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FACI.JI.....TAD DE INGENIERIA U N_A._M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que
tengan un l'l"II'I"l’iI'I‘IO de 80% de asistencias.

Pedimos a los asmtentes recogar su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el perlodo de ukn ano, pasado este tlempo la DECFI no se hara

responsahble de este documento
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Se recomienda a los asistentes- partilcipar:'aqfivamente. con sus ideas y
. 1,

experiencias, pues.los cursos que ofrece la Division estan planeados para que

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para qué‘ coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyéndb \!e;f!a'tflerbg Isqminarios.
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Es muy lmportante que todos los asustentes llenen! y entreguen su hoja de
inscripcion al inicio del curso, mformaémn que servirad para integrar un

directorio de aslstentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educaciéon Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 08000 México, D F APDO Postal M-2285

Teléfonos: S5512-8985 55125121 5521-7335 5521-1987  Fax 35510-0573 5521-4021 AL 25
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'PALACIO DE MINERIA

LAP DE COMPUTO

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO
2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRERIA UNAM

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
“ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

CALLE FILOMENO MATA

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTRCL DE ASISTENCIA

CALLEJON DE LA CONDESA

8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS

' 1
GALERIA DE I ACADEMIA I * AULAS
EXRECTORES g INGENIERIA ) _

CALLE TACUBA

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS
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Fecha

28 agoéto
29 agosio
30 agosto
31 agosto
. 01 sept
04 sept.

05 sept.

06 sepl.
07 sépt.

08 sept.

horas

17 a 19
19 a 21

17a19
19 8 21

17818
19821

17 a19
18 a 21

17 a 18
19 a 21

17 a19
18 a21

17 a18
19 a 21

17 a19
19821

17219
19a21

17 8 19

19 a 21

programa

Tema

Psicromedtria

i

Analisis cargas térmicas

“

Calefaccion

Cargas en verano
L

Carpgas en verano
Equipo terminal
Volumen variable aire
Ductos y redes tuberia
Seleccion de difusores

volumsen variable ague

instrumentacion
Torres de enfriamiento

Equipo central
Inganieria de proyecto

Ahorro de energia

mesa redonda NOM-008

Disefo en aire acondicionado

Expositor
Rodrigo de Bengoechea

Rodrigo de Bengoechea

1]

Rodrigo de Bengoachea

Luis Alegre Schetino

Luis Alegre Schetino
Mario Gamica
José Luis Frias

Eric Hemandez
Rodrigo de Bengoechea

Arturo lbarra
Rodrigo de Bengoachea

Rodrigo de Bengoechea
Arturo Ibarra
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INTRODUCCION.

La necesidad de acondicionar el ambiente en el cudl ha vivido el hombre , ha
sido un problema que lo ha inquietado, desde la mas remota anfigiedad: se sabe
que los egipcios calentaban al sol grandes piedras durante el dia, que
proporcionaban calefaccion a las habitaciones de los faraones durante la noche;
asi mismo humedecian hojas de palma que se interponian sobre las ventanas para
que la brisa de la tarde, penetrara al palacio humeda y fresca.

Las cronicas de Bernal Diaz del Ccstillo cuentan como se conservaba fresco el
pescado que se servia en la mesa de Moctezuma Il por medio de nieve que se
traia del popocatépeti; frescientos anos antes de que se empileara el mismo
metodo para conservar la carne fresca para las tropas Yankis durante ia Guerra de
Secesion en los Estados Unidos.

El primer sistema que se puede llamar de aire “acondicionado, fue inventado por
un lcborioso granjero norteamericano que descubrido una gran caverna cerca de su
casa, de la cual salia aire extremmadamente frio; construyd un rustico sisterma de
ductos vy por medio de un molino de viento introdujo aire fresco al interior de su
casa, togrando mantenerla fresca durante los cdlidos veranos de su region.

A partir de éste primer experimento, al llevar qire frio para regular la temperatura
de un local v asi vencer las temporadas cdlidas; se ha creado una de las mas
importantes industrics de servicios que ha permitido mejorar substanciaimente Ias
condiciones de vida de millones de personas en todas tas latitudes del mundo.

En un pasado reciente, se considerd al aire acondicionado en nuestro pais como
un articulo de lujo o un ‘mal necesaric® en algunas regiones extremosas.
Actuclimente se reconoce a ésta especialidad no solamente como un servicio ufil
pcra proporcionar confort, sino como un medio adecuado y econdmico para
mejorar las condiciones de trabgjo en oficinas, fabricas e inumerables lugares a los
cuales concurren los seres vivos.

Las modernas aplicaciones para el desarrollo optimo de especies animales vy
diversos cultivos por medio de sisternas adecuados de qire acondicionado, han
cbierto un amplio campo a ésta especialidad:



PSICOMETRIA

La relacidén entre el contenido de humedad del aire, su cantidad de calor y la
presion atmosférica; son los campos de accion de la psicrometria.

HUMEDAD.

la cantidad de humedad que puede contener el aire, es finita, y estd
relacionada con la temperaturc embiente, la presion de vapor de agua a esta
tempergtura y la presion atmosférica del lugar considerado. La cantidad maxima
de vapor de agua que puede contener el aire @ ung temperatura dada
(SATURACION), esta definida por la siguiente ecuacion:

Pv 18 kg de acgua

Las variables aqui consideradas son: .
Pv: Presion de vapor de ogua c la temperatura considerada
Patm.: Presion atmosférica del lugar
18/29: Relacion de pesos molecualres del agua y aire

Si ésta ecuacion se grafica pora una presion atmosférica determinada vy
diferentes temperaturas, se obtendra una grafica correspondiente a la HUMEDAD
DE SATURACION vs temperatura.
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Ej caso mas general es tener qire con una humedad menor al valor
correspondiente de saturacion, para poder ubicar el valor de humedad en ¢
mayoric de los casos, se hace necesario obtener fracciones decimales del valor de
saturcacion a las diferentes temperaturas con objeto de poder ubicar el aire que se
tiene dentro de la grdfica: al graficar éstos numeros se obtiene una famira de
curvas que son fraccion decimal .de la linea de saturacion y asi es facil ubicar
cualquier punto dentro de la grdfica.
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TEMPERATURA DE BULBO SECO.

Es aguélla temperatura que es posible registrar por medio de un termometro
normal, y es la temperatura del ambiente.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

Cuando ung persona va a nadar en un dia soleado, sentird una sensacion
cgradcble, tanto en el aire como en el agua, pero normaimente al sciir del agua
sentira FRIO, pese a que la temperatura del aire no ha variado. Esta sensacion se
debe a que al estar rodeado por cire NO SATURADQ, existird una evaporacion del
agua gque moja su cuerpo hacia el cire; para que el agua pase al qire deberd
evaporarse. Este proceso requiere una gran cantidad de calor y este serd obtenido
del agua que que humedece al sufeto, enfriandose el agua restante y tomando
calor de su cuerpo.

Si @ un termometro normal se le coloca una franela humeda sobre el bulbo vy se
hace circular cire ambiente, éste evaporarg parte del agua que humedece ai
pano para tratar de saturarse: el calor requerido para ésta evaporacion de agua
serd tomado del agua restante de Ia frenela y ol permanecer himeda, disminuird
su temperatura hasta un cierto limite. A este Iimite se le llama temperatura de
"bulbo humedo"

ENTALPIA.

Para un proceso @ presion constante, volumen constante y sin trabagjo, el téermino
ENTALPIA define la cantidad de calor contenido por una unidad de masa de aire;
se puede definir a la entalpia del cire como 1& suma de la entelpia de qire seco a
partir de un punto de referencia, mas la entelpic del vapor de agua (Humedad)
gue contiene el punto en cuestion.

Parc el gire seco la ecuacidn que define su entelpia es:
ha= Cp (Ti-Tr)

Para ia humedad del cire:
hw = H ( Cpw(w - Tr) + hfgw + Cpv (Ti - Tr}))

La entdipia total del aire sera la suma de estas dos ecuaciones;



h = Cp(Ti- Tr) + H{ Cow(w - Tr) + higw + Cpv (Ti - Tr))

Se considera que el agua anadida al aire se calentara como agua desde un
cierto punto de referencia (Tr) hasta la temperatura de rocio del aire final (Tw), @
ésa temperatura se convertird en vapor y de chi se recalentarc hasta la
temperatura considerada del punto (T,

Evidentemente la temperatura de referencia iogica es 0 C, con lo gue se
simplifica un poco la ecuacion, '

Las variables de éstas ecuaciones son las siguientes:
H: Humedad absolutc © especifica.

ha: Entelpia del qire seco

hw: Entalpic de Ig humedad contenida por kg de aire
Cp: Calor especifico ¢ presion constante del qire

Cpw: Calor especifico del acgua

Cpv: Calor especifico.del vapor de ogué

hfgw: ICoior de vaporizacion del cgua a Tw

Tr: Temperatura de referencia del sistema (0 C)

Ti: Temperatura de buIbEJ seco del punto considerado

Tw: Tempergtura de rocio del punto considerado.

i

En lc ecuccidn gue define [0 entalpia, hay unicamente dos varibales
independientes: la temperatura Ti y la humedad absoluta H, ya que Tw es una
funcion de H. Al tenerse una ecuacion de primer grado con dos varibcies
independientes al definir una de ellas, para un cierto valor asignado de ™h se
tendrcen una serie de puntos que formaran una linea recta cuyo valor de entalpa
serd constante. Es interesante hacer notar que la linea de entalpia constante
coincide al llegar a saturacion con la temperatura de ‘bulbo humedo”, esta
circunstancia que actualmente es obvic, se descubrié casualmente. .

(8.4



La forma mds general de encontrar ias condiciones del aire cmbiente es la
siguiente:

Se determing por medio de un PSICROMETRO, (Aparato que tiene un termdmetr
para bulbo seco y otro para bulbo humedo), las temperaturas de bulbo seco (tbs)
de bulbo humedo (thh); se marcan dos lineas verticaies sobre una carta
psicrometricq, una para bulbo seco y otra para bulbo humedo, al tocar la linea de
temperatura de bulbo humedo con la curva de saturacion, se corre hacia ia
derecha por una lineg de entalpia constante, al cortar la lined de temperatura de
bulbo seco, ahi se encuentra el punto ambiente buscado. '

/ H

T TM Tos



TEMPERATURA DE ROCIO.

Al enfriar aire no saturado, se conservara su humedad absoluta haste que el aire
togue con Ia linea de saturccion, a partir de éste punto cualquier enfriamiento
posterior ocasionard una disminucion de la humedad de! aire. A esta temperatura,
a la cual se llega ¢ saturacion sin disminuir humedad, se le llama temperatura de
rocio (tr o tw). '

Una forma simple de percibir este concepio es la siguiente: Al servirse una bebida
fria en un vaso, se empezard a enfricr el recipiente y el aire circundante tambien,
pasados algunos minutos el vaso estard empanado exteriormente y tendra unas
gotas de rocio que se han condenscdo sobre su superficie. Esto demuestra que la
superficie del vaso esta a una temperaturg inferior a la temperatura de rocio del
cire,
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PROCESOS PSICROMETRICOS.

Las maneras por medio de las cuales es posible modifiar ias condiciones del qire
son las siguientes:
Fulns
1.- MEZCLA DE DOS PSS DE AIRE
Al mezclarse dos corrientes de aire con diferentes caracteristicas, el cire de

mezcla se encontrard sobre ung linea recta que los une, las ecucciones que
definen este comportamiento son las siguientes:

M1 + M2 =M3 (h
M1 hl + M2 h2=M3 h3 (2
M1 H] + M2H2 = M3 H3 (3)

H

H,

Hy

Hl

2.- FLUJO DE AIRE SOBRE UNA SUPERFICIE SECA Y MAS CALIENTE.

Al fluir cire sobre una superficie seco y mas caliente que él, el qire se calentard
por supuesto, pero normalmente no alicarzorg la temperatura de esta superficie, ya



que para que ésto sucediera, seria necesario fener o un tiempo de contacte
infinito, © una superficie de contacto infinita, Aqui se emplea un concepto nuevo
llamado FACTOR DE BY PASS (FB); este factor mide la ineficiencia de un serpentin y
es el complemento @ 100% de la eficiencia. En términos generales se puede medir
de la siguiente froma:

lo que no se hizo
todo o que se podia haber hecho

El factor de by pass es un numero adimensional que relaciona las temperaturas
del aire y la placa del serpentin y es funcion unicamente del diseno del serpentin y
la velocidad del qire a través de este. Permite facilmente calculor la temperatura
de un medico de calefaccion © predecir la temperatura de salida del qire a

calentar.
H

tp : Temperatura de placa

to : Temperatura del aire de
entrada

ti ! Temperatura del aire de

salida

1 FB - -1
T g 1 ty b=

3.- FLUJO DE AIRE SOBRE UNA SUPERFICIE MAS FRIA Y SECA.

~ El cire se enfric al paso por el serpentin, conservandose su humedad absoluta
constante (no liegard a saturacion y el proceso se lleva a cabo de forma similar al
cnterior:

A

FB = t, - tp
e P
to - tp




4.- ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION.

En este caso la temperatura de placa estard @ un valor menor gue |a
temperatura de rocio del cire y por lo tanto se presentard una condensacion de
humedad que reducird ia humedad total del aire de salida. El comportamiento real
del aire se presenta aproximadamente por medio de la linea punteada., pero el
‘factor de by pass equivalente’ nos define con bastante precision el punto de sclida
del aire. En procesos donde se lleva a cabo condensacion, se acostumbra llamear ¢
la temperatura de placa "Punto de rocio del aparato” (PRA).

H

FB = ti - tp

to - tp ’

1, t to

T
5.- ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION

Al pascr aire no saturado a fravés de una cortina de agua, el aire tratara de
saturcrse, pero al no existir una fuente externa de calor que le permita consernvar su
temperaturg, simultaneamente a la ganancia de humedad existird una perdida de
temperatura ya que el caior necesario para la evaporacion del aguaq, serd tomado
del medio a su alrededor y por lo tanto el proceso se llevara a cabo a entalpia
constante  (humidificacion cdiabdtica). Este proceso se empiea en
acondicionamiento de aire para los "Enfriadores evaporativos” (iavadoras de arre)
gue son el sistema mas barato de proporcionar aire fresco y humedo a un local.

Aqui se utiliza el concepto cldsico de eficiencia para evaluar la bondod del
sistema; se puede establecer la eficiencia en funcion de las temperaturas o ae 'os
-valores de humedad absoluta. :



H,
\—-\ 'Y\— H: - Ho
Ho H¥* - Ho
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6.- CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION.

Si durante el proceso de humidificacion se introduce ccglor @l sistemc
generaimente calentando el cgua, se logrard humidificar y  calentc
simultaneamente; este proceso presenta una variacion de entalpia entre la entradc
vy la salida del del qire que es la cantidad de caler requerida parc poder | r¢
efecto del proceso.

H
‘\/ ‘
h
n
H.‘
ho

Ht - Ho

H) . ’Y\ H#® - Ho

T
7.- CALENTAMIENTO. Y DESHUMIDIFICACION.

Al pasar qire ambiente por un medio cbsorbente de humedad, como alumina.
gel de silice. bromuro de litio, etc., una parte de ia humedad del qire pasa a formar
parte del material absorbente, ya sea como agua de cristalizacion ¢ agua en
solucion; pero al pasar de la fase vapor que fenia en el aire a fase liquida gue
tendrd en el absorbente, necesaricmente cede su caior de vaporizr  n,



incrementandose consecuentemente la temperatura del aire y el medio
cbsorbente. Esta es una operacion inversa ¢ [a humidificacion adiabdtica, vy
presenta grandes posibilidades a un futuro muv cercano.

—
.

T

HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION.
DESHUMIDIFICACION

Es muy frecuente en Aire Acondicionado requerir que el aire que se encuentra en
una posicion A", deba ser transformado @ otro con una condicion “B"; normaimente
se requerirc modificar tanto su temperaturec como su humedad.

Esto podra ser llevado a cabo por medio de uno o varios de los “procesos
psicrometricos” empleados en secuencics ¢ diferentes pasos.

Es importante hacer notar que para la solucion de un determinado problema,
habrg varias posibles soluciones; todas ellas buenas, aigunas mas sencillas y otras
mas complejas pero todas posibles, siempre y cuando se respeten |os procesos
psicrometricos. En algun momento se presentaran dos © mas alternativas
TOTALMENTE EQUIVALENTES v se escojera una de ellas al criterio ¢ gusto del
disenador.
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ANALISIS DE CARGAS TERMICAS

En la evaluacién de un problema de aire acondicionado, el analisis de las cargas
térmicas que intervienen en él es de pnmordial importancia; estas aportaciones o
pérdidas se pueden clasificar en dos grandes grupos :

A.- CARGAS FIJAS
B.- CARGAS VARIABLES

Las cargas fijas se pueden a su vez clasificar de la siguiente forma :

a.1 Transmision de calor

a.2 Personal

a.3 lluminacién

a.4 Equipo y miscelaneos
A.1 La transmisidén de calor que ocurre a través de barreras fisicas como muros,
ventanas, puertas, etc., estd definida por la ecuacién general de la transferencia de
calor.

q=U A AT

En donde U : Coeficiente total de transferencia de calor
A . Area através de la cual fluye el calor
AT : Diferencial de temperatura entre los lados de la bamrera

Como en el caso generzal de transferencia de calor, el calculo de * U “ es la parte medular
del problema y en ccasiones la mas engorrosa; U esta definida de la siguiente forma :

en donde

h; . coeficiente de pelicula interior para aire ® quieto *

he : coeficiente de pelicula exterior para aire en movimiento 24 kmv/ hr
( 415 millas / hr)

X . espesor del matenal que constituye la bammera

k : conductividad téermica del materal de la barrera

Los valores de “h "y " h, " se consideran constantes dentro de cierto rango de

rugosidad de la pared y velocidag dei aire y sus valores en el sistema métrico son Ios
siguientss :



h = 8.03 keal/ h°C m’
hp=29.3 * .

La conductividad térmica ® k * esta definida como
k = kcal-m/hm? °C

Y la distancia o espesor “ x  en metros.

COEFICIENTES DE CONVECCION

SUPERFICIE AL AIRE EXTERIOR.
Velocidad del viento myseg. 12 /km/hr 6 menos
(3.33 m/seg. 6 menos ).

Velocidad del viento 5 m/seg. 18 km/hr 6 menos
(5 nvuseq).

Velocidad del viento nmvseg. 24 km/hr &6 mas
(6.67 m/seg. & mas).

SUPERFICIE VERTICAL INTERIOR
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR
Fiujo hacia abajo

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR
Fiujo hacia ammiba

NOTA 1

Kcal/mz2h°C

20

25

30

Los coeficientes de conductividad k estdn expresados en kilocalorias por metro
cuadrado, por hora y por grado centigrado de diferencia de temperatura, para un material
de un metro de espesor. Dividiendo el coeficiente entre 0.124 se obtienen BTUs por pie

cuadrado, hora grado Fahrenheit, para una pulgada de espesor.

NOTA 2.

Los coeficientes de transmisién U y los de conveccion f estdn dados en kilocalorias por
metro cuadrado por hora y por grado centigrado de diferencia de temperaturas. Para
convertiios a BTUs por pie cuadrado, hora, y grado Fahrenheit habra que dividiros

entre 4.88.



COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES

Materiales de construccién kg/m'| Kk

Muro de ladrllo al exterior 0.75
Muro de ladrillo al exterior con recubrimiento impermeabla por fuera

0.66
Muro de iadrillo interiores 0.60
Muro de ladrillo comprimido vidriado para acabado aparente, exterior 1.10
Muro de tabique ligero con recubrimiento impermeable por fuera 1,600 | 060
: 1,400 [ 0.50
1,200 | 045
1,500 ) 0.35
Muro de tabique ligero al exterior 1,600 | 0.70
Placas de asbesto cemento 1, 800 0.50
Siporex al exterior con recubrimiento impermeable por fuera 660 0.18
510 0.14
410 0.12
Siporex al interior en espacio seco €660 0.16
510 |. 0.13
410 0.11
Concreto armado 2,300 | 1.50
Concreto pobre al exterior 2,200 1.10
Concreto figero al interior 1,250 | 0.60
Muro de tepetate ¢ arenisca calcarea at exterior 0.90
Muro de tepetate o0 arenisca calcarea al intenor 0.80
Muro de adobes al exterior 0.80
Muro de adobes al intenor 0.50
Muro de embarro ( con paja y camzo ) 0.40
Granito, basalto 2,700 | 3.00
Piedra de cai, marmmol 2,600 210
Piedras porosas como arenisca y la caliza blanda o arencosa 2,400 | 2.00




Rellenos y Aislamientos kg/m’ K kel/m,
°C, hr
Tezontie como relleno o terado seco 0.16.
Relleno de tiera, arena o grava expuestos a I3 lluvia 2.0
Rellenos de terrado, secos, en azoteas 0.50
Arena, seca, limpia 1, 700 0.35
Senica de carbon, seco 700 0.20
Siporex despedazado, seco 400 0.13
Esconia, seco 150 0.08
Aserrin relleno sueito, seco 120 0.10
Aserrin relleno empacado, seco 200 0.07
Bolas de plastico celular, empacado, seco 10- 20 0.05
Virutas como relleno, seco 0.07
Masa de magnesia, seco 180 0.05
Fibra de vidrio, diametro de I3 fibra 6 micras 15-100 0.04
Fibra de vidno, diametro ge la fibra 20 micras 40 - 200 0.04
Lana de escoria 35 - 200 0.04
Lana minerai 35 - 200 0.04
Plastico celular de poliestireno 15 .30 0.035
Carton ruberoide con brea 1.200 0.20
Carton ruberoide como aislamiento 0.14
Cantén cormugado, seco, poros hornizontales 40 0.04
Piso de corcho comprimido S00 0.07
Placa de corcho expandide, seco 140 0.035
Placa de corcho expandido, seco 210 0.04
Placa de paja comprimido, seco 300 0.08
Celotex 350 . 0.07
"{ Fibracel, duro, seco 1,000 0.11
Fibracel, medio duro, seco 600 0.07
Fibracel, poroso, seco 300 0.045
Varios materiales
Vidrio 2,600 0.70
Madera de encino, secc 90° de la fibra 700 0.14
Madera de pino blance seco, 90° de la fibra 500 0.12
Madera de pino blanco, expuesto a la lluvia 0.18
Asfalto para fundir 2,100 0.70
Asfalto bituminoso 1, 050 0.15
Lindleo, seco 0.18
Algodén, seco 0.04
Lana pura, seco 0.04
Cascarilla de semilla de aicodon, suelta, seca 0.05
Aire 1.2 0.022
Agua 1,00 0.5
Acero y fierro 7,800 45
Cobre 8, 900 320




Acabados kg/m’. K

Azulejos y mosaicos 0.90
Aplanado con mortero de cal al exterior 0.75
Aplanado con mortero de cal al interior 0.60
Terrazos y pisos de mortero de cemento 1.50
Yeso 0.138

A.2 Las personas que ocupan un lugar acondicionado producen una gran cantidad de
calor dependiendo de la temperatura interior y el grado de actividad que estén reaiizando
en algunas aplicaciones como pueden ser teatros o salones de espectaculos, la carga
térmica producida por personas es la mayor carga a disipar en las instalaciones; los
seres vivos y algunas aplicaciones especificas producen tanto calor sensibie como calor
iatente debido a la transpiracion; la siguiente tabla A, da los valores que se emplean para
el calculo de la aportacidon térmica por personas.

A.3 La iluminacion que normalmente es eléctrica emplea una pequeda parte de la
energia consumida en producir luz y la mayor parte de ia energia consumida en producir
luz y la mayor parte se transforma en calor; en el caso de la iluminacion incandescente
este fendmeno resulta evidente por la alta temperatura que aicanza un foco al estar
prendido, en el caso de la iluminacion fluorescente, el tubo es “ frio * pero la balastra que
intensifica el potencial para permitir el efecto fluorescente disipa gran cantidad de calor al
espacio acondicionado, como ilustracién de la forma que actua 12 energia se presenta la
siguiente figura :

X

El calor producido por los diferentes tipos de iluminacidn sera el siguiente : &
Incandescente q=Wx 086 kcal/h
Fluorescente qQ=Wx0.86x 125 kcal / h

El valor de correccién para la iluminacion fluorescente se debe al factor de eficiencia del
sistema.
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TABLA Calor producido por las personas

Grupo _de personas 1 _|1empe mtues  del wa_] |
é é B2°F 80 °*F |18 ‘F |75 70 *F
. % de composicion del E g
Grado de actividad Aplicacién Tlpica I orupo = E
E 8
° :
E P g BTU /tv | BTU /v 8TU /i | BTU /v BTU /v
gl 5 £ (s
o b o 4 Sens (sl Sens Lat. Sens Lt Sera Lt Sens.
8TU /hr BTU /hr
Sentlado Teatro 390 45 45 10 | 350 175 | 175 | 185 155| 210 | 140]| 230 | 120| 260 | 80
Sentado;trabajo ligero Escuela 450 50 50 0 | 400 180 | 220 | 195| 205| 215 | 185] 240 160 275 | 128
Trabajo de oficina, Oficinas, holeies, 475 50 50 0 450 200 | 270 | 200 250] 215 | 235[ 245 205 285 | 185
adlividad moderada departamentos _
Parados; caminando Tienda de ropa, 550 10 70 20 | 450 2007 270 1 200 250) 215 | 280 | 245) 205] 285 | 185
despacio almacenes
Caminando, sentado.de [Caleterlas 550 21 bA 10
pia; caminando despacio
Bancos 550 40 60 0 | 500 180 | 320 [ 200 | 300 | 220 { 280 255 245] 200 | 210
Trabajo sedentario Restaurantes 500 50 50 0 | 550 180 | 360 | 220 | 3301 240 | 310 2680 2701 320 | 230
Trabajo Ligero Fébrica, trabajo ligero 800 60 | 40 0 | 750 190 | 560 [ 2201 530 245 [ 505 2951} 455 | 385 | 285
Baile Moderado Salas de baile 800 50 | 50 0 { 850 2201 630 | 2451 605 275 |1 57571 325§ 525 | 400 | 450
Caminando, 3 mph Fébricas, trabajo algo | 1000 100 0 0 [1000 270 | 730 13001 700 330 | 670| 3801 820 460 | 540
. pesado
Jugando Boliche 1500 75 25 1450 450 11,0004 465 | 985 485 | 965 | 525| 025 | 605 | 845 |-

De Modem Air Conditioning, Heating, and Ventilating. 3era edicién, por Willis H. Carrier, Realto E. Cheme, Waller A. Grant y William H. Roberts. Pitman

Publishing Corporation
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Temperalura de butbo seco en oF

Figura 1X.34. Pérdida de calor sensible de vun ser hinmano a varias
temperatuias de bulbo seco en aire quicto.

De Air Conditionting and Refrigeration, 4* edicion, pen Ilur::r.-;s il Jennings y Sa
nuel R, Lewis, con autenzacion de Intcrnatonal Textbook Company

A) hoinbre trabajando (66,150 1b pie/M)

##} hownbre trabajondo (3).075 Ib pic/h) )

C) hwnhre trabajando (16,538 b pic/h) k
D) hembre sentado y descansando.
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Temperatura de bulbo seco en of

Ficvea 1X-35. Pérdida de calor latente del ser humano pur e

‘ aporacisn
v bumedad evaporada a varias lemper

aturas de bulbo seco en aije quicto.

DNe A Conditioning and Refrigecation, 4 edicidn,

por Burgess I, Jennings v Sa-
el R Lewss, con autonracion de international R

exthook Company,
"A) hombre trabajando (66,150 Jb pie/h)

") hor.llh!'c trabajando (33,075 Jb pie/h)

C) howbre trabajando (16,518 1, pic/h)

£2) hombre sentado y descansando,
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Conversién de la energia eléctrica en calor y luz
en las [Amparas de incandescencia

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

Conveccxdn y conducesin (3.1 xE )

o [EEmE

/
tGanancia de calor = £ x 0 86 Keal / v
donda :
E = Energia elécinca en volls
]
| J




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

Conversion de la energia eléctrica en calor y luz
en las lamparas fluorescentes

[conveccitn y conduccan (05x08E) |

- v\

L— Pércida en (025x08E)
= D

& reactancia
(Q.2E)

J

Lz = (0.25x0.88)

4

C8E

donde E = potencis absorvida por ia

dmpars en vatios
Gananca ce calor 0.8 E = patencia sfectiva en vatios
E=Ex0B86kcal/n .

o
=0BEX1.25X088Keal/h

A.4 En general cualquier instalacién donde hay acondicionamiento ambiental posee
algan tipo de equipo como son bombas, motores, equipo de oficina o equipc vy
accesorios mas sofisticados como puaeden ser equipos de computacién o equipos de
restaurante.

Para el caso especifico de motores el calor disipado por HP 6 KW nominal variara con el
tamano del motor ya que los motores grandes son sumamente eficientes y los pequerios
no lo son, de la energia absorbida, una parte se disipara comoe calor y la rastante se
transformard en trabajo; sin embargo ai realizarse trabajo en un lugar acondicionado
toda la energia se transformara en calor; el caso tipico es un ventilador, que al remover
el aire unicamente lo calienta.

La siguiente tabla nos proporciona los valores de carga térmica para varios motores en
diferentes apiicaciones :

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

APARATOS DIMENSIONES | MANDO DATOS DIVERSOS POTENCIA | POTENCIA | GANANCIAS A ADMITIR
TOTALES NOMINAL | EN MARCHA PARA uso MEDIO
( kealh ) CONTINUA [ Calor sensible| Calor latente Caior botal
ain pis ni ssa { mm ) '
 {kcath ) { kcalh ) { kcath } { kcaih )
Percoledor 2 liros Manual 560 7 F713 55 202
Calort_de agus 2 litros Manual 7 1 58 2 80
“ on S500x762x600H | Aum o *Qun 2000 uatios 4225 1200 300 1500
reserva de 17 Btros Percolador 2060 vatios .
10 litros] 3814 x 864 H Manual | Megro 3000 750 850 425 1075
Cafeters 10 Mros| 305584 ovabs33 H Autc  |Niquetado 3855 650 550 ars oS
20 Wros) 4574 x 940 H Auto | Niquetedo 42680 $00 850 575 1425
Maquina donut 558558 x 1450 H | Auto Extractor motor de /2 C. V. 4000 1250 | 1250
Madia S50 vatios
Cocsdora pare husvos 25430 x 8B H Manual
Lenta 275 vatios 835 300 200 500
AM-MW
:;f:‘“"“"m' Auto | para cada piato Calsntapielos
) on la parte inferior 3600 1350 950 950 1900
Mesa callents, sin calientapistos, Como aibe, pero sin _
por m? de superficie Auto callentapiatos 2750 1080 540 960 1500
Freidora 5 lros acelts 3054 x 55 H Auto 2220 275 400 600 1000
Freidora 10 Bros acelte 408 x 457 x 305 H Auto | Superficie 300 x 360 mm 5005 5000 950 1425 75
Superficle sctiva
Piaca calentsdora 45T x 45T x 203 H Auto 450 x 360 mm 2000 700 175 o5 1200
faiia para came 355 x 355 x 254 H Auto  |Superf. Gtil 250 x 300 mm 2550 475 o75 525 1500
S de
Parria pars sandwich 330 % 365 x 254 H Auto mmm* 1400 475 875 175 850
Calentador de pan 660 x 432x 330 H Auto |1 cajen 375 100 275 35 300
Tostador { continug ) 301 X381 X1 H Auto |Pars 2 corles 360 cortesh 1875 | 1250 1275 s 1800
Tostador { continua ) 508 X 381 XT11 H Auto  |Para 4 cortes 720 cortesh 2570 1500 1525 650 075
Tostador { sulomdtico ) 152X 279 X 228 H Auto |2 cortes 1025 250 817 113 730
Moide de tortas 305 X 330 X 254 H Ao |1 torta de 180 mm T e 150 275 185 0
Nioide de tortas 355 X 330 X 254 H Auto |12 tortas de 64 x 95 mm 1890 ars 775 525 1300

‘Endmmucﬂmwmb&mpmchdu,mcﬂrwdﬁnﬂnh,Mlphub.vubrum-ﬁorupuos
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS DE RESTAURANTES

Funcionamiento a gas o a vapor

Sin campana de extraccion *

APARATOS DIMENSIONES MAN DO DATOS DIVERSOS POTENCIA POTENCIA EN GANANCIAS A ADMITIR
TOTALES NOMINAL MARCHA PARA| USO |MEDNO
(kealh) CONTINUA( | Calor sensible | Calor Cabor total
&in pie ni ssa { mm ) nente
hcalh ) { kcalh ) { acath } { kcalh )
GAS
Parcoiador 2 iros Manual |Combinacién sin percolador y 856 126 340 20 430
Calent_de agua 2 itros Manusl |calentador sgus 126 126 100 25 125
Percolador completo con deposito 4 peicoladores con reserva de
482 x 762 x 800 H 1815 455 2270
17 litros
1" 31¢nB84 H Auto |Negm 808 083 730 730 1460
Cafetera " 304584 ovabd53) H Auto | Niqueiada 858 830 830 1200
19 4574 x 40 H Auto  |Niguetnda 1180 960 980 1960
F]
Calleniaplatos por m” de Manual Tipo bafo Merie 5430 2450 2310 1220 3630
superficie
Freldorn, 8 8 kg de grasa 304 x 508 x 457H Autes | Superficie 250 x 250 mm. 3500 155 1060 105 1765
Freidors, 12 7 kg de grass 381 X880 X2T2H Auto Superficie 275 x 400 mm 6050 1135 1815 1210 025
Partille 558 X 355 X 431H4 Amiado
Quemador supenor { 0,13 m’ de supert. de | Manual |5500 kcal / h 8320 Ky 015 4540
Quemador Inferior perrie ) 3750 head /.
1 Quemadores 3000 -
Homo, parie Sup abierta, por M Manuel anuiares 3800 1140 1140 280
de superice 5500 kcal / h.
Homo, . cerrada, pof m? Quemadores anutares 2500 -
parie sup pot Manual 2000 805 895 1790
de superficle 3000 keal / h.
2 cortes
Tostador continuo WIxIBtxTITH Auto 260 cortes / h. 3000 2500 1940 830 T
1 IB1yxB884 H Auto jNegna 730 480 1210
Cafetera 1" 0004 ovabsI H Auto | Niguelada 6800 400 1000
19 4574 x 940 H Auto | Niquetads 855 580 1435
1" 31px864 H Manual |Negra 760 T80 1560
Caletora 1" .
19 WS04 ovax53IH | Manual |Niquelada 6855 855 1310
AST¢u D40 H Manual | Nigueiada B30 930 1680
Mesa calients por m' de superficie Auto 100 125 2
™! =
Co ¢ por m” de Manual
superficie 110 200 30

* EN EL CASO DE QUE EXISTA UNA CAMPANA BIEN PROYECTADA, CON EXTRACCION MECANICA, MULTIPLICAR LOS VALORES ANTERIORES POR 0.50
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS DIVERSOS APARATOS

Sin campana de extraccién *

APARATOS MANDO DATOS DIVERSOS POTENCIA NOMINAL GANANCIAS A ADMITIR
MAXIMA PARA  USO  MEDIO
Calor sensible | Calor latente] Calor total
{ kcalh) {hcalh) kecalh ) kcalh
ELECTRICOS
Tecapeio con verllador 154 113 V. ar ernllados 105 W { baro 915 W, Tuerie 1500W 1 135, 5] N [ 4371}
[Canco gecapelo GSa115Y. Manual__| Veniiador 80 W { baje 300 W, fuerle 710 W) 600 470 85 55
Caleniadores de permanents 60 calenitadores de Imente 35 en marcha 128 210 AQ 290
260 x 260 x 560 mm. 00 — 5920 ﬂ&gﬁ__
Latresv e nedn, por 30 cm. de longltud Didmetro exteror - 12 mm 8 }
10 mm _% 11
460 x 760 x 1830 mm 750
Calertador de foules 460 x 620 x 1630 mm 255 605 7o
406 % 620 mm 420 2190 4610
Esterikzador de fope Auto Ako (500 » 914 mm 5870 6050 11820
Auld  |620x 620 x D4 mm 8770 5290 14060
Auto 6820 x 620 x 1220 mm 10500 6000 17300
Auto  |620x 914 x 1524 mm 14170 8070 23240
£ steritizador persepipédica Ao |620 k@14 n 1524 mm 17270 11330 28600
Auto  |914 x 1067 x 2144 mm 40700 24580 65260
Auto  |1067 x 1219 1 2438 mm 46350 352080 81630
Ao 11219 x 1382 x 2438 mm 52850 45400 £6350
Esteriizador ague Auto |40 mros 1030 4160 §190
Aulo |60 Wros 1540 8200 7740
Aulo 152 x 205 x 432 mm [: 4 600 1280
Auto | 228 x 254 x 508 mm 1280 860 2270
E starilizador inetrumenios Auto 254 % 305 x 914 mm 2040 1400 3530
Auto 254 x 305 x 014 mm 2570 AT 4040
Auto 305 x 408 x 620 mm 2300 2150 4450
406 x 406 x 620 mm 2670 5140 7610
Esteciiizador utsnaliios Auto Auto 508 x 508 x 620 mm 3100 8450 0550
Modele 120 Amer Steritzer Co. 500 1060 1560
A
Estariizador, aire calents Ao Auto Co. 300 %1} 50
ARmbigue, MUl ff'“‘ 430 680 1110
’aummun' 20 mégicos v dertistas ogyna | Nguna |  HNinguna |
de R Las gananciss pusden ser grandes
Poqueno mechero Bunsen Menual | Quemador 11 mm_de dam .con_gas ciudad 0 240 53] 300
Pequenio mechero Bunsen Manusl CQuemador 1 mm de didm .con gas natural 750 420 110 530
Quemador de K - | {118 Quemador 11 mm de dedm .con gan patural 880 500 120 620
Mecherg Bunean g. uis is M i Quamadar ¥4 mm de didm .con gas natural 13680 780 190 970
de kama Q 1510 840 20 1070
Encendedor de cigaros __Manual _ IFuncionamisnto continuo 630 20 -] %
Constituido por un calertador y un ventied dlmoutsa 3780 1010 ars
w At Adiof e e 108 cascos 8320 5200 1510 CA
* EN EL CASO DE QUE EXiISTA UNA CAMPANA BIEN PROYECTADA COM N -

RACTIARM VAT AR/ A BB T I/ AP 0 e e
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TABLA 53. GANANCIAS DEBIDAS A LOS MOTORES ELECTRICOS
Funcionamiento continuo *

POSICION DEL APARATO CON RESPECTO AL LOCAL ACONDICIONADO A LA CORRIENTE DE AIRE **

POTENCIA | RENDIMIENTO A Motor en el interior Aparato Motor en el interior Aparato Mutor en ¢l interior Aparato
NOMINAL | PLENA CARGA impulsado en el interior impulsado en el interior (cv x632)/ impulsado en el interior
Cv U (cvab3d2)/p P levx632(-pli/p
Kt‘dl/ h
T E'o Ly ki r v
1/12 49 105 50 55
1/8 55 145 80 65
t/6 60 180 105 70
64 250 60 &0
173 66 320 = 215 1o
V12 70 450 320 135
3/ 4 72 660 480 187
' 79 800 630 170
11/2 80 1200 950 237
7 80 1600 1260 320
3 81 2350 1990 450
5 82 3800 3160 700
7142 85 5500 4800 850
10 85 7500 6400 1125
15 86 11100 9500 1575
20 87 14500 12750 1875
25 88 18100 15900 2200
30 89 21300 19100 2350
40 89 28700 25500 3250
50 a9 35700 31800 4000
60 B9 43000 38400 4750
75 90 53000 47800 5250
100 90 71000 63800 7250
125 90 . 87500 79500 3000
150 Y 105000 5600 500
200 9t 140000 127500 12500
250 91 175000 159000 16000

*En el caso de un funcionamiento no continuo, aplicar un coeficiente de simultaneidad, determinado a ser posible mediante ensayos.
* * Para un ventilador 0 una bomba que impulse al fluido hacia el exterior, ulilizar los valores de la ultima columna. .
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Para poder hacer un andlisis de la calefaccion de un determinado local, contar previamente a
&l con las informaciones siguientes:

1.- Planos del local; plantas y cortes, si es posible fachadas.
2.- Matenaies de contraccion de los muros, techos, ventaneria, etc.

