i 4} 21 3 20 31 2f 4/ 3 s 4 10 8 11 8] 10/ 7iINO
[} I 61 3 4 3 4 3 e 3 e 3 7 4 9 6 13 8 12/ 8jO
INO ! P20 31 1 30 91 3 20 3 21 4 3 el 4} t0f 71 11 8IS0
IN ' 0 0 0 0, 0F 0 of o] ti 1] 2 2f al 3] a4 4] 3 3fs




TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS

Tiempo solar.

DESCRIPICION DE LOS MATERIALES DEL TECHO
AM. P.M.
[8] 10] 12 2] 4] &/ 8 101 12

Techos expuestos al sol. Construccion ligera,

Madera de 1 plg 7] 21] 30 34} 28| 14 é 2‘ 0
Madera de 1 pig y aislante

Techos expuestos al sol. Construccion media.

Concreto de 2 plg.
Concreto de 2 pig. y aislante 3 17| 27| 32| 28f 18 .} 3 1

Madera de 2 plg.

Concreto 4 plg.
Concreto de 4 plg. y aislante of 41! 21| 28] 29| 22| 12 7 3

Techos expuestos al sol. Construccién pesada.

-4

Concreto de 6 plg. 2! I 13| 21| 267 24| 181 10i
Concreto de 6 pig. y arslante 3 31 1] 191 231 24 19 11 8

Techos en la sombra.

Construccion ligera - 20 0t 31 7 8 7 4 11 0
Construccién media 20 1 4] 4 1 7] 8l 31 1
Construccion pesada. -l -1 0 2 4 6 6l 4; 2

NOTAS: 1 TECHO CLARQO = TECHO A LA SOMBRA + 55% DE LA DIFERENCIA
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL

2 COLOR MEDIO = TECHO A LA SOMBRA + 80% DE LA DIFERENCIA
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL
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TORRES DE ENFRIAMIENTO.

£! orocesc gue se lleva a tabo en una tore e enfnamento es el tipice ce hurmidificacion y
catentamiento este proceso tambien se lieva a cano en los congensadores evaroralivaos y en
una infinigag ce problemas Jde aire agoncicionado

nfnamentd es un distcositive 3uxiliar en un sistema ge refngeration cug vene oo
niriar CieMa canucag ae agua aorovecnanac el preceso ge numidificacien qei are

-~
ah
arn

1
rb m
o0
D
M

L2
coe
L as 'c~es o2 enfnamientc se ciasificar ce2 azuerdo a 1a forma dae mover et arre 3 traves de i3
‘ore Sxigien tres formas aue son jas mas comunmente usadas

P
1

RT NATURAL
2 TiIRCINDUZIDD
I TIRC FORZACT

Tiro Natural Se empiea el " efectc cnimerea aprovecnando tas diferencias ge censiaae del
aire certrs ge atorre, £ontra la coiumna J€ are extenor Con dens/gad constante

Se constuve una estructura hiperteiica normalmente de concreto con granges arcos de
accesc 2° sy Cane Daja para la entraga se! are ambiente, en |a garganta ge ia oane supenor
1CTE e IDICTaNn una sene de esDreas © roI,agores que gejaran caer el agua caiente en
~Cc- 31 gescencer e agua orovocan 0 una lluvia estara en conacio con el are cada vez
$ 331urago numegeciengoio y calentancoip nasia ilegar el agua a ta parte infenor donage
3Ca a una cistema subterranea Tt are c2ga ver mas humedo y caliente formara una
zscencente y saicra por la care sucenor
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Sste e2u'CO TManeia gastos de agua sucercres a 'es 500m / h y sSuU gran ventaia es gue no
onsoTe emergia en ventiadores se emcoiea funcamentaimente en acerias y termoelectncas

Tiro Inducide La 0me ge tiro ngcuciss =rocuce un Auo de arre a ‘raves cel empaque por
Tezic e un vennllacor C2ICC330 en (2 Zane supenar del equipo y se distnbuye 2gua calente
score @ relleng enfnagor ( empague |, cor medio de un sistema de espreas al aescender el
&Zuz Ia2za ver entra en Contacid con o are mas Mo y menos saturaao. protuciencose un
2127i7 Ze Coniratomente gque incrementa consideratiemente la eficiencia gel 8QuUICO

Tiro Forzado. =n un epoca se emplearsn 'as lorras de enfnamiento de tiro forzaac, se forza el
aire pcr TMegqio Qe venniagores gesds 'a cane baja de |3 tofre hacia ampa y e agua cae en
centratomente han percido populancac Jdet+adc a que (3 violencia con que penetra el are
proveca cue parte del empacue no coere comeciamente y se reguiere incrementar 1as
girmensiones det equipo



EMPAQUES HUMIDIFICADORES.

Fara el enfnamiento del agua en ura torre, se reguiere crear yn espacio fisico en el cual se
establezza un contacto inttmo entre ei agua oor enfnar y el arre que sera el medio ae

.

enframiento. este espacio debe reunrr ia sigurentes condiciones’
* Gran superficie de contacto en poco volumen.

Poza caida de presion al fiujo de arre.

3

3 No cescomponerse o pudnrse con el agua

Los emnoaaues se clasifican en cos tipes onncpaies Pelicuia y Salpigueo

Smpacue Ze Eelizula.

Se pretenge formar una peiicwia de iIguido o8 muy pequedo espesor sobre la superficte 2el
ampacue gara aue ef aire, 3l tener contactio ¢on ella pueca efectuar la transferencia ge masa

Se pre:enge formar una serie de pegquenas cascadas en el intenor de la torre Sara gque el are
circule a rraves ge eifas | humidificancose y realizando |a transferencia.
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FAN & COIL

E| fan & coil reaimente es una pequefiz manejadora cuya capacidad normalmente es infenor a
3 TR ( toneladas de refngeracion, una TR es 3024 kcal / h ). Este equipo opera normaimente
por meaic ge circulacion de agua hetada. aungue los hay que operan por medio de expz - sion
agirezta Su empiea se iimita a locales pequenos como cuartos de hote! oficinas ett  sin

amsargd agrusancoios pueaen cubnr areas impertanies. Se instalan ncrmaimente en el ciare

cocmorencice entre el pianfond ae un local v el techo. el arre acongizicnado proauciae se
2 al ozal por medio de un guclo y un difusor. el retorme se hace normaimente
zoiczanac una replia de retomo bajo el equipo La gran venta)z aque representan es la
wersalindac sue se logra en ¢ control de temperatura ya gue se puege controlar al gusto ael
LSLANC aQemas cuenta con motor ge 3 velocidades que permite que el fiujo de aire al gusto

Qe ia perscna aue lc vaa operar

~Cmo regla general. siempre gue estd> seéa Cosible. sera mas comogo y Sarato enviar agua
neiads a traves ge las instaiaciones de un eqificto gue ductos Qe atre aconagicionado, este =

Jn 2 mayer imporancia al empleo ge maneadsras y fan & couls



EQUIPO TERMINAL

Se e da el nombre de egquipo terminai. a aque! que “produce” el arre que se va a emplear para

el acondicionamiento de un {ocal. Los equipos mas comunes son os siguientes

& Unigad cacuete

bi Maneijgaorz e arre

S;Fan & Cou

=ay 2lgunds Stros como son el eguipc de induciion y Otros. perp por Ser eIuiDlS SOl

comunes en nUestro Megio No son muy iMmponantes

=5 un sistema de refngeracion compietc ntegraco en una sola wni@as  Iontenenso

.2ensaacr Compresor. sistemas ge control y una camara gue contieng U~ serpentn

(]
[§]
3

evaccrazer y ventiladores centrifugos para el marers del arre

L

S5z unicac 0ars instalaciones peguenas es ja mas COmMOCa va Que requIere uUna :nversion

3

CJerala y su TosiD ge mnstaiadion s reiativamente 530




MANEJADORA DE AIRE.

Ss un eguipo constituide por uno o mas ventiladore: centrifugos, serpentines que operan con
az.s nelada. caliente o sistema de expansion directa. Caja de fitros y compuertas para ia

reguiacion de arre

Se empiea narz el atondicicnamientc de zonas relativamente extensas y puegde ser para el
2oEsieTmienIT G una "Zong” Que gJebera tener una temperatura NCMOgenas © v3kas I2has

MWTIcSNE ¢ en Suve Casc se regulara ia temperatura del aire que sera enviace a diversas
Icnas zeilczal £or medic de un sistema de compuenas de reguiacion gue permitiran gue el
aire envigcc s€3 mas fric 0 mas caliente eso reguiara por medio de sistemas as TRIro! ge

i2mperaiura.
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Cantidad de aire necesaro

Calor sensible.-

El aire que se inyecta a un determinado local, tiene como
primera funcion *dar temperatura® ¢ ‘quitaria” | si hablamos de
caiefaccion, el aire deberd introducirse al area por acondicionar a
una temperatura mayor a la temperatura de!l iocal para supiir el calor
gue se esida perdiendo y mantener las condiciones al valor
previamente establecido. Si se trata de acondicionamiento en verano
el arre debera estar mas “frio” que el ambiente para contrarrestar ia

ganancia de calor del tocal.

La cantidad de caior que el aire es capaz de ceder o tomar del
. ambiente por acondicionar se definird por medio de la siquiente

ecuaczion :
Qs=m.Cp. AT

£n donde Qs sera la cantidad de calor cedida o absorbida por el aire
gesge su temperatura ge inyeccion a local, hasta alcanzar ia
temperatura intenor establecida.

Este calor (calor sensible) siempre se lievara a cabo a

humezago \cons:ante.
w q‘e‘, = ™ (\ﬂ\ —\’\C&)

T L s G (- 40)

Calor latente - - - : —

La humedad en el intenor de un local, es una de las vanables
Que geberan ser controlacas para conservar las condiciones internas
prodbuestas’ normalmente existe una generacion de humedad gue se
debe funcamentaimente al metabolismo de los seres vivos y también
a algunos equipos.- cafeteras, estufas, ete,

El arre de suministro al local debera tener una humedad
absolutz menor al valor establecido para el intenor de! local, con



oyt

objeto de absorber la humedad n;ue se generé en el area
acondicionada. : ,

La humedad del aire representa una forma de calor, ya que se
encuenta como vapor de agua y se establece a temperatura
constante, {a variacion de humedad en el aire representara una
variacion de entalpia y se define de la siguiente forma:

g=m.AH. A

=i “calor latente” o calor de vaporizacion del ‘agua varia con la
tamperatura, presentando un problerna adicional, sin embargo para
el rango normal de aire acondicionado {  a 40° C) su valor no varia
subsianciaimente y tomar un valor intermedio como ‘constanie” es

perfeziamente permisible.

4= 5"5 kcal/ kg de agua i .
\’_"\ ~l=r =

A

\m

Facior ge zalor sensible -

Cvidentemente no es posble introducir al &rea por
acnnt Lionar una canticad Je sre que rece,a | calor sensibke (as) y
Quz Ccue recoja el cawor latente (ql). por lo que sera necesano
enian "ar una relacion cue noL permita simulta. .eamente realizar ias

——

cos funziones. o= - =

Con este objeto se aefine el “Faztor de calor sensibie" ge la
siguiente forma ;

FCS= Qs
gs +ql



£ factor de calor sensibie; en reafidad indica fa pendiente de la iinea
de operacion del aire desde su ingreso al area por acondicionar,
hasta gue liega a las condiciones interiores de disefio previamente
establecidas; para cada problema existirda SOLAMENTE un soio FCS
ya que indica una relacién de cuanto calor jatente debera ser
recojido por unidad de calor sensible. ..

Y —

qu.

VNN

\.
K

T il —_—
—

Para el caso de enfriamiento en verano la linea de factor de
calor sensible tendra su origen en ia linea de saturacion y terminara
al liegar en linea recta al punto de condiciones interiores.

Para el caso de invierno (calefaccion) se prasenta un problema
de indefinicion Qe vanabies, la pendiente sera negativa y se tienen
dos ecuacones y tras incognitas. Si el suministro de aire es “muy
granae_"_la diferencial necesana de temperatura sera pequena y
viceversa: aqui el problema se presenta al definir que es muy grande
0 muy pegqueno. Para definir este probiema es necesano recurr a
critenos auxiiiares para solucionano.

a) Volumen de inyeczion -

"SI el volumen de awre que se inyecta a un local es muy
pegu=nc, nr sera postbie lograr una temperatura homogenea en el
intenor del lugar y se encontraran.puntos *fnos’ y calientas en ef .
area. Si el volumen inyectago es muy grande se lograra un
lemperatura homegenea en el interior, pero se tendran comentes de
aire molestas

Algunos autores y la experiencia de los disefiadores han
establecigo un cmeno a! respecto- * El aire que se inyecta a un
tocal. debera ser de 10 a 20 veces su volumen en una hora". A este
cnteno se le llama "cambics por hora". No es un criterio absoiuto:
pero es una buena guia.

—



b) Temperatura miaxdma dé'inyéédé,ﬁQA' h

Mientras mas alta sea la temperatua de inyeccién, se
requerira menos volumnen de aire y por io &anto el equipo y los ductos
seran mas pequefios; Sin embargo, una temperatura alta provocara
mayores pérdidas en los ductos y un probiema imporante oe
radiacion en los difusores. Como regla general, debera tenerse una
ternperatura de inyeccion no mayor de 45 °C.

Con el empleo de estos dos criterios auxiliares es senciillo
deterrminiar el volumen a inyectar y su temperatura. Cuando se tiene
ciclo Veranofinvieno, generalmente el aire de inyeccion esta
gerermimado por el sistema gde verano.

Ciclo completo del aire

Una vez que e aire acondicionado ha llegado a las
condicionas interiores establecidas para el local considerado, debe
salir de el para ser substituido por mas aire proveniente del
acondicionador; sin embargo, €n la mayoria de los cases €s mas
facil acondicionar este aire que tirario al exterior, obtenieéndose de
estz forma una economia importante de energia. NO €5 posible
recircular tode el aire, ya que es necesario disponer de un ciento
volumen de “aire nuevo” para mantener la pureza del awe en el
interior de! local.

Serecirculara todo e! aire gue sea permisible y se compietara
al 100 % por medio de la adicion de gire exterior {éste serd
geterminado por el numero de personas en el local y su upo de

achvicad).
AIR[_QL [ I

EXTERIQR 4 ‘_’_ -‘ ..—

L '

1 jallod B




~La mezcia de aire exterior y aire recirculado serd la que se
suministre al equipo acondicionador; y la cantidad de calor que
deberd suministrar 6 retirar el equipo serd la diferencia de entalpias
entre el punto definido por el "aire de mezcia® y la condicién del “aire

de inyeccion”.
Es importante hacer notar qué la “carga del equiﬁo', sera
normaimente diferente a la carga témmica del local.

o Eq-'-m.(hmez-hin_y.)
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"Nivel de ruido

£ ruido es un probiema grave en un sistema de acondicionamiento de
aire. debe ser menor de 20 dB para que sea imperceptibie
. Las causas pnnapales de rudo en una nstalagéon de arre
acondicionado son tas siguientes

. 1- Equipo - Unidades manejadoras, equipos paguete o ventladores con
velocidad excesiva en la comente de are o pares mowvies desbalanceadas o
danaaas

2 - Vetoadad excesiva en los ductos que conducen el aire a las areas

aconadiaonadas -
3 - Reyillas o difusores operando a mayor velocidad de la recomendable



Lo anterior suceds dabido a kos diferuntes factores que influyen en h tamperatura efectiva y
que SO

A) Adiimatacidn diferente.

Esto se refiere & Que personas que viven en zonas calidas estaran comodas a temperaturas
mas altas, que aquellas acostumbradas a vivir en lugares frios. Lo mismo sucadge con las
diferantes estaciones, ya que en inviemod se sients uno COHMOUo a menores temperaturas que
en verano. Algo similar sucade con la humedad.

B) Duracion de la Ccupacion.
Es ge suma impornanda este factor en lugares publicos como tendas, bancos, oficinas, el

Se ha comprobado que cuando la duracidén de la ocupacion es pequefia, resulta conveniente
tener diferencias de temperaturas bajas con respecio 8 la extenor y viceversa, en iugares .
gonde ia estancia es prolongada, la diferencia de temperaturas debera ser mayor.

C) Repa. .

Dependiendo de la época del afio, las gentes se visten con ropa diferents, de tal manera que
esto tene una determinacion directa sobre la temperatura efectiva.

Debemos mencionar Que en gene~ I TWieres usan ropa mas ligera que los hombres, lo
cual crea problemas para acondiionar locaies que seran utizados por hambres y mujsres.

D) Eaad y sexo.

Las personas de 40 afios © mas . en general requieren de una temperatura efectiva mayor, asi
como las mujeres; esta temperatura es mas alta en 0.5°C ( 1 *F ) aprowmadamente. La cana
Qe comodinad esta esTuTuraga para hompres maduros menores de 40 afos.

" E) Efecios ge choque.

Se le llama asi &l efecto produaco al enuar del extenor a un tugar acondiGonado y provocado
" por el cambic de temparztiras Etste efectds se puege contolar provocando zonas de
temperatira efacuva inlermeda ente 13 extenor y la mas comoca, por e@emplo en los
vasubulos o Correaores de un notel v oficna

Se ha demosirado que esios chogues no son dafinos para las parsonas acostumbradas a vivir
8n zonas aonge el acondiconamiento de are es indispensabdie { regiones muy frias y/o muy
cahaas).



CONDICIONES DE COMODIDAD

Ei sire acondicionads tiene como cbjeto fundamental o provocsr zonas con temperstura y
humegad adecuandas para Gua las PErsOnas se sientsn comodas. Esto quiere decr gua, on
zonas donde hace mucho frio, o sire acondicionado se disefla y calcula para producir
tamperaturas mas aftas que la exterior de los locaias habitados (oficinas, escueias, teagos,
casas, oiC.) asi misme, en los lugares donds 38 registran muy slitas temperaturas. e¢f objetivo
08l aire 8SONCIONAgo es lograr que en los 10Ca3ies Nabtacos se mMantengan temperaiuras mas

£a3jas gue las exiencres.

Para lograr lo antenor se deben tomar en cuenta principaimente tuatro fastores:

a) Temperatura del aire,
b) Humecad de! aire.

¢} Movimiento del aire.
d} Pureza del aire.

e) Nivel de ruido.

A continuacion se explica la importancia de cada uno de estos factores:

A) TEMPERATURA DEL AIRE

E/ pnmer intento de crear zonas cdmodas pars e/ hombre fue tatando oce contoiar la
temperaiuura. ya que, como ge todos es $3bid0. rabajar o descansar en un lugar donde la
lemperatura séa exUemadaments baja © aha. resuta INcomodo y poco eficiente.

B) HUMEDAD DEL AIRE

£l cuerpo humano pierde mucho calor debido 8 la evaporacidn, ésta aumenta cuando ia
numecac amdiente as a)a. de aqaut i« IMponansa . ¢ arolar @ humedad. De . © Jararse
lambien que humedades afas progucen reaciones fisiologicas molestas y 8demas sfectan a
algunos matenales.

C) MOVIMIENTO D=L AIRE.
£ simple movirmiento de! aire pueds modificar i3 sensacion de calor, puede ncluso Hegar a

provocar 1a sensawon oe fno, ya que el movimiento del airs sobre e cuerpo humsno
increments la peruica ge calor y humecad gel Propic cuerpo.

[+ ¥



D) PURSZA DEL AlR;

Cusando sa esth en un local acondicionado, 38 procura recircular constantements ¢ mismo aire
para ahorrar energis, pearo dabe tenerse cuidado de purificar suficientements este aire dabido
a gue de no hacero, los clores se iran concentrandd hasta sef muy MoleStos, e humo del
¢igarro provecard molestas en (os ojos y la narz, e

Sn casos especiales deberd considerarse una purificacion espedalj compop pueae ser e8! caso
ge! aire iNye&iado a un quirdfano. En general la conaminacién del aire gebers eviarse ya que
es un probiema compiejo que la humanidad bene que resoiver en esta apoca.

CA <TA DZ COMODIDAD.

Para poder estabiecer ias condiciones adecuadas de ios cuato factores mencionacos, se ha
eswablexigo la llamada * Cana de Comodigad °, la cual se obtuvo después 06 una sene de
expenmen:os reaiizados por ta ASHAE Yy gque permnite determinar diferentes conjunios ge
valoras en cuanto a temperaturas de bulbe sece y humade, humedad relativa y veloccad del
are. en funcion ge la * Temperatura Efectva * que se escope.

TEMPIRATURA EFECTIVA.

La tempera'ura efectiva es un indice empinco del grado de calor que percibe una persona
cuange se expone & vanas sombinaciones 08 tamperatura, humegad y movimiento oal aure,

Una temperatura efectiva puede tener humedades relativas desde 0% hasta 100% y
veloTigaces 0 aire gesde mMuy bajas hasta muy &nas y aunque la sensacidn ge calor en
cualquier Caso es la misma, la comogigad producica en los diferentes casos no es ipual.

Por ejemplc. se puede dear gue muy bajas humedades producen sensacion oe
tostamento © en la piel. bocs y nanz; humedaces aitas en cambio provocan maios olores y
transpirazon mayor ael cuemo Altas velocicades en el are tyean chifiones incomodos y
moiestos. :

Ahora. siguiendo la Tayectons de la linea de temperaturs efectva ce 70° F. se buscs ia
interseczion con i temperaturk 0e b Do seco de 7F° F (28° C), est. da como resuitado que
{a humeaac relatvd necasana pens la condizon preestablecioa sea de 19%. _

FACTORZS QUE DETERMINAN LA TEMPERATURA EFECTIVA.
Como se puede observar, en la Cana de Comodizad se indica el porcentaje de personas que

56 enconuaran COMOCas CoOn CaSa una oOe las temparaturas efectvas, es gecr, sempre
exisuran personas que NC s& encuentren totaiments comogas.



F) Actividad.
La temperatura efectiva coémoda, varia dependiendo de is actividad que ss Jesarrolle en of
local scondicionado ys qQue, resulta obvic, no se estard cimodo a la misms tamperstura en

una fabrica o talier donde los operancs tienen Una actvidad Mas O Menos Consante, gue en
una oficina o un teatro, donde las perscnas ss encontaran iNactivas o casi INBSLvas.

G) Calor radiade.

Cuando se habla de agiomerationes grandes de parsonas, como en un teao o cina, ol efezto
gel calor radiado entre ias gemaes obliga a disminuir ia temperatura efectiva comoca.

De igual cuando manerza se estid en un focal, con muchas ventanas, el cuarpo radia mas calor
al medic ambients y esto produce una Sensacion de frio por o que la temperatura efectva

gebera ser mas aita.

MAXIMA TEMPERATURA EFECTIVA,

En general, los diferentes manuaies y disefadores de aire acondicionado sefalan que ia
temperatura efectiva no gebe excager de 30°C (85°F ).

CONDICIONES GENERALES DE DISEND.

Para cisefiar el aire acondiconade de un local se debe partir de ciertas bases que son:

a) Condiziones de disefio exterior

b) Condicionas de disefio intenor

Las conciciones de disefio extenor estan gadas por ias tempermturas minimas prﬁrn.dio
extenores ce! lugar en gonde se ubicara el local acondiconado. asi como las tampersturas
maumas pomedi0. En pdginas posiencres apgrecs una tabla que pmpormona ias
lemperaiura, O« oisefio extenor para ias pnncpales audades de diferentes «sL. .08 de la
Republicz Mexizana.

Las condizzones de disefio ntenor se estabigesn precisaments con la carta de comodidad,
perc alemas exstien tadblas que s6MNalan la temperaiura de bulbo seco y humedad reistva
recomencagas gependienco Oe las temperaturas extenores.

La 1abla siguients i propone la Jefatura ge Proysctos y Construcciones de IMSS, gue en
México es una ce Ias insttuGones gue mMas normas han desarroliaco en ests campo.

fo
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CONDICIONES GENERALES DE DISENO

Temperawras extsnores o8 | Temperaturas mtenores | Humessd ralativa
disafo de disafio I =imerior
35 C de bulbo seco © 25° C de bulbo seco 50%
mayores.
32 °C ae bulbo seco 23° C de bulbo seco 50%
30 ° C de bulbo secs 22 ° ¢ de bu:oo seco 50%

La misma gependencia sefala que para el inviemno la temperatura de diseo interior serd en
general ce 21 ° C (70 * F ) y humedad relativa no menor de 30-35 %.

Cuango se disefa una calefaccidn debe tenerse espacial cuidado con i humadad relativa
permisible ya que, si la humedad es muy alta en & local acondicionado, se puede produar

condensacion del vapor de agua en las ventanas. La tabla sipuiente sefiala los maximos
va'--2s permusibles de humedad relatva depsndiendo de ia temperatura axtenor y gel upo oe

VE sa que se utilice.

De .alquier forma, se puede caicular la temperatura de rocio permisibie para evitar
corcensasones. segun ia siguients formula:

‘ U
= - - ) e
v (n e)f

tw= Temperatura de rocio

t = Temperatura de b.s. intanor

te= Temperatura de b.s. extencs

U= Coefizente de transmusidn de! vidno o mure

t = coefiente ge palicula witanor,

£3)E. n{owmrnm del! aire es ota condicion intenor que debe co~siderarse en el disa’ 0.