3.- Datos climatologicos del lugar, altura sobre el nivel dei mar, temperaturas maximas y
minimas; temperaturas de disefo.

4 - Condiciones de operacion del lugar:

a) USQ; oficina, hospital, casa habitacién, hotel, etc.
b) Cantidad de personas probables en el local.

¢} Equipo que habra en el local.

d) lluminacién, cantidad y tipo.

e) Miscelaneos.

5.- Recursos energéticos:

a) Electricidad; voltajes, fases, ciclos, capacidad.
b} Gas, natural o LP.
c) Vapor.

Una vez que se tiene la informacién necesarnia para el desamrollo del proyecto, es convaniente
realizar un pequefio anteproyecto, qQue permitira hacer un a‘na'lisis completo det problema. En
este se analizaran los siguientes puntos:

1.- ¢ Que tipo de barreras ténﬁicas sa tienan?

a) Muros al exterior (Uq)
b) Muros en particion (Uz2)
¢) Techos (Us)
d) Vidrios (Us)
e) Pisos a areas no acondicionadas (Us)

2.- ¢, Hay matariales especiales ?

a) Piedras del lugar para fachadas.

b) Ventanas dobles para evitar la congeiacion.

¢) Superficies exterioras homogéneas, que requieran analisis especial de " h * ( edificios
forrados de vidno, concreto menteiinado, etc.



3.- Tipo de sistema a proponer.

a) Manejadoras; proponer trayectorias de ductos y ubicacién de manejadoras.
b) Fan & coils; proponer ubicacion de los equipos y trayectorias de tuberias.
¢) Conveccion natural; ubicacién de convectores y trayectona de tuberias.

d) Ubicacién de casa de maquinas y areas disponibles.

La realizacion de este analisis permitira que se aclaren algunas dudas y este pequefo
anteproyecto, que reprasentara poco tiempo y esfuerzo, permitira la realizacién de una
memona de caiculo ordenada y lo mas légica posible para la evaluacién del problema.



MEMORIA DE CALCULO

Para la realizacién de la memoria de calculo que debe respaldar cualquier proyecto se deberd
seguir los siguientes pasos generales:

1.- Condiciones de proyecto.
a) Nombre de la obra.
b) Ubicacién; tugar, aitura SNM.
¢) Condiciones de disefio.
C.1.- Exteriores tbs; tbh
C.2.- Interiores ths %, ¢ =
2.- cdlculo de los coeficientes totates de transmisién de calor* U =,

3.- Calculo de areas de transmisién de calor, exteriores, colindancias, particiones, vidnos,
techos, etc. . : A

4.- Calculo de pérdidas de calor por transmisién
q = UAAT
y suma de todas las pérdidas por diferentes areas. |
5.- Célculo de ganancias interiores:
luminacién.
Personal.
Equipo.
Miscelaneos.
6.- Carga térmica del sistema (4 )-(5).
7.- Calcuto del aire necesario
q=mM (Noy - Nw )
8.- Caiculo de la capacidad del equipo
Q=M (Nmez - h )

9.- Seleccién del equipo; con la informacién que se ha obtenido, ya se puede seleccionar el
equipo.

10.- Célculo de redes de ductos y redes de tuberia.

De esta manera se ha logrado resciver el problema y se tiene la informacién necesaria pars la
elaboracidn de planos, especificaciones y listas de matenales y equipos ( cuantificacién ).
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CALEFACCION

Se proyecta acondicionar el centro de computo de una compadia para que opere ias 24 horas
del dia y se requiere el disefio de ia catefaccion:

INFORMACION GENERAL

Ubicacion Cuidad de Mexico

 Altura 2200 m S.N:M

CONDICIONES INTERIORES

ths=21°C=z2°C
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CARGAS INTERNAS

4 terminales, 350 W c/u.

2 impresoras, 1/3 HP c/u.

1 computador tipo “A” , 1.8 KW,
1 computador tipo “B”, 3.6 KW.

lluminacién : 20 W/ m?. flourescente.
Personal . 7 personas.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Techo. losa de concreto armado 13 cm.
Pretil, muro de concreto 15 cm.
Plafond yeso 13 mm.
Vidrios, vidric normal 6 mm.

CALCULO DE “U’

Techo: la iluminacion va colocada dentro det plafond, por lo que el calor generado se perdera
hacra el espacio que hay entre ia tosa y €l plafond. No es conveniente considerar el plafond
como resistencia, ya que el calor calculade sera menor que el real.

- 1 _ 20
U Techo = 3 NET = 387kcal/h m C

+ +
805 283 15

Muros® los muros que dan al extenor deberan llevar hi y ho, sin embargo, ios que dan a la
oficina y al pasilio deberan levar 2hi

1 20
t = = J. i
Extenor U : 3 575 3.87kcal/h m C

+ +
805 283 15

. 1 2 0
Int = = 287kcal
nterior U 5 575 287kcal/h m c
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Vidrios: los vidrios deberan tener ta misma consideracion anterior,

. _ 1 _ 20
Exterior U= 3 : IO'OOS—S.QchaHh m C

805 293 07

. 1 20
i Us—— = 389K h
nterior 5 0008 38%kcal/h m C

805 07

CALCULO DE PERDIDAS
El calor que pierda una barrera esta definido como’
q=UAAT

Sin embargo es necesanc un analisis para AT, en el caso de muros o vidnos al exterior, 1a

diferencia sera ta natural; para el caso de areas po acondicionadas contiguas, se debera.

analizar el tipo de construccion y la hermeticidad de estos locales. Algunos autores sugieren
gque se considere como temperatura de estos locales al valor medio entre el area
acondicionada y el exteror. Sin embargo si el area no acondicionada es muy grande este valor
debera disminurse y se es pequena podra incrementarse sin cometer riesgos de
consideracion en el calcuto.

PERDIDAS

techo Q:=387(15"8)21-0)=9752 kcal’lh

mI;:ros al extenor (pretiles) q:=387(15"12+8"12){21-0)=2243kcal/h
vidnos ( exterior) §:=599(15*1.5+8*15)(21-0) =4339 3 kcai/h
muros al intenor,

Se considerara la temperatura de los iocales no acondicionados como la media del exterior e
internor
21-0
1=———= 105°C

mure intenor;
Q=287 (8x12)(21-10.5) =289 keal/ h



ai oy

vidrios interiores
: gs=389(Bx1+15x22)(21-10.5)=1674.6 kcal/h

perdidas totates:

5
T q = 182991 kcal/h

1
ANALISIS DE GANANCIAS TERMICAS
lluminacion: por ser fluorescentes debera llevar un factor de corrgccrc’:n de 1.17
g = kw x 860 kcal / kw

q = 20 watts / m? ( 120 m? )( 1.17 )( 0.86 kcal / watt ) = 2415 kcal / h

PERSONAL

Tipo de actividad: trabajo de oficina actividad moderada.

gs = 285 BTU / h persona 72 keal/ h persona
QL= 165 N 41 “
7 personas.

Qs =7 (72)="504kcal/h

qu=7(41)=287keal/h

EQUIPO

Computador “ A ™
q=1.8kw (8860 cal/kw)= 1548 kcal /h

Computador“ B “
q=3.6 kw( 860 )= 3096 kcal/h

Terminales 1 a4
q=4(350)}086)=1204cal/h

Impresoras 1 yé . 1/3 HP c/u



Motores de 0.5 a 3 HP, 1071 kcal / HP

g=2(1071)1/3=714 keal/h =

MISCELANEOS

En un centro de computo no se permite cafeteras enfriadores de agua u otro tipo de equipo
miscelaneo, por lo tanto no existira esta carga.

GANANCIAS TOTALES

qs = 9481 kcal/h

g = 287 kcal/ h

CARGA TOTAL DEL LOCAL = Ganancias - perdidas
gs = 9481 - 18093 = - 8612 kcal / h

qQ.=287-0=287kcal/h

El signo negativo en la contabilidad térmica indica que se requenra calefaccién en gs .

El g_ generalmente es positivo, salvo en casos rarisimos de productos higroscopicos ( madera,
papel ).

AIRE NECESARIO Y CONDICIONES DE INYECCION.

gs=mC, AT qu=maH A

Como parametro guia tenemos ei cnteno de movimiento de aire:
10 a 20 cambios / h  ( valores recomendables )

Volumen del local = 8 x 15x2.20 = 264 m’

probando ei gasto el gasto minimo recomendable { 10 camb / h )
gasto propuesto = 2640 m’ / h

densidad del arre p=12kg./m°@1atmy20°C



=y L= 12222 - 092%ke/ m
Pr=pop 760 &

m=Qp=2640m>/h(0.92kg. /m>)=2429kg./h

qs = mC AT

8612
1 - ol =14°C

AT = = =
”’C; 2429(024)

Temperatura de inyeccion : T+ AT =21+ 14 =35 °c
humedad de inyeccion'
gu=m AHA A = 585 kcal / kg

q-: 287
m/i  2429(583)

:

2* 10" kgagua / kgaire

AH es despreciable por lo gque se puede considerar;
Hmy =H intenor

las condiciones de inyeccién seran

tos =35°C

tbh = 18 3.°C

H =00625kg. H,O/kg. arre

h =16 75cal/kg

Alre externor sirve para ventilacion a las personas, pocdemos considerar [a aplicacion como
oficinas privadas sin numo de cigarros

El aire recomendado es de 20 ft*/ min persona
Mea =34 M/ (0.92kg. /m*)=31kg /h pers

Por 7 personas = 217 kg./h

Alre de mezcla

mahy + mzhz = msh;

7



217(59) + 2212(13)

=1236kcal / k
2429 g

fr,

CAPACICAD DEL EQUIPO
e =M { Ny - N mesc ) = 2428 (16.75-12.36 )= 10.663 cal /h
La humedad absoluta del are de mezcla es de 0.0059 kg. H;O / kg. aire como se ha

considerado despreciable el valor caiculade de AH en g, se compensara con esta pequena
diferencea.
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CALCULO DE CARGAS VARIABLES EN VERANO

En la época de verano, la carga témica se debe fundamentalmente a ia energia que entra del
extenor del local, aunque también influye la generada dentro del local por personas, equipos.
lluminacion, etc '

Respecto a las cargas témmicas generadas en el interior, se calculan segun se analizd
antenormente en |a seccion de cargas térmicas en invierno (personas. equipo. Hluminacion,
etc.)

En referencia a las cargas térmicas generadas por las condiciones exteriores para el caso de
verano. vale la pena hacer varias aclaraciones

1 - Parte de la carga térmica exterior se da debido a la transmision por muros, pisos. techos,
ventanas, puertas, etc., y.la cual es provocada por la diferencia de temperaturas entre el
exterior y el interior. |

2 - Otra parte de ia carga térmica exterior se produce debido a la “Radiacion Solar’ que llega a
ios mismos elementos antes mencionados (muros, ventanas, etc).

A continuacion se analiza la forma de calcular las cargas téermicas correspondientes a las
diferentes barreras exteriores, para lo cual dividiremos el problema en dos secciones:

a) VENTANAS

b) MUROS Y TECHOS

(Ganancia solar a través de ventanas.

La cantidad de energia que puede entrar a un local por una ventana depende de varias
variables. -

1 Latitud del lugar en estudio,
2 -Orientacidon de la ventana
3. Mes y hora del estudio.

4 Nubosidad del crelo.

5. Tipo de cnstal empleado

6. Elementos de sombra existentes.



7. Diferencia de temperaturas entre el exterior y el intenor.

En las paginas siguientes se dan vanos tipos de tablas que nos permitiran calcular
numéricamente la cantidad de energia que por radiacion entra a un local a traves de sus
ventanas.

Las primeras seis tablas sirven para calcutar la cantidad de energia solar que puede entrar por
una ventana, dependiendo de ia latitud del lugar, del mes, de la hora y de fa onentacion de la
ventana.

El caiculo de esta ganancia de energia se logra mediante fa apiicacion de fa siguiente formula’

Q=A (FGS) F

donde
Q= Energia que entra al local (kcal/ h ).
A= Area de laventana en estudio (m? ).

FGS = Factor de ganancia solar ( kcal / h m).
F= Factor de forma.

q

[~



~APITHLO 4 GANANCIAS

FUR INSOLACION DE LAS SUPERFIUCIIS DE VIDRIO -
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TABLA 15, APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO
kcal'h x (m? de aternura)
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIOQ SENCILLO (Cont)
kcal h < {m? de abenura)

PRIMERA PARTE. ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA
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CAPTLI O 4 GANANCIAS POR INSOLACION DE LAS SUPFRFICIES DE VIDRIO

20°

TABLA 15,

APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIQ SENCILLO (Cont)
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.Apncar anos coslcientes & los valores de las tablas 8 y 18
Veiocidad cel vienio B amih. Anguio oe mccencia 30%. Con miénms somive de pervsns

PERSIANAS VENECIANAS PERSIANAS 'CORTINA EXTERICR
INTERIORES * VENECIANAS PERSIANA ! DE TELA
giN | Limones honrontaks o vers- EXTERIORES EXTERIOR  [Crculecion e awe
PERSIANA cales Inchinados 4% L - " L inclinados lhmonyulualmonn
7190 DE VIDRIO o O CORTINAS DE TELA ncknados 45 [ 7o (horzonaies) * ~ ; _wessns
PANTAL .
Color oot Color Coior Exvarcy charg | Color ma- osd Coior Coner
claro madio oscre | cigrn  fnieeer oCurd a0 YT eurs tCt [ clar mecho u
1 o)
1
HGRID SENCILLD ORDINARIO 1,00 0,56 0.85% 0,75 l G 15 0,13 C.22 0.1 ! £.20 0,25
VIDRID SENCILLO & mm 694 t 0,5 | 0C.85 0,74 I L.14 G612 0,21 0.4 0.19 0 24
VIDRIO ABSORBENTE®"™"" -
Costicients ae sbsorcion 0.40 » 0.48] o ap 0.5 067 0.72 012 Gt 0.i8 o127 0,18 0.20
Costiciente oe apsorcoh 0,48 a 0.58 0,73 0,51 0.5% Q.62 9, 0.10 0,16 [ 0 1% 0.8
Cosheiante os absorcion 0,56 % 0,70 0.62 | 0,51 0,54 0.56 .10 0.10 0,14 | 010 0,12 VLl
VIDRIO OOBLE
vigrios Gmdinanos 0,%0 0,54 'Y 0.a7 0. 44 0.1z 0.20 o 14 018 022
Vigrnos g § mm 0.80 0,52 0,59 0,85 0.12 0,1 g.18 ¢.12 [{IRT ¢ 20
Viarto wntenor ordinana
Viano erL abeorbents de 048 » 056 0,52 0,38 0.3% 0.43 0. 10 0,10 e.n 0.10 010 ¢ 13
Yano interior S¢ 8 mm .
iorG wsl apsorbents de 048 3 0.56 0,%0 0,34 0,39 [ k] Q, 10 0,10 0,11 0.1c 0.10 g2
viDR1Q TRIPLE
Vaario Qroinario .82 g, 48 0,56 0,64 0.12 0,11 Q.18 .12 018 0.20
Vano gt § mm 0,49 0.47 0,52 0.57 0. 10 0.10 g.1% oo L oha 0.7
YIORIO PINTADO
Cotor clo 0,28
Lok maaio .39
Coigt oscurc 0. 50
VIDAIO DE COLOR sonsser
Ambar 0,70
Aowe oacuro C.56
Az 0,80
Cos 0,32
Grrs-vevoe 0,46
Oosiesceme clarp 0,43
Ooalecontas oscyio £.17
L
TIPOS DE VIDAID © DISPOSITIVOS COEFICIENTES Facter sotar"*
CE SOMBRA Atsorcren () Reflamon (1) Transmemon (1)
Vedr QFQINANG : 008 008 0.88 1.00
Piaca reguiar 065 mm 018 a8 077 0.54
WIQHO ADSOIDANIE E4rMICD segun {aDncante 0.05 (1-0.5-a) ==
Persans venscidng, COIOr ¢lMo 037 051 012 [+ X-1-
Coiod medw 058 0,39 0.03 [+ 1.1
color obacuro 0,72 027 .01 0758
de 11bra 0% widro blanguecns (5 72-81/88) Q05 080 .35 048"
ae aipocon, beige (6,18-91°38) 0.26 o051 023 058"
de fiDra O¢ wiQHo ghs Clero 030 o047 0.23 059"
Je LDrd 0e wQno color cansle {7 55.57729) 0 44 042 04 0.64°°"
Cr vidna DIgACa con ttan s dorposs 00% 04 054 4]
Tea Q8 hibie 08 viCHG NS Ob%curs 0,80 0.29 'RR) 075"
Tama sDacrony biance {1 B-B6 A1) 0,02 0.28 0.70 076"
Teis Of agOACH £15 ODSCLIA CON revaslimMNlo O winWa
(ENSIOPE 8 eI10Y) (X L} c18 0.00 0.88"""
Tels de sigocon gns obscura (6 06-91 18) 0.02 o.2s 0.70 0.y

" Los lactores corraspondrentes 8 las diversas coruings mrdn sblo & viwo de guia va Que o matensl resimenty ermpieado en igs COMNES puede Sar
de diierentes colort v tasturas a3 Cfrds antre parenTELIE KON ONIES PO/ v8/Q8 CUSIrBdE. ¥y AUMMOS Ge hebraz Os la urdiMire
** Comparsda CON 81 vidng Orcineng
"'t Para OSDOLIUVO 08 AOMDME COMMNAGO CON VIONO CaNENG,



Las dos Ultimas tablas presentadas en la pagina anterior enlistan vanos factores de correccion
que modifican la ganancia solar dependiendo del tipo de vidrio que se emplee y de los
dispositivos de sombra instalados como continas o persianas.

Ademas de emplear las tablas anteriores para el calculo de la energia que entra al local por
sus ventanas, debemos de recordar que por el hecho de existir una temperatura mayor en el
extenior, habra una cantidad de energia que entrara por transmision por las ventanas. Esta
cantidad de energia se calcula en forma idéntica a como se senalo en el capitulo anterior de
cargas térmicas en inviemno, o sea mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Q=U A AT

Haciendo uso de todo lo anternor, se habran calculado todas las ganancias de energia que
recibe un local a traves de sus ventanas. Resulta conveniente aclarar que cuando en un local
existen varas ventanas y/o muros al extenor, con diversas orientaciones, s necesano hacer
un analsis detallado para encontrar el mes y Ia hora criticos y con elto poder seleccicnar el
equipo adecuado que cubra las necesidades del local en cuaiquier época del ano.

Ganancias de Energia en Verano a Través de Muros y Techos.

Como ya se menciono, la ganancia de energia que entra en un local por sus muro y azoteas
se debe tanto a la transmision, como a la radiacién

Para hacer sencilla la solucion de este problema. fue disefiado un meétodo llamado de
" Diferencia de Temperaturas Equivalente”. este método consiste en el caiculo expenmental
de la diferencia de temperaturas que debiera de haber entre el exterior y el interior para
provocar. por pura transmision, el efecto total fogrado en Ia realidad por transmision y radiacion
a traves de muros y techos. En las paginas siguientes se proporcionan tablas que dan los
resultados expenmentales obtenidos y que dependen de: onentacion del muro, densidad del
muro y hora del dia, y para azoteas depende también de si1 esta o no sombreada o rociada
con agua.

Para el calculo de la energia que se gana en un local a través de sus muros y azoteas lo
unico que se requiere es (a aplicacion de 1a siguente ecuacion-

Q=U A ATe
donde,
Q = Energia recibida dentro del local { kcal / h)
U = Coeficiente de transmision total del muro o techo ( kcal/ hr m? °C).

A = Area del techo o muro ( m?).
Te = Diferencia de temperaturas equivalentes entre el exterior y el interior { de tablas ).



TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS

TIEMPO SOLAR .
Lat. Norte AM. P.M. Lat. Sur
8 | 10 | 12 2 | 4 | 8 g8 {10 | 12
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED (O = OBSCURA, C = CLARA) Pared
hacia el: oTcJo]__[o]cJolc oJjcjo[c]o]JclolcC|O]C |haciaei
Particion
NE 12 6] 13 7 8 6 7 6 ] 3 8 8 6 ) 3 2 1] = 1|SE
E 17 8f 20{ 10 18 9 7 7 8 8 3 8 6 6 3 3 1 t|E
SE 7 3| 14 91 16| 10; 13 9 9 8 8 ] 6 ] 3 2 1 1]NE
[ -2 -2 21 of 12| 7] 17] 14| 14] 11| 9| 8] e] 6] 3 3 1] 1IN .
50 -2] -2 o -1 3 2 14] 42| 22| 18| 23] 18} 13| 11 3 2 1 1INO
O -2| -2 0 of 3 3 11 71 22| 16] 27| 19} 12| 12 4 4 1 3]0
NO 2{ -2{ o - 3 2 M e 13/ 11} 22/ 14] 19] 3} 3 2] 1] 1]SO
N -2 -2) -1} 4 2 2 6 6 8 8 7 7 4 4 2 2 0 0|8
Tabique de 4 plg. 0 piedra. :

NE A -2] 13 7] " 6 6f 3 7 6 8 8 7 7 6 6 3 2|SE
E 1 o1 17 8| 17 9 8 8 7 7 8 8 7 7 6 4 3 3E
SE 1 -1 11 6] 16] 9 14 9 10 8 8 ] 7 7 6 4 3 3|NE
S -2] 2] -1y -1 7] 3] 13| 8| 14| 10§ 11 9] 7| 7| 41 4 2| 2iN
S50 of -1 0] -1 1 1 7 4 18} 12| 20| 14} 19 13 6 4 3 3|NO
o 0 -1 0 0 2 1 6 4| 14| 10| 22| 16} 23] 16 9 8 3 3|0
NO 2] -2f -1 A1 1 1 4 3 7 74 177 12 19| 13 7 6 3 3|50
N -2 -2 1 A4 0 0 3 3 6 6 7 7 7 7 4 4 2 2|8

. Ladrillo hueco de 8 plg. '
NE 0 0l 0 o 11 6 9 6 6 3 7 6 8 7 7 6 4 4|SE
E 2 1 7 2 13 71 14 8 11 7 7 ] 8 7 8 6 6 4/E
SE 1 0 1 0 9 4 11 7 11 3 ] 7 8 7 7 8 4 J|INE
S 0 0 0 0 1 0 7 3 13 Bl 14 9 11 8 7 8 4 3IN
SO 1 0 1 0 1 0 3 2 7 6f 14; 10] 17| 11| 14{ 10 4 3INO
o 2 1 2 1 2 1 3 2 6 4 10 8] 17 12| 18] 12| 10 8|0
NO Of O of of 1) of 2 1 4] 3 7{ 6] 12{ 10{ 17] 12! 6] 4/SO
N A -1 1l 4] -1 A 0 0 3 3 6 6 6 ) 6 6 3 3|8

Tabique de 8 plg. - Ladrillo hueco de 12 plg.

NE 1 1 1 1 6 1 9 4 8 4 6 3 6 4 6 6 6 4/SE
E 4 3} 4l 3| 8] 4 10] 6| 100 6/ 8 4| 8 6 8 6; 7| S|E
SE 4 2 3 2 3 2 8 6] 10 7 9 7 7 6 7 6 7 S§|NE
S 2 1 2 1 2 ] 2 1 8 3 9 6 9 7 7 6 8 4|N
S0 4 2 3 2 3 2 4 2 6 3 7 4] 11 T 13 9 11 8|NO
0 4 2 3 2 3 3 4 3 ) 3 8 4; 11 6/ 13 8 13 9]0
NO 1 1 1 1 1 1 2 1 3 2 4 3 6f 4 9 8| 10 3|30
N 0 0 0 0 ol 0 0 0 1 1 3 3 4 4 4 4 ) 38

11 -




TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS

TIEMPO SOLAR
lat. Norte AM. P.M. lat. L~
8 {10 [ 12 2 | 4 | 6 | 8 | 10 | 12
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED (O = OBSCURA, C = CLARA} Pared
haciae: [oJCcJofJcJoJcijojcjojcJo]jc]ojc|oOo]cC]| O]l C |haciael
Tabique de 12 plg.
NE 4 3| 4 3| 4] 2| 4 2 6 21 7 3 7 3 & 3 6 4SE
E 7t 4] 7] 4f 7 4] 6 3{ 71 4 8 o 8 6 8 4. 8 4lE
SE 6l 3 6 3] 6] 3] e 3} 6 3| 7| 4] 8 6 8 6 7TI 4INE
S 4 3| 4 3} 3] 2 3} 2 3| 2] 4] 2| 6] 3| 7 4] 7| 4IN
SO 6 3] 6 3 6 3 6] 3 6 31 6 4} & 4 7 4 8 6|NO
o 70 4t 71 41 71 4 e/ 3 6 3 e 3| 6 3 71 4 9 8|0
NO 4 3| 4] 3] 4] 2 4] 2 4 2] 4| 2| 4 3 6 3 & 3s0
N 2l 20 1 1) 1 1) 1) 4 1) 1 1] 1] 4 1 2] 21 3 3s
Concreto o piedra de 8 plg. o bien, bloque de concreto de 6 u 8 plg.
NE 2| 1 2} 0 9] 4} 8 4 6/- 3 7| 4 7 6 6 4 4] 3ISE
E 3 2] 8| 4] 13] 7 13 7T 10/ 6/ B 6 8 6 71 6 8| 4|E
SE 3 1 3 2| 9 6 10f 7] 10/ 7| 8 7 7] & 7t 6 6] 4iNE
s 1 1) 4] 4f 21 1 7] 3 9 7] 19 ¥ 8] 7 € 4 4 3IN
S0 3 1 2] 1 3] 1] 4 2| 8 6] 12| 9 13| 9 12| 9 6{ 4[NO
O 3[ 2 3 2{ 3 2 4] 3 7 4 11 8l 16{ 10} 14} 10}, 8} 6|0
NO 2l 1 2] of 2] 1 2 2| 3| 3 7 6 11| 8| 12| 9of 4] 3so-
N 0] O Of 0f 0 o0f 1] 1 2] 2 3 3 4 4 3 3 2 25
Concreto o piedra de 12 plg.
NE 3| 2 37 1] 3] 1| 8 4| 8 4 s8] 4 6 4 7 6f 6 4sSE
E 6] 3] 4] 3| 6] 3[ 10/ 6 10l 7 9 6 7 6 8 6 8 &6|E
SE 4 2| 4] 2| 3] 2| 8 4 9 6] 9 6 8 8 7 6] 7| SINE
S 3 2] 2/ 1 2l 1 20 1 6] 3] 8 6 9 7 8 6| 6] 4IN
SO 4 2| 4 2 3] 2 3 2| 4 3] 8 4 10/ 8] 11 8] 10} 7|NO
o) 6] 3] 4] 3] 4 3 6 3| 6 3 7 4 9 6 13| 8 12| 8|0
NO 3] 2| 3 #f 3 4] 3 21 3 2] 4] 3 6| 4 100 7 11| 8{sO
N 0] 0 0 o0 o0 o0 o 0 1 1 2{. 2 3 3] 4] 4} 3| 3Is




TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS

Tiempo solar.

DESCR]P!C'ION DE LOS MATERIALES DEL TECHO
AM,. P.M

| 8] 10] 12} 2} 4|'ér 8| 10| 12]

Techos expuestos ai sol. Construccion ligera.

Madera de 1 pig 7{ 21| 30f 34| 28] 14 6 2 0
Madera de 1 plg y aislante
Techos expuestos al sol. Construccién media.
Concreto de 2 plg.
Concreto de 2 plg. y aislante 3| 171 27} 32| 28] 18 8 3 1
Madera de 2 plg.
Concreto 4 pig. ‘
Concreto de 4 pig. y aislante 0] 11; 21} 28] 29/ 22| 12} 7 3
Techos expuestos al sol. Construccidon pesada.
Concreto de 6 plg. 2 3| 13| 21| 26! 24 18] 10 7
Concreto de 6 plg. y aislante 3 3] 1] 197 23] 24| 19) 11
Techos en la sombra.
Construccidn ligera -2 0 3 7 8 7 4 1 0
Construccidon media 20 1 4 7 7 6 3 1
Construccién pesada. -1 -1 0 2 4 6 & 4 2

NOTAS: 1 TECHO CLARO = 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

13
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EQUIPO TERMINAL

Se le da el nombre de equipo terminal, a aquel que “produce” el aire que se va a emplear para

el acondicionamiento de un local. Los equipos mas comunes son los siguientes:

a) Unidad paquete
b) Manejadora de aire

¢} Fan & coil

Hay algunos otros como son el eguipo de induccién y otros, perg por ser equipos poco

comunes en nuestro medio no son muy importantes.

UNIDADES PAQUETE.

Es un sistema de refrigeracion completo mntegrado en una sola unidad: conteniendo
condensador, compresor, sistemas de control y una camara que contiene un serpentin

evaporador y ventiladores centrifugos para el manejo del aire.

Esta unidad para instalaciones pequerias es la mas comoda, ya gue reguiere una inversion

moderada y su costo de instalacion es relativamente bajo.




MANEJADORA DE AIRE.

Es un equipo constituido por uno 0 mas ventiladores centrifugos, serpentines que operan con
ac._as helada, caliente o sistema de expansion directa. Caja de filtros y compuertas para ia

regulacion de aire.

Se emplea para el acondicronamiento de zonas relativamente extensas y puede ser para el
abastecimiento de una “zona” gue debera tener una temperatura homogenea o vanas zonas
{ multizona } en cuyo caso se reguiara la temperatura de! aire que sera enviado a diversas
zonas del focal por medio de un sistema de compuertas de regulacion que permitiran que el
aire enviado sea mas frio o mas caliente; esto regulara por medio de sistemas de control de

temperatura.




\

b

/?QAA -0\

\ouna.

-

\5}\ W Com

%J.
Be

\

Wl rpXwe

e de




FAN & COIL-

El fan & coil reaimente es una pequena manejadora cuya capacidad normalmente es infernor a
3 TR ( toneladas de refrigeracion, una TR es 3024 kpal"/ h ). Este equipo opera normalmente
por medio de circutacion de agua helada;. aunqgue los hay que operan por medio de expansion
directa. Su emplea se limita a locales pegquenos como cuartos de hotel, oficinas. etc., sin
embargo agrupandolos pueden cubnr dreas importantes. Se instalan normalmente en el ctaro
comprendido entre el planfond de un local y el techo; el arre acondicionado producido se
introduce al local por medic de un ducto y un difusor, el retomo se hace normaimente
colocando una rejiHa de retormo bajo ‘eI equigo.ﬁ'-‘?_a_ gran ventaja que representan es la
versatilidad que se logra en &' control de temperaturé-,‘ ya que se puede controlar al gusto del
usuano, ademas cuenta con motor de 3 velocidades que permite que el flujo de are al gusto

de la persona que {o va a operar.

Como regta general, siempre que esto sea posible, sera mas comodo y barato enviar agua
helada a través de las instalaciones de un edificio que ductos de aire acondicionado; esto da

un a mayor importancia al empleo de manejadoras y fan & coils.

7
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TORRES DE ENFRIAMIENTO.

El proceso que se lieva a cabo en una torre de enfriamiento es el tipico de humidificacion y
calentamiento, este proceso también se lleva a cabo en los condensadores evaporatvos y en
una infinidad de problemas de aire acondicionado.

La torre de enfriamiento es un dispositivo auxiliar en un sistema de refnigeracién que tiene por
objeto enfnar cierta cantidad de agua, aprovechando el proceso de humidificacion deli aire.

Las torres de enfnamiento se ciasifican de acuerdo a la forma de mover el aire a traves de la
torre Existen tres formas que son las mas comunmente usadas:

1. TIRO NATURAL.
2. TIRO INDUCIDO
3. TIRO FORZADO

Tiro Natural Se emplea el * efecto chimenea " aprovechando las diferencias de densidae del
aire dentro de |a torre, contra la columna de aire exterior con densidad constante

Se construye una estructura hiperbdiica. normatmente de concreto con grandes arcos de
acceso en su parte baja para la entrada del aire ambiente, en la garganta de la parte superior
de la torre se colocan una serie de espreas ¢ rociadores que dejaran caer el agua caliente en
el interior, al descender el agua provecando una lluvia, estara en contacto con el aire cada vez
menos saturado humedeciéndolo y calentandolo hasta llegar el agua a la parte infenor donde
es colectada a una cisterna subterranea El are cada vez mas humedo-y caliente formara una
cornente ascendente y saldra por la parte supenor

Este equipo maneja gastos de agua supenores a los 500m°® / h y Su gran ventaja es que no
consume energia en ventladores. se emplea fundamentalmente en acerias y termoeléctncas.

Tiro Inducido. La torre de tiro inducido. produce un flujo de arre a través de!l empaque por
medio de un ventilador colocado en fa parte supenor del equipo y se distnbuye agua caliente
sobre e} relleno enfnador ( empagque ) por medio de un sistema de espreas, al descender el
agua cada vez, entra en contacto con are mas frio y menos saturado, produciéndose un
efecto de contracomente que incrementa considerablemente la eficiencia del equipo.

Tiro Forzado. En un época se emplearon las torres de enfnamiento de tiro forzado, se forza el
arre por medio de ventitadores desde la parte baja de 1a torre hacia amba y el agua cae en
contracomente, han perdido populandad detwda a que |la violencia con que penetra el aire
provoca que parte del empaque no opers cofrectamente y s€ requiere incrementar las
dimensiones del equipo ’



EMPAQUES HUMIDIFICADORES.
Para el enfriamiento del agua en una torre, se requiere crear un espacio fisico en el cual se
establezca un contacto intimo entre el agua por enfriar y el aire que sera el medio de
enfriamiento; este espacio debe reunir la siguientes condiciones:
1 Gran superficie de contacto en poco voiumen.
2 Poca caida de presion al fiujo de aire.

3. No descomponerse o pudrirse con el agua.

Los empagues se clasifican en dos tipos pnncipales Pelicula y Salpiqueo

Empague de Pelicula.

Se pretende formar una pelicula de liquido de muy pequefic espesor sobre la superficie del
empague para que el aire, al tener contacto con ella, pueda efectuar la transferencia de masa
y cajor. ‘

Empaque de Salpiqueo.

Se pretende formar una serie de pequerias cascadas en el intenor de la torre para que el aire
circule -a traves de elias , humidificandose y realizando la transferencia.
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Cantidad de aire necesario

Calor sensible.-

El aire que se inyecta a un determinado local, tiene como
primera funcién “dar temperatura® ¢ “quitarta® ; si hablamos de
calefaccion, el aire debera introducirse al area por acondicionar a
una temperatura mayor a la temperatura del locai para suplir el calor
que se estd 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 contramrestar fa
ganancia de calor del iocal.

La cantidad de calor que €l aire es capaz de ceder o tomar del
ambiente por acondicionar se definird por medio de la siguiente
ecuacion :

gs=m.Cp.aT .

En donde gs sera la cantidad de calor cedida o absorbida por ef aire
desde su temperatura de inyeccion a local, hasta alcanzar la
temperatura intenor establecida.

Este calor (caior sensible), siempre se llevarda a cabo a
humedad constante

ol V\ QE,="’“(\:—\“°)
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Calor latente - - —

La humedad en el interior de un tocal, es una de las variables
que deberan ser controladas para conservar las condiciones internas
propuesias; normalmente existe una generacion de humedad que se
debe fundamentalmente al metabolismo de los seres vivos y también
a algunos equipos .- cafeteras, estufas. etc.

El aire de suministro al local debera tener una humedad
absoluta menor al valor establecido para el interior del local, con



objeto de absorber la humedad que se genere en e! area
acondicionada. :

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

g=m.AH . A

El “calor latente” o calor de vaporizacién del agua varia con la
temperatura, presentando un problema adicional, sin embargo para
el rango normal de aire acondicionado ( 0 a 40° C) su valor no varia
substancialmente y tomar un vator intermedio como “constante” es

perfectamente permisibie.

+ = 585 kcal/ kg de agua
\\\ ’. - - ’ -

-

Factor de calor sensible -

Evidentemente no es posible introducir al area por
acnncicionar una cantidad Je .ire que recc,a - calor sensible (gs) y

otra gue recoja el calor latente (ql), por Io que sera necesario
encon -ar una relacion que now perrnita simulta..eamente realizar las

dos funciones. - . = ]

Con este objeto se define el “Factor de calor sensible” de Ia
siguiente forma :

FCS = Qs
gs + q!