La ASHRAE ha establecido que la vaioacad dalaire dentro de los locales debera oscilar entre
tos 4.5 mvmun {15 pres/rmun. ) y los 12 rvrmin, ( 40 ples/muin, ).
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SZLECCION DE SEZRPENTINES

Uno de los problemas gue se deden splucionar en

el Z:sefio de un sistema de aire acondicicnadn, es lz2
selecziér ad2cuada de los serpentines de enfr-lamientc ¢

calefaczidn con gue va a contar la unidad mane-adora 2

ar, Unma véz gue se han calculado las cargas =érmi.zas
cue nazZran de ret:.rarse, es necesario especificar los ecuipos
c:e real:zarin este servicio:; del andlisis psicrométric

orozlema considerade tenemos las sigulentes var.acles:

2
1]
b

a.- CTondiciones de inveccidén: +<bs, +«oh

.- Condic.ones de mezcla del a:re: arre exter.ors

v aire de recirculacidn gue se alimentarcdrn al ezuipo
eririadar; <°s, %ok

2.- CTalcr zo:tal por absorber o suminissrar Kcal/h

€.- Can:.dad de a.re requer:ido: k3/h, w3 m

Czn esta .nicmmazién se puede proceder a la seleccidn

£l primer pas: zcone_ste en hacer una seleccidn
e l2a u:n:idad mane:adcra Fue serd ermpleada:; requer:imos el

Tasto Je aire v la pres:Zn gue hacrd gue vencer en las

redes de ducios v d.fisores,
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Para la correcta seleccidn de la manejadora, los
fawricantes sugieren una velocidad maxima a través de los
serpentines de eniriamiento para evitar arrastre de agzua
cue se€ nava condensado en ellos: se presenta tna tatl:z: e
relccocades reconmendadas por un fabricante. SON VILOZIDAZT
~lzura SHM. Densidad a.rre VYelocidad maxima

S ( kz/m3) (Press/man) . /s
0 1.2 815 3.2
304 1.16 €30 .20
c10 1.11 640 3.25
ciz 1.07 €50 2.30
1223 1.04 660 3.35
10323 1.00 €70 3.40
Z E32 0.99 685 3.48
2 130 0.92 700 3.55
2 330 0.239 T10 1.60
2 740 C.85 725 3.68
: 220 .82 T40 3.79%
Zn la seleccidrn que se real.ce de una un:dad mane-adora
€5 necesarlo tomar en cuenta es:tas velocidaes maximas de
I..7c a traves de ios serperct.nmes: una vez selecciznada la
—ane>adora, ra se Cuenta Ion :nisrmacidn del area de los
serpentines g.ie se nac-in cde seleccionar.,
CARGA TIRMITA TWITARIA O TTU )
~a&s capac:3Jades de l>s serpentines tanto de enfria-

TLi8NTo come

calefacoia- tapuladas en

s5& encuentiran

NS
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capacidad térmica por unidad de area ( Kcal/mﬁ ). { ETU/ftg)

por lo gque es in.ispensatle tener una seleccidn de la

[

unidad manejadora para conocer el area de flujo de les

serpentines  asl poder calcular la CTC

T-emzlo:
Se t.ene una carga térmica de 74 300 Kecal/n
Sasto d2 alir 12 750 m3/n
Tonciclones del aire de mezcla tbs= 24 °C ( T3°F)
+bh= 19°C { €€°F)
Tcndicicnes requeridas de inveccidn tos= 11.4°C { Z2.5°F)
tsh= 11.0°C { 31.8°F)

Para estas condiciones se selecsiona una unidad manejadora

mcdalec 140 cuva area de serpen<in es de 14 £+2. la velocidad

294 341 BTU/M 5
TUSmm e ~- 21 050 ITU/R £t

Zcn la infocrmacién de zZue se cispcone se susca la capacidad

1
]

las tatclas de serpent:nes para agua helada; encontrandose
.z sigu:en:e:
Serpentin de la serie =l czrn % hi:leras trabajando a

-na velocidad de 300 f</min: erpleandose ajua de 45°F,

n  <na difemencial de 10°7T v un casto de 5 gpm/ciIcuito

n
]

Por regla _eneral el me>cr egiipo serd el gue sea
mas senc:llo. Para calcular las caidas de presidn tanto del

agua en circulacidén por el serpentin, como para el aire

que pasa a través deél, los fatbricantes dan tablas o nomogramas

-
<
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DIMENSIZN DEL LADG CALIBRE DE LAMINA
MAYOR Lzl DUCTO GALYANIZADA A USAR
cm pulg

6- 20 0-12 . 26

31- 76 13-30 - s
77-3 3i-34 22
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""" © DI CALEZTACCION DUCTO DE  ENFRIAMIENTO

a) Duzro de lafiina galvaniraca

b) Ais_amiez=to de fitra ge vizric ee 25 = de espescr (1)

¢) Papel bonzalizT regade coo resiszom 5000

d) A:xslaziezto de fitra de viiTio o espuma de poliestiveno de

25 == (1) @,
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L2s cuztos nara aire son conductas cor los cuales se nace circular €' aire nece

saric C2r2 mantener las concizicnes de corecigad estanigcicas zare u- lzcal ce-

Normairente V2 seccion reztancuiar v farriczacos en ldmine galvantzzza Zaiicre -
22, 21 :Z% cecendiendd de sus cimensiones, No Obstante, también Cuezer ser ce
sezziln oarcular, lo cual oermite dar mayer velocidad al aire zer:s famnién re--

cuizre =& mano ge chra mas especializada.

f3ics cuztos deben ir aislaces por varias razones: en caso de concuit- aire ca-
lierze, ca2ra evitar cue este 2ire se enfrie antes de llegar al iuza~ conde se -
rezLtere, en caso ge concucir aire fric, para evitar que éste se o2
trzveItn Y tamb{én para evita~ que €] aire que rodee al cucto a! envriarse, fer

& TIIZs Ieagud condensagas cue oroveiarian finaimente goteras, humezices y dete

ias cue indican el calibre de Tdmina cue se agebe utili
t2- Zzcencdience de las dimensicnes cel duz<tz, asi mismo se muest—a~ etguemas ce

ebe aislar un cucto de ca

'
)

i

)

L
L4
Q
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5.- Las reducciones deben seguir las siquientes relaciones:

I )
v':"E , ! -
v i :'I-:“ YT‘ l élx
_ ' T -
‘ B |
] |
. - L !
Z Z
2r4{X~-Y)

cz: t.cerlas wititzazas caraia concfuccion ge agua fria o calfiente y vapor pue--

e~ ser ce los sigulentes maze-tajes:

2 lzore 00 "M (ague friz ¢ ocalrente!)
T, Fre~r3 galivaniZadc Iezuia <l azua fria o caliente),
I, . Azerp negro soizadbie cezuia 40 fazua y/o vasor).

izar Tude=Ta ge cobre para didmetros desde 13 mm (1/2%)

-2 7ds frecyents es L1l
razta T2 mm {I") y tuoeria ce acero negro soldaple cedula 40 para didmetros de

4

102 [&7) en adeiante.
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En caso de que los ductos se instalen a la intemperie, habrd que ponerles un re
cuprimiento a base de cemento monalitico de 25 mm de espesor {1") puesto sobre

una :272 de gallinero que le ayudard a adnerirse al aislamiento.

Parz 2 ciseRo de duIics adepen s2guirse crer:as normas Que & continuazidn se se

nzlan -

L. I, Trayazioria cens sar ip mas recta oosibhie

2.« IT ltarzn v oanzaz gel duztp no Zene repasar una relazion age ol

Io- .z z27za ze zresidn recgmenzanie es @e ELI omm =IZ0/123 mt. 08 Zocin L.l ozuig

I20UI7 oves ge duito)
4.~ _2:f veiGZidaces maxi1mas permisioles son las gue aparecen en G2 siguiente ta-
ToMAI I REZIZINCIAS LOCALES PUBLICOS INSTALACIONES -
CNOLSTRIALZS

m/s FoM m/s FeM -g FPM

AivE o zate=ioe sLEL C -8l 330 2.0 370
220 250 <.50 300 5.10 1222

Siltezx Lok 2%z L33 302 2.390 230
szt 322 L30T 330

Jarca-iines e iz N, 520 2.33 £J0
sUil 22 .23 600 :.50 700

_ZyazoTai g2 3re N =z Z.32 330 2.5 3

Izt i e oyentinaco- R 2.2 820 .10 1030
.30 =R 1000 7.10 1599

Zezzamza ge yertiiazc- Tl S 1300 2.5 1620
it oC LIt 2230 220 2200

I_CtZt oorincocaias EN Tal ti2 2330 ! 1220
..z PR .2 1500 1120 2230

C.ITIz z2Ionzamcs :lE 222 2.2k &G0 2.3 800
.10 [ 5.60 1300 .15 1860

8= vzziznes a2 2ifunsres il 2o 3.0% €00 5.00 800
a.al Eee 5.10 1200 z2.15 13230
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tiene 12 aziimentacion ae acua en la misma forma cue en

cifiere es pecisamente en la tuberia de retorno Zuve

EQUIPD DE
GENERACION
DE AGULA
FRia o
CALIENTE
! " -
o =
BOMBA
FITIRND INVEIRSC
Iste zistema
rigr, en agnce
rescce ©eImers

Lo -

o= .

-y

[=3

. Taso ante

trayecotria

al ecuiso mds cercanc, que resulta ser también el c-irery en ser

T -
- -
BOMRA
T == 1y
EITUTMA ZZD O

za~a ce 3hi1 recresa- 2l ecuipe gereracor Zo azu

Iy
T

(3]

i

)

;17170 en ser

b
-1

jente.

STTTTw

CE FITORNG

AN

L\

-

VRSO

ng v
t“:: 3
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Nunca deben emplearse combinaciones  de tuberfas de cobre y tuberia de fierro -
galvanizado ya que la unidn de estos materiales gemerz una diferencia de poten-
ciat elécirico 1lamdado PAR GALVANICO, el cual orocuce deteriorp de la conexidn

y cbviamenze su falla después de algun tiemao.

- e S

AL doDual T2 I3 duTTSs (35 TUDEerias gesen 1v 21%.a:223 para  Tantenar~ 1. 18T
Daratur: s CAr3 SY1Tie IINQBRIEIILREI g8 atrd 2ue 123 rodea
= 5 Y — ~ - -
Lomormeirmactinose & yra tadla gue sefala el eznescr reccmancacsp 08 2151371ETT0S
. . i . . R
carz o3 ziferentss ZiAmeIrss. e tunerias vozarg jas ziferentes itemperatyuras .
- -7 ~ - - - -
al Tuperia de coRhTe o oZe
l.erro
Y Aisglamients de [i:73 e -~
vizTio
£} Manta de sciele LToTegnaga
Zon i1ooerceansllzanie
;) Tuinmiura w/o latons e &ly
ZLTIC D galivanizecé
ot e Mz meemeo e =
[ P o Y TP R e iy i
Tarz 2% zvistoo oz t.oeriaAs Coner tomerie 8n Zuplta 3% S1Qulentes Consiceralignes
. - .&3 trayecicriaiocelen sem G0 T35 relial Cue G2 estruftyra y arguiteliira -
I bl = R aacihlbgl- Boad
o "3
- y -4 S - . ~ PV -
T, La zafrca e oresidn cor frizicin oo ocessexceger cel 10 mocol H2C/ICO -l Tue
peria en zunerias ge ague friz ¢ zziienta .
= -

ce aqua (*fria o calienze) 3 £90

]
[Wal
(3]
(Ve
[.]
(@ ]
(wn ]

'

5
§-ze varor { P=7 kg/zmt= 100 osi
5 ce varor { P=1.0% kz/ome=12 ring) 0 £000

L
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§.- Las tuberias por ser metdlicas, tienen dilataciones y contracciones debido a
los cambios de temperatura; estos camdios de longitud deberdn ser absorbicos
sor accesorios especiales ilamaces jurnias de expansidn {nara tuberias de va-

ror) vy ror mangueras flexibles (en tuberias de aoua fria y caliente}. Se ae

~

D
u
v
o

—
L4
1]

'

nerd 1nstalar unz junta de exsansitn o manguera flexible (secdn

-

Je nLeca tener una variacidnensu longitus ce 2.3 2 .0 - (1v-27)

cx otrams ou
$: vz wvardaziin es mayer cge .0 cm (2"} se deberdn instala~ver:ics 2II8sorils

ge izs menszignaces.  Si )z variacién es menor a2 2 ¢~ (374", se Cuece ahsor-

arntinLzzidn se orinercienan ordfizas para el cdlculo de didmetras ge tuberias

L P )

rara el

~
-

ze agua ‘“riz v caiiente! y rara vapor en alta y baje presidn, asi g

g

£izulc ce Tconoitud ezulvaiente de los ciferentes accesorios que nuezen instalar

ss
In o tzzozizTeTas ce azud fTria v oazue zéiiente existen fundamentaimente I35 Irite-
-1C3 o2 3sTurt
2! Relrrns grrelld
., FReLCrno inverso
: g2z e’ agua friaz coel agua caivente, se --zzuzen o generan en un ecyine de re-
feice-aziin . reziorczante, Ier oansorcein, zentrifugo) O en un eguinto de calefac--

213 v zzlzera, calcereza, Ceientacor); a pareir de éste eauico, el agua se bombea

& wtz2s ISS sertertines cue tiene gque alimentar {manejadoras y/o
fan & co17j, el ague atraviesa i2s serrentines correspondientes y regresa nueva--

Tente &) eculzo generacor de azua f-ia o caliente.
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Como se puede observar, en este Jltimo sistema se requiere de una tuberia mis -
que en &1 casc anterior, perc tiene la gran ventaja de quedar balanceado cas: -
totaimente desde el momento de Su construccicon 1o cual hace mds eficiente sy -

funzionamiento.

in g zasc cel retorno directo, el agua lleca con una fresibn 2ita 27 “-imer ser
centin » Izrnouna fresion baja a) cliimo serpentin; en el retorno, 12 coresidn ae
cz ce’ Cliimo serpentin resuita ser tamcién mas baja gue en el orimerc v es

T Srovize tue en el (ltimo sernentin cirzuie menos agua que en el ©mimere,

Istc s& -uede corregir instaiance vdivulas tipo clobo en Je salicz ce caga ser--

centin zarz car en forme manual la caida de npresidn necesarla rsara cue todos los

ser-eritnes coeren ton el gasi ce acue correcto.  De cualculer forme, nooes --
T323° zgrar correciamente balanceado toto el sistema ya que cudncC 52 adre O QI

rez 1z ciivuia glebe ae cualcouiera ce 105 serpentines se mocifiza € “lulo en to
I3 .I: Iemas
arzz se .t iiza el retornc inversz, 12 alimentacidn al prime- seroentin, es al

sua' T.e er el c2sT antericr, con oresicn alta v en camtio el ael Lltimo serDen
tir e v oC-esicn D3je, derc @ Itferertia gJel retorne S1rectc; en este sistemd

25 reTo=mz o Tnversc Se SrovecIa Cue, &) retarme Jel peimer serpentin, cue tiene --

b1

.ra o-ezdn tsdavia alia, IirIule un2 igngituc eaulvelente @ ‘e cue Crovoca la -

Lo
4}

czize ze owesi0n en e tuderia ze & . mentacidn ce forme tal cue, Iuanca se Juntan

g retc-nI zel orirer sercentir cznoel cel (llimo, sus presiones vé esidn practy

L)

caments -Iualagas sin necesiczat ge védivuias acdicionaies.



Este sistema de retorno inverso es mds caro en sy costo inicial, pero a medi

plazo resulta mds econémico debido a que disminuye los costos de mantenimiento.

€5 aconsejable utilizar este criterio en instalaciones grances [hoteles, edifi

c125 ce ofi1cinas, e«z.) donde se aprovechardn sus ventalas consiantemente.

n instataciones de pequefas cdimensicnes {casas habitazidrn, pecuefios comerzics,

™

U oTicinas}, no resulta prasztico su empliec, acemas de que no Si1eTcre se tiene -

una amorsizazion a-—active.
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cizerio de mantenimiento se na modii:zado en

izr—a sgizszancial dira-nte las Gloimas décadas: na pasaz: s

e cCorreztives a2 FETVINTIVC el crizerio a;eﬁ;:: de o=rC:=conal
-crooosaZfz, nsciscsiente - oa:tromads de tractato CIn Z.2Tio-

nes parz aver” ha pasads & l1a nisTsria ocomo o 2na FREIMA sooiit

I. =zgzz Z= los eguiipos, C2laszIiznes ~sras-~gonCre cespercictialos

Ti- esz-e s.stema deze ser erfazizado ComO una pes.ma Lnversiin

= 7.2 go prodoT vifad es Tov esTasa ¢ siempre nactra croslemas
.TIerzes C.e N> se polran fesoliver.,

I :3s instalazicnes atiuales se dete VISZILAT el
ez..T2 ©c esperar a zZue ‘alle v szlusisnarciz czn omedilas de
z-erTenc.a

Un Zirector de manteniTiento Ze lmportante Tacfena
~c=-elere Zzmentata " Iszoe trangolils tsmands un zafe con usted
ToT ;-e'EE_;:e =cdc marctz -.én ‘_Is=a trangailidaZl se dede a

2z marcen:imients. " Ag:l no tar” scopresas” comentaZa:r los reg:is
t-zg Ze .cs eZulpes se llevan a2 la perfeccidén v los rieszos de
falla se MINIMIZAN |, se crocorama una revis:én general de cada

ez.i1po raa determ:inai:z perisde de t.empo ¥ Se Cuenta Ton las
refacsidnes protacles para nc tener ssrpresas. D1 "mantenimiento
icac.dr de presiones, tension de

tandas, 2nél.s:s de azuas de caldera, et-c:; se real.zan con



Z

programa perfectamente cdelinido, cada mi

-
Bhe o e

del dep:o
-ieme asicnados determ:inados eguipos v un proframa semanal

Se llevar rec:st-c-os de

ﬂ
<
m
"
(8
th
-
n
[+]
n
[
O
o)
-

-

ién

;ricac

para 1

e de e

n
41
1
i
U
111
L} |
it

cTser-caciines cue se ~an ~ercho anter

c_-edfer eszatlecer cioatro zuntos fundamentales para L3 IfIfrteg
=a .mestrumenzacidn del mantenimiento,

SEIZRAMAS DI MAITTINIMITITTC

SITAZIFRAS T CREIREIITYN
LLNALIZIE ZETACTISTICZC DT OPZRATION Y ORIZMPLADD

TLTLOTTLATTON LY DI RSNt

[l TP e e Py e I T

- FREIZRAMALS I MEITTZNIMIZNTC

Zs Zls.zamenze .mpDos.L.:e Tfecisar, luctoozarc e->f.car

m

(81

!l

[T\U
m
2

c2-3 lzs ecurpeos Zdlariavente: se decen estatiecer programas
22 .23 eslilpeos  Ion La freccencla gue se regulera | SLsTIIIzuLT
2 TzmC t2cea Ziaf.la pafa el perscnal de mancenimients. Por
“e~C.2, 8. ng fay perscna.l enmcarcads dircectamente de (TS eTUlDOS

rev.sicn a.L 2la, o

reguiere: para calderas,

nay un encarcgaZo u cpera-

mantenimiez=to Jeneral

-
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persana espezifica v gue se lleve wn informe de gue se le
=122 al eguzpo durante su mantenimrento: ( Si se enmconisd
er -perfectas condizisnes el :infcrme dese decirlo NC OSDORID
I IITAIIRA IEI IFImazITy o

_cs ezsuipos  grincipalies, enfr-radfzras, calleras,
-~-rres Z£2 enfriamrer:z, e-cC, Zecen Llevar ucna Tilfaccre de
sp2raciin, en la 23l se reziszraran sus ccndicicnes e Ttpera
z.zn TPp-oiatlermenze I B 5§ veces por turng: es IongaTental La
creraz 222 de l2 infcrmaziin de la tit8zora, va gue el estado
imzerns 0 las zcznd:isiznes de cperac:ién se de-en o tener e lnigr
—a-.in de la -:t&czra. Cada fatricante presenta tipos 2 ngooas
Ze T:izaccra para sus eguipss: +«odos elles son Tuencs, s.inoem-

digedarlas

——— gy - -
[ — Sl -

Tase

I.ca—enze para cacda Tasc ¢ Irupo de empresas: Deor eteTtlo
caderas ~cteleras, en Zznde se reguerir§ una copia parca el
efe Ze -anten:imiencs c=ra mds para la Tirecziin cocrooorat:i
"2 Ze manten.Clents, .

T RNALIZIE ZETADIITICI OID IZFIZRATICN' Y REMPLAZC

Zgte an&lisis 3 case Ze .nizrmes ver:ddisos de mantenimlento

maveres a egu:s

er

(A
1)

-
—

‘)

)

e

rarncgsas

s

5

LantenlTient

Tp2rfat.In se reallza para prever reparac.ones

Do, parces prosramados v substituridn de unidades,

cadenas -cteleras se rentraliza es

2 por mecdic de computadora: para el caso nocrmal el jefe

deze realizar estps estudips permanentemente
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Eg comin que el jefe de mantenim.en:o no tenga tiempo para

-

una falla de organizacidn,

i

realizar este zra-aio: esto indicar

~efe de mantenimiento NO DIZI ser mecanico de operacidn

samente.
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_a capaz.tac:in <2l perscnal dese ser de Z clases
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=: en=re el perscnal de intendencia o el mercads litre Ze trabajo
2 la gpreparacién cule :tlene el personal escasamente cucre
caz.frn sesunZaria; es necesar.o darle una capac.taz.on
terneral s:c:re plomerlia, electricidad v mecdnica Casicanente

e esgte perspgna. puega ser Uiil en las lacores cue le

serar as.tnadas; la capact.tac:gn gue cIt:iene en @l campe adolece
e Z2..as prcicndas en la tez-la de las pperacicnes cue real.za
.2 za..Zad Zel traca-c es muv Zef:c.ente: es convenlens

e se capat.ten por neiic e z:orscs espec.ales para e. nivel

er e, gue se desarzcllarfédn va gue st rendimiento o cal:Zad

csswlflcarcdrn ampliamente La lnvers:ion.

L I =T,

Para e, casc Ze gperadcres de calderas, subestaZziones

ej-:ipcs de enfciamientc, etc. es necesario gue Sse tenza una
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05 zZue dan algunas empresas fa-r:cantes

cicones espec.al.zaZlas.

______ .
TaTATT TenCT:z g Tranges vrentatas- TILnerss =2r -.zir8&
LB s-DEeraczL o o2IECZNAL 0 C9sTua2es .cgfara Un TerszIo Cce-

2a°z To5T L35 Consec.entes venmtatas Dara sa
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MAQUINAS CINTRIIUGAE
I. eguipo cenzrifuge, func.cna en —ase al  pre
Ze "Zwvaperadcr wnundado” . Il eguipo estd consziziido

Zzmezizove el condensador del egoipe, v la paste carta
=zraizr. Para loctrar la evapcoracidn del ref-:-zerancte,
inz zuzzidn per medic de un retor cemtrifuszo ( pare:s:
tz3:a' goe fira aproximadamente a 12 000 -pm. La desc

-z

poT

-

Eresién es Jescarcado el vaper refr-icers

2 al«a
s, eva
52 ITTea

-na

-

de

('Y

3

-

velocidad de

ante

~ac.a el cecndensador, Para el rance de cperazién de o
TeniTiivgo se regolere on reirizerante con zalas presian
ccnZensaTticn v una sres:dn de evaporac.sn  moderada tamIian.,

-as pres.ones ' e cperation ncormales para un egulpo
tenzrifivze son del s.culente griern,

Alta pres:z- lcndemsaZcor “ a 8 ps:ig

Zaja pres::z- Zvagpcradzro o le” de vacio
I. reiricerante emplead:s en La :eneralidad de los casos es
R-11 r sus prop:recades adeciacdas al rango; sin emdargae

oS eg.lpos gie cperfan con k=12



~ de la
ez Ze

& cate por

W
m

1]

Zensador al evacorader per

" 3

La veloz:idad del rctso es Ionstante v bara I
capa-:dad del eguipo se modlirza la ca:da de pres:.:
g.=zifn del zgmprescr centrifvce por aedld Ce un Tu
ilzres mzvities gue cierran el pasc al flunc de cas
Z_z-onoir el Zl2-2 22 wapzr disminuee la TDres.in Zs
_zi—entz el ponts Z2 ex.lligiin del relriterante,
az! .z capac-.zZad Zel ez_o1Dz.

FARTIS FRIMIIFALZIE

In &lzurmas marcas Ze ecuaipe, el mrotes de L2
ce encuenmtTra denzro C2 .n recipiente sellado forman
Z:l Lmtericr gel eguilDe: en este TCasz el moToo oes e
-~z zTzoriente Z=z refrlzerante Zie sircoola por nellc
Te~cTL2s Ze ores.in enire 2l evancradsro o el ccondens
cigTe~z 2 Loiflcaziln del Truipe Tecanico se lieva
mei.z Ze ona Tormieé Z2e aTe.te Doe cpera Lnclus:ive o
zlz2- zierpe Zesg.és e Tue el ez:_po ~a dezado de

¢ z.e las vel_cz.Zafec 3 las zZue zoera egte ec:ipo

z.tasg, elx=:iZadc Zel s.ste-a 2= _c:ir.izacién es oDoitor
Tz L3 r.Z2a Zel eTulT:.

Il reir.cecante pasa del oo
meldis fSe na vdlv.la reculadzra de fluio de ligaido

farnterer

constante

el

evapora

dor para

se pretende
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c:dad - urn nivel minimo en el caadensador; para alzunos
modelos se ecplea una valwvila de flotador v para otros tna

+&1vula de orifizio wvarza:le gue ha demostrads maver versat:

L1222 a l2s ~ar:.acicnes d2 carsga.
Z.2ngo Z2e la parte 22 caza presidén de la magaoina
iirzorona 3 ina  Tresiin Lnfeslzr a la atmosférica, es I-ecuencte

efjas en-radas de aire 3l sistema TIoLnClDe_TEente
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2gtag Lrpairezas Tue alectan en forma determinante el foncizna-
—.er<z 221 ezi:ipz Dara eszz s® ernTlea =2) s.s+tema Ze c-urza,

e e~ a_JUnSSs egulpcos 5 astttdstiTo v en ctros manual; se
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VELOCIDAD VARIABLE
CONTRA VELOCIDAD
CONSTANTE EN EQUIPOS
DE BOMBEO PARA AIRE
ACC DICIONADO

ANTECEDENTES

Podemos mencionar que la bomba asi
conocida , es la maquina mas antigua del
mundo , desde que-se-conoce-elHermino de
magquina , como un elemento que transfoma
un tipo de energia en ofra , por otro lado , &l
motor electrico de induccion , ha ocupado uno
de los pnmeros lugares respecto a la maquina
mas utilizada a nivel mundial en la actualidad,
la mayoria de las bombas son accionadas
con dichos motores.