El factor de calor sensible, en reafidad indica la pendiente de la iinea
de operacién del aire desde su ingreso al area por acondicionar,
hasta que llega a las condiciones interiores de disefio previamente
establecidas; para cada problema existira SOLAMENTE un solo FCS
ya que indica una relacion de cuanto calor latente debera ser
recojido par unidad de caior sensible. ..
' Fos.
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Para el caso de enfriamiento en verano ia linea de factor de
calor sensible tendra su origen en la finea de saturacion y terminara
al llegar en linea recta al punto de condiciones interiores.

Para el caso de inviemo (calefaccién) se presenta un problema
de indefinicion de vanables, la pendiente sera negativa y se tienen
dos ecuaciones y tres incognitas. Si el suministro de aire es “muy
grande_"_la diferencial necesana de temperatura sera peguena y
viceversa, aqui el problema se presenta al definir que es muy grande
0 muy pequeno. Para definir este problema es necesario recumr a
cnterios auxiiiares para solucionaro.

a) Volumen de inyeccion.-

'Si el volumen de aire que se inyecta a un local €s muy
peqgueno, nt serd posible lograr una temperatura homogenea en el
intenor del lugar y se encontraran-puntos “frios” y calientes en el .
area. Si el volumen inyectado es muy grande se lograra un
temperatura homegenea en el interior, pero se tendran comientes de
aire moilestas.

Algunos autores y la experiencia de los disefadores han
establecido un cniteno al respecto.- * El aire que se inyecta a un
local, debera ser de 10 a 20 veces su volumen en una hora”. A este

cnterio se le llama “cambios por hora". No es un criterio absoluto;
pero es una buena guia.

S
—



b) Temperatura maxima de inyeccién =

- Mientras mas alta sea la temperatura de inyeccion, se
requerira menos volumen de aire'y por lo tanto €l equipo y los ductos
seran mas pequefios; $in embargo, una temperatura alta provocara
mayores perdidas en los ductos y un problema importanie de
radiacién en los difusores. Como regia general, debera tenerse una
temperatura de inyeccion no mayor ge 45 °C.

Con el empleo de estos dos criterios auxiliares es sencillo
determinar el volumen a inyectar y su temperatura. Cuango se tiene
ciclo Verano/invieno, generalimente el aire de inyeccion estd
deterrninado por el sistema de verano.

Ciclo compieto del aire

Una vez que el aire acondicionado ha llegado a las
condiciones interiores estabiecidas para el local considerado, debe
saiir de €&l para ser substituido por mas aire proveniente del
acondicionador; sin embargo, €n la mayoria de los casos es mas
facil acondicionar éste aire que tiraric al exterior, obteniéndose de
esta forma una economia importante de energia. No es posibie
recircular todo el aire, ya que es necesarnio disponer de un cierto
volumen de “aire nuevo” para mantener la pureza del aire en €l
interior del tocal.

Serecirculara todo el aire que sea permisible y se compietara
al 100 % por medio de la adicion de aire_exterior (éste sera
determinado por el numero de personas en el local y su tipo de

actividad). |
airg O d ] | L

EXTERIOR™ y 4J_ 1 o




~La mezcla de aire exterior y aire recirculado sera la que se
suministre al equipo acondicionador; y la cantidad de calor que
debera suministrar ¢ retirar el equipo sera la diferencia de entalpias
entre el punto definido por el “aire de mezcla® y la condicién del “aire

de inyeccion”.
) Es importante hacer notar qué la *carga del equiﬁo', sera
normalmente diferente a la carga térmica del local.

Gee=m.(hmez- hin.y‘)
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Nivel de ruido

El ruido es un problema grave en un sistema de acondicionamiento de
aire; debe ser menor de 20 dB para que sea imperceptible. )

Las causas principales de ruido en una instalacion de aire
acondicionado son las siguientes.

1.- Equipo.- Unidades manejadoras, equipos paquete o ventiladores con
velocidad excesiva en la cormiente de aire ¢ partes moviles desbalanceadas o
danadas. .
2.- Velocidad excesiva en los ductos que conducen el aire a las areas
acondicionadas. -

3.- Rejillas o difusores operando a mayor velocidad de la recomendable



Lo anterior sucede debido a los diferentes factores que influyen en la tamperatura efectiva y
que son: '

A) Aclimatacion diferents.

Esto se refiere a que personas que viven en zonas calidas estardn comodas a temparaturas
mds altas, que aquelias acostumbradas a vivir en lugares frios. Lo mismo sucede con las
diferentes estaciones, ya que en inviemo se sients uno comodo a menores temperaturas que
en verano. Algo similar sucede con la humedad.

B) Duraciéon de ta Ocupacion.
Es de suma importancia este factor en lugares publicos como tiendas, bancos, oficinas, etc.

Se ha comprobado que cuando la duracidn de la ocupacidn es pequefia, resulta convenients
tener diferencias de temperaturas bajas con respecto a la extenor y‘viceversa, en lugares
donde la estancia es prolongada, la diferencia de temperaturas debera ser mayor.

C) Ropa. :
Dependiendo de la época del afio, las gentes se visten con ropa diferente, ‘s tal manera que
esto tene una determinacion directa sobre la temperatura efectiva.

Debemos mencionar que en gens .. -° Mujeres usan ropa mas ligera que ios hombres, o
cual crea problemas para acondicionar 10caies Que serdan utiliizados por hombres y mujeres.

D) Edad y sexp.

Las personas de 40 afios 0 més , en general requieren de una temperatura efectiva mayor, asi
como las mujeres; esta temperatura es mas alta en 0.5 ° C (1 ° F ) aproximadamente. La carta
de comodidad esta estructurada para hombres maduros menores de 40 afios.

E) Efectos de choque.

- Se le llama asi al efecto produado al ent ar del exterior a un lugar acondicionado y provocado
por el cambio de temperaturas. Ests efectd Se puede controlar provocando zonas de
temperatura efectva intermedia énte la extenor y la mas comoda, por ejemplo en los
vestibuios © correaores de un hotel u oficina.

Se ha demostrado que estos choques no son dafinos para las parsonas acostumbradas a vivir
en zonas donde el acondicionamiento de are es indispensable ( regiones muy frias y/o muy
calidas).



CONDICIONES DE COMODIDAD

El aire acondicionado tiene como cbjeto fundamental ef provocar zonss con temperatura y
humedad adecuadas para Gue las personas se sientan comodas. Esto quiere dedcr que, en
zonas donde hace mucho frio, o aire acondicionado se disefa y caicula para producir
temperaturas mas aitas que la exterior de los locales habitados (oficinas, escuelas, teatos,
casas, etc.) asi mismo, en log lugares donde se registran muy altas temperaturas, el objetvo
del aire acondicionado es lograr que en los locales habitados se mantengan temperaturas mas

bajas que las extenoras.

Para lograr o anterior se deben tomar en cuanta principalmente cuatro factores:

a) Temperatura del aire.
b) Humedad del aire.

) Movimiento de! aire.
d) Pureza del aire.

e) Nivel de ruido.

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

A) TEMPERATURA DEL AIRE

El primer intentc de crear zonas comodas pars el hombre fue tratando de controlar ia
temparatura, ya Qque, como de 104dos @s sabido, trabajar o descansar en un lugar donde la
temperatura sea extremadamente baja o alta, resutta ncomodo y poco eficiente.

B) HUMEDAD DEL AIRE

"

El cuerpo humano pierde mucho calor debido a la evaporacion, ésta aumenta cuando ia
humedad ambiante es baja, de aqui I imponanca d. ¢ srolar ia humedad. De @ : lararse
tambieén que humedades altas producen reacuones fisiologicas molestas y ademas afectan a
algunos matenaies.

C) MOVIMIENTO DEL AIRE.

El simpie movimiento del aire puede modificar la sensacién de calor, puede inciuso liegar a
provocar la sensacion de frio, ya que el movimiento del aire sobre el cuerpo humano
incremente la perdida de calor y humedad del propio cuerpo.



D) PURZZA DEL AIR;.

Cuando se estd en un local acondicionado, se procura recircular constantements ef mismo sire
para ahofrar energia, pero debe tanarse cuidado ge purificar suficientements este aire debido
a que de no hacerio, los olores se irdn concentrando hasta ser muy molestos, el humo del
cigarro provocara molestias en 10s ojos y ta narz, etc.

En casos espaciales deberd considerarse una purificacién especial, como puede ser el caso
dal aire inyectado a un quirdfano. En general la contaminacién del aire debera evitarse ya que
es un problema complejo que la humanidad tiene que resolver en esta época.

C~ iTA DE COMODIDAD.

Para poder establecer las condiciones adecuadas de los cuatro factores mencionados, se ha
establecido la llamada * Carta de Comodidad *, la cual se obtuvo despues de una sene de
expermentos realizados por la ASHAE y que permite determinar diferentes conjuntos de
valores en cuanto a temperaturas de bulbo seco y humedo, humedad relativa y velocidad del
aire, en funcién de la * Temperatura Efectiva * que se escoge. ‘

TEMPERATURA EFECTIVA.

La temperatura efectiva es un indice empinco del grado de calor que percibe_una_persona
cuando se expone & vanas combinaciones de temperatura, humedad y movimiento del aire.

Una temperatura efectiva puede tener humedades relativas desde 0% hasta 100% vy
velocidades de aire desde muy bajas hasta muy altas y aunque la sensacidon de calor en
tuaiquier caso es la misma, la comodidad producida en los diferentes casos no es igual.

Por ejemplo, se puede decir que muy bajas humedades producen sensacionde*
tostamientc ° en la piel, boca y nanz; humedades altas en cambio provocan malos olores y
transpiracién. mayor de! cuerpo. Altas velocidades en el aire crean chiflones incomodos y
molestos.

Ahora, siguiendo la trayectoria de Ja linea de temperatura efectiva de 70° F, se busca la
interseccién con | temperatura de b 1bo seco de 79° F (26° C). est. da como resultado que
ia humedad relativa necesana pera la condicion preestablecida sea de 19%.

FACTORES QUE DETERMINAN LA TEMPERATURA EFECTIVA.

Como se puede observar, en la Carta de Comodidad se indica el porcentaje de personas que
s8 angomraran cOMoUas con cada una de las temperaturas efectivas, es decir, siempre
existiran personas que No se encuentren totalmente comodas.




F) Actividad.
La temperatura efectiva comoda, varia dependiendo de la actividad que se Cesanolie en of
local acondicionado ya que, resuita obvio, no se estard comodo a la misma temperatura en

una fabrica o taller donde los operarnios tienen una activicad mas © menos constante, que en
una oficina o un teatro, donde las perscnas se encontraran inactivas © casi inactvas.

() Calor radiado.

Cuando se habla de aglomeraciones grandes de personas, como en un teatrp o cine, 8l efecto
del calor radiado entre las gentes obiiga a disminuir la temperatura efectiva comoda.

De igual cuando manera se estd en un local, con muchas ventanas, el cuerpo radia mas calor

al medio ambiente y esto produce una sensacion de frio por lo que ia temperatura efectiva
debera ser mas alta.

MAXIMA TEMPERATURA EFECTIVA.

En general, los diferentes manuales y disefiadores de aire acondicionado sefalan que la
temperatura efectiva no debe exceder de 30 ‘C(85°F).

CONDICIONES GENERALES DE DISENO.

Para disefiar el aire acondicionado de un iocal se debe partir de ciartas bases que son:

a) Condiciones de disefio exterior

b) Condiciones de disefo intenor

Las condiciones de disefico exterior estidn dadas por las temperaturas minimas promedio
exteriores del lugar en donde se ubicard el local acondicionado, asi como las temperaturas
maximas prome-io. En pdginas postenores aparecs una tabls que pmporciona las
temperatura. ce dise\o extenor para las pnncipales cudades de diferentes «St. .08 de la
Republica Mexjcana.

Las condiciones de disefio interior se estabigcan precisamente con la carta de comodidad,
pero ademas existen tablas que sefalan la temperatura de bulbo seco y humedad relativa

recomenagadas dependiendo de ias temperaturas extenocres.

La tabla siguiente la propone la Jefatura de Proyectos y Construcciones de IMSS, que en
México es una de las insttuciones que mas nommas han desarroliado en este campo.

ro



CONDICIONES GENERALES DE DISENO

Temperaturas extenores de | Temparaturas intenores | Humedad relativa
disefo de disafio . imernior
a5 ° C de bulbo seco o 25 ° C de bulbo seco 50%
mayores. .
32 °C de bulbo seco 23 °C de buibo seco 50%
30 °C de bulbo seco 22 ° C de bu!bo seco ‘ 50%

La misma dependencia sefiala que para el inviemo la temperatura de disefio interior serd en
general de 21° C (70 ° F ) y humedad relativa no menor de 30-35 %.

Cuando se disefla una calefaccién dabe tenerse especial cuidado con la humaedad relativa
permisible ya que, si la humedad es muy alta en el local acondicionado, se puede producir
congensacion del vapor de agua en las ventanas. La tabla siguiente’ sefiala los maximos
va'~-as permisibles de humedad relativa dependiendo de la temperatura extenior y del tipo de
vé 13 que se utilice.

De .alquier forma, se puede calcular ia temperatura de rocio permisible para evitar
concansaciones, segun la siguiente formula:

L U
W=t~ (i~ te)—
( f)f

tw= Temperatura de rocio

t = Temperatura de b.s. interior

te= Temperatura de b.s. exterior

U= Coeficiente de transmisién del vidrio © muro

t = coeficiente de pelicula interior.

b.3) £: movimiento de! aire es otra condicion intenor que debe corsiderarse en el disa’ 9.

La ASHRAE ha establecido quae la velocidad del-aire dentro de los locales debera oscilar antre
tos 4.5 m/mun. ( 15 pies/min. ) y ios 12 mymin. ( 40 pies/min. ).

Xy



TABLA VI3, Vertilacién recomendada pora difervnies lugares

113,
113 jmin, po~ persone

st o8
. Hump de nrx
APLICACION cigarros Recomen-  yqipimo p::: ?n de
dado lecho
normates  Pogo 20 15 - .
D:pariamentos {de lute Poco 30 25 0.33
Eances ansional 10 7.5 -—_ 7
Peluguemas Considerable 15 10 -
Salones oc belleza COzasional 10 7.5 —
Rares Mucho 3 25 -
Corredores - - — 022
Sala de juntas Exresivo . 50 30 -
Deopariamentios o Lendas Nada 7.5 & £ o
Garajes —-— —_ _— e
Fabnczas Nada 10 7.5 010
Funeranas {sajones} Nada 10 7.5 -—
Cafetera Considerabis 10 7.8 -
quiréfanos Nada —_— - 2C
Heepitales  {cuartos prnivadoesNada i 25 0 i
salas de esnperz Nada 20 15 -
Habizaciones oe hotel Mucho 0 A5 0.35
{restaurantes — —_— — 4.0
Cacinas jresidencias - —_ -~ 0
Laboratonos Poco Rit} 1% —
Sajones ds reunidp Mucho S0 10 1.3
”generaies Poco 13 10 —
Ofinnas {pnvadas Nada 23 15 Q.23
{prvadas Considerable 30 25 Q=
{cafetena Conugerable 12 10 -
Resiauranies lcumedcr Consigerabie 15 12 —
Salones de clage —_ -— - —
Teatros Nada . 5 —
Teatrops Pozo .5 10 -_
Jozadores — — — 10
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AMERIC A.C./CN.LC ESPECIF: AR 005 54 00
ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULD EN LOS SISTEMAS DE FECHA
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE ¥ DATOS OEOGRAFICOS MAS TEMPERATURAS DICIEMDRAE 94
ACOT SIN EXTREMAS DE L.OS DIFERENTES LUOARES DE LA REPUBLICA MEXICANA FECHA ANTERIOR Uc LA ESFECIF
£5C SiN 1983
DATQS SITUACION DATOS VERANO DATOS INVIERNO
LUGAR DE LA Posicion (3] Qeograhca Ahura Presion Baromatrica Temp Prom Tamp de Calculo Grados-Cia  §Temp Prom Temp e Grados Dia
AEPUBLICA Laltud Longdud Sobre of Marx -Ext, Anuales Min -Ext. Calcula Anuales
Norte Oesle Nivel del Mar mb ] mmtyg gredos C s 1 BH grados C grados C grados C grados C
"miSCIUEHTF? AN T M Y N L N I T P e R B O R N N N L W R A T L R Y
Aquascaie itas 215 10218 ] 187¢ (11 612 kL] 4 19 24 47 0 230
Hincon da Romos 29 102 14° ) 1950 809 617 7 e 23 19 —_— 70 -2 0
HAJA CA_FORNIA N IRTE SIS R A R T : L PR N TR - .
Ensenada 1152 158 13 1012 159 365 EY] 2 1 3 492
Mancai - LD 115 30° i 1012 760 a7 Q 28 37 ' 72
Tyuana _ ey 1702 2 1010 758 182 as 20 33 2 556
BAJA CALIFORNIA SUR e e L N R T RREA NN ERRE: SRR DA I R
L8 Pas 24100 | Mrioor 18 1011 758 280 a8 27 90 13 858
Mulege 28 53 (11200 21 1009 757 "9 a8 28 _ 50 0 630
Cabo San Lucas [230% 109 4° 25 1010 ° 158 37 33 a7 1740 1o 1 630
CAMPECHE ' . Lo . N B . o FRE L ) Pog et g, RO e e T '_.o,;r;’_;::,i.,,,-‘:_,ﬁ:',,:3,:.,,'.~»-:.'.' R
Campache 1951 9032 ! 25 1010 758 9 a8 26 2047 127 18
Ciuded del Carman 18 38 9145’ 3 1013 760 410 LY 26 2128 to 8 1]
Champolan 1921 20 4Y 2 1013 780 470 42 28 —_— To 10,3
COAHUNLA AT Y L G A X R R R I T T I A AN R I N R A R R R N I N A s
Montiova 20 4% 10120° 508 948 FAL] 42.0 38 24 1160 78 -3 228
Nueva Rosits 27 35' 101 17 430 965 724 450 1 25 1339 a8 -3 481
Piedras Negiay 2842 - 100 21° 220 988 741 4319 40 24 1547 119 -4 79
Sahifio 25 26' 101 00° 1609 842 832 380 35 ] 208 28 -4 523
Torteon 2532 103 27 1013 889 667 450 0 _ 21 . 100 -5 221
COLIMA N N N R T N T TR T g
Colma 19 14 . 103 45’ 494 958 119 9% 36 24 1683 835 12
Mantanillo 1904 {104 20 3 1013 760 w6 5 27 2229 121 15
CH.APAS G e . N : : e : e ), )
Tapachula 1451 92 16’ 168 994 746 374 kY] 25 2081 128 18 -
luxtta Gulierier 19 45 93 06 536 953 715 385 a5 25 1601 72 1
Cormilan 1X5 92 17" 1635 839 630 362 33 20 — 05 4 64 -
CHIHUAHUA - TR - T REEE S . s . R )
Chihuahua 28 28 108 04° 1423 880 645 ams 5 2 631 1t 8 79
Ciudad Juarez KT 108 29 Hay 889 es? 43 39 24 655 -10 -5Q 1289
| Ciinaga 20 104 25° L g20 580 500 45 24 - 120 .85 -, 680
Hidalgo del Parral 2656 10339 1652 838 828 343 32 20 — 0 (N 730
P ARCRIOTEL T T R L_lﬁ_"" T 0O0
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ESPECIFICACIOHN PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE
ACOHDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS OEOQRAFICOS MAS TEMPERATURAS
EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES DE LA REPUBLICA MEXICANA

ESPECIF :

AA-008-94-000

TECHA

DICIEMBRE-B4

FECHA ANTEFSOR DE LA ESPECIF.

1983
DATOS StIUACION -DATOS VERAND DATCS INVIERNO
TUGAN DT LA Pasicion GO} Gangrafica Altura Piasion Barnmeiica lemp Prom Temp de Calcylo Grados-Dia | Femp.Pram Temp de Grados Dln
HF PUDLICA tattud lang, Sohin o Max -Exd. Anunlersy Min.-Ext. Calculo Anusiet
Hotte | Oests Mivel del Mar mb | mmiig grados C BS | BH gradas C gtados C gradoa C " gradoa C
r’?’imm FOOETAL -~ . . . : L Sy A g e o v TR PR g D6 g by T EAS  ry s XS
il Menico Chnpultepec 19 2% 99 10 2240 780 585 338 3t 17 78 48 [ [TH
Gt Manica lacubara 1924 99 12' 2303 776 5az 228 20 17 —. Y] -1 #s0
it Menico Santn fe ez |7 7wk 2400 575 20 30 17 52 30 .2 [T
Tt Mewwo asromumte ] 1927 %911 7200 766 345 3 17 7 a0 ] 830
IANGO N - - 5 SN AR ek NI TE R RINNI A AT s e a e """1"‘
Uwtango 24 01 104 40 1898 814 610 158 34 17 100 -5.0 0 130
Ciadnd Le1do 750 | 10132 1140 T Beg ©67 450 40 24 1082 100 3 27
E_lf!l_.]gc_)_‘_b‘n[n:uqumm _; ny 105 26 | 1240 829 622 420 ET ] 21 s -14 0 A 158
GUAMA TALD o - M IR . N RN A TR RV R
frlava I 203 100 49 1754 828 610 413 38 20 857 4.5 0 - 128
Guanapiato oo 10115 2037 8ut 601 6 k] 18 L) a1 . S -l
I oon I LT TR T 1809 822 517 36 5 34 20 182 28 F]
Sulvabera 2013 109 5 1761 | 827 620 80 s 18 387 20 3
leanuaio 200 40 101 21 1724 831 62) 2 35 19" — 1.5 3
GUENIERD . . R R IR T K
Acapulco 16 507 99 18" 3 1012 760 58 3 2813 158
Chilpancingo 1y ¥9 30 1250 LEL] 658 352 3] 434 50
lasco 18 33 99 15 1755 828 621 365 a4 518 80
tetapa Zihuatanejn 1758 10148 ] 1009 757 440 40 —_ 1.3
HIDALGD T o T re g e iiie LI N s 4
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AMERIC AC/CNLC
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SELECCION DE SERPENTINES

Uno de los problemas gque se debden solucionar en

el disefio de un sistema de aire acondicionado, es la

seleccidén adecuada de los serpentines de enfriamiento o
calefaccidn con guae va a contar la unidad manejadora a
emplear. Una véz gue se han calculado las cargas térmicas
gque habran de retirarse, es necesario especificar los equipos
gue realizaran este servicio: del andlisis psicrométrico
del problema considerado tenemos las siguientes variables:

a.- Condiciones de inyeccidén; tbs, tbh

.- Condiciones de mezcla del aire: aire exterior

y aire de recirculacién que se alimentar&n al equipo

enfriador; ths, tbh

c.- Calor total por absorber o suministrar Kcal/h

d.- Cantidad de aire regquerido: kg/h, m3/h

Con esta informacién se puede proceder a la seleccidn
de los equipos regqueridos:

El primer paso consiste en hacer una seleccién
de la unidad manejadora que serd empleada; requerimos el
gasto de aire y la presién que habr& que vencer en las

redes de ductos y difusores.

da
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Para la correcta seleccién de la manejadora, los
fabricantes sugieren una velocidad mdxima a través de los
serpentines de enfriamiento para evitar arrastre de agua

gue se naya condensado en ellos: se presenta una tabla de

velocidades recomendadas por un fabricante. SON VELOCIDADES

MAXIMAS
Altura SNM, Densidad aire Yelocidad maxima
(m )} ( kg/m3) (Pies/min) ( m/s )
0 1.2 ols 3.12
304 1.16 - 630 3.20
€10 1,11 640 3.25
915 1.07 650 3.30
1 220 1.04 660 3.35
1 5235 1.00 570 3.40
1l 830 ) , 0.96 685 3.48
2 130 0.92 700 3.55
2 4490 0.89 710 3.60
2 740 0.85 725 3.68
3 050 0.82 740 3.76

En la seleccién que se realice dé una unidad manejadora
es necesario tomar en cuenta estas velocidaes midximas de
flujo a través de los serpentines; una vez seleccionada la
manejadora, ya se cuenta con i1nformacién del area de los
serpentines que se habrédn de seleccionar.

CARGA TZRMICA TNITARIA ( CTU )

Las capacidades de loas serpéntines tanto de enfria-

miento como de calefaccidn se encuentran tabuladas en
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capacidad térmica por unidad de area Kcal/mf ), | BTU/ftﬁ)
por lo gue es inuispensable tener una seleccipn de la
unidad manejadora para conocer el area de flujo de los

serpentines v asi poder calcular la CTU

Ejemplo:

Se tiene una carga térmica de 74 300 Kcal/h

Gasto de aire 12 750 m3/h
Condiciones del aire de mezcla tbs= 24 °C ( 75°F)
tbh= 19°C ( 66°F)
Condiciones requeridas de inveccidn tbs= 11.4°C ( 52,5°F)

tbh= 11.0°C ( 51.8°F)
Para estas condiciones se selecciona una unidad manejé&ora
modelo 140 cuya area de serpentin es de 14 ftz; la velocidad
de flujo del aire es de 535 ft/min.

294 841 BTU/h 2
CTUSmmmcmm e m—m s- = 21 030 3TU/h ft

14 ft

Con la informacidn de gque se dispone se busca la capacidad
en 1las tablas de serpentines para agua helada; encontrandose
lo siguiente:

Serpentin de la serie HC con 5 hileras trabajando a
ana velocidad de 500 ft/min; empleandose agua de 45°F,
con una difemencial de 1l0°F y ﬁn gasto de 5 gpm/circuito

Por regla _eneral el‘mejor equipo serd el gque sea
mas sencillo. Para calcular las caidas de presidén tanto del
agua en circulacién por el serpentiﬁ, como para el aire
qgue pasa a través deél, los fabricantes dan tablas o nomogramas

“
)
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DUCTOS

Los ductos para aire son conductos por los cuales se hace circular el aire nece
sario para mantener las condiciones de comodidad establecidas para un local de-
terminado.

Normalmente la seccidn rectangular y fabricados en lamina galvanizada calibre -
22, 24026 dependiendo de sus dimensiones, no obstante, también pueden ser de

seccion circular, lo cual permite dar mayor velocidad al aire pero también re--

quiere de mano de obra mds especializada.

Estos ductos deben ir ais]adés por varias razones: en caso de conducir ai;e ca-
liente, para evitar que este aire se enfrie antes de llegar al lugar donde se -
requiere, en caso de conducir aire frio, para evitar que éste se caliente en el
trayecto y tamb{én para evitar que el aire que rodea al ducto al enfriarse, for
me gotas de agua condensadas que provocarian finalmente goteras, humedades y dete

rioro.

A continuacidon se dan tablas que indican el calibre de lamina que se debe utili
zar dependiendo de las dimensiones del ducto, asi mismo se muestran esquemas de

como se debe aislar un ducto de calefaccidn y uno de refrigeracion.

aa



DIMENSICN DEL LADC
MAYOR Czi DUCTO

€m pulg
0- 30 0-12
31- 76 13-30
77-135 31-54

A,

N
T

N

TR

DUCTO DE CALEFACCION

a) Ducto de laina galvanizada

CALIBRE DE LAMINA
GALVANIZADA A USAR

26

22

A
a

%
Z
A

\\\\?

N

DUCTO DE ENFRIAMIENTO

b) Aislamiento de fibra de vidrio de 25 mm de espesor (1")

c) Papel bondalum pegado con resiscok 5000

d) Aislamiento de fibra de vidrioc o espuma de poliestireno de

25 mm (1") @.

—————



En caso de que los ductos se instalen a la.intemperie, habrd que ponerles un re

cubrimiento a base de cemento monolitico de 25 mm de espesor (1") puesto sobre

una tela de gallinero que le ayudard a adherirse al aislamiento.

Para el disefio de ductos deben sequirse ciertas normas que a continuacidn se se

ﬁélan: -

1.- Su trayectoria debe ser lo mas recta posible

2.- E1 largo y ancho del ducto no debe rebasar una relacién de 3:1

3.- La caida de presidn recomendable es de 8.5 mm H20/100 mt. de ducto (3.1 pulg

H20/100 pies de ducto).

4.- Las velocidades maximas permisibles son las que aparecen en la siguiente ta-

bla:
TOMAS © DE RESIDENCIAS LOCALES PUBLICOS INSTALACIONES -
INDUSTRIALES
m/s FPM m/s FPM m/s FPM
Aire exterior 2.50 530 2.50 500 2.50 500
4.2) 800 4.50 300 6.10 1200
Filtros 1.25 250 1.55 300 1.80 350
1.55 300 1.80 350
Serpentines 2.30 450 2.50 500 3.05 620
2.50 500 3.05 600 3.50 700
Lavadoras de aire 2.50 500 2.50 500 2.50 500
Succidn de ventilador 3.50 700 4.00 800 5.10 1600
4.50 900 5.10 1000 7.10 1400
Descarga de ventilador 5.10 1000 6.60 1300 8.15 1600
B.65 1700 11.20 2200 14.20 2800
Ductos principales 3.50 700 5.10 1000 6£.10 1200
6.10 1200 B.I5 1600 11.20 2200
Ductos secundarios 3.05 6J0 3.05 600 4.00 800
5.10 1000 6.60 1300 9.15 1800
Derivaciones a difuosres 2.50 500 3.05 600 4,00 800
4.00 800 6.10 1200 8.15 1000
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5.- Las reducciones deben seguir las siguientes relaciones:

=

23 4{X-Y)

. TUBERIAS

Las tuberias utilizadas parala conduccién de aqua fria o caliente y vapor pue--

den ser de los siquientes materiales:

a) Cobre tipo "M" (agua fria o caliente)
b) Fierro galvanizado cedula -4 (agua fria o caliente),

c) Acero negro soidable cedula 40 (agua y/o vapor).

Lo mds frecuente es utilizar tuberia de cobre para didmetros desde 13 mm (1/2")
hasta 76 mm (3") y tuberia de acero negro soldable cedula 40 para didmetros de

100 mm (4") en adelante.
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Nunca deben emp1e§rse;ccnbﬁﬁaciohes’aéftubeifaé;de cobre y tuberia de fierro -
gatvanizado ya que la unidn de estos materiales genera una diferencia de poten-
cial eléctrico 1lamdado PAR GALVANICO, el cual produce deterioro de la conexidn

y obviamente su falla después de algun tiempo.

En general no es recomendable el uso de tuberia de fierrg galvanizado debido e
su corta vida {5-10 afios) y @ los graves problemas de obstruccidn que presenta:
Al igual que los ductos las tuberias deben ir aislades para mantener su tem-

peratura y para evitar condensaciones de aire que 1os rodea.

A continuacion se dd una tabla que sefiala el espesor recomendado de aislamientos

para los diferentes didmetros de tuberias y para las diferentes temperaturas.

a) Tuberia de cobre o de -
fierro
b) Aislamientc de fibra de -
vidrio
¢) Manta de cielo impregnada
con impermeabilizante
d) Pintura y/o limina de aluy
’ minic o galvanizada.
ALSLAMIENTO DE TUBERIAS

Para el disefio de tuberias deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones

1.,- Las trayectorias delen ser lo mds rectas que la estructura y arguitectura -
1o permitan.

2.~ La caida de presion por friccidn no debe exceder del 10 m col H20/100 m. tu-
beria en tuberias de agua fria o caliente.

3.- Las velocidades miximas permisibles son:

/s FPM
Tuberias de agua {(fria o caliente) 3 580
Tuberias de vapor { P=7 kg/cm?= 100 psig) 50 9800

Tuberias de vapor { P=1.05 kg/cm?=12 psig) 30 . 6000

ad
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4.- Las tuberias por ser metdlicas, tienen dilataciones y contracciones debidq a.
Tos cambios de temreratura; estos cambios de longitud deberdn ser absorbidos

por accesorios e§peciales 1lamados juntas de expansidn (para tuberias dé va-

por) y por mangueras flexibles (en tuberias de agua fria y caliente). Se de

. berd instalar ung junta de expansién o manguera flexible (seqin el caso) ca-

da tramo que pueda tener-una variacidnensu longitus.de 2.5a 5.0 cm (1"-2")

$i la variacidn es mayor de 5.0 cm (2") se deberdn instalar varios accesorios

de 1os mencionados. Si la var%acién es menor a 2 cm (3/4"), se puede absor-

ber con un juego de codos.

A continuacidn se proporcionan graficas para el cdlculo de diametros de tuberias
de agua (fria y caliente) y para vapor en alta y baja presidn, asi como para el
cdlculo de longitud equivalente de los diferentes accesorios gque pueden instalar

s5e.

En los sistemas de agua fria y agua caliente existen fundamentaimente dos crite-

rios a seguir:

a) Retorno directo

b) Retorno inverso

Ya sea el agua fria o el agua caliente, se producen o generan en un equipo de re-
frigeracidon (reciprocante, por absorcién, centrifugo) 6 en un equipo de calefac--
cion (caldera, caldereta, calentador); a partir de éste equipo, el agua se bombea
para que llegue a todos los serpentines que tiene gue alimentar (manejadoras y/o
fan & coil); el agua atraviesa los serpentines correspondientes y regresa nueva--

mente al equipo generador de agua fria o caliente.



Zquizo de (@neracicnpm = = — = — —
le agua fria ¢ le —- ]

agua calient=. .

BOMBA

CIRCUITOS DE CIRCULACION DE  AGUA

Dependiendo de como se disefie el retorno, el sistema serd de retorno directo o

de retorno inverso.

RETORNO DIRECTO

{
|
|
|

serpentin de en-
friamiento o ca-
lefaccidn.

e —— -

En este sistema, el agua que sale del equipo de bombeo alimenta a los diferentes

equipos que lo requieran en forma consecutiva, 0 sea, primero al equipo que se -

localiza mds cerca y al (ltimo al que se encuentre mas alejado.

La tuberia de retorno normalmente es una tuberia paralela a Ta de alimentacidn
ro que circula en sentido contrario, ¢ sea que recoge primero el retorno del

equipo mis alejado y finalmente el del equipo mds cercano, paraasi regresar al

equipo de generacidon de agua fria o caliente.

pe
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EQUIPO OE _
GENERACION b e e e pe — e e — — e —= = = — (.__...

DE AGUA b l

FRIA o { i 1

-

¢

BOMBA -
ESQUEMA DE UN SISTEMA DE

RETORNO DIRECTO

RETORNQ INVERSC

Este sistema tiene la alimentacidn de agua en la misma forma que en el caso ante
rior, en donde difiere es pecisamente en la tuberia de retormla cuya trayecotria
recoge primero al equip§ mas cercano, que resylta ser también el primero en ser
alimentado y conecta al final con el equipo mds alejado que es el ultimo en ser

alimentado, para de ahi regresar a'l. equipo generador de gg'ua fria ¢ caliente.

[—}._

¢——
i e

EQUIPO Dt ___+_ —— - .
("E!.T." ACION «
e — e ——— e ——

-1-l|»—)-
Efl

DT ACUA }
RIA © s ' — ' ’ \
st b L

BOMEA

ESQUEMA DE UN SISTEMA DE RETORNO INVERSO
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Como se puede observar, en este Ultimo sistema se requiere de una tuberia mis -
que en el caso anterior, pero tiene la gran ventaja de quedar balanceado casi -

totalmente desde el momento de su construccion 1o cual hace mds eficiente su -

funcionamiento.

En el caso del retorno directo, el agua 1lega con una presidn alta al orimer ser
pentin y con una presidn baja al dltimo serpentin; en el retorno, la presion de
salida del I1timo serpentin resulta ser también mas baja que en el primero y és

to provoca que en el ultimo serpentin circule menos agua que en el primero.

Esto se puede corregir instalando vdlvulas tipo globo en la salida de cada ser--
‘pentin para dar en forma manual la caida de presidn necesaria para que todos los
serpentines operen con el gasto de agua correcto. De cuaTqujer forma, no es --
fdcil dejar correctamente batanceado todo'el sistema ya que cuando se abre o cie
rra la vaivula globo de cualquiera de los sérpentines se modifica el flujo en to

dos 1cs demas.

Cuando se utiliza el retorno inverso, la alimentacidn al primer serpentin, es al
igual que en el caso anterior, con presion alta y en cambio el del Gl1timo serpen
tin es con presidn baja, pero a diferencia del retorno directo; en este sistema
de retorno inverso se provoca que, el retorno del primer serpentin, que tiene --
una presion todavia alta, circule una longitud equivalente a la que provoca la -
caida de presion en la tuberia de alimentacidon de forma tal que, cuando se juntan

el retorno del primer serpentin con el del (1timo, sus presiones ya estan practi

“
.

camente igualadas sin necesidad de vdlvulas adicionales.



Este sistema de retorno inverso es mds caro en su costo inicial, pero a media

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

Es aconsejable utilizar este criterio en instalaciones grandes (hoteles, edifi

cios de oficinas, etc.) donde se aprovechardn sus ventajas constantemente.

En instalaciones de pequefias dimensiones (casas habitacidn, pequefios comercios,
u oficinas}, no resulta prdactico su empleoc, ademds de que no siempre se tiene -

una amortirzacién a+tr-activa.
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MANTENIMIENTO

Z1 criterio de mantenimiento se ha modificado en
forma substancial durante las dltimas décadas: ha pasads de
ser correctivo a PREVENTIVO el criterio ahéiguo de personal
improvisado, insuficiente y abrumado de trabajo con "solucio-
nes para aver" ha pasado a la historia como una PESIMA opcidn
Tl costo de los eguipos, refacciones v horas-hombre desperdiciadoes
por este sistema debe ser erradicado como una pésima inversion
—a gie su producntividad es muy escasa y siempre hadtr& proolemas
urgentes” gque no se podrdn resolver,

En las instalaciones actuales se dece VIGILAR el
egulpo, no esperar a que falle v solucicnarlo con medidas de
emergencia.