Cuando disefiamos un sic*ama de aire
acondicionado , que lleve bombas y
ventiladores , o hacemos para satisfacer las
demandas maximas que requiersn dichos
sistemas, sin embargo rara vez esas
demandas llegan al 100% y debido a esto la
operacion de las maquinas , resuftan muy
atractivas para los ahonos de energia, por lo
que podemos pensar en un control que sea
confiable y eficiente basado er ia vanacion de
la velocidad.

El como dasificamos las bombas esta hecho
de la forma como se aplica la energia para
mover un fluido , catalogandolas , de
Dinamicas o centrifugas y de despalzamiento
positivo .

En el caso que nos ocupa hablaremos de las
bombas de Dinamicas o cenfrifugas , que le

- proporcionan energia a un fluido atraves de
aspas , alabes o paletas , este movimiento
rotatono hace que se incremente la presion
dentro de la carcaza de la bomba,
impuisandola hasta la boquilla de descarga .

Los conceptos mas importantes que
Adebemns aaher nara al caln iin de 11na bomha



Gasto : Cantidad de fluido que proporciona

una bomba en una unidad de tiempo, este

concepto regulamente se expresa en Is,

V/min, gal/min,m3/hra

Carga: carga o presion normammente

expresasa eplintra HEAgkaca®, i de
altura ejerce una presion de 1
kg/cm?en su base (a nivel del mar),
es por esta relacion que 10mCA
equivale a 1 kg/cm?.

La operacién de una bomba centrifuga

Se dice que es proporcional a un gasto
de O al 100% de su capacidad de
diseno,en funcién de la carga que el
sistema le oponga .

Carga estatica:

Se considera como la presion que se
requiere en un sistema para elevar el
agua a un nivel determinado , tambien
se considera la carga estatica como la
condicion que toda bomba centrifuga



debe satisfacer antes de que de algun
gasto.

Carga dinamica:

Es la perdida de presién através de una
tuberia 6 sistema debido al flujo de agua
- .Carga total

Es la suma de las cargas dinamicas vy
estaticas .

Carga de la bomba:

Es la presiobn que una bomba
proporciona en su boquilla de descarga

La carga en una bomba centrifuga varia
de acuerdo al gasto que proporciona , y
al diametro del impulsor y a la velocidad
de rotacion.

Curva gasto-carga:

Es la representacion grafica de todos
los parametros que se incluyen dentro
de una bomba
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NPSH carga neta positiva de succion:

Son las condiciones de presion minimas
requeridas por la bomba en la boquilla
de succion . Si en algun momento
durante la operacion de la bomba , se
tiene en la linea de succidén una presion
menor al NPSH requerido por la bomba
, el estado del liquido bombeado , puede
cambiar a vapor, y sucitarse Ia
cavitacion , junto con un desgaste por
erosion y disminucion en las eficiencias
de operacion .

Potencia hidraulica:



Es la energia que toda bomba centrifuga
produce de acuerdo a @ sus
caracteristicas de salida , como son
gasto, carga, velocidad.

Gasto x carga

Whp=
3960
POTENCIA AL FRENO(BHP)

Es la potencia o0 energia requerida para
operar una bomba centrifuga, en un
punto en particular de la curva de
comportamiento

Gasto x carga x ge

BHP=
3960 x eficiencia
donde él gasto =gal/min
carga=ft CA
Velocidad constante en bombas:

El concepto de velocidad constante
aplicado a un sistema de bombeo,"”



consiste en que las bombas sobretodo
en aire acondicionado, permanecen
trabajando todo el tiempo con el
caballaje nominal del motor , en muchos

casos sin requeririo, debido a que en

algunos casos ciertas areas que estan
acondicionadas presentan inocupancia ,
por lo que no necesitarian , que todo el
flujo de agua pasase por ellas , sin
embargo, y debido a la velocidad
constante siguen trabajando al 100%, es
por esto , que se ided el concepto de
velocidad variable , con el cual se ahorra
energia asi mismo costo de operacion
del equipo.

Para esto se hizo uso de las leyes de
afinidad para bombas centrifugas .

Dichas leyes dicen :

Que. para operacion a diferentes
velocidades ¢ diametros de impulsor el
gasto Q , y la carga H y la potencia al
freno BHP tienen variaciones
directamente proporcional , al cuadrado,
y al cubo respectivamente de las

-3



variaciones en velocidad 6 en diametro
del impulsor

RPM,

Q= Q
RPM, |
RPM .

‘Hf H,
RPM
RPM-

P= P

YA
RPM,

Curva de sistema.

Es la representacién grafica de Ias
curacteristicas de la- resistencia
hidraulica de un sistema de tuberias,
extendiendo la curva de sistema hasta
que intersecte con la curva gas.o carga
encontramos el punto en el cual una



bomba -y un ‘sistema de “‘tuberias
determinado operaran.

Plantilla para curvas de sistema :

La plantilla para curvas de sistema , es
el resultado matematico del calculo de
varias curvas de relacion cuadratica
Cuando esta plantilla se pone sobre una
curva de comportamiento ( gasto-carga)
de una bomba centrifuga , muestra Ia
curva de resistencia del sistema para un
punto de operacion conocido.

Esta plantilla puede ser utilizada en
sistemas abiertos o cerrados.

Instrucciones para uso de curvas de
sistema en sistemas cerrados:

1.-Se pone la plantilla en la parte baja
de la curva de la bomba , a manera que
coincidan los ejes de gasto y carga,
después de alinear el veértice inferior
izquierdo de la plantilla con cero gasto y
cero carga de la curva de la bomba.(Si
la curva no empieza en cero bajar la



plantilla- hasta que coincida con una
carga cero)

2.-La curva de sistema que intercecta
con el punto de operacion es la curva de
resistencia para esas condiciones de
operacién en particular . Si ninguna
curva de sistema intersecta, con el
punto de operacion sera necesario
interpolar -

y trazar una curva paralela, a las que se
encuentran a los lados del punto de
operacion.

3.-La bomba operara en base al punto
de interseccion de la curva de Ia
plantilla.

Patron de operacion :

Es la representacion grafica de la
operacion de un sistema relacionando el
porcentaje de gasto con relacién al
tiempo de consumo.

Justificacién econdmica y de ahorro de
energia.

e



- Considerando .746kw/hra

Suponiendo que operaremos huestro
sistema de aire acondicionado por 251
dias y 12 horas por dia :

251 x 12=3012 horas

Utilizaremos una bomba marca PICSA
Aurora modelo 4 x 5 x 9 A a 1750 RPM
y 10 HP para un gasto nominal de 400
GPM y una carga de 76 ft CA.

Patron por medio de carga velocidad
constante:

Gasto 400 320 240 160

% gasto 100 80 60 40
Carga /6 80 83 85
Eff% 81 76 68 52
BHP 947 850 739 6.13

Los valores antes obtenidos son segun
la formula para BHP antes mencionada.

il

.60 kw/hra



251 hrs/mes

3012 horas anuales /12 meses=251
hrs/mes |

Costo en velocidad constante por mes:
Gpm tlerépo horas hp kwkw/hra S

400 20 =o.2 %47 3.06 3544 212. A

32 z0 se.2 3.3 6.34 218.2¢ \F0.9
0 .
2498 %
2 353 3.34 SI) 414-90
240 o . o
264 .12 30°.
A2 4.51
= = o *39.3%4.

Operacion mensual a  velocidad

constante de una bomba
859.31x12=%10,311.72
Kw/hra | mensual

1431.69x12=17,180.28Kw/ano

Operacion mensual a velocidad variable
utilizando las leyes de afinidad y la
curva de sistema: /2



Grivi 20U olU
04 M 1NN KN
RPM 1750 1 750
RPM 1750 1400
H 76 80

H 76 512
BHP 9.47 8.50
BHP 947 4.33

£4U  lou
RN AN
1750 1750
1050 700
83 85
29.88 13.60
7.39 6.13
155 .36

Haciendo la misma tabla que para
velocidad constante ahora en velocidad

variable:
GPM %tiempo horas HP Kw Kw/hra $
400 20 S0:2 343 1-0( 3S§4.4i ev2.69
3 .
S6.2 433 3.23 V1 62.14 93.2%
e | SR TALY 86.59 sS1 A4y
\. .
edo 3o 3% r 44 2¢ 23 A0 V6. 2¢
160 3o 333 )
é30.22a 330.13

C s



Da 630.24 Kw/mesx 12=7,560 kw/ano

Costo mensual $ 370.13 x 12=4,537.56
anual, por lo que nay un ahorro del 56%
en costo , y 56% en energia, con
relacion a velocidad constante.

e
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/ -HYDRAUI:.IC INSTITUTE
FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TADLE 16
WROUGHT IRON OR STEEL ASPHALT-DIPPED
8 INCH SCHEDULE 40 CAST IRON
IiD=7.98] INCHES ID=§.00 INCHES
NOMINAL ¢/D =0 000226 ¢/D =0 .00060
2 by 3 by
DISCHARGE v vi2g feet per 100 v vi2g feet per 100
CF3 GPM ft /sec feet fr-- of pipe ft/see feet feel o' piDe
0.0023 0 0.0641 | 0.0000639 000441 0.0638 ,  0.0000633 | 0 w0399
0.05386 ! 20 0.128 . 0 000256 ,.001320 0128 ' pooposs 0 CLoislo
U CCe3 ) 30 0.192 0 000575 0.00266 0 19] | 0000570 ! 0 (0268
0 G2E5% } 46 0.237 0 00102 0.00442 0.255 0.00101 ) 0 o447
a1l : 50 0.321 0 00160 0.00652 0.319 [ olootss | 9 isod
U.134 \ 60 0.455 0.00230 G. 00905 G387 G.00235 U.00020
0 136 | 0 0.449 . 000313 0.01190 0447 I 0 om0 | 0.01210
U ITB ; 50 0.513 i 0.00409 0.0151 0.511 |0 L0405 0 0154
02Ul l o 0.577 i 0.00518 0.0156 0 574 . 0.005i3 l 0.0191
o223 I 00 0 641 0.00639 0.0224 0 638 © 0.00633 223
{2067 - o0 0.7:0 ( 0.00920 0.0311 0 766 000911 | 00033
¢.312 l 140 0.598 b 0.0:25 0.0410 0.593 i 00124 I 0 Q4ns
G 356 160 1.03 0 0164 0.0521 1.0. 0 0162 i 00 e
v 401 | 150 1.15 0 0207 0.0644 1.15 ! 0.0205 | 0.t~
0 440 « o0 128 0.0256 0.0780 1.28 0 0253 0.u~2n
U400 SAn 1.4] T 0.0309  ; 0.09% S i 0.0306 R
0.535 b4t 1.34 0 0368 0.1088 1.bw 0 0365 0.1163
0.579 o200 1.67 b0 0432 0.1260 1.66 0 0428 o5l
0 G4 | e 1.80 | 0 0501 0.144 1.79 0.0496 . 0.133
0 GAs 3 1.92 0 0575 0.163 1.9] i 0.0570 0.0
G .3 Y 2.0 1 0.0635 0.154 T 04 - T 0.0848 0 Ut
03708 i 340 o 0.6739 0.206 2.7 0.0732 TN
0802 ' 360 5.3 | 0.0s28 0.72g 230 | 00820 | ¢
G847 i 380 2.44 00923 ! 0.253 2.43 [ 0094 | L.t
0 20} TS 20T C0 182 L 6.279 2.35 0.101 P Loang
RTSE] TN 3,59 | 0.129 Y 0.346 ANH 0.3 ;0L
il {500 3.21 I 0.180 0.424 3.19 I 0 138 L0
P ! 550 3.53 | 0.193 0.507 3.51 | 0.191 ) 0 2a7
[ 800 3.585 I 0.730 0.597 5.583 10 228 | 068
i3 ' L350 4 i7 ! 0 271 0. 644 4 15 ‘ 0.267 0 o7
o0 N 5.49 I 03 N H i 47 " 0.310 0504
AT oo 4.8] © 0 380 | 0.907 4.79 i 0.35 : 1.0l
1T ] 5.13 C 0409 il 5 11 i 0.405 [ 114
Tosb . a3 5 45 © 0462 i 1.147 R 0.457 , ioa
2y SO0 507 0.218 1.27 3 74 ' 0 5.3 ' I o44
I sy v Ut g5 ; 1.4l S U6 1T 4501 . U
2 100 6.4 ¢ 0 639 | 1.56 & 38 I 0.633 16
24l 110 7.05 . 0.3 boo18T ;.02 . 0.766 24
o e 1ond 770 '0.920 - T.66 C 0.9l i 733
o G 1 300 & 34 103 . .56 8 30 : 1 07 C D W
3 - S0 5 as T 25 o295 » 63 1.24 | 310
3 54 AT o G2 1 44 I I 9 57 1.42 izl
3 3 R 10 3 164 i 3.8 1.2 1.62 44
270 T00 10 © [ P S5 4.29 10 3 1.83 L300
20 ey 1 g o0t I 5+ 113 205 Y5 3y
FRRK; R A ; 2.3i : 5.31 FRA ! oy 19
P4 . 2w 128 2 a5 } 5 8 128 | 253 54
i 2w 131 3.00 [ 14 0 I 308 52
5> 35 2400 154 3 6% ! £.31 15 3 ! 3.65 ‘ g 5%
5 Te 2 G 57 i L9 16 6 1.28 L1l 4T
T Y I~ U 3 1 TR .8 [ 4% 123
6 O . G000 - 14 2 : 173 { 12.8 191 : 570 S IV
TS 3200 20,5 {635 14.5 20 4 i 6.48 17 3
T 33 3 400 o1 B ' 7.39 [ 16.4 oy T - U "18.5
8 ¢ C 3 E00 23] 8 2% 18 4 230 i 8.20 v21.9
.47 [N Y V] 24 4 §.23 20.5 24.3 g 14 24 4
§.91 ;4 bw 25 7 P I 226 255 10.1 i 270
10.08 LA XN 25 9 129 25 5 o487 108 o340
1.1 I 50w 321 | 180 Possh 31.9 15.8 | 42.0
173 i 5500 35.3 193 I 425 35 19.1 510
1o 3 , 6000 355 230 505 38 3 2.8 | 60.5
115 6 506 317 | 270 ‘ 591 415 2.7 210
15 8 7 000 44.9 | 313 65.3 44.7 31.0 , B20O
6T 7 500 48} 36.0 j 78.1 47.9 35.6 | ®.0
17 8 8 000 51.3 | 4«9 88.6 511 0.5 Po107

NOTE: Mo snowance bas beec made for .li aifierences 1o dismeter, or a0y acnormai condstion of 1nterior surface. A, 18€10r
Ci salety must be estumated from the local conditions and the requrements of each parucular installaton.
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HYDRAULIC INSTITUTE

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 14

WRIUSGHT TRON OR STEIL WROUGHT IRON OR =TLLL
c e SCHEDULE 40 SCHEDULF 42
Yoene ID=53 047 INCHES s INCH ID a3 047 INCHES
NOMINAL ¢ D=0 025337 NUMINAL e D=y 003357
fimtr Tyt 3 us cmtiap L
D‘.:L_:J.'\P.u._ v v :E feet per 100 | Di:\.n.'\-.RuL v ‘-: ’lzg fee: per 100
CF:s Grne v osec fee: iect of Dipe CF2 GPM ft sec et icet of pipe
Ui.. o 1ouall U 0o0099G 0 00107 .
R 0 v 160 0 600400 0 00345 ¢ 1.1% 300 5.02 G o99 <18
[T 2a U owel 0 00100 0.0116 ! 1,23 350 .82 .01 EERTLY
(SR 20 LR 0 07360 0 0237 ’ I 34 600 ¢ 42 1 44 p 3 &
J ousy v [VIRIT U.00e39 ° 0.0395 ! 1 45 830 10 4 109 noRT
. 1.30 7 .2 o0 T oud
0. e 1 OR02 0 D9y 0.0587 .

Coaun (& JANNC I U 0144 0 0814 J 167 730 0 2705 vy
QLo T0 L2 0 0i% ., 0 i0%c i .78 800 2.8 AT oLl
7 . ) 0 0256 ¢ 137 ! 1.386 550 13.6 289 [

i} £ 1 0 0.24 ¢.169 ! 2.0t 900 i1 4 3.24 2w
! 2.12 950 13.2 3.6l 1103

. A [l 0 0i00 0.204
C R vl 0 G376 0 256 °.23 1 000 150 1 R
U iz - 24 0 6732 ¢ 350 243 1103 T e 484 e
i, . - ot 0 o2 L 457 267 1200 lu 2 5.70 A}
U L - 3% 0123 0 606 2.0 1300 20.8 L] o000
312 s 100 20 Tosd IV

2 ! oo 0 {00 0730
2 o4 0 83 ¢ 379 T 13 o5 & 99 3+ K
X S . ot u 235t D033 3 An 1 600 257 10 2 R
[ L a7 w270 .20 3Ty DT T3 1.6 LK)
UoLas I i ez U 33 1358 + 0 1 a0 AERE-Y i 2.6 49 7
.23 Loy 3.5 14.4 35 2

0 f7s o EEE 0 TR MO
Tl o T (AR IH1Y LTS 2 40 2000 32 . 16 0 610
VN v Eh [VAETEN 200 4 6~ AT ST T Lol
RS o ! -- Q5. oo Ry 2200 o3 3 16.3 PRI
Rt L o (L - Soad ATV Su 4 20 =0t
L3l E 3.1} o835 250 57.0

a9 ane , 4 A jolinde!
i- CooTe LT T 57T 2 a0 i 25 0 ;2

e e T [ 3o V) 2o .0 2T e
. ar. T 1Now4n o 5D
. L T L 9. 3 30

NOTE:

NGO oLLawante NS
o! 5ale%y Tlol D€

Leel T

sSuliales

cr age, a:Jerences ;o cduameter, 07 AOV abnacrmal condition of intenor suriace. Any {actor
rom tbLe joca. conlllions asd tue requirements of eacs pariicuisr insisialive
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HYDRAULIC INSTIYVY TE--
FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE
TABLE 12
\\'Rot'c}ciggrgox OF. S \mot,csl»&l:l ig(ﬁhon sTZC
T, [ ULE 40 : . L Ty
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ol salely must be estimalex irom txe local conaitlions and the requrements of each particuiar tnstalist;on.
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HYDRAULIC INSTITUTE

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE
. {
TABLE 9 l TABLE 10
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NOTE: No o.oneniz ous Dee: maae 10f age, c:ZerecCes i Gimeler, ¢f any abnormal conaition of interjor suriace
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HYDRAULIC INSY:TUTE

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 3 TADLE 6
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SELECCION Y CONTROL DE YALVULAS DE AGUA FRIA PARA
AIRE ACONDICIONADO " ~

Las valvulas mas comunmente usadas para el control de agua en los sistemas de agua fria
v calefaccion son.

e de dos vias de un ¢ dos asientos, esta Ultima se [lama tambien batanceada
e De tres vias' de mezcia v divergentes

Por st caractenstica se pueden clasificar como:

e Apertura rapida (usadas en valvulas de dos posiciones. onoff)
® Lineares {usadas normalmente para control de vapor})
¢ lgual Porcentaje

Para linearizar el compontamiento de la valvula con la capacidad del serpenun. se usa
normaimente ias valvuias de 1gual porcentaje

Cuando se selecciona una vahvula se debe considerar

a) Laauwioridad de esta sobre el sistema. v el efecto de esta autoridad en el
comporamiento vahulas serpentin - Ya que las caractensucas de la vaivula se
obuenen a una caida de presion constante, lo que raramente sucede

Se recomienda que la vaivula represente de entre un 25 a un 50% de la caida 1o1ai del
sistema. algunos textos recomiendan hasta 65%. de ia caida total para vatvulas de dos
vias Para el caso pueden hacerse diagramas de caida de presion e investgar el
compenameento de la vaivula en el sistema en panicular

by Como pracuca comun ta vahvuia se dimensiona para 1gual ia caida de presion del

serpentin De esia forma usando la defimicion del coeficiente de fiujo Cv. se dice que
la valvuia debera tener cumpiir con

(v i
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Fig 18 System Flow with Twp-Way and Three-Way Vaives

Fig 18 Load Pumps wrth Vaive Control

SIZING CONTROL VALVES

For stapie control the pressure drop in the control valve at the full-open pesition shouid be no
lass tnan one-nalf the pressure arop 1n the branch. For exampie. in Figure 18, the pressure drop at
fuli-open position for the two-way valve should equal one-half the pressure drop from A to B, and for
the three-way vaive tne full-open pressure drop should be half that from C to D The pressure drop
in the bypass balancing vaive in the tnree-way valve circuit should be set to equal tnat in the coil
{load)

Control vaives should be sized on the basis of the valve coefficient C,,. For more information,
see the section on Control Valve Sizing in Chapter 41

If a system is to be gesigned with multiple zones of controf such that load response is to be by
constant fiow through the load and variable Af. control cannot be achieved by vaive control alone, a
load pump is required

Several control arrangements of load pump and control valve configurations are shown in Figure
1% Note tnat in all three configurations the common pipe has no restriction or check valve in all
configurations there 1s no difference 1n control as seen by the load However, the basic differences In
control are

1 Wnh the wo-way valve configuration (Figure 18A) the distnbution system sees a variabie flow

nZ a constant A! wnereas wih DOtn three-way configurations, the distnbution system sees a constant

fow anc a vanaoie 4!
2 Configurauon B differs from C in tnat the pressure required through the three-way valve in Figure
153 1s providec Dy tne loac pump whiie in Figure 19C t s proviged by the distnbution pump(s).

LOW-TEMPERATURE HEATING SYSTEMS

Tnese systems are used for heating spaces or processes directly. as with standing radiation and
rrocess neat exchangers or ingirectly through air-nandiing unit coits for preheating, for reheating,
C-in hot waler unit heaters Tnese systems are generally designed with supply water temperatures
from 180 to 240°F and temperature arops from 20 to 100°F

In the United States hot waler heating sys:2ms were historically designed for a 200°F supply
water temperature and a 20°F temperature crop This practice evolved from earner gravity system
cesigns and provides convenient design relationships for heat transfer coefficients related to cc
tuoing and finned-tube radiation ana for calculations (one galion per minute conveys 10,000 Btu/h at
20°F Aty Because many terminal gevices still require these flow rates, it Is imponant to Tecognize
this retationship In seiecting gevices anc gesigning systems

-
-
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Fig 14 Float Vaive and Cutaff Steam Boder Appiication

tne mixing valve. (Figure 8 in Chapter 45 of the 1998 ASHRAE Handbook—Applications shows
typical cross sections of three-way mixing and diverting valves.)

Special Purpose Valves

Spezial purpose valve bodies may be used on occasion, such as the four-way valve used to
allow separate circulation in the boiler loop and a heated zone. Another form of four-way valve body
s used as a changeover refrigeratton vaive in heat pump systems to reverse the evaporator to a
condenser function.

Cipat valves are used to supply water to a tank or reservoir or serve as a special purpose boiler;

valve to matntain an operating water level at the float ieve! location (Figure 14}

Butterfly Valves )

In some applications, 1t i1s not possible to use standard three-way mixing or standard three-way
byoass vaives because of size limitations or space constramnts. In these cases. two butterfly vaives
are mountel on a piping tee and cross-inked to operate as either three-way mixing or three-way
pysass vaives (rigure 15;. Note that the flow charactenistics of butterfly valves are different from
siandarc seat and Qisk-type valves, so that ther use 1s limited to applications wnere ther flow
craracteristics suffice.

Control Valve Fiow Characteristics

Generally. valves controt the flow of fluids by an actuator. which moves a stem with an attached
z:22 of various geometric snapes The plug seats within the valve port and against the vaive seat
with 2 composiion disk or meta:-to-metal seating

Baseo on tne geomelry of the plug. three distinct flow conditions can be developed (Figure 16):
1. Quick Opening. When startec from the ciosed position, this vaive allows a considerabie amount of
fiow to pass for small stem travei. As the stem moves toward the open postion, the rate at which the flow
e increased per movemeant of the stem 1s reduced in a nonhinear fashion. This charactenstic is used in
two-posiuon or cn/off apphications.
2. Linear. Linear valves produce egual fiow increments per equal stem travel throughout the trave!
range of the stem This characternistic 1S used on steam coil terminals and in the bypass port of three-way
vaIves.
3 ual Percentage. This type of valve produces an exponential fiow increase as the stem moves from

~0sed position tc the open. The term equal percentage means that for equal increments of stemn

.vel the flow increases Dy an equal percentage For example, in Figure 16, if the valve is moved from

50 10 70% of full stroke, the percentage of full ffiow changes from 10 to 25%, an increase of 150%. Then,
if the vaive 1s moved from 80 to 100% of fult stroke, the percentage of full fiow changes from 40 to 100%,

3
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Fiz 18 Authonty Disioruion of Linear Flow Charattenstcs

again. an increase of 150% This charactenstic is recommended for control on hot and cnilled water ter-

minals
Control valves are commonly used in combination with a coil and some other vaive within a
circuit to be controlled To mimimize control problems and design a more efficient system, the
assigner shouid note that wnen these actual fiow charactenistucs are combined with coll performance
curves (heating or cooiing). the resulting energy output profile of the circuit versus tne stem travel
alters Taking tne valve flow charactenstic and the coil heat emission curve vaiues. a new plot can
pe snown resulting In an improved percentage outbut emission compared to the vaive position
(Figure 17). For a typical hydronic heating or cooling coil, the equal percentage results 1n the closest
to & linzar change angd proviges the most efficient control (Figure 17).
The three flow patterns are optamed by mmposing a constant pressure drop across the
r “ulating valve but in actual conditions. the pressure drop across the vaive is not constant and
; between a maximum {when 1t s controliing) and a minimum (when the vaive is near fuil open).
ne ratio of these two pressure drops 1s known as authonty. Figure 18 and Figure 19 show how the
valve flow characteristic for the linear and equal percentage is distorted as tne control valve
authority 1s reduces by tne choice of low valve pressure drops The qulck-opening charactenstic, not
snown s distorted to the point that it approaches two-position or on/off control The selection of the
control vaive pressure crop directly afiects the valve autnority and should be at least 25 to 50% of
the system ioCp pressure crop. that 1s the pressure orop from the pump discharge flange, supply
main supply niser. supply branch heat transfer coll return branch fithngs. balancing valve, and
return matn to the pump suction ftange Tne iocation of the control valve in the system results in
unique pressure ¢rob selections for each control valve Tne nigher vaive pressure arop results in a
smalier valve ptpe size and petter contro.