Un director de mantenimiento de importante cadena
hctelere comentaba " Estoy tranquilo tomando un café con usted
Dor que.EE_que todo marcha bién '_Esta tranquilidad se deoe a
ina excelente programacidén gue se lleva a cabo ‘en su departamente
de mantenimiento. " Agqul no hay sorpresas” comentaba; los regis
tros de los equipos se llevan a la perfeccidn y los riesgos de
falla se MINIMIZAN , se progéama una revisidén general de cada s
equipo cada determinadc periode de tiempo y se cuenta con las
refaccidnes probableé.para no tener sorpresas. El "mantenimiento”
normal como lubricacién, verificacidén de presiones, tensidn de

candas, anllisis de ajyuas de caldera, etc: se realizan con
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con un programa perfectamente definido, cada miemsro del depto
tiene asignados determinados equipos v un programa Semanak

para lubricacién, verificacidn, etc . Se llevan registros de
cada parte de egquipo para saber su tiempo de operacidn, cambios

refacciones, fallas comJines y un programa de remplazg

De las observacidnes gue se Han hecnho anteriormente,
se puedern esta>lecer cuatro puntos fundamentales para la correg
ta instrumentacidn del mantenimiento.

PROGRAMAS DE MANTENIMIZINTO

a2

ZITACCRAS DE OPERACION

L

)

C)ANALISIS ESTADISTICO DE OPERACION Y REEMPLAZO

D) CAPACITACION AL PERSONAL

~.— PROCRAMAS DE MANTEINIMIENTO

L1

s fisicamente imposicle revisar, lubricar v verificar
todns los equipos diariamente; se deoen estaclecer programas

para los equipos con la frecuencia gue se requiera ; distribuir
los como tarea diaria para e; personal de mantenimiento. Por
eremplo, si no nhay perscnal encargado directamente de los equipos
de tratamiento de agua, se projramard una rgvisién al dia, o

ta:i vez por turnc, si la instalac:10n lo, requiere: para calderas,
urni:dades enfriadoras, etc. normalmente hay un encargado u opera-
dor por turno; €l se deberd encargar del mantenimiento general

de s1 equipo asi como del equipo accesorio.

Zs fundamental gque cada equipo esté asignado a una
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persona especifica y que se lleve nn informe de gue se le
~izo al eqguipo durante su mantenimiento: ( Si se encontrd
ern perfectas condiciones el informe debe decirlo NO SE HIZO

NiDa )

) ZEITACORA DI OPIRACION -

Los ecuipos principales, enfriadoras, calderas,
~orres dez enfriamden:o, etc. deden llévar una bitacora de
cperacion, en la cudl se regisfrarén sus condiciones de cpera
cidén prosablemente 3 8 4 veces por turno; es fundamental la

veracidad de la informacién de la vitécora, va gque el estado

interno v las condiciones de operacidn se deven o tener de infor

macidén de la zitlccra. Cada fabricante presenta tipos de hojas
de -itécora para sus egquipos: todos elleos son —uenos, sin em-
sarJe es conveniente tomndndolas como base diseflarlas especi--
ficamente para cada caso o zrupo de empresas: por ejemplo
cadenas hoteleras, en donde se requerird una copia para-el
jefe de mantenimiento v otra mé&s para la Direccidn corporati

va de mantenimiento.

C) ANALISIS ESTADISTICO DE OPZRACION Y REMPLAZQ

Zste an&lisis a tbase de informes periddices de mantenimiento-

" Ditdcoras de operacién se realiza para prever reparac%ones
mavores a eguipo, paras programados vy substitucién de unidades,
en grandes cadenas hoteleras se centraliza este trabajo y se
procesa por medio de computadora; para el caso normal el jefe

de mantenimiento debe realizar estos estudios permanentemente
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Es comin gue el jefe de mantenimiento no tenga tiempo para
realizar este tracajo; esto indicara una falla de organizaciédn,
el jefe de mantenimiento NO DEBE ser mecanico de operacidn
sino coordinador de su departamente.
D) CAPACITACION AL PZRSONAL -

La capacitacidén del personal debe ser de 2 clases
ﬁundamentales:
1.- GENERAL
2.- ISPECIFICA

Es comin el reclutamiento de personal para mantenimien
to entre el personal de intendencia o el mercado libre de trabajo
dcnde la preparacidén que tiene el personal escasamente cubre
la educacidn secundaria; es necesario darle una capacitacién
zeneral soore plomeria, electricidad y mecdnica basicamente
para que este personal pueda ser Gtil en las labores que le
serdn asignadas:; la capacitacidn gque obtiene en el campo adolece
de fallas profundas en la teoria de las operaciones gue realiza
v la calidad del trabajo es muy deficiente; es conveniente
gue se capaclten por medio de cursos especiales para el nivel
err el que se desarrollaré&n va que su rendimiento vy calidad

jus+tificardn ampliamente la inversién,

Para el casc de operadores de calderas, subestacgiones
equipos de enfriamiento, etc. es necesario gue se tenga una
preparacidn especifica, va gque los eguipos a su cargo son com

plicados y pueden llegar a presentar riesgos, a este respecio



-

nav cursos masnificos gue dan algunas empresas fabdricantes

O instituciones especializadas,

En general, cualguier capacitacién gue se proporcione
a 2n ser humano tendréd dos grandes ventajasi-priméro 'permitiré
a éste una superaci én personal v después lograréd un nejor de-
sarrolleo de su trabajo con las cansecuentes ventajas para su

emnpleador.
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MAQUINAS CENTRIFUGAS

El equipo centrifugo, funciona en “ase al principio
de "Zvaporador inundado" . El equipo estd constituido por
ur, gran envolvente dividido en dos seccioné;; la parte alta
constituye el condensador del eguipo, y la parte baja el eva
porador. Para lograr la evaporacidn del refrigerante, se crea
1ma succidn por medio de un rotor centrifugo ( parecido al de una
zomta) gue gira aproximadamente a 12 000 rpm. La descarga del
roctor al pasar por la voluta del eguipo convierte la velocidad de
descarga en presidén v es descargado el vapor refrigerante
~acia el condensador. Para el rango de operacidén de un equipo {

centrifugo se reguiere un refrigerante con bSajas presiones de

condensacidén v una presidn de evaporacidén moderada tampiBn.,

Las presiones de operacidn normales para un eguipo

centrifugo son del siguiente crden.

Alta presisén ( Condensader) 7 a B psig

Baja presidn ( Zvaporador ) 16" de vacio

El refrigerante empleado 2n la Jeneralidad de los casos es
R-11 por sus propiedades adecuadas al rango; sin embarga

existen algunos equipos Qe operan con R-12



La velocidad del rotor es constante y para regular la
capacidad del equipo se modifica la caida de presidn de la
succidn del compresor centrifugo por wmedio de un juego de

&lares movitles gue cierran el paso al flujo de gas; al

(&)

rsninuir el flujo de vapor disminuve la presidn de succidn

aunenta el ponto de ebullicidn del refrigerante, controlandose

asi la capacidad del eg:ipo.
PARTES PRIMCIPALES

l.- MOTOR-IMPULSOR

tr

n algunas marcas de eguipo, el mctor de la unidad

.se encuentra dentro d2 un recipiente sellado formando parte

*

del interior del equipo; en e&ste caso el motor es enfriado por

H
H

una corriente de refrigerante que circula por medio de dife-
rencias de presidn entre el evaporador y el condensador: el
siszema de lubricacién del 3rupo mecdnico se lleva a cabo por
medio de una bomb; de acelte gue opera inclusive durante
alsin tiempo después de gue el equipo ha dejado de operar.
~a gue las velocidades a las gque opera este eguipo son muy
alzas, elaidado del sistema de lubricacién es primordial pa
ra la vida del equipo.
2.- TLUJO DE REFRIGERANTE LIQUIDO

él refricerante pasa del condensador al evaporador por
medic de una vllvula reguladora de flujo de liquido; se pretende

mantener constante el nivel del evaporador para cualguier capa-
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cidad v un nivel minimo en el condensador; para aigunos
modelos se emplea una vé&lvula de flotador y para otros una
v&lvula de orificio variatle gque ha demostrado mavor versati
lidad a las variaciones de carga.
3.- ESISTEMA DI PURGCA

Siendo gie la parte de Baja presidén de la maguina
funciona a ﬁna nresién inferior a la atmosférica, es frecuente

encontrar peqieflas entradas de aire al sistema principalmente

LA

por el eje de mando de las ccopuertas de control de capacidad

. algunas veces, en equipc en mal estado nhay entrada de agua

de los serpentines enfriadores. Se reguiere un sistema gque elimine
astas wimparezas gque afectan en forma determinante el funciona-
miento del egquipo ¥ para esto sz emnplea el sistema de purga,

gue er algunos equlpos es automé+<ico v en otros manual: se

toma en forma permanente una peguefia cantidad de vapor del
condansador v se pasa a una peguefia cdmara enfriada por un serpentin
de refrigerante, el refrigcerante en forma de vapor gque esté
presente se condensara , lo mismo vapor de acuz Si se encuen

tra presente; la parce s:uperior de ésta camara forma an selle
~idraulico con el refrizerante i1mpidiendo que los nc condensasles
salzarn, pof medic de la valvula de purga se tira al amosiente el :
aire g:e estd@ presente, suciendo nuevamente el nivel del refrig
serante, El ajua presente flotard sobre el refrigerante y po@ré &

distinguirse por medio de una mirilla; sobre el nivel de refrigeran.e

estaréd el de ajyua gue se puede eliminar por medio de otra v&lvula
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de fefrigerante; en otro recipiente hermético GENERADOR-
CONDENSADOR, se alimenta la solucidén diluida de absorbente
v refrigerante ( SOLUCION DEBIL } y por medio de un serpentin

de vapor, se hace hervir esta solucidn, generdndose vapor de

agua ( refrigerante ) que pasard a la parte superior del re-
cipiente v se condensar& ahi por nedio de un serpentin enfria
do por asua de torre de enfriamiento { CONDENSADOR ). Simul-
taneamente se logra tener al refrigerante en forma pura por
evaporacidén y a la solucidn absorbente suficientemente con-
centrada pafa porder iniciat el ciclo de absorcidn nuevamente

Z1 grupo generador~condensador trabajan aproximadamente
a2 presidén 10 veces mayor que la del absorbedor- evaporaddr
3 pulgadas absolutas de mercuric/ 0.3 " abs. por lo gue para
pasar del recipiente de " alta " presidn al de " baja " se
reguleren restriccidénes para mantener esta diferencial de
presioén,.

En la figura ( 3 ) se represente esguemdticamente el
ciclo completo de un sistema de refrigeracién por absorcién
v es importante hacer notar que uno de los elementes fundamen
tales en la economia del sistema es un cambiador de calor que

eniria la solucidn "fuerte" o>tenida en el generador por

medio de la solucidn'debil” gue va hacia el sistema de re-

e

2



Durante las diferentes condiciones de operacidn a las
que normalmente se ve sometida una m&guina de absorcidn, se
puedsn presentar stbitos carmbios de " carga " gue pueden ori
ginar una 2xcesiva concentracidn de la solucidén " fuerte
o un eniriamiento slUbito de ésta originando una CRISTALIZACION
de la solucidn; en la gran mayoria de las mdquinas modernas
estd prevista esta eventualidad y antes de que ocurra un S:is
tema automdtico de diluciédn entra en operacidn. Sin embargo
el problema de la cristalizacidén se llega a presentar y es

uno de los riesgos mas importantes en la operacidn de estas

uznidades.
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VELOCIDAD VARIABLE
CONTRA VELOCIDAD
CONSTANTE EN EQUIPOS
DE BOMBEO PARA AIRE
ACONDICIONADO

ANTECEDENTES

Podemos mencionar que la bomba asi
cohocida , es la maquina mas antigua del
mundo , desde que se conoce el termino de
maquina , como un elemento que transforma
un tipo de energia en otra , por ofro lado , el
motor eléctrico de induccion , ha ocupado uno
de los primeros 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 sistema de aire
acondicionado , que lleve bombas y
ventiladores , Io hacemos para satisfacer las
demandas maximas que requieran dichos
sistemas, sin embargo rara vez esas
demandas llegan al 100% y debido a esto la
operacion de las maquinas , resultan muy
afractivas para los ahonos de energia, por io
gue podemos pensar en un control que sea
confiable y eficiente basado en la vanacion de
la velocidad.

El como clasificamos 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 centrifugas , 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,
impulsandola hasta la boquilla de descarga .

Los conceptos mas importantes que
dehemns saher nara &l calrt iln de 11na hamha



Gasto . Cantidad de fluido que proporciona

una bomba en una unidad de tiempo, este

concepto regulanmente se expresa en Ifs,

Vmin, gal/iminm3/hra

Carga: carga o presion normamente

expreshgia eolvida BEAgkgica®, o de

g 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>. |

l.a operacion de una bomba centrifuga

Se dice que es proporcional a un gasto -
de 0 al 100% de su capacidad de
disefo,en funcion de la carga que el
sistema le oponga .

Carga estatica:

Se considera como la presidon que se
requiere en un sistema para elevar el
agua a un nivel determinado , tambiéen
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 presion através de una
tuberia 6 sistema debido al flujo de agua
~.Carga total:

Es la suma de las cargas dinamicas y
estaticas .

Carga de la bomba:

Es la presibn 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 representacién 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 operacién de la bomba , se
tiene en la linea de succidon una presion
menor al NPSH requerido por la bomba
, €l estado del liquido bombeado , puede
cambiar a vapor, Yy sucitarse la
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 SuUs
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 el 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 requerirlo, debido a que en
algunos casos ciertas areas que estan
acondicionadas presentan inocupancia ,
por lo que no necesitarian , que todo el
fluo 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 6 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

}



variaciones en velocidad 6 en diametro
del impulsor

RPM

Q- Qy
RPM,
RPM .,

H= H,
RPM s
RPM,

P= P

2
RPM,

Curva de sistema.

Es la representacion grafica de las
~caracteristicas de |la resistencia
hidraulica de un sistema de tuberias,
extendiendo la curva de sistema hasta
que intersecte con la curva gasto carga
encontramos el punto en el cual una



bomba Yy 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 relacién cuadratica .
Cuando esta plantilla se pone sobre una
curva de comportamiento ( gasto-carga)
de una bomba centrifuga , muestra la
curva de resistencia del sistema para un
punto de operacidén 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



plantila hasta que coincida con una
carga cero)

2.-La curva de sistema que intercecta
con el punto de operacién es la curva de
resistencia para esas condiciones de
operacidn 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 Ila curva de Ia
plantiila.

Patron de operacion :

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

Justificacion econdémica y de ahorro de
energia.

1o



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

251 x 12=3012 horas

Utilizaremos una bomba marca PICSA
Aurora modelo4 x5 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 76 80 83 85
Eff% 81 76 68 52
BHP 947 850 7.39 6.13

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

Considerando .746kw/hra
.60 kw/hra |

i



251 hrs/mes

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

Costo en v/elOcidad constante por mes:
Gpm tiefpo horas hp kw kw/hra ~ $

400 20 <0.2 Q.41 3.0 354.9 212. A

o .
"1 *
-\ ls‘?

{

Operacion mensual a  velocidad

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

1431.69x12=17,180.28Kw/afno

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



320
2N

GPM
oy

400
10N

FAVAS WS

RPM 1750
RPM 1750
H 76

1750
1400
80

51.2
8.50
433

H 76
BHP 9.47
BHP 9.47

240 160
AN - AN
1750 1750
1050 700
83 85
29.88 13.60
7.39 6.13
1.55 .36

Haciendo la misma tabla que para
velocidad constante ahora en velocidad

variable:

GPM %tiempo horas HP Kw Kw/hra $

400 20 50.2

T20 20 So.l

3s.3
353

240 30

160 3o

4% 1.0, 3s54a.4l erv2.e9

4.3
3 3.23 162.04 9?28
LS VS 86.54 sV Ay
. -2 2340 V6.2
620.22 336.13

'3



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

Costo mensual $ 370.13 x 12=4 537.56
anual, por lo que hay un ahorro del 56%
en costo , y 56% en energia, con
relacidon a velocidad constante.
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HYDRAUI:,IC INSTITUTE
FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 16
WROUGHT IRON OR STEEL ASPHALT-DIPPED
8 INCH SCHEDULE 40 CAST IRON
ID=7.981 INCHES ID=8.00 INCHES
NOMINAL ¢/D =0.000226 ¢/D =0.00060
3 by P by
DISCHARGE v Vg feet per 100 v V' /2% feet, por 100
CFS GPM ft/sec feet feet of pipe {t/sec feet feet of pipe
¢.0223 10 0.0641 0.0000639 0.000401 0.0638 0.0000633 0.000399
0.0446 20 0.128 0.000256 0.001320 0.128 0.000253 0.001320
0.0668 30 0.192 0.000575 0.00266 0.191 0.000570 0.00269
0.0861 40 0.257 0.00102 0.00442 0.255 0.00101 0.00447
0111 50 0.321 0.00160 0.00652 0.3196 0.00158 0.00664
0.i34 60 0.385 0.00230 0.009%04 0.382 0.00228 0.00920
0.156 7 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 L4 0.577 0.00518 0.0186 0.574 0.00513 0.0191
0.223 100 0.641 0.00639 0.0224 0.638 0.00633 0.0232
0,267 120 G.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 -
0.356 160 1.03 0.0164 0.0521 1.02 0.0162 (0.0548
0.401 180 1.15 0.0207 0.00644 1.15 0.0205 0.0651
0.446 200 1.28 0.0256 0.0780 1.28 0.0253 0.0828
0.490 220 1.41 0.0309 0.0928 1.40 0.0306 0.0989
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
0.6G68 300 1.92 0.0575 0.163 1.91 0.0570 0.176
0 713 320 2,06 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
0.502 360 2,31 0.0828 0.229 2.30 0.0820 0.248
0,847 380 2,44 0.0923 0.253 2.43 0.0514 0.275
0.891 400 2.57 0.102 0.279 2.55 0.101 0.304
1.003 4350 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 (.464
1.23 550 3.53 0.193 0.507 3.51 0.191 0.557
1.34 800 3.85 0.230 0.597 3.83 0.228 0 658
1.45 650 4.17 0 271 0,694 4.15 0 267 0.767
1.56 700 4.49 0.313 0.797 4.47 0.310 0.884
1.67 750 4,81 0.360 0.907 4.79 0.356 1.01
1.78 800 5.13 0.409 102 5.11 0.405 1.14
1.89 830 5.45 (. 462 1.147 5.42 0,457 1.29
2.01 900 5.77 0.518 1.27 5.74 0.513 1.44
2.12 9350 6.09 0.577 1.41 6.06 0.571 1.60
2,22 1000 6.41 0.639 1.56 6.38 0.633 1.76
2.45 1100 7.05 0.773 1.87 7.02 €.766 2.14
2.67 1200 7.7 0.920 2.20 7.66 0.911 2.53
2,90 1 300 8.34 1.08 2 .56 8.30 1.07 2.94
3.12 1400 8 98 1.25 2.95 8.93 1.24 3.40
3.34 1 500 .62 1.44 3.37 9.57 1.42 3.91
3.56 1600 10.3 1.64 3.82 10.2 1.62 4.45
3.79 1700 13.9 1.85 4.29 10.8 1.83 5.00
4.01 1 800 11.5 2.07 4.79 11.5 2.00 5.58
4.23 1 900 12.2 2.31 3.3 12.1 2.29 6.19
4.46 2 000 12.8 2.56 5.86 12.8 2.53 6,84
4.90 2200 14.1 3.00 7.02 14.0 3.06 8.26
5.35 2400 15.4 3.68 8.31 15.3 3.65 9.80
5.79 2 600 16.7 4.32 9.70 16.6 4.28 11.47
6.24 2 800 18.0 5.01 11.2¢ 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 19.5
8.02 3 600 23.1 8.28 18.4 23.0 8.20 21.9
847 37800 2314 9.23 205 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
11.1 5 000 32,1 16.0 35.1 31.9 15.8 42.0
i2.3 5 500 35.3 19.3 42.5 35.1 19.1 51.0
13.4 6 000 38.5 23.0 5.5 38.3 22.8 60.5
14.5 6 500 41.7 27.0 59.1 41.5 26.7 71.0
15.6 7 000 44.9 31.3 68.3 44 .7 31.0 82.0
16.7 7 500 48.1 36.0 78.1 47.9 35.6 94.0
17 8 8000 51.8 40 9 88.6 51.1 40.5 107