Control Valve Sizing
Liquids. A valve creates fluic resistance 1n a crrcut to mit the flow of the medwum at a
tatculated pressure arop Zach passive elementin a circuit creates a pressure drep according to the
isllowing general equation
- ,Vg!’ — - “’

i

wners )
\D T pressure Qrog. psi
F =resistance _
r =fluic gensity IpMt”
n, =oensity of water at 60°F 1p”
= volumetric flow gom
system coefficient
+ or turbulent fiows the coefficient n1s assumed to be 2, although for steel pipes n = 1. 85
For a valve. assuming n = 2 Equation (1) can be soived for flow.
Iy ) _‘;’:':'EZ {2)
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The term .7 2 can be replaced by the flow coefficient C, . the ratio v, 1S approximately one for
waier at temperatures below 250°F. and Equaticn (2) becomes
0= C, Jar (3
or
O 067C N (4

where Ap = pressure drop. ft of water
The contro! vaive size should be selected by calculating the required C,. to provide the design
flow at an assumed pressure drop Ap A pressure drop of 25 to 50% of the available pressure

between the supply and return nser (pump head) should be selected for the contro! valve. This

pressure drop gives the best flow characteristic as described in the section on Control Valve Flow

Characteristics
For liguids with a viscosity cerrection factor V.

O = Ap 2 (%)

Steam. For- steam fiow,

- ‘:—_ A P L' (6)

where
v =steam flow Ib/h

K=1+00007 . (0egrees of supeeat,
C, =fiow coeficient gpm at vo = 1 ps
£, =entenng steam abpsolute pressure
~ =leavingc steam abpsolute pressure

Ap =steam pressure arop across the vaive ~. - #-

ANate Some manufacturers hst the constant in Sguation /£, as high as 3 2 but most agree on 2 1. As part of
Jo0c praztice always confirm valve sizing with the manufaziurer ’

Steam reacnes crtcal or sONIC veidsily when the cownstream pressure s 58% or less. of the
aosotute intet pressure Increasing tne cressare Jrog p2iow the critical pressure preduces no further
inzrease in fiow As a result wnen <. ¢ 3h ~ ne foltowing critical pressure drop formuia 1s used:

-

( —_— I
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Applications

Automatically controlled valves are applied to control many different variables. The most
common examples are temperature humiaity flow and pressure However, a valve can be use.
directly only to control flow or preasurc When flow 1s controlled. a pressure drop 1s implied. and
when oDressure s controlied some maximum fiow rate 1s impled These two factors must be



considered in selecting control vaives. For a general discussion of control theory and some typical
valve applications, refer to Chapter 45 of the 1999 ASHRAE Handbook—Applications.

Although the discussion in this chapter applies to hot water, chilled water, and steam, control

s can be used with virtually any fluid. The fluid characteristics must be considered in setecting

_.erials for the valve. The requirements are particulary strict for use with high-temperature water
and high-pressure steam.

Steam is controlied in two ways: .

1. When steam pressure is too high for use in a specific application, the pressure must be
reduced by a pressure-reducing valve (PRV). This is normally a globe-type valve, because
modutating control is required. The vaive may be externally or internally piloted and is usually'self-
contained, using the steam pressure to drive the actuator. The load may vary, so it is sometimes
desirable to use two or more valves in parallel, adjusted to open in sequence, for more accurate
control.

2. Steam flow to a heat exchanger may be controlied in response to temperature or humidity
requirements. In this case, an external control system is used with the steam valve as the controlled
device. In selecting a steam valve, the maximum fiow rate for the specific valve and entering steam
pressure must be considered. These factors are determined from the critical pressure drop, which
limits the fiow.

Hot and chilied water are usually controlled in response to temperature or humidity
requirements. When selecting a vaive for controliing water flow, a pressure drop sufficiently large to
allow the valve to control properly should be specified. The response of the heat exchanger coil to a
cnange in fiow is not linear. therefore, an equal percentage plug should be used, and the
temperature of the water supply should be as high (hot water) or as low (chilled water) as required
by the load conditions. :

Al
W

BALANCING VALVES

wo approaches are availabie for balancing hydronic systems: (1) a manual valve with integral

reSsure taps and a calibrated port, which permits field proportional balancing to the design flow

conditions. (2) cr an automatic flow-limiting vaive selected to limit the circuit's maximum flow to the
gesign flow

Manual balancing valves can be provided with the following features:

+  Manually adustable stems for vaive port opening or a combination of a venturi or orifice and an
adiustable valve

- Stemindicator and'or scale to indicate the relative amount of valve opening

- Pressure taps to provide a reagout of tne pressure difference across the valve port or the venturi/or
fice

+  Capability to be uses as a shutoff for future service of the heat transfer terrmninal

+ Locking gevice for fietd setung the maxmum opening of a valve

+ Body tagped for attazhing grain nose

, tanual baiancing valves may have rotary, nsing. or nonnsing stems for port agjustment (Figure

]

Meters witn various scale ranges. a field carrying case, attachment hoses, and fittings for
<onnecting te tne manual balancing valve shoutd be used to determine its fiow by reading the
cfierential pressure Some meters employ analog measuring elements with direct-reading
mecnanical quai-element Bourgon tubes Otner meters are electronic differential pressure
transducers witn a aigital data display

Many manufacturers of palancing valves produce circular slide rules to calculate circuit flow
Cased on pressure difference readout across the balancing valve, its stem position, and/or the
va'  ~flow coefficient This calculator can also be usec for determining the valve size selection and

Ing when tne terminal gesign flow conditions are known.



CONTROLLED LiZ¥ICES .

The controlled device regulates the fiow of steam, water, electricity or air in an HVAC system. Water
and steam flow regulators are known as valves, and airfiow control devices are called dampers: botr
devices perform essentially the same function and must b2 properly sized and selected for the particute
application. The control link to the valve or damper is called an operator, or actuator. This device uses
electricity, compressed air, or hydraulic fluid to power the motion of the valve stem or damper linkage

through its operating range.

Valves

An automatic valve is designed to control the flow of steam, water, gas, or other fluids. t may be con-
sidered as a variable orifice positioned by an etectric or pneumatic operator in response to impuises, or
signals from the controller. It may be equipped with a throttling plug or V-port specially designed to pro-
vigea a desired flow cnaractenstic.

Renewable compositton discs are common. They are made of materials best suited to the media
handied py the vaive, the operating temperature, and tne pressure. For high pressure or for superheated
steam, metal discs are often used. Intemai parts of valves, such as the seat ring, throttiing plug, or V-
port skirt, disc hotder, and stem, are sometimes made of stainiess steel or other hard and corrosion-
resistant metal for use In severe service.

Various types of automatic vaives inciude the following:

A single-seated valve (Figure 8A}is designed for tight shutoff. Appropriate disc materials for various
prassures and media are used.

A double-sealed or balanced valve {Figure 8B) is designed so that the media pressure acting
agamnst the valve aisc 1s essentially balanced, reducing the operator force required. It is widely used
wnere fiuid pressure is too high to permit a single-seated vaive to close. It cannot be used where a tight

shutoff 1s required.

A three-way mixing valve (Figure 9A) has two iniet and one cutiet connections and a doubie-faced .

disc operating between two seats. it is used to mix two fiuids entering through the iniet connections and
leaving through the common outlet, according to the position of the valve stem and disc.

A three-way diverting valve {(Figure 9B) has one inlet and two outlet connections and two separate
discs and seats Itis used to divert the flow to either of the outlets or to proportion the flow 1o both outiets.

A butterfly valve ccnsists of a heavy ring enclosing a disc that rotates on an axis at or near its center
and i1s-similar to & round singie-blade gamper. in principle the disc seats against a nng machined within
the poay or a resilient iner in the pody. Two butterfly valves can be used together to act like a three-way
vaive for mixing or civerung.
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Fig. 9 Typical Three-Way Mixing and Diverting Valves

Characteristics. The performance of a valve is expressed in terms of its flow characteristics as it
operates tnrougn its stroke. based on a constant pressure drop. Three common characteristics are
shown In Figure 1C and are defined as foliows:

- Quick opening. Maximum flow is approached rapidly as the device begins to open.

» Linear. Opening and flow are related in direct proportion.
- Equal percentage. Each equal increment of opening increases the flow by an equal percentage over
the previous value.

Secause tne pressure drop across a valve seldom remains constant as its opening changes, actual-
mance usualiy deviates from the pubiished characteristic curve. The magnitude of the deviation is
21ermined by the overall design. For example, in a system arranged so that control valves or dampers
car shut off ali fiow. the pressure grop across a controlied device increases from a minimum at design
condions to the 1Cial pressure drop at no fiow. Figure 11 shows the extent of the resulting deviations
for 2 valve or gamper gesigned with 3 hingar cnaracteristic, when selection is based on various percent-
ages of total system pressure arop. To allow for adequate control by valve or damper, the design pres-
sure arop snouic be a reasonably iarge percentage of the tota! system pressure drop, or the system
shoulz be designes anc controlled so that the pressure drop remains relatlvely constant.
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Fig. 11 Typical Performance curves for Linear Devices at Various
Percentages of Total System Pressure Drop

Selection and Sizing. Higher pressure drops for controlled devices are obtained by using smaller
sizes with a possible mcrease in size of other eguipment In the system. Because sizing technigues are
different for steam. water. and air. each i1s discussed separately.

Stearn Valves Steam-to-water and steam-to-air heat exchanger are typically controlled through
regulation of steam fiow using a two-way throttling valve. One-pipe steam systems require a line-size .
two-posttion vaive for proper condensate drainage and steam flow, while two-pipe steam systems can
pe controlied by two-position or modutating (throtthng) valves.

Water Vaives. Vaives for water service may be two- or three-way and two-position or proportional.
Proportuonal valves are used most often, but two-position valves are not unusual and are sometimes
essenta! {€.g.. on steam preheat coils). While it 1s possible to design a water system in which the pres-
sure gifferential from suppty to returm 1s kept constant. it 1s seldom done. !t is safer to assume that the
pressure Qror across tne vaive mcreases as it modulates from fully open to fully closed Figure 12 shows
tne effect in a stmpte system with one pume, one two-way control valve, and a heat exchanger. The sys-
tem curve represents the pressure l0SS in the piping and heat exchanger at various fiow rates. The pump
curve 1s tne tyoical curve for a centrifugal pump At aesign flow rates. tne valve 1s selected for a specific
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oressure drop, A-A’. At part load, the valve must partially close to provide a higher pressure drop, B-B'.

ghe ratio between the design pressure drop A-A’ and the zero flow pressure drop C-C' influences the

contro! capability of the valve.
3etter control at part load is obtained by using equal percentage vaives, particularly in hot water coils
_ce the heat output of the coil is not iinearly related to flow. As flow is reduced, a greater amount of heat
1s transferred from each unit column of water, counteracting the reduction in flow. The use of equai-per-
centage valves linearizes the heat transfer from the coil with respect to the contro! signal.

Two-way control valves should be sized to provide from 20 to 60% of the total system pressure drop.
The valve operator should be sized to close the valve against the full pump head-pressure to insure com-
piete shut-off auring no-flow condition. For additional information on controf valve sizing and selection,
see chapters 12 and 41 of the 1996 ASHRAE Handbook—Systems and Equipment.

Operators. Valve operators include the folowing general types:

- A pneumatic operator consists of a spring-opposed, fiexible diaphragm or bellows attached to the
valve stem. An increase in air pressure, above the minimum point of the spring range. compresses the
spring and simultaneousiy moves the valve stem. Springs of various pressure ranges, can sequence
the cparation of two or more devices, if properly selected or adjusted. For example, a chilled water
valve operator may modulate the valve from fully ciosed to fully open over a spring range of 3 to 8 psig,
while a sequenced steam valve may operate from 8 to 13 psig.

Two-position pneumatic control is accomplished using a two-position pneumatic relay to apply either
full air pressure or no pressure to the vaive operator. Pneumatic valves and valves with spring-retum
electric operators can be ciassified as normally open or normally closed.

A normally open valve assumes an open position, providing full flow, when all operating force is
removed. . ,

A normally closed valve assumes a closed position, stopping fiow, when all operating force is
removen.

ingless pneumatic operators. which use two opposed diaphragms or two sides of a single dia-"
« ..agm, are generally imited to special applications invoiving large vaives or high fluid pressure.

- An electric-hydraulic actuator 1s simiiar to a pneumatic one, except that it uses an incompressible
fluid circulated by an internal electnc pump.

+ A solenoid consists of a magnetic col operating a movabie plunger. Most are for two-position oper-
ation. but mocdutating solenoid valves are availabte with a pressure equalization bellows or piston to
acnieve modulation. Solenoid valves are generally limited to relatively smal! sizes (up to 4 in.).

* An electric motor cperates the vatve stem through a gear tramn and linkage. Electric motor operators
are ciassifiea in the following three types

Unidirectionakl—for two-position operation The valve opens auring one-half revolution of the output
snaft ana closes quring the other one-nalf revoiution Once started it continues untit the half revolution
1s completed, regardless of sunsequent action by the controlier Limit switches in the operator stop the
motor at the end of each stroke. if the controlier nas been satisfied dunng this interval, the operator
contnues to the other position |

Spring-return—for two-positron cperation Siectric energy drives the valve to one position and a
spring returns tne valve to Its Normai pesition

Reversible—fcr floating and proportional operation. The motor can run in either cirection and can
StCD tn any position Itis sometimes equipped with a retum spring. In proportional control applications,
& teedoack potentometer for rebalancing the control circuit 1s also driven by the motor.

Dampers

Types and Characteristics. Automatic dampers are used in arr-conditioning and ventitation to con-
trol airffiow They may be used (1) for mogutating control to maintain a controiled vanable such as mixed
arr yerature or supptly air duct static pressure; or (2) for two-position control to initiate operation such

g mintmum outside air dampers when a fan is staned.

Two damper amangements are used for airflow control—parailel-blade and opposed-blade (Figure
13). Parailel-biace dampers are agequate for wwo-position control and can be used for modulating con-
troi when they are the primary source of system pressure drop. However, opposed-blade dampers are

o
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CONTROLES AUTOMATICOS EN EL AIRE ACONDICIONADO

El propasito de un sistema de control dentro del aire acondicionado es el de modificar el
rendimiento del equipo para balancear la capacidad de! sistema con los requerimientos de
carga prevalecientes. Fig ] .

Todos los sistemas de control automatico no emplean el mismo tipo de accion de control
nara lograr este obietivo  El méiodo panticular. o la combinacion de metodos empieados se
discute en el presente

Pnmero depemos revisar ia tertminoiogia de control

Terminologia
(Fi¢ 21 Usando la ilustracion . los terminos comunmente usados se definen

A) Contolador  sensa la condicion de la variable de control (temperatura del aire en
este caso). el controtador compara este valor con el punto de referencia (setpomnt}
Cuando existe una diferencia. el conirolador trasmite una senal correctiva al aparato
conrrolado

B+ El Equipo Controlado  reacciona a ia sehal recibida del controlador Vana e! flujo
al agente de control

C) El Agente de Control  es ! medic manipulado por el Equipo Controlade En cste
elemple el equipo de cOMrot 2» ia vaivuiz, v el agente de control el agua fria

Dr La \aniable de Conirel  esla condicion a controlar  En el ejemplo {a temperatura
del atre

Loops de Control

(Fig 31 Enaire acondrcionade se nan usado dos tpos de contiguracion
e {oonlerrage
e [oop Aniene

(Fre 4v Un eremplo de un loop abierio es aquel en que un termostaro que sensa la
temperatura extenor controla la capaciaad del sistema de enfnameento de un edificio En
este arrevlo una relacion preestabienida v 1)z entre la temperatura extenor v la ganacia o
erCica Qe calor del editicio es asumiZz [ a accion de contro; se basa en la temperatura
eMernor svlamente  La temperaturs et espadio no influve en el control

(Fig 31 En este se muestra el esquema de control de la temperatura de suministro de aire,
mediante un loop cerrado El Loop Cerrado es superior al Loop Abierto  Este arreuio el
controlagor sensa la temperatura del aire directamente  Se imicia una accion de control al



notarse un cambio de temperatura. El resultado de cada accion correctiva es medida por el
controlador. La accion correctiva se continua hasta que la temperatura liegue al valor
deseado La transmision de los resuttados de regreso al controlador se le llama
retroalimentacion (feedback).

Modos de Control

(Fig 6) La parte escencial de cualquier control automatico de control es el modo de control.
o tpo de accion que el controlador toma como respuesta a una sefial de error  Una senai ce
error resulta de la desviacion de la variable conrtrolada respecto al punto de seleccion
(setpoint) o condicion deseada.

MODOQS DE CONTROL
On-0Off

tFig 71 El modo de control mas simple v quizas el mas comun es el de dos posictones u
on-off En él. el controlador cambia el valor del agente de control de un extremo (on a
otro (off) conforme el valor medido de ia vanable controlada vana por armba o debajo det
punio de referencia

(Fiz 8) Por ejemplo. conforme la variable controlada (la temperatura del cuarto en este
eiemploi aumenta al punto de control (A). el contolador arranca el agente de control a
maxima capacidad

£n respuesta. el aire osciia. regresando al punto de control en B El lapso de uempo (1)
entre el arranque \ el paro (on-off) v la amplitud de la oscilacion estan influvenciados por
la vanancia de caior v la cantidad de calor almacenado dentro del espacio acondicinado

Contorme el calor almacenado se pierde. ef lapso de uempo entre el arranque el el paro (on-
orfi\ ta amphitud de la oscilacion disminuven  Lna respuesta rapida puede resultar en
arrangue paro indeseable © una situacion ge cornto CITCuIto

(Fig 9, Pararesoiver ei problema de ciclado del modo de control de dos posiciones se usa
un diferencial de temperatura entre ef arranque v el paro A este se le llama guelgo
diterencial tdifterertial gapi o simpiemente differencial '

En esta lustraciorn. el diferencial es el setpoint mas o menos | grado. o en total de 2 ¢rados
En una apiicacion de enfmamrenic ei ageme de control no se mueve hasta que la variable
controiada fowra el limue superior del diferencial t A) Y se apaga hasta que cae por debajo
de su vator inferior (B}

Note que el diferencial aumenta la amphitud de la oscitacion de la vanable por amba v
abajo del setpoint Sin embargo, esta reduccion en la sensibilidad de! control juistifica una
reduccion en ¢l ciclado

13



(Fig. 10) Orra caractenistica del control de dos posiciones se tiene cuando la carga de
enfriamiento es reducida. Dunante este tiempo. el agente de control se encuentra apagado
la mavona del tiempo. como resultado. el valor promedio de la varsiable controlada se
desplaza del setpoint. Esta diferencia entre el setpoint v el punto de control actual, bajo
condiciones estables se conoce como desviacion, offset o caida (drop).

Fiotante

(Fig 111 Simiiarmente que ci control de dos posiciones. el control flotante realiza solo dos
operacionss Opera el equipo a controlar en su posicion de arranque (on) o en la posicion de
paro (oft). generaimenie a una velocidad de viaje constante

{Fig 12) El control flotante se fija con un interruptor para mover el equipo de control hacia
el arangue (ON). v otro para moverio a paro {OFF). Los pumos de operacion del
interrupior ON (A) v OFF (B) se encuentran separados por un diferencial. A la temperatura
de 1a variable de controi le es permitado flotar dentro de la banda diferencial A-B sinaccion
de conrwrol

Cuando la temperatura de Ia vanable controlada se mueve fuera del diferencail. el equipo
controlado se mueve en la direccion necestiada para regresar dentro de la banda

Por elemplo. asumiendo que fuera un aplicacion de enfnamiento. un aumento en la
temperatura al irmne supenor del diferencial (A) mueve el equipo controlado a la posicion
ae arranoue (ON) Latemperatura se reduce hasta que pase el interruptor diferencial.
regresandola a su banda diterencial  En este punto. el equipo controlado se dettene en su
posicion actual  Similarmente. una caida en la temperatura por debajo del limite inferior
1By mueve al equipo controlado a su posicion de paro (OFF) Una vez que la temperatua
aumenia sobrepasando ei interruptor diferencial. el equipo controlado se detiene
nuevamente

Control Froporcional

tFig 13+ En el m.odo de control proporcional la respuesta del control es proporcional a la
deswiation del valor de la vanable controlada del punto de referencia (setpoint)

thig 143 Eneste gempic el equipe contruiado es puesto sobre un rango establecido de
vaiores ge temperatura  Ei raneo de temperatura en este ejemplo o banda proporcional es
de 10 ¢rados Esto es mas menos * ¢ragos

Por cada valor del error dentro ce Iz banda proporcional. el equipo controlado en este
ejempio una vaivula de agua fria. asume una posicion dada

Entonces. la posicion de la vaivula es una funcion continua del valor de fa variable
controlada corn respecto et puntc de control
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(Fig 13) Para demdstrar el funcionamiento del control proporcional; asumimos gue la
variable de control esta en punto de control, v que la valvula de agus helada esta en una
postcion del 50 %.

Nuevamente. asumiendo que la carga aumenta esta incrementa la temperatura de ia vanable
a controlar. resultando en una sehal de error hasta A. Para producir la capacidad adicional
necesitada para estabilizar la temperatura en aumento, la vaivula abre hasta una posicion B
Y para mentener la estabilidad en ia temperatura. la valvula debe mantenerse en esa
nosicion por todo el iempo gue la carga adicional persista. Entonces. debido a que ia
posicion de 2 valvula es funcion de la desviacion de la temperatura. esta desviacion depera
siempre exisur para mantener la posicion de la valvula

Debido a esta caractenstica. existe un error estable o desviacion (offset) (C) en modo de
control proporcional bajo todas las cargas excepto en una - Esa carga es ia que balancea la
posicion de la valvuia que produce ei setpoint

\ote gue ia desviacion resultante del aumento de la carga en este ejemplo produce un
aumento en la temperatura de suministro Inversamente. una reduccion en la carga produce
lo opuesto

Por io tanto contrano a los requerimientos. el aire mas caliente se produce a las carzas
mayores. \ ei mas fno a las menores cargas termicas

Control Integral
(Fie leoy Para evitar 2 desviacton se usa el modo ntegral de control

tFir 7y Ei modo inegrai de comtrol puede describirse como un control flotante
proporcional a la velocidad Por ejemplo. en respuesta a una sefial de error resultante de
una gesviacion de la variabie controlada con respecto al punto de control. el control integral
cambia de torma consiante su salida nielandose soiamente hasta que la sehal de reromo

recresa a cerg

En estz riusiracion. la temperatura del aire es controlada posicionando la valvula de agua
nelada \otese gue mientras gue ia temperatura del aire este sobre o por debajo del

setponnt ia vaivula es reposicionada de una forma consiante Entre mavor sea el error v
mas {iempo perstsia. mavor sera el moviemiento de la vaivula [.a valvuia se abre hasta que
ia temperatura liega al setpoint { na vez logrado ei setpoint. el movimiento de la valvula se
detiene \ se manuene en ia posicion existente. balanceando la carga a la temperatura de
seieccion  Este retomo de ia temperatura del aire ai setpoint elimina la desviacion

Control Dernating

tFig 181 Ei ultmo modo de control a discutir es el control denvativo



(Fig 19) Contrario a los otros modos, el control derivaivo aplica correccion unicamente
cuando la condicion de la vaniabie contralada cambia. De otra forma, no se aplica
correccion alguna al error, sin importar su magarnud.

En la figura se muestra la relacion entre una sefial de error y la respuesta en un control
denvatvo. :

El control denvativo actua en direccion opuesta al cambio. va sea hacia o encontra del
setpomnt La magnitud de la acccion es directamente proporcional a la taza de cambic 0
pendiente.

Debido a su caractenistica de solo aplicar correccion cuando la condicion de la vanable
controlada cambia. el modo denvativo no es satisfactono como una funcion de control por
si mismo. Por esta razon. se usa en combinacion con otros modos de control para proseer
de establiidad v efecto de amoruguamiento. Esto se discutira mas adelante.

COMIBACION DE LOS MODOS DE CONTROL

tFig 201 Muchos disefios actuales combinan los modos de control  En la siguiente
discucion. los modos proporcional. integral v denvativos han sido combiandos. Estos
modos se usaran para demostrar como las mejores cualidades de cada uno pueden
compinarse para proveer un control estable v exacto

Control Proporcional e Integral (PI)

tFig 211 Combinando los modos proporcional e integral (P1). se tiene uno de los metodos
de control mas usados en los sistemas de ane acondicionado (HV AC)

(Fie 22 Laitusiracion muestra ia respuesta de un control proporcional e integral con
relacion a desviacion dei setpomnt  Note que en este etemplo en particular. las sefales de
control proporcional { A) e integral (B) ocurren simultaneamente Las dos sefales son
aditivas productenao una senal €

Tampien ndte que cuande 1a temperatura reuresa al setpoint. la sehal proporcional 1 A}

disminuse a cero Sin embargo la senai intewral (B1 persiste. provevendo la correccion
neceszriz para vencer la desviacion

En el control proporcional ¢ intevral. ef comporiente proporcional provee de una respuesta
relanvamente rapida ai cambio de temperatura  Por otra parte el componente integral de
retoma a la vaniabie controlada ai setpoint  Esto elimina la caractenstica de error constante
del control proporcional
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Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID)

(Fig. 23) La adicion del modo derivativo al control proporcional ¢ integral. da como
resultado-

*- un control proporcional directo

e la eliminacion de la desviacion

e accion rapida de estabilizacion

tFie 24) Como discutimos. el control derivativo aplica correccion solamente cuando la
condicion de la vaniabie controlada cambia

En la ilustracion. conforme ia temperatura aumenta sobre el setpornt. el control derivativo
responde con una senal de salida que es proporcional a fa velocidad de cambio  En el
eiemplo de enfriamiento. la sefial actua para abnr la valvuia de agua fna para oponerse al
aumento de temperatura

Conforme la velocidad de incremento de temperatura desminuve v termina. la senal de
salidz del controiador es cero

Opuestamente. cuando la temperatura regresa v se aproxima al setpoint. la sefial de control
actua para cerrar la valvuia Nuevamente. la sefial se opone al cambie, produciendo una
acclon de rrenado .

(Fig 2%y Considerando los efectos sumatonos de las acciones de control denvativo ( 4) en
el eremple antenior de modo proporcional e integral (B)  Note como cambia el contorno del

efecta resclianie (O)

La acicion de! modo dernative. con su rapida respuesta que anticipa v guia la senal de
erTor hace posible controlar tos sistemas que tienen un cambio rapido en la carga

Esta caractenstica anncipatona dei control derivatine que produce un efecto de frenado
puede incrememar significatinamente iz estabihidad de! sistema. a la vez de permuttr una
respuastia rapida v una buenz evacutud de control

tFig Zo) Esta dlustracion compara las respuestas de los modos Pl v PID Note como la
ad:cion de los modos denvativoes reducen la mavmitud v duracion de la desviacion del la
svarnabie controiada con respecto al serpornt

LAS COMPUTADORES EN EL. CONTROL AUTOMATICO

thig 271 Las combinaciones de! modo de control pueden ejecutarse mediante sistemas
neumaticos ¢ eiectrico analowicos Estos sistemas dependen del secuenciamiento de umers
v relevadores para establecer e! circuito neumarico o electnco necesanio para generar el
patron de contro!

i
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Similarmente. los modos de control pueden ejecutarse mediante un control computarizado.
La diferencia entre el control basado en microcomponentes y otros, es el procesariento de
la informacion de entrada, y el desarrollo de la accton de control de salida toma lugar
dentro del programa del microprocesador. Los cambios en la logica de-control son posibles
simplemente cambiando e} programa '

(Fig 28) Considerando como ejemplo un control basade en microcomponentes, e! cual
funciona independientemente (stand alone) para controlar una manejadora Este es
programable + montado en la manejadora Como tal. se refiere a ¢l como Modulo de
Control de ta Unidad (U'CM)

(Fig 29) Antes de sequir. veamos un diagrama de bloque que muestra la relacion entre fas
variables del sistema dentro de un loop de control

Un loop de control es un conjunto de componentes asociados con una funcion determinada
de mantener una variable a controlar dentro de un setpaint  Un loop de controi incluve a un
sensor. un controiador con un setpoint v un equipo a controlar

Como se discutio. la funcion de un sistema de control es mantener la vanable de contro!
{A) dentro de un valor que corresponda al setpoint (C)

Para iniciar la discucion, la condicion de la vanable a controlz- ( A) se transforma en una
senial de retroalimentacion por el elemento sensor {B) La diferencia entre la sefial de
retrroalimentacion v el setpoint (C) se establece v convierte en una sefial de error (D

La sefial de ervor posiciona al equipe a controlar tvalvula. en este ejemplo). ajustando el
fiue del apente a controlar (agua fria)  Esta se ajusia en la direccion a balancear la
capactdad dei serpenun con la carga. regresando a la vartable controlada a un valor que
corresponde al setpornt  Esto reduce |2 sefial de error a cero

(Fig 30} Transfinendo esta secuencia 2 un eiemplo de una manejadora de voiumen de aire
variable. que provee volumenes de aire variable a una temperanura fija. la temperatura de
sahda de! aire A1) se sensa con un elemento B La vaciacion de temperatura se ransforma
en un2 senal de resistencia vaniab:2 ¢ analogica al micre ¢controlador (Cy Debido que el
microorocesador def etempic es un eguipo dignal que ~ prensa” en termunas “on” u “off o
T 077 opuestamente a la sefal analoyica a procesarse esta sehal es converuda a digital

Lna vez converuda. el microporcesador procesa ia informacion de la temperatura de
acuerdan a un procedimiento de! programa o alvoritme  Por defimicion. un algoritmo es un
termIne gue se apiica a un metode espediice de resoiver un problema en particular

El etemplo alzontmo combina tos modos de control proporcional. integral v derivativo
(PID+  Como se discutio. esta combinacion reconace no solo la desviacion de la
temperatura de! setpoint. sino tambien la velocidad de cambio de esta En cambio. se
formula una sefial de error que venera una respuesta anucipatona al cambio. retornando la
temperatura al setpoint de una manera rapida v estabie

1)
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La sefia lde error {D) usada para reposicionar la valvula en este ejemplo puede ser digital
como una salida directa del microprocesador, o puede convertirse en analogica

Si es analogica. normalmente es un voltage variable. Manteniendo este, el actuador de ia
valvula entiende la posicion que corresponde al cada voltage que recibe.

Si fuera digital se utiliza una estrategia diferente. la valvula no recibe una instruccion de
gue posicion tomar, mas bien es instruida moverse en una u otra direccion por un liempo
determinado

Adicionalmente del control de la temperatura de suministro. este sistema tene dos mas
ioops de control

(Fig 311 Uno puede admunistrar la cantidad de aire de retorno v exterior. v asi obtener una
temperatura de mezcla al sistema  Sensando la temperarura de aire extertor (A) v la
temperatura de mezcla (B), el controlador (C) via la mamipulacion de las compuertas de
aire de aire exierior v de retomo, limita la temperatura de mezcla al sistema dentro de un
rango predeterminado

(Fig 323 Como este se describe como un sistema de volumen de aire vaniable. el otro loop
de control es la capacidad del ventijador Conforme el sistema usa mas o menos volumen
de aire. ia capacidad del ventilador se controla mediante unas venas en la entrada de este o
bren mediante su velocidad de giro usando vanadores de frecuencia. Con esto se logra una
presion estanca uniforme.

(Fig 33y Cuando se staia un controlador digital dentro de los ioops de control para
ejercer control directo. la configuracion se nombra como Control Digital Directo (DDO)

Los tres ioops de control cerrados dentro de esta manejadora son temperatura de mezcla
{ A). temperatura de sumimstro (B presion estatica (C)

,
Deb:do a que e! control se encuentra ai nivei de la unidad para establecer los modos de
operacion v controi de la manejadora de aire e acuerdo a ios parametros programados v
algoritmos no se puede hacer nada para integrar a la manejadora en el resto del sistema

(Fre 341 Considerando un sistema de acondicionamiento de aire que consiste en varias
clases de unidades. cada una con su propto microprocesador basado al nivel de la umidad
(LUCNMy Por eiemplo una manejadora de arre temunales de volumen de aire vanabie
t\'AN 5 un enfriagor de avua

Cada rteza de equipo se conrrola independientemente  El control de agua fra de la
enfTiagora provee de agua a una temperatura constante  Los termostatos de cada espacio
regulan fas terminales VAV controlando la cantidad de aire suministrado a cada zona Y
como se discutio la manejadora controla la temperatura v el volumen de aire a suministrar
al sistema

LR
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Para poder unir estas unidades y lograr una estrateza de contm& global del ed:f cio, debe
existir un controlador a un nivel supenor.

(Fig. 35 ) En este ejemple, el controlador de mayor nivel es una computadore del sisteam
de automatizacion del edificio. Conectado via un par de cables trenzados al chiler la
manejadora v las terminales VAV,

E! enlace de comunicacion provee de comunicacion serial de dos vias, permitiendo a la
computadora enviar y recibir comandos a v de los UCMs de cada componente.

Para desmostrar la operacion de este arreglo. asumamos que el sistema sera arrancado
despues de una noche caliente

(Fiz 36&) Paraiograr obtener los setpoints al momento que el edificio sea ocupado. la
computadora anticipa ei momento de arranque.

Este momento de arranque se calcula. usando un histonal de velocidad enfriamiento en
rerminos de minutos por grado de remperatura de reduccion. calculado sobre los pasados
dias

Este caiculo se basa en la trasmision de datos de temperatura transmitidos a la computadora
de la Unidad de Comando de ias terminales VAV (A). provenientes de los termostatoss (B}

El proposito de l2 Unidad Comando es proveer de comunicacion necesania a la
computadora para transmitir el setpoint v los cambios de modos de operacion a las
terminales VAV v de estas recibir informacion

El momento de arranque se establece usando la diferencia entre la temperatura de zona
actual v el serpoint deseado al ocuparse la zona. la velocidad de enfriamiento v la hora en
gue el edificio se ocupara

Cuando se logra el momento de arrangue. ia computadora informa a ta Unidad de Comando
\ esla d las termmnales M AV controlar a condiciones de ocupacion Bajo condiciones de
preeniriamuenio, ei espacio esta caliente v las valvulas abren totaimente

(Fig 371 La senal de arranque se direcciona al U'CM de la manejadora de aire  En
respuesia el ventiiador es arrancado En este momento. el control de presion estatica asume
control sodre la presion del ducto  Entonces. la capacidad del ventilador v por tanto la
presicn del ducto es controlada

thie 38) Adicionaimenie el sistema de compuenas de aire extewror v retomo, llamadas
€CON0OMIZaaor. e operan fara mantener la temperatura del atre de la mezcal dentro de un
rango deseado Este rango cae dentro de la temperatura de diseo del sistema v la
temperatura de sumimstro del arre

Cuando |2 temperatura extenior ¢s 1gual © menor que la temperatura de descarga de) aire, se
usa solamente aire extenor para producir enfriamiento



Sin embargo. cuando la temperatura de aire exterior excede la temperatura de descarga de
disefio. aumentando la temperatura de suministro de la manejadora. El UCM medulara la
valvula de enfriamiento a una posicion de apertura.

Esta posicion de la valvula es monitoreada por la computadora mediante el enlace de
COMUuMiCacion. :

(Fig 391 Como respuesta. la computadora comunica una sefial de arranque a la bomba del
enfriador  Siguiendo una sefial de arranque al enfnador a través del Panel de Control del
Sistemz Este panel provee de comunicacion entre la computadora v el UCM del entriador

(Fie 40 Esta ha sido la descripcion de una secuencia tipica de arranque. donde una
computadora automatca se comunica v coordmna el funcionamiento del equipo con tres
ioops de control independientes

Revisando. la computadora sincromnuza el riempo, da seguimiento de los dias de la semana.
inciuvendo vacaciones. v las horas programadas de ocupacion v desocupacion. Ademas.
guarda los requenmientos de tiempo de enfriamiento promedio sobre los dias pasados

Conociendo e! setpoint de ocupacion para una zona en particular, el tiempo de arranque se
adeiantz para lograr la temperatura deseada al ocuparse

Cuando este nempo llega. Ia primera comunicacion de la computadora introduce 2 t2
Unidad de Comando de la terminal VAV (2) para informar a la termunal VAV de zona el
asurmir ei modo de control de enfniamiento de ocupacion

Segutdamente. informa al UCM de la manejadora (3) para arrancar el ventiiador Una vez
arrancage. el UCM asume ef control sobre la iemperatura de descarga v la presion del
duzte Srlas condiciones lo permiten. el economizador usa el aire exterior para suministrar
ia> condiciones ge diseho de suminniro  Cuando esto no es posible. el UCM modula la
valvuila de control del serpentin a una posicion de apertura  Esta sefial de apertura a la
vaivula se comumca de regreso a la computadora

Enrescuesta fa computacdora emvia un comando de “arrancar la bomba de agua fria” Una
ver gade este comandoe el Panel de Control del Sistema (4) es introducido a preparar el
cnitiagor  Lsio permite arrancar el enfriador si ia temperatura de suministro sube por arriba
gel seipoint  £s1a secuencia ge eventos ponen al sistema en piena operacion

Notese que una ve? que cada uno de i< loops de control reciben la senal de arranque cada
une actud de acuerdo a sus porpios setpoints v algomtmos programados Asi es como la
comunicacion de dos vias entre los loops de controi v la computadora

tFie <1, La comunicacion es la mavor Tuerza en los controles con microprocesador Con
el uso de computadoras e impresoras, las temperaturas, presiones. estado de operacion dei
equipo v cualquier otra condicion sensada desde el UCM puede comunicarse a la
computadora v ser impresa o visuahizada mediante un monitor

10



Esto no solo le da oportunidad al operador de ver las condiciones de operacion del sistema,
pero permite comunicarse a traves de la computadora los cambios en los setpoints o
algoritmos para corregir problemas o ajustar la operacion del sistema.

Solo se han discutido una pequefia porcion de las capacidades de un sistema de este 11po.
Ademas de establecerse un tiempo optimo de arranque v de secuenciar las funciones de los
equipos COMO Se necesite. v asi balancear la carga del sistema. muchos sistemas de
automatizacion proveen de funciones adicionales como son

Respaldo Necturne
Precalentamientio por la Mahana
Operacion Nocturna
Economizadores Nocturnos
Operacion fuera de Programa
Limite de Demanda Eiéctrica
Diagnostico v Alarmas

Ciclado de Componentes

¢ Respaldo Noctumo
Durante ia epoca de invierne. el edifico es controlado cuando no esta ocupado a unz
lemperatura que ahorra energia.

e Piccalentamiento por la Maidana
Altermunar el respaldo noctumno. el sistema se arranca optimamente en modo de
calefaccion. logrando la temperatura de ocupacion al momento de ser ocupado

e (Operacion Noctuma
Durante la temporada de veranc. el edificio es controlado a una temperatura elesada.
gue ahorra energia

¢ Economizadores Noctumos
Cuando las condiciones lo permiten. ta temperatura del edificio se mantiene durante la
noche en operacton NOCIUMMA usando aire extenor. minimizando asi la necesidad de
enfmiamiento mecanico

¢ QOperacion fuera de Programa
Para una ocupacion nocturna o durante fines de semana. este modo reestahlece las
condiciones de temperatura dc 0cupacion a una zona que esta programada a estar
desocupada ‘

¢ Limite de Demanda Eiectrica
Generaimente. la computadora automatica puede programarse para tomar acciones
apropiadas desconectando las cargas seleccionadas cuando |a demanda electnca del
edificio se aprovima al hmite provramado

¢ Diagnosuco v Alarmas
En ei evento de una falla. una alarma puede mostrarse o imprimirse en forma de un
mensate de diagnosuco

¢ (iclado de Componentes

Il



Ciertas cargas como calefactores eléctricos, hielereas, fuentes, etc. Pueden
desconectarse penodicamente durante el dia reducutendo el consumo eléctrico v el
nivel de demanda

Notese que el sistema de automotizacion de un edificio no esta limitado al control del atre
acondicionado exclusivamenie. Puede programarse para manejar el alumbrado del edincio.
el acceso a este. realizar reportes v programas mantenimiento impresos. (Cuando se ie
asignan todas estas responsabiiidades. la computadora se convierte en el corazon del
Sistema de Automatizacion de Edifictos (BAS).

Se ha mostrado la automatizacion tntegral del aire acondicionado con otras funciones del
edificic como todo un sistema  Este sistema cuva operacion se maneja automaticamente de
acuerdo a instrucciones personalizadas v programadas
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Period 1 - Automatic Control '

PERIOD 1
B o ANE
—
— 4
AUTOMATIC CONTROL

Fizure 1

{(Figure 1) ... The purmose of automatz HVAC
system zontrol 1s to modity equipmen: pertorm-
ance 10 baiance system capacity with prevailing
lcaa rezuirements

All automatic control systems do not empioy the
sams kinz of conirgt aztion 1o achieve g
coiezuve Tne parmzular metnod ©f comoina-
tang of methods emdioyed s discusses in thig

~'T30 cenam sonral terminsiogy should be

reviewsg

Terminology

TERMINOLOGY

1ol pl v WY }od
o oy
L~ )

- B e Sty
-~ [i=e at VY V¥ L o

armon — K ITOWTROLER

COWTROL LI vatag T ~ rom

Fs.re’2
(Figure 2) ... Us'mz e lusiratior Som™on.y
Lsec lerms are gdenned

A Cconirolier sersirs the condiion of ne
conirolies vanabie ;a.r temperatyre m this
exampie;, the contralier compares this value wits
setpoint. When a difference occurs. the conteoi-
lerrransmits a correcuive signal 1o the conirolig
cevice

B. Controlled device ... reacts to signals re-
ceiveq from a controller. it varies the fiow of the
controi 2gent.

C. Controf agent.... is the medium manipulated
by the controlied device. in this example, the
controlled device is a valve and the contro!
agent is chilled water..

D. Controlied variable ... is the conditicn being
controlied. The example conditon is air tem-
perature. -

Contro! Loops

CONTROL LOOPS

. Open Loop
. Closed Loop

Figure 3

{Figure 3) ... Two types of system contigura-
tons nave peen usea in HVAC controi - tney
are

» Open LooD
« Closed Locp

(Figure &) ... An example of open loco control 1s
one where an cylJoor air sensmng nermostat
conirols the cagacity of a building air condition-
Ng system tnthis arrangement. a fixed relation-
sn:ip Delween oulZoor aiIr temperature anz
buiizr; neat gain or loss 1s assumeg Conirol
suen s Tased on outdoor air temperalure
alone Spa:ce lemperature does not influence
conro!

{Figure 5) .. The illustrated discharge arr tem-
c2rature zomiroi scheme, on the other hang s

an exampie o! closed loco cori-al Closed toop
controlis animprovement over the open loop
system Intrs arrangement, the controller
senses air siream lemperature direclly

Control act:on 1s intiated by temperature

change The result of each corrective action ;3
measured by the controlter Corrective action s .
continued unt! the temperature 1S brougnt 1o a

oy
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Figure 3

c2zrezaue Trarsmussion of resubts tack o

U2 oITTuTegr g taher leesnitk

Control Modes

CONTROL MODES
Fo.ek

(Figure B} ... The essential canl ¢! any auto-
manz conwol system is the conirol moge, or type
ctaczuon the controler takes in response 1o an

error signal. Error signais resylt from the depar-
ture of the controlied variabie from setpoint or
the desired condition.

On-Off

CONTROL MODES
. On - Off

Figure 7

(Figure 7} ... The simpiest and perhaos the
most common control mode 1S two-pesiion, or
on-off In 1it, the controlier changes the value of
the control agent from one extreme (27110 the
other {off) as tne measured value ¢fine con- -
trolied vanapie goes above and below setpoint,

A m 8 Oy arr
SETROWT o s W

Tt

F:gure B

(Figure 8) ... Fcr exampie as the centrolled
varazle (roem air temperature, in trnis example)
rises 1o the controller setpoint (A, the controller
lurns on the conirol agent at full capaciy

Inresponse. the air temperature csiaiates, re-
turning to setpoint at B The time lapse (t)
between on ang off and the ampiuuze of the
osciiation are nfivenced principally by the heat
Gamn ang e guantty ot heat storeg within the
conditioned space

As the stored heat is removed, the tme lapse
between on and off (') and the amplitude of the
osciliabon grow smaller This makes tne system
more responsive Fast response can resultin an
undessable on-off. short cycle snuaticn
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/\ /““T
N/

o —— D-—-—--—o&‘t—-

TameE

Figure ©
l"“g e 9) ... To soive the cycling problem of the
asiion aoniro! meae. a lemperalure differ-
etwaen on and off1s used This tempera-
an oetweer on and off s called the
arenna: gaos © SImply the differential.

Qe o

he difterential 1s setpoint plus

‘nine diustranron, th

cr minus 1 cegree cof atolal of 2 degrees. tna
Co0Rng gCoucalcr INe control agent aoes not
caonumlithz temoaraiure of the conmrohed
varnab.ereaznss tne Loper ima of the diferen-

a

tal tAL Anz s notturnes ot unult crops to

iz manrs cherertzlinzreases the amphiuae
ciime zonirs' =2 vanaple osaiilation above ans
TSsw SE'Toin Rowever this reguction of

ccnustserse.ty s olfsel oy a reguced cycie

[T e

canr

Figure 1 C

(Figure 10) ... A~sther crarastenstc of two-
DOSLCn COnrol s expenenced when the Zocu—g
fcad s reguces Dunng this ime. the ecntrol
agent s off mcre cf the ime As a resuli. the
average value ¢f the zontrolied vanabie 1s
cispiaced from setpoint Trus aufference between
seipoint and the curren: control point . unger
s:able sysiem congitions, 1s calied offset or

T gy -
[eRpereye)

Floating

CONTROL MODES

- On - Off
- Floating

Figure 11

(Figure 11) ... Similar to two-pesition cci-o!,
fioating control pertorms only two opera: ans It
operates the controlled aevice toward 1ts o~
pasition or toward ns off position, generally at a
constant travel rate,

@ Lo 1 ;:'l'!:-:-.' A,
——— —_— =
/
DFEERENTIAL

~
n N

Figure 12

(Figure 12) ... Floaung controlis set-up with a
Swih 1o drive the controlied device toward ON
ans onetocrive nioward OFF Tne swizn ON
(A, ang OFF B) operating points are segarated
by a difterential The temperature of the Con-
trolieg variabie 1s allowed to float wiinur Zduifaren.
tial tang A-B without control actron

VWher the teriperature of the controllec vanable
moves outsigs of the difterental, the zoniroiled
deyvice 15 gnven in the directon needez to return

it 10 the cand

For example. assuming this to be a cocling
acphcation a termperature rise 1o the upper imit
of the iferennial (A) drives the controlleg device
toward the ON postion Intum, the temperature
15 reduced until it passes through the switzh
difterential. returming it to the di**erennal band.

At thus point, the controlied de -2 g stoppedin_.
s current posiion. Simitarly, = temperature drop
1o the lower differential imat {B) drives the



controlled device toward the OFF position. Once
the temperature fises through the switch difter-
ential into the differential band, the controlled

aevice 1S agam stopped.

Propor{r'onal

CONTROL MODES '

. On - Oﬁ
. Floating
. Proportional

Fiqure 13

{Figure 13} ... Inthe propcmonai contro! mods
~omucl responee 1s preportional to the geviation
o ne vawees of the controfied vanapie from

-
c@l ol -

PROPORTIONAL MODE

el

.

wl
'
m
$

"I'?
l[l

[

-1

e 13, .. In~35exampie, the conirshes
i3 D2S..ONeZ over an esiabisnez range
—peraire »a.Les The examgie rarze, of
T2 5anc s 10 cegrees Thais,

N giUs OF Tunus D gegrees,

f'b

-
0

oty Oty T
0 '
Ly I||
f)

]
LB}
(9]

o230 error vaiue withun the propornicnal
TETI he conttolles gevice mthis example a
Zn.T2Cs wzZlarvalye assomes a SIven Docsnich

low lcaad congitons

Therefore, the valve position is a continuous
function of the vaiue of the controlied variable
with respect to setpomnt.

PROPORTIONAL MODE

va vE
POSITION
= RANGE, . \
o ¢ — — — — —
A+— ——-—TC
-5 oFFsE
;:x n. SETROINT ¥ HO?:':;OI:I
P
e Y
F.gure °5
(Figure 15) ... To gemonsirate th2 % —:: aning of

prepertional control. assume the conis
vanable 1s at setpoint and the cnillez wzrer
ts a! the 50 percent position

Again. assume an increased loaz ra s

conirolled vanable temperature, anz

ing error s:gnat to A To proauce tne a2dihional

cacally neegag 1o siabihze the ns.rote

ture. the valve 1s opened 1o Sosiicn E

ma:iniam 1emperalire siability, tre v a2 must

rema™ 1 1hat position so long as the increased

1G22 Cersists Therefore Since vdive Dosition 1s
a t.n2ion o! temperaiure Ceviation rom sel-

Doint the devighion mus: alsd pers st 1o hold the

current vaive posiion

Bezause of this charactensie thera s a steady-
siate error or oXser (C)inthe prooon:onal
comrol moze at 3'l 10ads excest cne Tnat toad
1S tne cnhe that1s balanced Dy the va:ve posiion
tnar oroduces seicont lemperatyre

tote that tne cHset. resulnng rom a r sing loac
Zonzhon n this example coohng atdicalon,
Trnngs anoul an mcrease N the temoerature of
the sLogsiy ar Conversely. a reducing lcad
Crocuies the opposite.

Therelore. contrary 1o requiremernis, the warm-
g3t air 15 suophied at nuigh leaZ anc '=2 caolest al

%
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Integral

CONTROL MODES

.on-0H . Integral

. Floating
. Proportional

sure 16

_To overcome offsel. the integ-al

INTEGRAL MODE

o ———— .
/ N ‘
\
{ N——a
e T T /
BANGE
/
-
Faeae . SCWOs "
Sohd,
il
Fooure '7

(Figure 17) ... Tne intec=2al moge can pe de-
€= DeC as preoonicnal soeed, noahhg zontrol

=’ EIE‘_D':‘ m recoonse 10 an error signal
uno o g 2esattn »-\i tho ;—ﬁnvrol,ad

ITe o g2 D0 the mregral zomten mode
C.e INa@NnZER 15 CUDL teveling -0t oniy
nEt N el s ; dr TELUTNS 10 2ere

3irg'cn @ temperature s controhed

< idE
-

§. 2707 8 chiies water vawe Note that 5o

23ler ine error andthe longer ine error
Ccersisis the greater tne valve movement {Lis
ocenes unll the arr lemoerature returns to
satpoint Once setooint 1s achieved, valve
movement 1s sicopes anz helZinthe current
cosmion, balancing the loaa at setpoint tempera-
wre

THus return of tne air lemberaure 10 setpoint
enmnares clise:

Derivative

CONTROL MODES

. On - Off
» Floating
- Proportional

. Integral
» Derivative

Figure 18
{Figure 18) ... The finai mode to be diSIUSEED IS
cenvative control

. DERIVATIVE MODE

e
Figure 19
{Figure 19} ... Unlke the other moces o2-wva-

tive Zontrol applies correction onh wnan tne
conciien &f tne controlled vanabte 1s chanzing
Ontne olner hang, no correction is ezCe2s o an
errpr regardiess of its magnilude s a
constan:

The relationship between an error signa. &03 the
respanse of derwvaltive control 1s iiuysirares

Dernvalve f‘amrol actsin a direction {c cCoose
crigrae potntowarc and away from seisoint
Tne magrituze 0! :ne action 1s airecliy ©roor-
Lonaio tne change rate

Bezause of the charactenstic of only agoiving
correcon when the condition of the conirolied
vanable 15 changing, the derivabive mode s not
salstactory as a control function by itset! For
this reason, s used 1n combination with other
control modes to provide a stabilizing aampen-
ing ettect This will be discussed later --



Period 2 - Combination Modes

toa tgmpgrature deviation from setpoint, Note
PERIOD 2 that, in this particular cooling exampie, the
proportional (A) and integral {B) control signals

occur simuttaneously. The two signars are
% TRANE " additive, producing the resultant signal C.

Also note that as the temperature retyrns {s]

COMBINATICON MODES setpomt, the proportional sigrat comocnen (A),
which is propeortional 1o the deviation from
Figure 20 . setpoint, diminishes to zero However ine

integral signal (B) persists, proviaing tre zzrrae.

ol 20} ... Many current designs combine
(Figure 20) 4 ¢ tion needed to overcome olfset.

12 contrel moges. In the following discussion
recorizcnal, mtegral and cenvative modes
n singied-out. These moaes will be

-

In creportional plus integral contro!, the craoor.

o
havs Dee , -
Usez 1o CEMOnsiiate Now the best reatures of ioma! component provides a relatively ‘as:
eazn can be comomed to provide siable. response to temperature change. The |Tte;ral
ascurate anc responsive control penormance companient, on tne other hand, reiusns e
controlled vanable to setpoint This eiminates

steady-state error - or ofiset - a charac:eristic of

Propertional Plus integral praportional control.

Propeortional Plus Integral Plus Derivative

Proportional
Pius .
Integral
(P1) Proportional + Y
Integral + o
Figure 2 Derivative (PID) ~ "~7°¢
(Figure 21 L Bt zambining the orsoemisng i
zmz ~i2zz TiIzes Pliorocuiescresiitne Frgure 23 -
5. L3IIICNT systemsinire HVAD )

(Figure 23) ... The addition of the Z2nivatve
mo2e 10 the Droporucnal pius nteZ:a modes
2.2 brings together. .

- e

PROPOETIONA » Dirgct | proportional control N
PLUS « OHtset efimination
INTEGRAL + Fast-acting stabrization
C -
s . (Frgure 23) ... As discussed dervatwe control
B==- ' aoc es correcticn only while the conz.uzn of the
ST LT o coniroiied vaniable 15 changing

Intne digstration as the 1emperature nses above
5e:50:int. the gernvative conlrol mooe responds
will an output signal that 1s propon.cnal to the
thange rate Inthis cooiing exampte, the signal

v TSR e acis 1o open the chilled water valve, 1o oppose
Ihe temperature rise.

Tief

Figure 22 N -
(Figure 22 .. Tris i <tation <n _ A3 the rate of temperature increase slows and
' e 1 iy r Hh .
S:;".Ee o aJ e .,.,L . anon y Ows ine e tinally stops, the controller outpy! s o~a! falis to
- e JTLa2armcnal plus INegra. controiier i 2810



Period 2 - Combination Modes

DERIVATIVE MODE

CORTRAGLLER
DT

§ET RO

ERaOs - —
| B-CY . e
Foure 24
Conversely whnen the temperature turns - about

anc aTorszInes 2100t the control signal asis
1o cios2 ine valve Agan, the s:g':a! CoCoses
cmargs orosooing 2 oraking” acuon

PROPORTIONAL
PLUS INTEGRAL
PLUS DER: ATIVE

B
A
LI T
LT I _ . o o

RO LT S _ o

b 14

Fgure 25
(Figure 25) ... FaZtoring the additve e'tect of

the Jenvative Zonrel action (A) intc the previcus
oroosnonal oius ane egral example {8 nate Row
tne resaltan ou'pul T) changes the corirol
nrohue

The addzicn of the derivative mode, with its
rapid resxonse that anticipates and leads the
erTor signa:, makes it possible to control sys-
tems that have rapid load changes.

This anticipatory charactenstic of derivative
control. that produces a "braking™ eftect. can s:3-
nificantly increase system stability, wnii2 aliow-

iNg hign speed response and good contre! actu:
racy.

P R

t
: ]
: o
mmon ST
SaC iy 0. ToaE
Figure 26
(Figure 26) ... This diustration compares == rea-

soonses of the Pl and PID moges. Note nz2w ‘ne
azdmcr of the gernivative mogs reguces =2
mazn:luce and duration of depanure ¢! ine
corirolies vanasie from setpont



Pefiod 3 - Computers in Automatic Control

PERIOD 3
& TRANE-

COMPUTERS IN
AUTOMATIC CONTROL

Figure 27

(Figure 27) ... The control mode combinations
diszusses can be executed by pneumatic or
analog elecinzal systems These systems rely
cr e seguenaing of specially selected timers
anz rejays 10 es:anhsh the pneumatic and or
eiezinical circutry needed to generate a prede-
1ermunel cattarn of control fogic.

S.milarly 1ne comrol modes can be executed by
smootenzan corirdl Tne thing that sats mizro-
Tassz conirci acan fromi the others is the
oeogsst ~g of tneinput cata and the gevelicp-
ment ¢l tne output control logic takes giace In
2zIcrzance witn @ program within the circuitry of
'me mucroprocessor nsetf Controliogic cnanges
272 ZC83iz & Oy simpiy allenng the program

Figore 25

{Figure 28) Cors:genng the micro-bases
oriroller the example 1S a stand-aione gevice
N3t s gecicaled 10 the control of the lunzions
Ci an aw nandgier. I'1s a programmable. unit-
mounted uni-level controlier. As such it 1s
ret2:re2iz as a “undt control mogule” or UShM

Figure 29

(Figure 29) ... Before proceeding. an insoezucn
of the standardized block diagram that snows
the relationships among the system vanaales
within a control loop will be heipfut.

A control loop 1s an assembly of equipment
associated with the task of maintaining a
controiled vanabie at setpoinl. A coniraioao
includes a sensor. a controlier with s2'20:% and
a controlied device.

As discussed, the function of the contro: system
1S to ho'd the controlied vaniable {A) ai a value
that corresponas to the setpoint (C)

To begin the discussion, the condmon of the
controlied vanable (A) is transiormec into a
feecoack signal by the sensing element (8). The
difference between the feedback sigral and
setooint {C) 1s estabiished ana converied to an
errer signal (D}

Tne error §:gna! posttions the ¢ontroied gevice
1a vawe. in this example), adusting 1ne flow rate
cttne control agent (chilleg walter; It s agjusted
i a Jirection to batance the cod capaoity with
032 returning the controlled vanabie 10 a vaiue
'nat corresponds o setpoint. This will reduce
the error signal to zero,



Period 3 - Computers in Automatic Control

Figura 30

(Figure 30) ... Transferring this sequence to the
example vanable arr volume air handier, that
proviges a vanabie voiume of constant tempera-
ture ar, the leaving air temperature (A) is
sensed by eiement B Temperature vanation is
transiormed inta a variable resistance. or
aralocg. signal tnat s fed back to the micro-
paseg conirolier (C) Smce the example micro-
processor (s a 4:gral devize that thinks in terms
of"en”or "g¥" or 1's or 0's, as opposedto a
varianle inensity analog signal, to be proc-
esse2. the anaiog signal Is ¢onvened to digral

Drce convenes e mMICroprotessor nrocesses
(mateDarziure ¢ata in accorgance with a
crogrammec cracedure of 2igorithm By dehing

1:0n, a:3e7irm s a term apphed to a speciaily
gevicz~ ma'nod of solving a cena~ - nd of
Drediem '

ole glgortn— combnes propericna’
25 Megra olug cenvative control moges (90
LSIUSEeT s Zomination recogmzes Nt
or'y (e™raralure deviahion trom setooint bt the
. terperature crarqe rate as well Intusn. an
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The errers'z7a’ D used 1o reposiorn the valve
I this exaT™ae Can ze enner g3l as ouic.
Dy the mucropreiessar or 1 may be convenes o
analog

il analog tne error signal 1s usually a variadle
vohage Inkeeping with this the valve coeraie’

10

used must understand the position that corre-
sponds to each voltage it may see.

If digital, a different strategy is used. in this
case, the valve is not told what position to take
but is instructed to travel in one direction or the
other for a specified ime interval. o

In addition to the supply air temperature ccntrol
loop, this example system has two additicnal

loops.

Figura 31

(Figure 31) ... One manages the return ar -
outgoor air qguantities and . in turn, the mixture
temperature entering the system. Sensing the
outgoor air temperature (A) and mixed arr
lemperature (B). the controller (C). via the
manmpulation of the outdoor and return ar
gampers imas the temperatures avalable to
the system 10 a predetermined range

Figure 32

{Figure 32} ... And, since this is descrbed as a
vanable arr volume system, the other loap
controls the tan capacity. As the system uses a

.31



m -
’

greater or lesser air volume, fan capacity is
controlied via nlet vanes or speed control to
modulate tne deiivered air volume and, in tum,
ta mainta:n the design static pressure within the

guct system.

DIRECT DiGITAL CONTRQL. OC)

O XDy W YANE
LA TOR

F:gure 33

{Figure 33) .. Wnren the digttal controller 1s
coaiss witnin ine ciosed control loops, where it

" exercises gires: zontrol. the configuration is
te-rec cirasr oigral control {DOC)

Tracmrae zinged air hangier control loops
.L8itates are mixel aw temperature (A) suLEply
»r2—perzlyre (3, and sianc pressure (C)

tmig omtleve! oontroiler estabishes tho ar
oraturses anc ool stalic pressure it a220'

TemTTI oL CET I RN it integrate tne arr

0TI nE remainzer ot the system

{F.gure 33, Consceranar condnonng
e mzt consizrs of several ins of units -
IS ow TS SWT M ZroTIolessor based unt

VAL 8 e nas ans 3 water chiiler
tacn ofihese piezes of equipment 1s controlied
Sepengentiy  Water crulier control pro.ices a
icw of consiant temperature water Space
snermesiats regulate the VAV terminals Sonio-
© g ihe voiume o! air supphed each zone. Ang.
‘as ¢iscussed the air handier mocule contro's
helemperaiure and voiume of arr suosued the
Sy3iem

~r

'G Craw these units logether to panicioate it a 11

programmed building control strategy, a contror.
ler ot a higher ievel of authonty is required.

AN =ANDCUER

wAY THiRadutuiy 8

W

T wATER CLR

Figure 34

Figure 35

{Figure 35) Inthis example.the higher leve! of
aunontly 15 a bullding automating ccmputer. tis
connecies via 3 Iwisled wire pair, of Zommuni-
catons wne 1o the chiller, air handier and VAV
air distnnution systems.

Tna communications link provides two-way,
senal communication, enabling the computer to
issue commangds to and receive gata frem the
LCM s withun each of the three inaependent
conrol ioops

The characierstics of the automanng computer
used in the following aiscussions are those of
tne Trane Tracer® 100 Building Management
Controller.

To demonstrate the periormance of this ex-  _.
ample arrangement, assume the system s to be
siarted aher a warm night
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— e i

‘}.T y
AT T, ==
\—f-; - . '“'-—-u-”‘ ‘—’__g
P
=B & & Py vreri Coumren
= WIT
THERMOSTAT
Figure 3o

(Figure 36) ... To attain zone setpoint tempera-
ture a* tne ime of occudancy. the computer
aavances tne stanup ume,

The starup time 15 calculated. using the system
¢czol cown pertormance history, in jerms of
minuies oer cegree of temperature reguciion,
caizuiated over the past several days.

Tnis calzulaltion is based on the temperaiure
dals transmittes 1o the compuler througn the
Commang Unit (A) by a selected VAV 1erminal

tharmas:a (2 wiiiin the zone

rna ~umose of the Command Unit is to orovice
ne communzatons needed for the comouterto
transT secoint and gcoerating mode changes

1D ans recene 3513 rom the VAV termimnal

LIZnetemperalure gnline
emrperature the 200.20wn
erate ang the oCIusandy

Ty 81aT Lme grrises ne gormiuter
cmmand Ung 1o nterm tne VAV
antrod @t the zone occue

rz unger coolcown Songons the

© warm. above the oozuDers &' zor!
a:.’c Ca.3ng the i vaives T co2n

o

|

1)
o
»n

=1
0
0

(11 TR TR

-y
e fuo
= 0

(Figure 37)  Tne sian s 2nals then grected
tc tne air nancler UCM Inresponse the tan s
siarteg At this moment the sianc control
feaiure of tne UZH assumes contral of guct
static pressuyre Far capacity and inturr cust
513t = are controlled through the use of fan riet
vanes or tan speed control
12

mre

Figure 38

(Frgure 3B) . tn addition, the ocutZoor - refurn
ar zavper system, or economizer s operaied
tS 0.2 the sysiem entenng air te—ceralure
within a cerain, yseable range Tris range {alls
Detween the sysiem design relurn ang the
gesign C.scharge ar lemperatures

VWhen the outcocr air temperature s equalto or
less 1mar the des.gn distharge air temperalure,
ou!lgoor arir alone 's used {0 procuce cooling

Rowever, when the cutdoor arr lemperature
exceads the design discharge temoerature,
brnging abou! a nse inthe air hz- - 2rieaving
temperature, the UCM modulate « :ne chilled
walter vaive, from closed, loward the open posi-
1on

This valve positioning signal 1s morn.tored by the
computer over the coMMUNIC3LONS ink

3y



F:gure 39

(Figure 39)  In turn. the computer communr- chiller through the System Control Pane! Tnis
caies z 5137 signal to the chilled water pump pane!l crovides 2-way Communizalicn Detwaan
Tnig s fohicwes oy a stan signal to the water the comouter and the chilier UG

\‘- wATER Dmi ER N

Foore sl

Figure 300 Trus nazzesnthe geszroton cf nours 'or each In agdditon i stores the zone
&I 12 TrET.losecusnze whers am asiomal g morn.ng "oomawn time reguirement, averaged
IITTIDLIET IITMTUMICAIES wailt anZ 153t nates over ine cast several days.
melunIurTng Of ecuipment witnin inree com

= .
o'2iey InT2Cenzent tonirol locos

Toreview, the programmed instrusnc=s cover
ma the example sianup sequenze, ase son-
tained winin the circuitry of the comgpuiar {1,

First, the 2omouter s a ime keener It keane
trace ¢! the Zays ot the week inclugng non ::avc
02N DrIgrammen oCoupied ang wnotoumes 13

Knowing the nczupied setpont for the subject
Zone, the stanup time 15 advanced to achieve
Inat temperature at occupancy.

When the start time arrives, the firsi computer
communication instructs the VAV terminal Com-
mand Unit (2) to inform the zone terminal UCM's
1o assume the occupied cooling temperature
conirol mode.

W
v



Period 3 - Computers'in Automatic Control

The second communication informs the Air
Hangdler UCM {3) to start the tan. Once the {an
is started, the UCM assumes discharge air tem-
perature and duct pressure control. Conditions
permitting. the economizer wili use outdoor air to
supoly design igaving temperature. When this 1s
net possible. the UCM modutates tne coil chilled
~water conirol valve, from closed. toward the
coenpestion Tns vaive positioning signat is
communicaiad bazk 1o the computer over the

SoTITIUNIZANSNS iink.

Ir resconse, the computer issues 8 “stan the
chiied water pump” commana. Once this zom-
manz s gwven the Svstem Controi Panel (4) 1
Ing:mucied 1o "arm the chiller”. Arming tne chilier
permuts it to stan when the chillec water loop
lemperature rises apove setpon!t This se-
guence of events places the systemin full
operation

Neie that cnge the three exampie control ioops
recewe §127Ng INSIrUCHIONS, €ach Denorms In
accordance witn s own programmed seipoints
anz a'gomnms This 15 whnere the 2-way commu-
n.zanons cazanilty between the controi loops

(Figure 41} Communicaton s the greaves:
sirength of the micraprocessor-basec Nle-
grated system Tnrough the use of 3 persgnal
compuler an2 printer lemperatures, pressures,
eguoment operating slatus and any ¢ner
sensed condiions communicaled from the
UCM's within the remote contral 10005 10 the
agtomanng computer can be dispiayes on the
CRT and'or printed as repons

14

This not only gives the operator a chance 1o
reviev’ 1h:2 operating status of the system, but
enabies nim 1o communicate, through the
personal computer, setpoint or algorthm
changes to correct problems or to “tune” system
performance.

Only a smal! portion of the capabiliies of this
type of system have been discussed. in azz.tion
to establishing an optimal start time and se-
auencing equipment functions, as needed o
balance system load. many building autsmaung
computers perform additional functions, simiar

to1ne following:

- Night Setback

« Morning Warmup

- Night Setup

. Night Economizing

. Override Of Schedule

- Demand Limiting

- Diagnostics And Alarm
- Duty Cycling

Figure 42

(Figure 42)

» Night setback .. During the winter czason, the
buslaing 1s controlled at an energy sawving
recuced temperalure when unoczupied

« Morming warmup . At the terminat.cn of night
seiSath the system s optimally stan2dinthe
heatng moge achieving octupied temperature
a! the nme of occupancy

e Nighisetup  During the summer season, the
puiizing 15 controlied at an elevated. energy
saving. night setup temperature.

« Nizht economizing .. When condiions permit,
bukging night setup temperature 1s controlled
usIng outdoor air MINIMIZING the need for
mechanical refngeralion.

+ Overnde of schedule .. For evening or week-
enc occupancy, an overnge mode restores oc-
cumed temperature control 10 a zone that is

currently scheduled 1o be unoccupied B

36



o Clecinical demand limiting ... Generally, the

auiomating computer can be programmed to

taxe acprooniate action, tuming off selected

lcams when the building etectncal demand
------ ass a programmed hmit.

o § —
oo i | b o b1

e Diaznzei oz and alarm L. Inthe event of 2
rahomsudn an alarmeante Dsoigyelof
ormizz ntne formoof @ ciagnostic message

ran seiesi=2 1sa2s. such as
ice ma-ers, dacorative
» e turned off pendaically
gzuse elagmnizel consumption

Note that the building automating computer
need not be iimited o the control of 317 cond-
tioning functions exclusively. it can be pro-
grammed to manage such things as buiding
Lghting. building access. rebon wnting and
maintenance scheduling Wnen assianes tese
overall responsibifities, the ::ms;te'_:e:ames

the hean of a Builcing Auiomanon Sy sram
{BAS).
As demonstrated, building aviomais- s

grates. or Merges. air Consioning ar: siner
building tunzions Mo an overali system A
system wnose performance 1s manageaz auto.
raticaliy in accorsance win cusismizss
programmed INstructions
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| en gpm conun A P de I psi

* Coeficiente de caudal

Caida de presion  depende del coeficiente de
la valhvula v de la velocidad del fluido
Cv = caudal que pasa a través de la valvula

Kv = caudal que pasa a traves de la valvula
en m*’h conun A Pde 1 bar

Equivalencia Cv=1.17hv

L

Para vapor saturado
Q = 12KvP,V 1-5.67(0.42-X)?

Donde ()= caudal enke'h
P, =presion agua. arriba ¢n bar abs
N=(P,-P.)y/P, _
P.=presion aguas abajo en bar abs

!

P karco

3R



Liquidos

K= V f’; or V=K A;
v Laond.
oV = caudal m%h
! G = Gravedad espec}ﬁca del fluido (agua=1)
E ¢ AP = C(aida de presion bar.
! ek, = Coefdelavalhula

Velocidad critica

Cuando la valvuia de control modula hacia
la posicion de cterre ...

. lavelocidad del fuido aumenta

Para ¢asesy vapor la velocidad alcanza
un valor manimo = 340 m-s

La velocidad del sonido Mach =1

~9



Caida de presion critica

Experimentalmente se ha observado :

P,< 0.58P,

la velocidad es critica

Lsio significa que el caudal se vueive
independiente de (a presion aguas abajo
P.

Analisis de presiones




Control

PROPORCIONAL

INTEGRATIVO

DERIVATIVO

P+I+D

la valvula se mueve en
proporcion al error

la valvula responde en funcion
de la T (desviaciones)

la pendiente del error permite
estimar ia tendencia v corregir

antictpadamente

-

Comparacion de las acciones de Control

o mernr

| AT TURPYRT. V3

23™MD 5.Dn) en i3 carga

Fau, ~an mrma’ geviatior

1men 3 susiameq oitset

Qhe s me.g gevidhor

rover reaction; No offset
/x LOweS! M3 geviaton
I S S Ou! susiarned offse!
e. - Se Foine 2410 nC oftge!
T e —
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Respuesta ciclica a un control
On-Off

Temperatura

t

Set
Point

Tiempo

Valvula de globo

rureza e

aziug o

asieniz obutragor
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3. The arr prassure drops and water pressure drops tnrough each coil should be taken mnto
consigeration to try to reduce fan and pumping Norsz2ower whenever possibie.

Modulating Control Valve Design

Controi vaives are a cntical pan of the vanable volume hydronic system. Tne control valve is
resnonsible for properly varying flow through the water coii at 3 vanety of building lcac
conciions  Beczause of their critical nature. great care must be taken when selecting corir2!
vaves so they may perform properlty  Unegersized valves may provide insufficient cacazit, anc
oversizas vaives orovide poor control. Lets examme control valves now in more geiay’

Contro! Vaive Components:
»« Aziua:pr - Causes valve motion in resconse tc an external signal

e =z Poruon of valve whicn regulates tne flow of fluid.

« T-— - Alt portions of tne valve 1n coniact with the flurd (seats, disc. stern. et |}

e Dni- - Par wnich makes contact with the valve seat when the vaive s closes

. _5:; - Cnaractenizes tne fiow of fild. The aisc 1s cften an integrai pan of ne
oiuz

erzanizae tvoe valves are tvpically apolied to cooling and heating coiis because ¢!
the- fzvoranic iow cnaractensuc. 12 provides a nign aegree of control accuracy with wias
VaNglars n res;,urn flow rates, lcac changes. and other vanables, such as iong me 122s
. comoines with the heat transier charactenstic of a cooling coil. the change i stem
position amost D oviaes a hnear change in hea! transfer if an egual percentage coniro: vaive

15 useC. rigurs Z2-7 Oa gepicts the retanonshio between flow and neat transfer for a cooling
coil. wnig Figure Z-10b gepicts the r=:ationsnip between hft and fiow for an egqual percentage
coniwrci varvs By cocmomnmeg tne first two curves, we can depict the reigtionship between (ne
contrzi vavae s LN a“d neat transfe: craraciernsic of the cochng coul.
‘ |
o [GPM %I8TUMH
¢ Lif %0 Lift
12) fol (c)

- -

Fgure £-10 Relauonships Bewwaar Zauns and Control Valves

I 22227 T tme v Tchataztensic, the valve's rangeaoiitv and authority can efiect the
M2t Te.E1 275N I GesIniel arove. Valve rangeaditlv s cefined as the ratio of maximum
Conio el Low v 2T mimmum controiles flow. re V. = Fiowimax)/Flow(min). Tne areate- the
rargeas. . 2fire vaive, Ine creater tne anisty ¢! 'me vaive 1o CcoNwroi accurately duning iow
fiow Z2mz.i27s 25 we. as cesien flow conaions. For exampie, if 3 valve 15 s5elecled witn a
jangea. i, z0 2L tre mawmum corrolies fiow 1s agoroximately 3.3%. Ve =30 =

100%. Figamir Fiow(mm) then ecsars 2 3%

Vaive aulncni, o Beta s gefined as the rato of mintmum differential pressure over maximum
aiflerenia pressore Beta = AP(vaive)/aP(max). Ses F.qure 2-11 below for a better inzication.

ih



Suoply Riser S

Contol  B218MC€  Ratym Riser

Vaive Valve
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Figure 2-11 Differentiai Pressure Across Control Vaive

e svstems, conlrol valves gperate the maionty of the time at reduced 12235
~e- differential pressures than those at aesian fiow The following piciurs
cecoizi: 1m2 cisicruion of the egual perceniage vaive's flow charactenstic witn varying vawve

et SLM

n
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£ 322

n
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. _-re- s ~g % Tem zacaity
« .2 I~ CO5rsoous

"2 Zasan fve tings 1T 2215 22 wnen 5.2:02 a conirol vaive
»

. Nanrmom Low c3cac.
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*  FraiTospenfiz gravay 8nC wisiosh

. fnie! oressyute ans temoezture a5 maxmum fow

o Maxmum o

Serentigl pressJre across vane at any flow o
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Let's examine each of these items individualiy:

Maxmurm Flow

Maximur flow across the valve is usually determined by the hydronic system designer’s
gesicn 3nd coil seiection. As we discussea eariier, tne design flow rate of the coil 15 a
funcuor ¢ tne maximum heat loaa of the space being cooled. The maximum flow rate ¢’ the
coil 1s otvicusiv the maximum flow rate usea for selecting tne coil's control valve, and 1s ine
firs: s:22 towaras calcuiating vaive C..

si2oin caicutaung tne vaive C. s to ostermine the pressure droo across the vawe
ve 15 In N ful coen oositon. A vawve's C. is getermines by the construction of
vz nse’f and 1s gafineg as the amount of flow (in gom) tnat will fiow thr ough a fully

~ vees resulting in 1 ps: of pressure arop across the vaive. The more pressure arsp
across ne vaive, the more coniroliaoiiity vou will receive from the vaive. However there is =2
tragec® creasing the pressure drop acress the valve may improve controllability, but it aiso

2335 :ne cumping norsepower reguired to flow the design gpm through the valve anz
coil cirzait @s weil as Increasing noise. For these reasons, a3 “not to exceed™ maximum
ore':s"'e zrco across the vatve is often statea. On tn2 otner hand. too iow & pressure craro
= »awe 1S aiso unagesirapie If the pressure differentatl aliocated to the vaive 1s 10%

wnor tnrortle gfiecuvely untit near its fuily c! osed posmon The resull 1s coc'
£ anc excessive nm wear In generai. 25-30%. of pressure Groo across the 0ad

S n Figure Z-11)18 & gooc ruke of thume

Now 'ra: maxmum valve flow anz maximum allowanis pressure drep at gesigr flow are
. can De calcuiates

MaximumFlow

c.= —_—
yoesignaF

g cant Vrscogny
FoTos ~owalen ine O {ormuls must be adusted 1o atzommodate the more
VISZOUS e fiuz  Tnus the vawve C. snoulz o2 as snown delow

_ Llax—rmTiown

o= wrere SoGr1s the specific gravity of the

V-85 272% - 503G

fraic
[~52) Draez 2 3-7 Termnsran s
SCTiCTI w2 .2 .0 M2 Cperaung DUeESUTe gm7 temoer3iure should not exceed the valve
T8VNT  mUTOULT TS eTJCTeT’ 15 25,078 witm 5oTe margin ¢f safety, 1t s generauy beiter
S 822z .anersiez fot ime nghesl Tl Iiessure 202 temperalJre the vaive may-
er32n2anIs
Llaxim ~ T Fsre~tz Srecgure 27705t 1o Vgere gt zan Sy
PTH3 LeT3TIRIST L T MICNENl INIETE 137 LB ive S2EILIN 107 twD reasonst 1 choosing the
RProCr 32 2IlLai0r, 3nC I avo.LinI vave noise ani possibie vaive cavitaton

In varelie vouwwT e svsiems the vave allualcs mus: De selested 1o be capable of suoplying
sufiicrent 1orze 1o Cicse the valve a22a:ns!i 192 maxime™ pumo head pressure. In vanabie

volume C o582 1000 sysiems ali 10835 22U'T 52 reguces causing the pump to noe back on the
pump =2 ~5 172 DUTD rJes Sat- €7 ine turve the head peing produced by the pump --
N2rezi-,  7nE CSAO vave 3Iiu3itT mus re S{rong enough (o continue mogulating the . e



vaive sinsed as this pressure increases. in the worst case. this could be the “shutoff
pressurs” being producecd by the pump. Refer to Section Vi and XH! for further information

Finail. excessive valve noise and vaive caviiation are caused by high iquid velocities. As
waier c2sses tnrougn a valve, it 1s accelerated 1n such a manner tnat pressure Is decreased
betow vacar pressure and bubbles form. Tnen immediately downstream of the vaive. vetocity
3e3 anc pressurs increases sc tne butbles collapse causing noise and excessive

or tne vaive anc pipng  Maximum vaive differential pressure can De caicwates usi 2
nnZ eguanon

.

o
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AT Max = Keunlel pressurs - varnor Pressurg)
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PIPE FRICTION MANUAL

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 1

TADBLE 3

WROUGHT IRON OR STEEL
SCHEDULE 40

WROUGHT IRON OR STEEL
SCHEDULTE 40

¥é INCH ID =0.269 INCHES ¥ INCI 1D=0.493 ICNIIES
NOMINAL ¢/D =0.00669 NOMINAL €/D =0.00365
2 h; - 2 hy
DISCHARGE v V/og et pic 100 _ DISCHARGE v V'j2g  feet por 100
CFS CPM ft/sec feet feet of pipe CTS GPM ft/sec feet {eet of pipe
0000446 | 0.02 0.113 0.00(1495 0.272 0.00134 0.6 ° 1.01 0.0158 1.74
.0000S951 0.04 0.226 0 000792 0.543 0.00178 0.8 1.34 0.0281 2.89
.000134 0.06 0.339 0 00178 0.815 0.00223 1.0 1.68 L 0.0440 | 4.30
.000178 0.08 0.452 0 00317 1.087 (.00334 . 1.5 2.52 0.0088 8.93
000223 0.10 0. 565 0 00495 1.35% 0.00446 2.0 3.36 0.176 15.0
-0c0267 § 0.12 0.677 | 0.00713 1.630 0.00557 2.5 4.20 0.274 22.6
000312 ) 0.14 0.700 0.00971 1.802 0.00668 v 3.0 5.04 0.305 31.8
000336 0.16 0.903 0.0128 2.174 0.00780 3.5 5.88 0.538 42.06
000401 0.18 1.02 0.0160 2.445 0.00891 4.0 G.72 0.702 54.9
000146 0.20 1.13 0 0198 2.717 0.0100 4.5 7.56 0.889 68.4
TRANSITION TO TURBULENT FLOW 0.0111 5.0 B 40 1.007 83.5
1 - . . . . i .
-Joames 2.3 A I A e 0.0123 5.5 0,24 |1.33 100.
. s a8 an ) - ’ 0.0134 6.0 10.08 1.58 118.
00111 0.5 2.82 0.124 24.2 0.0149 65 16.9 1.85 137
00134 0.6 3.9 | 0.178 33.8 0.0150 ' e |21 158,
L0015 0.7 3.9 | 0.243 44.8 : . . < :
. o 4=
00178 0.8 4.52 | Q317 57.4 0-o167 I 2.6 24 e
.0020] 0.5 5.08 | 0.401 71.6 0 0159 55 113 337 25
.00223 1.0 5.65 | 0495 §7.0 00201 90 151 3756 258
.00267 1.2 6.77 | 0.713 122 0 0213 o5 1670 3o 2856
00356 1.6 9.03 1.28 212
.0030: 1.6 10.2 1.60 265
.00446 2.0 11.3 1.98 324
TADLE 2 TABLLE 4
\\'ROU%II;I;I%%){ON Ol STEEL \\'ROUGII'II; [Iggil\:EOI{ STEEL
i TN CHEDULL 40 - SCHIL c 40
4i INCH ID=0.361 INCHE ¥ INCH ID =0.622 INCHES
NOMINAL /D =0.00495 NOMINAL ¢/D =0.00289
o / T F Iy - 2 l]‘f
DISCHARGE v Vi/2g feer ;-,,i- 100 DISCHARGL \ V /2g  [ect per 100
CFS GPM ft/sec fect feet «f pipe CFS GPM ft/sec feet feet of pipe
0.000111 0.05 0.154 0.000369 { 1,203 0.00156 0.7 ¢ 739 0.00849 0.740
0.000223 .10 0.308 0.001477 £ 405 0.00223 1.0 1.056 0.0173 1.86
0.000334 1 0.15 0.462 0.00332 0.G08 0.00334 1.5 1.58 (0.039%0 2.85
0.000446 ' 0.20 0.617 0.00591 0.810 0.00446 2.0 2.11 0.0693 4.78
0.000357 | 0.25 0.771 0.00923 1.013 0.00557 2.5 2.64 0.1083 7.16
TRANSITION TO TURBULLENT FLOW 0.00668 3.0 3.17 0.156 10.0
0.000S891 0.4 1.23 0.0236 3.7 0.00780 3.5 3.70 0.212 13.3
0 00134 0.6 1.85 0.0532 7.0 0.00891 4.0 4.22 0.277 17.1
0.0017S 0.8 2,47 0.0916 2.7 Q.0100 4.5 4.75 0.351 21.3
0.00227 1.0 3.08 0 1477 19.1 0.0111 5.0 5.28 0.433 25.8
0.00267 1.2 3.70 0.213 26.7
0.0123 5.3 5.81 0.524 30.9
0.00312 1.4 4.32 0.290 35.3 0.0134 6.0 6.34 0.624 3G.5
0.00350 1.6 +4.93 0.378 45.2 0.0149 6.5 G6.86 0.732 42 .4
0.0040} 1.8 5.50 0.479 56.4 0.0136 7.0 .39 0.849 48.7
0.00446 2.0 6.17 0.591 69.0 Q.0167 7.3 7.92 ¢.975 55.5
0.00557 2.3 7.71 0.923 105.
0.0178 8.0 8. 45 1.109 62.7
0.00G6S - 3.0 4.25 1.330 148 0.0189 8.5 8.98 1.25 70.3
0.00780 3.5 10.79 1.810 200 0.0201 6.0 9.50 1.40 78.8
0.00891 4.0 12.33 2.306 250 0.0212 9.5 10.03 1.56 86.9
¢.0100 1.5 13.87 2.99 326 0.0223 10.0 10.56 1.73 95.8
0.0111 5.0 15.42 3.69 398
0.0245 11.0 11.6 2.10 115
0.0267 12.0 12.7 2.49 136
0.0290 13.0 13.7 2.93 159
0.0312 14.0 14.8 3.40 183
0.0334 15.0 15. 3.90 209 -
NOTE: No sllowance has been made for age, differences in diameter, or any abnormai condition of interior surface. Any factor

of safety must be estimated irom the local conditions and the requrements of each particuizr installation,
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PIPE FRICT:ON MANUAL

FRICTION LOSS FOR WATER 1IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 1 !

TABLE 3

t
WROUGHT IRON OR STEEL
SCHEDULL 40

WROUGHT IRON OR STEEL
SCHEDULE 40

b INCH 1D =0.269 INCHES ¥ INCH ID=0.493 ICNIIES
NOMINAL ¢/D =0.00669 NOMINAL ¢/D =0.00365
2 hy " ] hy
DISCHARGE v V'/2g  feet por 100 DISCHARGE v V /g leet per 100
CF8 GPM ft/sec feet feet of pipe CIS GPM {t/scc {eet fect of pipe
. 0000446 0.02 0.113 | O 000108 0.272 0.00134 0.6 1.01 0.0158 1.74
.0000891 0.04 0.226 | 0.000792 0.543 0.00178 0.8 1.34 0.0281 2.89
.000134 - 0.06 0.339 | 0.00i78 0.815 0.00223 1.0 : 1.6 L0.0440 4  4.30
.000178 Q.08 0.452 | 0.00317 1.087 0.00334 1.5° 2.52 0.093S 8.93
-000223 '0.10 0.565 | 0.00495 1.359 0.00446 2.0 3.36 0.176 15.0
.000267 - 0.12 0.677 | 0.00713 1.630 0.00557 2.5 4.20 0.274 22.6
-000312 0.14 0.700 | 0.00071 1.902 0.00668 + 3.0 5.04 0.395 31.8
-000356 .0.16 0.603 | 0.0128 2.174 0.00780 3.5 5.88 | 0.538 42.6
.000401 0.18 1.02 0.0160 2.445 0.00881 4.0 6.72 0.702 54.9
.000440 0.20 1.13 0.0198 2.717 0.0100 4.5 7.56 0.859 65 .4
mnﬁﬂs’rnm\sorgloz\ TolTJjRBUé'%iﬁ FLOW 9. 70 0.0111 5.0 5.40 1.097 83.5
: - 0 =tk - 0.0123 5.5 9.24 1.33 100.
.000891 0.4 226 0.0792 16.2 0 0134 80 10.08 158 118
.00111 0.5 2.82 0.124 24.2 0.0149 65 - 109 1,85 137
.00134 0.6 3.39 0.178 33.8 0.0156 70 11.8 2’15 158
00156 0.7 3.95 0.243 44,8 : . : : :
-~ n -
00178 0.8 4.52 |o0.317 57.4 0.0167 7.5 12.6 2.47 161
0.0178 8.0 13.4 2.81 205
.00201 0.9 5.08 0.401 71.6 0 0189 85 153 3717 231
00267 1.2 G.7 0.713 122 0.0212 9’5 160 3 00 286
.00312 1.4 7.90 0.971 164 . : . : "
0.0223 10.0 16.8 4.39 316
.00356 1.6 9.03 1.28 212
.00401 1.8 10.2 1.60 265 .
00446 2.0 11.3 1.98 324
TABLE 2 TABLE 4
WROU%%% égONEOR STEEL WROUGICI'IIi Elg%lznon STEEL
. DULE 40 SCIIE S 40
34 INCH ID =0 364 INCHES ¥ INCH ID =0.622 INCHES
NOMINAL €/D =0.00495 NOMINAL ¢/ =0.00289
; " T h[ n ] hf
DISCHARGE v V /2g  feet per 100 DISCHARGE v V /25 [eet per 100
Crs GPM ft/sec feet fect of pipe CFS GPM {t/sec feet feet of pipe
0.000111 } 0.0% 0.154 | 0.000369 0.203 0.00150 0.7 0.730 | 0.00849 0.740
0.000223 0.10 0.308 | 0.001477 0.405 0.00223 1.0 1.056 | 0.0173 1.86
0.00033¢ i 0.15 0.462 | 0.00332 0.608 0.00334 1.5 1.58 0.0390 2.85
0.000446 |  0.20 0.617 | 0.00591 0.810 0.00446 2.0 2,11 0.0693 4.78
0.000537 l 0.25 0.771 | 0.00923 1.013 0.00557 2.5 2.64 0.1083 7.16
TRANSITION TO TURBULENT FLOW 000668 3.0 3 17 0.156 10.0
0.000891 0.4 1.23 0.0236 3.7 0.00780 3.5 3.70 0.212 13.3
0.00134 0.6 1.83 0.0532 7.6 0.00891 4.0 4.22 0.277 17.1
0.00178 6.8 2.47 0.0046 12.7 0.0100 4.5 4.75 0.351 21.3
0.00223 1.0 3.08 0.1477 19.1 0.0111 5.0 5.28 0.433 25.8
0 002567 1.2 3.70 0.213 26.7
0.0123 5.5 5.81 0.524 30.9
0.00312 1.4 4.32 0.290 35.2 0.0134 6.0 G.34 0.624 36.5
0.00356 1.6 4.93 0.378 43.2 0.0149 6.5 6.86 0.732 42.4
0.0046! - 1.8 5.55 0.479 56.4 0.0156 7.0 . 7.30 0.5849 48.7
0.00446 2.0 6.17 0.591 69.0 0.0167 7.5 7.92 0.975 53.5
0.00557 2.5 7.71 0.923 105.
0.0178 8.0 8.45 1.109 62.7
0 00668 3.0 9.25 1.330 148 0.0189 8.5 8.98 1.25 70.3
0.00780 3.5 10.79 1.810 200 0.0201 9.0 9.50 1.40 78.3
0.00891 4.0 12.33 2.36 259 0.0212 9.5 10.03 1.56 86.9
0.0100 4.5 13.87 2,99 326 0.0223 10.0 10.56 1.73 85.9
0.0111 5.0 15.42 3.69 398
0.0245 11.0 11.6 2.10 115
0.0267 12.0 12.7 2.49 136
0.0290 13.0 13.7 2.63 159
0.0312 14.0 14.8 3.40 183
0.0334 15.0 15.8 3.9 209
NOTE: No allowance has been made {or age, differences in diameter, or any abnormal condition of interior surface. Any {actor

of safety must be estimated irom the local conditions and the requirements of each particular installation.
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HYDRAULIC INSTITUTE

a

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 9

TABLE 10

WROUGHT IRON OR STEEL

WROUGHT TRON OR STEEL

2 INCH SCHEDULE 40 214 INCH I%FHEDU%Eé%ES
=" - y n =2, ] D
NOMINAL oD oo gy CHES NOMINAL D e
: by 8 2 by
DISCHARGE v V/2g  feet per 100 DISCHARGE v v'/2g  fect per 100
CFS GPM ft/sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet fect of pipe
0.00445 2 0.191 0.000368 | 0.0151
00003 f 3 0.287 0.00128 0.0302 0.00668 3 0.201 0.000628 0.0129
0,081 | 4 0.382 0.00227 0.0497 0.00891 4 0.268 0.00112 0.0213
0.0111 | 5 0.478 0.00335 0.0731 0.0134 6 0.402 0.00251 0.0432
0.0134 6 0.574 0.00511 0.1004 0.0178 8 .| 0.536 0.00447 0.0712
0.0223 10 0.670 0.00693 0.105
0.0156 7 0.669 0.00696 0.131
0.0i78 8 0.765 0.00909 0.166 0.0267 12 0.504 0.0100 0.145
0.0201 9 0.8G0 0.0115 0.205 0.0312 14 0.038 0.0137 ¢.191
0.02¢e3 10 0.556 0.0142 0.248 0.0356 16 1.07 0.0I79 0.243
0.0267 [ iz 1.15 0.0205 0.343 0.0401 18 1.21 0.0226 0.300
) 0.0446 20 1.34 0.0279 0.362
0.0312 14 1.34 0.0278 0.453
0.0336 16 1.3 | 0.0364 0.578 0.0490 22 1.47 0.0338 0.430
¢.0401 18 1.2 | olosco 0.717 0.0535 24 1.61 0.0402 0.502
0.0146 20 1.91 | 0.0068 0.868 0.0579 26 1.74 0.0472 ¢.580
0.0450 22 2.10 0.0688 1.03 0.0624 28 1.88 0.0547 0.663
. 0.0668 30 2.01 0.0628 0.753
0.0335 24 229  0.0815 1.20
0.0LTY 26 2.49 t 0.0960 1.39 0.0750 35 2.35 0.0855 1.00
0. 062 28 2,68 i 0.111 1.60 0.080t 40 2.68 0.112 1.28
0.0G6s 40 2.87 0.125 | 1.82° 0.100 45 3,02 0.141 1.60
0 QT30 335 3.35 0.174 | 2.42 0,111 50 3.35 0.174 1.94
' ' | 0.123 .35 3.69 0.211 2.32
e 10 3.82 0.227 3.10
RTTL 45 4.30 0.28§ 3.83 0.134 60 4.02. | 0.251 o.72
011t &0 4.78 0.355 4.67 0.145 65 4.36 0.2905 3.6 =
u.ion bz 5.26 0.430 5.50 0.156 7 $.69 0.342 3.63
0.124 €0 5.74 | 0.511 I 6.59 0.167 75 5.03 0.393 | 4.13
: l 0.178 80 536 | 0.447 | 4.66
C. 140 65 6.21  : 0.800 7.69 i
6 i 7 0.60 1 0.606- 5.86 0.189 £5 5.70 0.504 5.22
LiIGT - TS 7.17 1 0.799 10.1+ 0.201 90 6.03 0.565 5.82
¢I17s 0 80 7.65 ; 0.909 11.4 0.212 05 6.37 0.630 6.45
0.18¢ ' 85 $.13 ¢ 1.08 12.8 0.223 100 6.70 0.698 7.1
. 0.245 110 v.37 0.844 §.31
0 201 ! o0 §.60 ' 1.15 14,2
n oo i 95 908 | 1.28 13,8 0.267 120 5.04 1.00 10.0
o223 o100 .50 b oq.an L 175y 0.260 130 8 71 1.18 11.7
¢.245 | 110 1652 | 1.72 P 20.9 6.312 140 9.38 1.37 13.5
0.267 , 120 11.5 i 2.55 247 8'393 %gg ig.ga i.gg i?'i
c.ooo 130 s Looagn b ooss o ' ! '
LAl 0 160 13.4 P27 j 33.2 0.379 170 11 4 2.02 P 19,6
C a3yt 1a0 4.2 o290 ;350 0.401 180 2.1 2.26 21.9
0.6 ;160 15,2 1 3.04 P 43.0 0.423 190 12.7 2.52 b24.2
6.579 | 170 16.3 ¢ 4.11 | 45.4 0.446 260 13.4 2.79 26.7
| i i 0.490 220 14.7 3.38 32.2
0.100 180 7.2 4.00 ! 54.1
042 1100 15.2 | os.0 | 60.1 0.535 240 16.1 4.02 35.1
U4dn P00 19,1 | 5.68 ! 66.3 0.579 260 i7.4 4.72 44,5
0o 1 220 200§ 6.88 80 0 0.624 280 15.8 5.47 51.3
0.335 1 240 229 | $.18 95.0 0.G68 300 20.1 6.28 58.5
i . E ! 0.780 330 23.5 8.55 70.2
0 5Te 260 24.0 ¢ 0.60 C11t
0 G2 250 26.8 |11.14 | 128 0.84! 400 26 § a1 2 103
UGS 400 5.7 {1228 ] 146 1.003 450 a0.2 1.1 130
0.7l 1 u20 30.6 | 14.5 | 160 1.114 500 a3.5 17.4 160
§.738 1 340 32.5 16.4 | 187 1.225 550 36.0 21.1 193
f i 1.337 600 40.2 25.1 230
SSDT L 366 34.4 1184 | 209
T 1 3%0 36.3 1205 i 233 |
SUT AN 8.2 227 ! 258 ,
NOGTE: XNolllewance nas been made jor ace, differences 1o diatmeter, or any abhormal condition of interior surface. Any {actor

ol ~aiety must be estimated from the local conditions and the reguirements of each particutar mstallation.

[6]
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HYDRAULIC INST:TUTE

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 9 TABLE )0
WROUGHT IRON OR STEEL WROUGHT IRON OR STEEL
2 INCH IIS)CHE%ULI'IIE\I 42{ 214 INCH IS)CHEDULIE égIES
- =2.067 CHES ID=2.469 IN
NOMINAL ¢/D =t 00087 NOMINAL ¢/D =0.000729
: - 3 by 1 hy
DISCHARGE v V /2 feet per 100 DISCHARGE Y Y /2¢g fect per 100
CFS§ GPM {t/sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet fect of pipe
0.00446 2 0.191 0.000568 0.0I51 !
0068 3 0.287 0.00128 0.0302 0.00668 3 0.201 0.000628 0.0129
0.00891 4 0.382 0.00227 0.0497 0.00891 4 0.268 0.060112 0.0213
0.0111 5 0.478 0.00355 0.0731 0.0134 6 0.402 0.00251 0.0432
0.0134 6 0.574 0.00511 0.1004 0.0178 8 ! 0.536 0.00447 0.0712
0.0223 10 0.670 0.00698 0.105
0.0156 7 0.669 0.00696 .0.131
0.0178 & Q.765 0.00909 {(.166 0.0267 12 0.804 0.0100 0.145
0.0201 9 0.860 0.0115 0.205 0.0312 14 0.938 0.0137 0.191
0.0283 10 0.950 0.0142 0.248 0.0356 16 1.07 0.0179 0.243
0.0267 12 1.15 0.0205 0.343 0.0401 18 1.21 0.0226 0.300
0.0446 20 1.34 0.0279 - 0.362
0.0312 14 1.34 0.0278 0.453
0.0356 16 1.53 0.0364 0.578 0.0490 22 1,47 0.0338 Q.430
0. 0431 18 1.72 0.0460 0.717 0.0535 24 1.61 0.0402 0.502
0.0446 20 1,91 (.0368 0.868 0.0379 26 1.74 0.0472 0.580
0.04%0 22 2.10 0.0685 1.03 0.0624 28 1.88 0.0547 0.663
. 0.0668 30 2,01 0.0628 0.753
0.0535 24 2.29 0.08158 1.20
0.0079 26 2.49 0.0960 - 1.39 0.0780 35 2.35 0.0855 1.00
0.00624 28 2.68 g.111 1.60 0.0891 40 2.68 .12 1.28
0.066% 30 2.87 0.128 . 1.82 0.100 45 3.02 0. 141 1.60
0.0780 35 3.35 0.174 2.42 0.111 50 3.35 0.174 1.94
0.123 .35 3.69 0.211 2,32
O.nsm 40 3.82 0.227 3.10
o 1 45 4.30 0.288 3.85 0.134 60 4.02. | 0.251 2,72
0.1l : a0 1.78 .355 4.67 0.145 65 4.36 0.205 . 3.16
0. 1 53 5.26 0.430 5.59 0.156 70 4.69 0.342 | 3.63
.13 ; 00 3.4 0.511 6.59 0.167 75 5.03 0.383 4.13
. 0.178 80 5.36 0.447 4.66
0.145 J [t53 G6.21 0.600 7.69
0 1ah 70 6.60 | 0.680 §.86 0.189 25 5.70 0.504 5.22
G167 73 7.17 0.799 10.1+ 0.201 90 6.03 Q.56H 5.82
0.178% 80 7.65 0.909 11.4 0.212 95 6.37 0.630 6.45
0.189 83 $.13 1.03 12.§ 0.223 160 6.70 0.698 7.11
0.245 110 7.37 0.844 8.51
0.20: -0 S.60 1.15 14.2
0.212 95 9.08 1.28 15,8 0.267 120 8.04 1.00 10.0.
0.223 100 9.56 142 17.4 . 0.290 130 8.71 1.18 11.7
0.245 | 11 10.52 : 1.72 20.9 0.312 140 9.38 1.37 13.5
0.267 | 120 11.5 2.05 24.7 0.334 150 10.03 1.57 15.4
0.350 160 10.7 1.79 17.4
0.200 130 12.4 2.40 28.8
0.312 140 13 .4 2.78 33.2 0.370 170 11.4 2,02 19.6.
0.3 : 150 14.3 3.2 35.0 ().401 180 12.1 2.26 21.9
0,306 | 160 15.3 3.64 43.0 0.423 190 12.7 2.52 24.2
0.379 17 16.3 4.11 48.4 0.446 200 13.4 2.79 26.7
0.490 220 14.7 3.38 32.2
0.461 180 17.2 4.60 54.1
0.423 190 18.2 5.13 60.1 0.535 240 16.1 4,02 38.1
0. 416 200 19.1 5.68 66.3 0.579 260 17.4 4.72 44.5
0.490 22 21.0 6.88 80.0 0.624 280 18.8 5.47 51.3
0.5335 240 22.9 8.15 95.0 0.6G8 300 20.1 6.28 58.5
: 0.780 330 23.5 8.50 79.2
0.57¢2 260 24.9 .60 111 .
0.62:4 250 26.8 11.14 128 0.89! 400 26.8 a2 103
0.608 300 25.7 12.8 146 1.003 450 30.2 14.1 130
0.7}3 l 320 30.6 14.5 165 1.114 500 33.5 17.4 160
0.708 boodH0 2.5 16.4 187 1.225 560 36.9 21.1 193
o | ’ 1.337 G600 40.2 25,1 230
0.807 360 34.4 18.1 200 .
0.817 385 36.3 20 5 233
0 =il 400 35.2 22.7 RE
NOTE: No .ilowunce has been made for age, difierences in diameter, or anv apnormal condition of interior surface. Any {actor

of ~uluty =ust be estimated from the local conditions and the requirements of each particular installation,
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HYDRAULIC INSTITUTE

A

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TALLE 12 '
WROUGHT IROX OR STEEL WROUGHT IIB%IE] OR STEEL
. - > 40 e SCHI: 24
334 INCH ID =3.548 INCHES 3¢ INCH 1D =3.548 INCHES
NOMINAL ¢/D =0.000507 NOMINAL ¢/D =0.000507
= 2 by 2 by
DISCHARGE v V/2g  feet per 100 DISCHARGE s V /2g  feet per 100
CFS GPM ft/sec fect fect of pipe CFS8 GPM ft/see feet fect of pipe
i T 0.490 530 7.14 0.792 5.12
0.0111 5 0.162 | 0.000409 | . 0.00562 0.535 240 .| 7.79 0.943 6.04
0.0223 10 0.323 : 0.00164 0.0186 0.579 260 | §.44 1.11 7.04
0.0334 15 0,457 | 0.00368 0.0377 0.624 280 9.09 1.28 §.11
0.0446 20 0.649 | 0.00655 0.0630 0.668 300 - 9.7 1.47 9.26
0.0557 5 0.811 | 0.0102 0.0938 '
" 0713 | 320 10.4 1.68 10.45
: : 0.758 340 11.0 1.89 11.8
68 30 . 0.974 | 0.0147 0.130 0.802 360 - -| 11.7 2,12 15.2
30 35 1.14 0.0200 0.172 0.847 380 12.3 2.36 14.6
51 0 1.30 | 0.0262 0.219 0.891 400 13.0 2.62 16.2
u. 100 45 1736 | 0.0331 0.271
0.111 50 1.62 0.0409 0.328 0.036 420 i3.6 2.89 17.8
! 0.980 440 14.3 317 194
; » 1.025 460 14,9 3'46 21.2
0.3 1 6 1.95 | 0.0550 0.455 1.069 480 15.6 3.77 23.0
0.136 | 70 o2 a7 0.0502 0.604 1.114 500 16.2 4.09 25.0
0158 1 Sy 2760 ¢ 0.105 0.772.
.20 { ® o.92 ; 0.133 9.959 1.225 550 17.8 4.95 30.1
0.223 | 100 3.25 | 0.164 1.17 1.357 600 195 5.89 35.6
; 1.448 650 21,1 6.91 41.6
- 1.560 700 22’7 8.02 48.0
0.245 110 3.57 | 0.108 1.39 1.671 750 24.3 9.20 54.9
0,207 120 3.8 | 0.23 1.64
g.29z | 12 i22 t¢ar | o1leo 1.782 800 26.0 10.5 62.3
0.312 ] 140 454 1 03 2,18 1.801 850 276 11.8 70.1
0.334 150 457 | 0.365 2.48 . 2.005 900 29.2 13.3 78.4
i 2.117 930 30.8 118 87.0
1 5008 1000 3205 16.4 9.4
0.35 160 a.19 o 0.419 2,80
037y 170 . 552 1 0.473 3.15 2.451 1100 35.7 19.8 116.1
0.401 180 5.8 . 0.530 3.50 2674 1200 35.9 23.6 138
0.423 190 6.17 | 0.501 3.87 2.896 1300 120 277 162
9.416 200 .45 | 0.635 1.27 3119 1460 45.4 3] 187
! 3342 1 500 457 36,8 214

NOTE: No n}‘xowancc‘has been made for age, diffierences in diameter, or any abnormal condition of interior surface. Any factor
ol salety must be estimated frow the local conditions and the requirements of each particular installation.
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N HYDRAULIC INST}% UTE
N\
FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE
TABLE 12 ‘
WROU%}é;rié%%II\:EOR STEEL WROUGSHTH IE%IEJ Oﬁ‘) STEEL
*DULE 40 . CHIL bA
3 INCH ID=3.548 INCHES 3} INCH ID =3.548 INCHES
NOMINAL ¢/D =0.000507 NOMINAL ¢/D =0.000507
2 hy 2 hy
DISCHARGE v V' /2%  feet pec 100 DISCHARGE v V2 feet per 100
CFS GPM ft/sec feet feet of pipe CFS GPM ft /sec feet feet of pipe
0.490 220 714 0.792 5.12
0.0!11 5 0.162 \ 0.000409 | = 0.00562 0.535 240 | 7.79 0.943 6.04
0.0223 10 0.323 | 0.00164 0.0186 0.579 “9260 *- §.44 1.11 7.04
0.0334 15 0.457 | ©0.00368 0.0377 0.624 280 9.09 1.28 §.11
0.0446 20 0.643 | 0.00655 0.0630 0.668 300 9.74 1.47 9.26
0.0557 25 0.811 | 0.0102 0.0038
‘ 0.713 220 10.4 1.68 10.48
‘ 0.758 340 11.0 1.89 11.8
0.0668 30 0.973 | 0.0147 0.130 0.802 360 - 11.7 2.12 13.2
0.0780 35 114 | 0.0200 0.172 0.847 380 12.3 2.36 14.6
.0891 ’ 40 1.30 | 0.0262 0.219 0.891 400 13.0 2.62 16.2
0.100 | 45 1.46 0.0331 0.271
0.1 50 1.62 J 0.0409 0.328 0.936 420 13.6 2.89 17.8
- , 0.950 410 14.3 3.17 19.4
‘ | 1.025 460 14.9 3746 21.2
0134 9 1.95 1 0.0589 0.455 1.069 480 15.6 3.77 23.0
0.155 1 Tu 2.27 ¢ 0.0802 0.604 1.114 500 16.2 4.00 25.0
0.175 | = .60 | 0.105 0.773
0.201 | 9% 2.02 0133 9.959 1.225 550 17.8 4.95 30.1
0.223 | 10 3.25 1 0.164 1.17 1.337 600 19.5 5.89 35.6
| : 1.448 650 2101 G.91 41.6
i 1.560 700 22.7 8.02 48.0
0245 © 110 3.57 ¢ 0.198 1.39 1.671 750 24.3 9.20 54.9
0.207 ! 120 3.80 @ 0.23% 1.64
0,290 120 422 | 0.277 1.90 1.782 800 2.0 10.5 62.3
0.312 140 4.5¢ | 0.321 2.18 1.804 830 27.6 11.8 70.1
0.334 150 4.57 | 0.368 2.48 2005 900 29.2 13.3 78.4
| 2.117 950 30.8 14.8 87.2
P ; 2.228 1000 32.5 16.4 96.4
0.356 | 160 516 1 0.410 2.80
0.37y 170. 5.52 | 0.473 3.15 2451 1100 35.7 19.8 116.1
0.401 180 5.84 1 0.530 3.50 2.674 1200 38.9 23.6 138
0 423 190 6.17 | 0.501 3.87 2.896 1300 43.2 27.7 162
0.4 2 G.49 0.655 £.27 3.119 1400 45.4 32.1 187
! 3.342 1 500 48.7 36.8 214

NOTE: No ullowance kas been made for age, differences in diameter, or any abnormal condition of interior surfacc. Any factor
of safcly must be estimated from the local conditions and the requirements of each particular installation.
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HYDRAULIC INSTITUTE

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET -OF PIPE

TABLE 14
WROUGHT IRON OR STEEL WROUGHT IRON OR STEEL
s INCH SCHEDULE 40 SCHEDULE 40
o M ID =5.047 INCHES 5 INCH ID =5.047 INCIIES
NOMINAL ¢/D =0.000357 NOMINAL /D =0.000357
- 2 by 2 by
DISCEARGE v Y /2g feet per 100 DISCHARGE v V/2g feet per 100
CF§ GPM ft/sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet, feet of pipe
0.0111 5 0.0802 | 0.0000999] 0.06107 !
0.0223 10 0.16C | 0.000400 | 0.00348 1.11 500 §.02 0.999 4.16
0.0446 20 0.321 ! 0.00160 0.0116 1.23 550 8.82 1.21 _ 4.98
0.0668 . .0 30 0.481 | 0.00360 0.0237 1.34 600 "] 9.62 1.44 5.88
0.089] 40 0.641 | 0.00639% 0.0395 - 1.45 650 10.4 1.69 6.87
: 1.56 700 11.2 1.96 7.93
0.111 50 0.802 | 0.00999 0.0587
G.134 60 0.962 | 0.014% 0.0814 1.67 750 12.0 2.25 9.05
0.156 70 1.12 0.0196 0.1076 1.78 800 12.8 2.56 10.22
178 80 1.28 0.0256 0.137 1.89 850 13.6 2.89 11.5
201 90 .44, 0.0324 0.169 2.01 900 14.4 3.24 12.9
! 2.12 950 15.2 3.61 14.3
0.223 100 1.60 | 0.0400 0.204
0.267 120 1.2 ' 0.0576 0.286 2.23 1 000 16.0 4.00 15.8
0.312 140 2.25 | 0.0783 0.380 2.45 1100 17.6 4.84 19.0
(0.336 160 2.37 0.102 0.487 2.67 1200 19.2 5.76 225
0.401 180 286 1 0.129 0.606 2.90 1300 20.8 6.75 26.3
| 3.12 1400 22.5 7.83 30.4
0.446 200 3.21 1 0.160 0.736
0.490 220 3.3 , 0.183 0.579 3.34 1500 24.1 8.99 34.8
0.335 240 3.85 | 0.230 1.035 3.56 1600 25.7 10.2 39.5
0.579 260 417 1 0.270 1.20 3.79 1700 27.3 1.6 44.5
0.624 230 3.49 0 0.313 1.38 .01 1800 28.8 12.9 49.7
| 4.23 1900 30.5 14.4 55.2
0.668 300 4.8] 0.360 1.58
0.713 320 513 ; 0.409 1.78 4.46 2000 32.1 16.0 61.0
0.738 340 5.40 | 0.462 2.00 4.68 2100 33.7 17.6 67.1
G.502 360 5.77 | 0.518 2.22 4.90 2 200 35.3 19.3 73.5
0.847 380 6.0¢ ; 0.577 2.46 5.12 L 2300 36.9 21.1 80.1
| 5.35 | 2400 -36.5 23.0 87.0
0.801 400 6.41 ° 0.639 2.72 r
0.946 120 6.74 | 0.705 2,98 5.57 2500 40.1 25.0 94,2
0.980 440 7.06 | 0.774 3.26 5.79 ! 2600 41.7 27.0 102
1.02 | 460 7.38 | 0.846 3.55 l :
1.07 | 4%0 TR0 i 0.921 3.85 i

NOTE: No zilowance has been made for age, differences 1n diameter, or any abnormal condition of interior surface, Aay factor
of safeir must be estimated {rom the local conditions and the requireraents of each particular installation.
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HYDRAULIC INSTITVVE

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET -OF PIPE

TABLE 14
WROUGHT IRON OR STEEL WROUGHT TRON OR STEEL
5 INCH SCHEDULE 40 SCHEDULE 40
2 ID=5.047 INCHES 5 INCH ID=5.047 INCHES
NOMINAL ¢/D =0.000357 NOMINAL ¢/D =0.000357
2 hf 2 by
DISCHARGE v V /2g  fest per 100 DISCHARGE v V /2g  feet per 100
CF8 GPM fi/sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet feet of pipe
0.0111 5 0.0802Z 0.000099%] 0.00107
0.0223 10 0.160 | 0.000400 | 0.00348 1.11 500 8.02 0.999 4.16
0.0446 20 0.32) 0.00160 0.0116 1.23 550 5.82 1.21 4.98
0.0665 ; 30 0.481 0.00360 0.0237 1.34 600 | 9.62 1.44 T 5.88
0.0891 | 40 0.64l 0.00629 0.0395 - 1.45 650 10.4 1.69 6.87
: 1.56 700 11.2 1.96 7.93
0.111 50 0.802 | 0.00999 0.0587
0.134 6o 0.962 | 0.0144 0.0814 1.67 750 12.0 2.25 9,05
0.156 70 1.12 0.0196 0.1076 1.78 800 12.8 2.56 10,22
0.178 80 1.28 0.0256 0.137 1.89 850 13.6 2.89 11,5
6.201 80 L4t | 0.0324 0.169 2.01 900 14.4 3.24 12.9
2,12 950 15.2 3.61 14.3
0.223 100 1.60 | 0.0400 0.204
0.267 .| 120 1.92 | 0.0576 0.286 2.23 1000 16.0 4.00 15.8
0.312 140 2.2 | 0.0783 {¢.380 2.45 1100 17.6 4,84 19.0
0.336 160 2.57 0.102 0.487 2.67 1200 19.2 5.76 22.5
0.401 180 2.8 | 0.129 0.606 2.90 1300 | 20.8 6.75 26.3
i : 3.12 1 400 22.5 7.83 30.4
0.446 200 321 | 0.160 0.736
0.45%0 0 220 .33 0.193 0.579 3.84 1500 24.1 8.99 31.8
0.335 | 240 3.85 0.230 1.035 3.56 1600 25.7 10.2 39.5
6.579 260 517 0.270 1.20 3.79 1700 27.3 11.6 41.5
0.624 280 149 | 0.313 1.38 4.01 1 800 28.8 12.9 49.7
4.23 1600 30.5 14.4 55.2
0.608 300 4.81 0.360 1.58
0713 220 5.33 0.409 1.78 4.46 2000 32.1 16.0 61.0
0.758 340 545 | 0.462 2.00 1.68 2100 33.7 17.6 67.1
0.502 360 5.77 0.518 2,22 4.90 2200 35.3 19.3 73.5
0.847 agd 6.09 0.577 2.46 5.12 2300 36.9 21.1 80.1
5.35 2400 35.5 23.0 87.0
0.801 400 6.41 0.639 2.72
0.936 | 420 6.74 0.705 2.98 5.57 2500 40.1 25.0 04.2
0.950 | 440 7.06 0.774 3.26 5.79 2600 41.7 27.0 102
1.02 460 7.38 0.846 3.55
1.07 480 T.70 | 0.921 3.85

NOTE: No sliowance has been made for age, differences in diameter, or any sbnormal condition of interior surface. Any factor
of safety must be estimated from the iocal conditions and the requrements of each particuiar installation.
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PIPE FRICTION

MANUAL

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TALLE 15
WROUGHT IRON OR STEEL ASPHALT-DIPPED
6 INCH SCHEDULE 40 CAST IRON
) - ID=6.065 INCHES 1D =6.00 INCHES
NOMINAL /D ={.000203 . ¢/D =0.000800
: P by 2 Iy
DISCHARGE v Vg feet per 100 v Vi feet per 100
CFS GPM ft/sce fect feet of pipe ft/sec feet fect of pipe
0.0223 | 10 0.111 0.000192 0.00146 0.113 0.000200 0.00157
0.0446 20 0.222 0.000767 0.00487 0.227 0000500 0.00523
0.0668 30 0.333 0.00172 0.00988 0.340 0.00180 0.01070
0.0891 40 0.444 0.00307 0.0164 0.454 0.003520 0.0179
0.111 50 0.555 0.00479 0.0244 0.567 0.00500 0.0268
0,134 60 0.666 0.00600 0.0337 0.681 0.00720 0.0374
0.156 70 0.777 0.00939 0.0445 - - 0.794 0.00930 0.0496
0.178 - 80 0.888 0.0123 0.0564 0.908 0.0128 0.0635
0.201 20 0.999 0.0155 0.0698 1.02 0.0162 0.0789
0.223 100 1.11 0.0192 0.0843 1.13 0.0200 0.0958
0,267 120 1.33 0.0276 0.118 1.36 0.0288 0.130
0.312 140 1.55 0.0376 0.155 1.59 0.0392 - 0.178
0.356 160 1.78 0.0491 0.108 1.82 0.0512 ~0.229
0.401 180 2.00 0.0621 0.246 2.04 0.0648 0.282
0.446 200 2.22 0.0767 0.299 2,27 0.0800 0.346
0.490 220 2.44 0.0927 . 0.357 2.50 0.00868 0.415
0.535 240 2.66 0.110 -~ 0.419" . 2.72 0.115 0.490
0.579 260 1 2.8 0.130 10.487 2.95 0.135 0.570
0.624 =280 3.11 0.150 0.560 3.18 0.157 0.655
0.668 300 3.33 0.172 0.637 3.40 0.180 0.745
0.713 320 - 3.3 G196 0.719 3.63 0.205 0.846
0.758 340 ° - 3.78 0.222 0.806" 3.86 0.231 0.952
0.502 360 4.00 0.240 0.898 4.08 - 0.259 1.06
0.847 380 4,22 0.277 0.993 4.31 7 0.289 1.18
0.8%1 400 T 4.4 0.307 1.09 4.54 0.320 1.30
~ 0.936 320 1.66 0.335 1.20 1.76 0.353 T.43
0.950 440 4.80 0.371 1.31 4.99 0.357 1.57
1.025 460 5.11 0.405 1.42 5.22 0.423 1.71
1.07 480 5.33 0.442 1.54 5.45 0.46! 1.86
1.1 L 500 5.55 0 479 1.66 5.67 0.500 2.02
T.23 550 .11 0.580 1.99 6.24 0.605 742
1.34 DO 6.66 ¢.690 2,34 6.81 0.720 2.84
1.43 650 7.22 0.810 2.73 7.37 0.845 3.33
1.56 700 7.77 .939 3.13 7.94 @.980 3.87
1.67 750 5.33 1.08 3.57 8.51 .12 4.45
T.75 500 5.85 1.23 5.08 9.08 1.28 5.06
1.89 850 9. 44 1.33 4,53 9.64 1.44 5,69
2.01 200 9.99 1.55 5.05 10.2 1.62 6.34
212 950 10.5 1.73 5.60 10.8 1.R0 7.02
2.23 1000 11.1 1.02 .17 11.3 2.00 7.73
2.45 i 1100 12,2 732 7.41 12.5 7.42 9.80
2:67 | 1200 133 2.76 8.76 13.6 2.88 11.2
2.90 1ac0 ) 14.4 324 10.2 14.7 3.38 13.0
3.12 (1400 <) 5.5 3.76 11.8 15.9 3.92 15.1
3.34 [ 1500 16.7 431 13.5 17.0 4.50 17.4
3,56 1600 17 8 1.0 15.4 18.2 5.12 10.8
3.79 1700 18.9 5.54 7.3 19.3 5.78 22.3
4.01 1800 20.0 6.21 19.4 20.4 6.48 24.8
4.23 { 1900 21.1 6.02 21.6 21.6 7.22 27.6
5.46 i 2000 22.2 7.67 23.8 22.7 8.00 30.5
168 TP 100 73.3 E.45 26.2 23.8 .82 33.6
1.90 2200 24.4 9,27 28.8 25.0 9.68 36.8
5.12 . 2300 25.5 10.1 -31.4 2G.1 10.6 40.1
5.35 j 2400 | 26.6 11.0 34.2 27.2 11.5 43.5
5.57 2 500 a7.8 12.0 37.0 28 4 12.5 47.1
.70 7600 78.9 13.0 39.9 29.5 13.5 51.0
.02 2700 30.0 14.0 42.9 30.6 14.6 55.2
.24 2 800 3.1 15.0 46.1 31.8 15.7 59.5
.40 2 900 32.2 16.1 - 49.4 329 16.8 64.1
6.68 3 000 33.3 17.2 52.8 34.0 18.0 68.8 .
.13 {3200 35.5 10.6 59.9 36.3 20.5 78.0
7.58 3 400 37.8 22.2 67.4 35.6 23.1 88.0
8.02 3 600 40.0 24.8 75.5 40.8 25.9 98.7
8.47 3800 42.2 27.7 84.1 43.1 28.9 110
5.91 4 000 41.4 30.7 93.1 45.4 a2.0 122

NOTE: No allowance has been made for ape, differcnces in diameter, or any abnortnal eondition of interior suriage. Any factor

of safety must be estimated irom the focal conditions and the requirements of each particular instaliation,

()

S



e

HYDRAULIC INSTITUTE

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 16
WROUGHET IRON QR STEEL ASPHALT-DIPPED
8 INCH . SCHEDULE 40 CAST IRON
ID=7.98] INCHES ID=8.00 INCHES
NOMINAL /D =0.000226 €/D =0.00060
H by EH by
DISCHARGE v V% feet per 100 v v feet per 100
CFS GPM {t/sec feet feet of pipe ft/sec fect ___[ect of pipe
0.0223 10 0.0641 0.0000639 0.000401 0.0638 0.000UGS3 0.000399
0.0446 - 20 0.128 0.000256 0.001320 0.128 0.000253 0.001320
0.06G8 30 0.192 0.000575 0.00266 0.191 0.000570 |- ©0.00269
0.0891 40 . 0.257 0.00102 0.00442 0.255 0.00101 0.00447
0.111 50 0.321 0.00160 0.00852 0.319 0.00158 - 0.00664
0.1l 60 0.385 0.00230 0.00904 0.382 0.00228 0.00520
0.15G 70 0.449 0.00313 0.01190 0.447 0.00310 0.01210
0.178 80 0.513 0.00409 0.0151: 0.511 0.00405 0.0154
0.201 90 0.577 0.00518 0.0186 0.514 0.00513 0.0191
0.223 100 0.641 0.00639 0.0224 0.638 0.00633 0.0232
TouhT 120 0.770 0.00920 0.0311 0.766 0.00911 0.0323
0.312 140 0.898 0.0125 0.0410 - 0.893 0.0124 0.0428
0.3356 160 1.03 0.0164 0.0521 1.02 0.0162 0.0548
0.401 150 1.15 "0.0207 0.0644 1.15 0.0205 0.0681
0.446 200 1.28 0.0256 0.0780 1.28 0.0253 0.0828
0.400 220 . 1.41 0.0309 0.0928 1.40 0.0306 0.0089
0.535 240 1.54 0.0368 0.1088 1.53 0.0365 0.1163
0.579 260 1.67 0.0432 0.1260 1.66 0.0428 0.135
0.624 280 1.80 0.0501 0.144 1.79 0.0496 0.155
0.668 300 1.92 0.0575 0.163 1.91 0.0570 0.176
0.714 320 2.05 0.0655 0.184 2.04 - 0.0648 0.198
0.758 340 2.18 0.0739 0.206 2.17 0.0732 0.222
0.802 360 2.31 0.0828 0.229 - 2.30 0.0820 0.248
0.847 380 2.44 0.0923 0.253 2.43 0.0914 0.275
0.891 400 2.57 0.102 0.279 2.55 0.101 0.304
1.003 450 2.89 0.129 0.348 2.87 0.128 0.380
1.11 500 3.21 0.160 0.424 3.19 0.158 0.464
1.23 530 3.53 0.193 0.507 3.51 0.191 * 0.557
1.34 600 3.85 0.230 0.597 3.83 0.228 0.658
143 630 4.17 0.271 0.604 4.15 0.267 0.767
1.50 700 4.49 0.313 0.797 4.47 0.310 D.5884
1.67 750 4.81 0.360 0.907 4.79 0.356 1.01
1.78 S00 5.13 0.409 1.02 5.11 0.405 1.14
1.8 830 5.45 G.462 1.147 5.42 0.457 1.29
2,01 800 5.77 0.518 1.27 5.74 0.513 1,44
Zz gan 6.00 0.577 1.41 .06 U.571 1.60
2.23 1000 6.41 0.639 1.56 6.38 0.633 1.76
2,45 1100 7.05 0.773 1.87 7.02 0.766 2.14
2.67 1200 7.70 0.920 2.20 7.66 0.911 2.53
2,90 1300 8.34 1.08 2.56 8.30 1.07 2.94
3. 12 1400 8.98 1.25 2.95 B.03 1.24 3.40 -
3.34 1500 9.62 1.44 3.37 9.57 1.42 3.91
3.56 1 600 10.3 1.64 3.82 10.2 1.62 4.45
3.79 1700 10.9 1.85 4.29 10.8 1.83 5.00
4.01 1 800 1.5 2.07 4.79 11.5 2.05 5.58
5.23 1 900 12.2 2,31 5.31 121 2.29 6.19
4.46 2000 12.8 2.56 5.86 12.8 2.53 6.84
4,50 2200 14.1 3.09 7.02 14.0 3.06 8.26
5.35 2400 15.4 3.68 8.3l 15.3 3.65 .80
5.79 2 600 16.7 4.32 9.70 6.6 4.28 11.47
5.23 2 800 18.0 5.01 11.20 17.9 4,96 13.3
6.68 3000 19.2 5,75 12.8 19.1 5.70 15.2
7.13 3200 20.5 6.55 14.5 20.4 6.48 17.3
. 7.58 3 400 21.8 7.39 16.4 21.7 7.32 18.5
§.02 3600 23.1° B.28 18.4 23.0 B.20 21.9
547 3800 24.4 9723 20.5 24.3 9.14 24 4
8.91 4 000 25.7 10.2 22.6 25.5 10.1 27.0
10.03 4 500 28.9 12.9 28.5 28.7 12.8 34,0
111 5000 32.1 16.0 35.1 31.9 15.8 42.0
12.3 5 500 35.3 19.3 42.5 35.1 19.1 51.0
IR 6 000 38.5 23.0 50.5 383 22.8 60.5
14.5 6500 41.7 27.0 59.1 41.5 26.7 71.0
15.6 7 000 44.9 31.3 65.3 44.7 31.0 82.0
16.7 7 500 43.1 36.0 78.1 471.9 35.6 94.0
17.8 8 000 51.3 40.9 88.6 51.1 40.5 107

NQOTE: No allowance has heen mnde for age, differences :n diameter, or eny abnormal condition of interior surface. Any factor
of safety musi be estimated from the local conditions and the requirements of each particular installation.
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