NOTE: No allowance has been made for age, differences in diameter, or any abnormal condition of interior surface. Any factor
of safety 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
SCHEDULE 40

WROUGHT TRON OR STEEL
SCHEDULE 40

5 INCH ID =5.047 INCHES 5 INCH ID=5.047 INCHES
NOMINAL ¢/D =0.000357 NOMINAL ¢/D =0.000357
2 by ) by
. DISCHARGE ' V /2  feet per 100 DISCHARGE v V' /2 feet per 100
CFS GPM it /sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet, feet of pipe
0,01 5 0.0802 | 0.0000999]  0.00107
0.0223 10 0.160 | 0.000400 | 000348 1.11 500 8.02 0.999 4,16
0.0146 20 0321 | ©0.00160 | 0.0116 1.23 550 8.82 1.21 4,98 )
0.0068 20 0481 | 0.00360 | 0.0237 1.34 600 9.62 144 5.88
0.0891 10 0.641 | 0.00639 | 0.0395 1.45 650 1004 1.69 6.87
£.56 700 112 1.96 7.93
0.111 50 D.802 | 0.00999 | 0.0587 i
0134 60 0962 | 0l0144 00814 1.67 750 12.0 2.25 9.05 ;
0.156 70 1,127 | 0.0196 0.1076 1.78 800 12.8 2756 10,22 )
0.178 80 1.28 | 0.0256 0.137 1.89 850 1306 289 1.5 !
0.201 50 1,44 | 0.0324 0.169 2.01 900 14.4 3.21 12.9 ‘
x 212 950 15.2 3.61 14.3
0.223 100 1.60 | 0.0400 0.204 i .
0.267 120 1,92 | 0,057 0.286 2.23 1000 16.0 4.00 15.8
0.312 140 2.5 0.0783 0350 345 1100 17.6 4.84 19.0
0356 160 2,57 | 0.102 0.487 2.67 1200 19.2 5.76 22 5
0,401 150 2’89 | 0,120 0.606 2,90 1300 20.8 6.75 26.3 -
312 1400 2.5 7,83 3004
0.446 200 3.21 0.160 0.736
0.490 290 3.53 0,103 0.879 3.34 1500 24.1 §.99 34.8
0535 210 3.85 0.230 1.035 3.56 1600 25.7 10,2 30.5
0.579 260 417 | 0.270 1.20 3.79 1 700 273 1.6 445
0,624 280 149 | 0313 1.38 101 1800 238 12,9 497
4.23 1900 30.5 14.4 55.2
0.668 300 4.81 0.360 1.58
0.713 320 513 0,400 1.78 4.46 2 000 32.1 16.0 61.0
0.758 310 5045 0.462 200 1.68 2 100 33.7 17.6 67.1
0.802 360 577 | 0518 2.22 4.90 2 200 35.3 19.3 73’5
0.847 380 6.09 | 0.577 2016 5.12 2300 36.9 211 80.1
5.35 2 100 38.5 23.0 87.0
0.801 400 6.41 0.630 2.72
0.936 420 6 74 0.705 2.98 5.57 2 500 40.1 25.0 94,2
0,950 440 7.06 0.774 3.26 5.79 2 600 4.7 l27%0 102
1.02 460 7.38 0.846 3,53
1.07 480 7.70 | 0,921 3.85

NOTE: No allowance has been made for age, differences in dismeter, or any abnormal condition of interior surface. Any factor
of safety must be estimated from the local conditions and the requirernents of each particular installation.
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HYDRAULIC INSTITUTE

\

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 12

WROUGHT TRON OR STEEL

SCHEDULE 40

WROUGHT IRON OR STEEL

SCHEDULF 40

T
334 INCH ID=3.548 INCHES 3% INCH ID =3.548 INCHES
NOMINAL €/D =0.000507 NOMINAL ¢/D =0.000507
) 0 2 hy 2 by
DISCHARGE v V /2g  feet per 100 DISCHARGE v V /2g  ieet per 100
CFS GPM ft/sec feet feet of pipe CF8 GPM ft/sec feet feet of pipe
. 0.490 220 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 8. 44 1.11 7.04
0.0334 15 0.487 || 0.00368 0.0377 0.624 280 - 9.09 1.28 8.11
0.0446 20 . 0.649 0.00655 0.0630 0.668 300 9.74 1.47 9.26
0.0557 25 0.811 | 0.0102 0.0938 :
0.713 320 10.4 1.68 10.48
. 0.758 340 11.0 1.89 11.8
0.0668 30 0.974 0.0147 0.130.7 ~» 0.802 360 11.7 2.12 13.2
0.0780 35 1,14 0.0200 0.172° 0.847 380 12.3 2.36 14.6
0.0891 40 1.30 0.0262 0.219 0.891 400 13.0 2.62 16.2
0,100 15 1.46 0.0331 0.271 .
0.111 50 1.62 0.0409 0.328 0 936 420 13.6 2.89 17.8
- 0.980 440 . 14.3 3.17 19.4
- 1.025 460 14.9 3 46 21.2
0.134 €0 1.95 (.0559 0.455 . 1.069 480 15.6 3.77 23.0
0.156 70 2.27 0.0502 Q.604 1.114 500 16.2 4.09 25.0
0.178 80 2.60 0.105 L0773
0.201 a0 2,92 0.133 $.959 1.225 550 17.8 4.95 30.1
0.223 100 3.25 0.164 1.17 1.337 600 19.5 5.89 36
- 1.448 650 21.1 6.91 41.6
1.560 700 22.7 8.02 48.0
0.245 110 " 3.57 (0.198 1.39 1.671 750 24.3 9.20 54.9
0.267 120 3.589 (.236 1.64
0.2 130 4.22 0.277 1.90 1.782 800 26.0 10.5 62.3
0.312 140 4.54 0.321 2.18 1.894 850 27 6 11.8 70.1
0.334 150 4.87 0.368 2.48 . 2.005 900 29.2 13 3 78.4
2.117 950 30.8 14.8 87.2
2.228 1000 32.5 16.4 96.4
0.356 160 5.19 0.419 2.80 .
0.379 170 5.52 0.473 3.15 2.451 1100 35.7 19.8 116.1
{.401 180 5.84 0.530 3.50 2.674 1200 38.9 23.6 138
0.423 190 6.17 0.591 3.87 2 .896 1300 42.2 27.7 162
0.416 200 6.49 0.635 4.27 3.119 1400 45.4 32.1 187
' 3.342 1500 48 7 36.8 214
NOTE: No allowance has been made for age, differences in diameter, or any abnormal condition of interior surface. Any factor

of safety must be estimated from the loea] eonditions 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 9 TABLE 10
WROUGHT IRON OR STEEL WROUGHT IRON OR STEEL
2 INCH SCHEDULE 40 215 INCH SCHEDULE 40
- J o _ v .
NOMINAL OBt 08 NCHES NOMINAL JD=2.409 INCIIES
2] n Pl hy 2 hy
DISCHARGE v V 2z feet per 100 DISCHARGE v V' /2  feet per 100
CF3 GPAI ft/sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet feet of pipe
0.60440 3 0.101 | 0.000568 | 0.0131 '.°
000668 3 0.237 | 0.00128 0.0302 0.00668 3. 0.201 | 0.000628 | 0.0129
000891 1 0,382 | 0.00227 0.0497 0.00891 1 0.268 | 0.00112 0.0213
0.0111 5 0.478 | 0.00355 0.0731 0.013¢ 6 0,402 | 0.00251 0.0432
0.0134 8 0.574 | 0.00511 0.1004 0.0178 8 -+ 0.53 | 0.00417 0.0712
- 00223 |. 10. 0.670 | 0.00608 0.105
0 0156 7 0.669 | 0.00696 0.131 | S
0.0178 8 0.765 | 0.00909 0.166 0.0267 12 0.804 | 0.0100 0.145
0.0201 g 0.860 | 0.0115 0.205 0.0312 14 0.938 | 0.0137 0.191
0.0283 10 0.936 | 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 00264 0.578 0.0490 22 1.47 0.0338 0.430
0.0401 18 1.72 0.0460 0.717 0.0535 24 1.61 0.0402 0.502
0.0446 20 1.91 0.0568 0.868 0.0579 26 1.74 0.0472 0.H80
0.0490 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
0.0535 24 2.29 0.0818 1.20 '
0.0579 26 2,49 0.0960 1.39 0.0780 35 2.35 0.0855 1.00
0 0624 28 2768 0.111 1.60 0.0891 40 2.68 0.112 1.28.
0.0606S- 30 2.87 0.128 1.82 0.100 45 3.02 0.141 1.60
0.0780 35 3.33 0.174 2.42 0.111 50 3.35 0.174 1.94
. 0.123 55 3.69 0.211 2.32
0.0861 40 3.82 0.227 3.10
0.100 45 1.30 0,258 3.85 0.134 60 4.02- | 0.251 2.72
0111 50 4.78 0.355 4.67 0.145 65 436 0.295 3716
0.123 55 5.26 0,430 550 0.156 70 1.69 0 312 3.63
0.13% 60 5.74 0.511 6.59 0.167 75 5.03 0.393 4.13
; 0.178 80 5.36 0.447 4.66
0 145 63 6.21 0.600 7.69
.156 70 6 69 0.696 8.86 0.189 85 5.70 0.504 5.22
0.167 75 717 0,799 10.1- 0.201 90 6.03 0.565 5.82
0178 80 7.65 0.909 11.4 0.212 95 6.37 0.630 6.45
0.189 85 8.13 1.03 12.8 0.223 100 6.70 0.698 7.11
0.245 110 7.37 0.844 8.51
0.201 90 5.60 1.15 14.2
0.212 a5 9.08 1.28 15.8 0.267 120 8.04 1.00 10.0
0223 100 9.56 1.42 1744 0.290 130 8.71 1.18 1.7
0.245 110 10 52 1.72 20.9 0.312 140 9.38 1.37 13.5
0.267 120 11.5 2.05 247 0.331 150 10.05 1.57 15.4
. 0.356 160 10.7 1.79 17.4
0.200 130 12.4 2.40 28 .8
0 512 140 13 4 2.78 332 0.379 170 1.4 2.02 19.6-
0,334 150 14.3 3.20 8 0 {0 401 180 12,1 2.26 21.9
0336 160 153 3.64 3.0 0.423 190 12.7 2.52 240
0.379 170 16.3 4.11 484 0.446 200 13.4 2.79 26.7
0.490 220 14.7 3.38 32.2
0 401 180 17.2 4.60 54.1
0.423 190 18.2 513 601 0.535 240 16.1 4.02 38.1
0 416 200 19,1 5.68 66.3 " 0.579 260 17 4 4.72 445
0.490 220 21.0 6.88 §0.0 . 0.624 280 18.8 547 51.3
0.535 240 22’9 8.18 5.0 0.668 300 20 6.25 38.5
. 0.780 350 235 855 79.2
0.579 260 24.9 9 60 11
0.624 | 280 26.8 11.14 128 0.891 400 2.8 11.2 103
0.668 300 28'7 12.8 116 1.003 450 30.2 141 130
0,713 320 30.6 14.5 166 1.114 500 33.5 17.4 160
0.755 340 325 16.4 187 1.225 550 36.9 211 193
1.337 600 40.2 251 230
0.502 360 3.4 15.4 209
0.847 380 36.3 205 233
0 801 400 35.2 227 233

NOTE: No allowance has been made for ape, diflerences in diameter, or any abnormal condition of 1ntenior surface.

of safety 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 35 TABLE o6
WROU%%EEIHI;%IEEOR STEEL WROUGHT IROII\‘:EOR STEEL
;T 40 SCHEDULE 40
i INCH ID=0.824 INCHES 1 INCH ID=1.040 INCHES
NOMINAL €/D=0.00218 NOMINAL /D =0.00172
DISCHARGE 2 hy 2 by
v V /2g  feetper 100 DISCHARGE A V /2g  feet per 100
CTS GPM ft/sec {eet feet of pipe CFS§ GPM ft/sec feet feet of pipe
0.00223 1.0 0.602 0.00563 -0.260 " 0.00267 17 0.371 0.00214 0.114
0.00334 1.5 0.903 0.0127 0.730. ° 0.00446 2. 0.742 0.00857 0.379
0.00446 2.0 1.20 0.0225 1.21 - 0.00668 .3 1.114 0.01927 0.772
0.00547 2.5 1.50 0.0352 1.80 0.00891 w4 1.48 0.0343 1.295
0.00668 3.0 1.81 0.0506 2.50 0.0111 5 1.86 G.0535 1.93
0.00780 3.5 2.11 0.0689 3.30 0.0134 6 2.23 0.0771 2.68
0.00891 4.0 2.41 0.0900 . 4.21 0.0156 -9 2.60 0.1049 3.56
0.0100 4.5 2.71 0.114 5.21 0.0178 -8 2.97 0.137 4 .54
0.0111 5.0 3.01 0.141 6.32 0.0201 9 3.34 0.173 5.65
0.0134 6.0 3.61 0.203 8.87 0.0223 ‘10 3.71 0.214 6.86
0.0156 7.0 4 21 0.276 11.8 0.0267 - 12 4.45 0.308 9,62
0.0178 8.0 4.81 (.360 15.0 0.0312 14 5.20 0.420 12.8
0.0201 9.0 5.42 0,456 18.8 0.03356 16 5.94 0.548 16.5
0.0223 10 6.02 0.563 23.0 0.0401 18 6.68 0.694 20.6
0.0245 11 6.62 0.681 27.6 0.0446 20 7.42 0.857 25.1
0.0267 2 7.22 0.810 32.6 0.0490 22 8.17 1.036 30.2
0.0200 13 7.82 (}.951 37.8 0.0535 24 §8.91 1.23 35.6.
a.0312 14 8.42 1.103 43.5 0.0579 26 9.65 1.45 41.6
0.0334 15 9.03 1.27 49.7 0.0624 28 10.39 1.68 © 47.9
0.0356 16 9.63 1.44 56.3 0.0668 30 11.1 1.93 54.6
0.0379 17 10.23 1.63 63.1 0.0713 32 11.9 2.19 61.8
(.0401 18 10.8 1.82 70.3 0.0758 34 12.6 2.48 69.4
(.0423 19 11.4 2.03 78.0 0.0802 36 13.4 2.78 T7.4
0.0446 20 12.0 2.25 86.1 0.0847 38 14.1 3 09 86.0
0.0490 22 13.2 2.72 104 0.0891 40 14.8 3.43 95.0
0.0535 24 14 .4 3.24 122 0 0936 42 15.6 3.78 104.5
0.0579 26 15.6 3.80 143 0.0980 44 16.3 4.15 114
0.0624 28 16.8 4.41 164 0.102 46 17.1 4.53 124
0.0668 30 18.1 5.06 187 0.107 48 17.8 4.93 135
0.111 50 18.6 5.35 146
0.123 85 20.4 6.48 176
0.134 60 22.3 7.71 209
0.145 65 24.1 9.05 245
0.156 70 26.0 10.49 283
0.167 75 27.8 12.0 324
0.178 80 29.7 13.7 367
0.189 85 31.6 15.5 413 .
0.201 90 33.4 17.3 462
0.212 a5 35.3 19.3 513
0.223 100 37.1 21.4 567

NOTE: No allowance has been made for age, differences in diameter, or any abnormal condition of interior surface. Any factor
of safety must be estimated from the local conditions and the requirements of each particular installation,

[4]
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SELECCION Y CONTROL DE VALVULAS DE AGUA FRIA PARA
AIRE ACONDICIONADO

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

e de dos vias: de un o dos asientos, esta Oltima se llama también balanceada.
® De tres vias; de mezcla y divergentes

Por su caracteristica se pueden clasificar como:

® Apertura rapida (usadas en valvulas de dos posiciones, on/off)
® Lineares (usadas normalmente para control de vapor)
e [gual Porcentaje

Para linearizar el comportamiento de la valvula con la capacidad del serpentin, se usa
normalmente las valvulas de igual porcentaje.

Cuando se selecciona una valvula se debe considerar:

a) La autoridad de esta sobre el sistema, y el efecto de esta autoridad en el
comportamiento valvulas serpentin. Ya que las caracteristicas de la valvula se
obtienen a una caida de presion constante, lo que raramente sucede.

Se recomienda que la valvula represente de entre un 25 a un 50% de la caida total del
sistema, algunos textos recomiendan hasta 65% de la caida total para valvulas de dos
vias Para el caso pueden hacerse diagramas de caida de presion e investigar el
comportamiento de la valvula en el sistema en particular

b) Como practica comun la vilvula se dimensiona para igual Ia caida de presion del

serpentin. De esta forma usando [a definicion del coeficiente de flujo Cv, se dice que
la valvula debera tener cumplir con;

Cv =Q/(dP)"”
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Fig. 19 Load Pumps with Valve Control

SIZING CONTROL VALVES

For stable control, the pressure drop in the control valve at the full-open position should be no
less than one-half the pressure drop in the branch. For example, in Figure 18, the pressure drop at
full-open position for the two-way valve should equal one-half the pressure drop from A to B, and for
the three-way valve, the full-open pressure drop should be half that from C to D. The pressure drop
in the bypass balancing valve in the three-way valve circuit should be set to equal that in the coil
(load).

Control valves 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 designed with multiple zones of control such-that load response is to be by
constant flow through the load and varnabie At, control cannot be achieved by valve control alone; a
load pump is required.

Several control arrangements of load pump and control valve configurations are shown in Figure
19. Note that in all three configurations the common pipe has no restriction or check valve. In all
configurations there is no difference in control as seen by the load. However, the basic differences in
control are

1. With the two-way valve configuration {Figure 19A), the distribution system sees a variable flow
and a constant At, whereas with both three-way configurations, the distribution system sees a constant
flow and a variable At.

2. Configuration B differs from C in that the pressure required through the three-way vaive in Figure
19B is provided by the load pump, while in Figure 19C it is provided by the distribution pump(s).

LOW-TEMPERATURE HEATING SYSTEMS —

These systems are used for heating spaces or processes directly, as with standing radiation and
process heat exchangers, or indirectly, through air-handling unit coils for preheating, for reheating,
or in hot water unit heaters. These systems are generally designed with supply water temperatures
from 180 to 240°F and temperature drops from 20 to 100°F.

In the United States, hot water heating systems were historically designed for a 200°F supply
water temperature and a 20°F temperature drop. This practice evolved from earlier gravity system‘
designs and provides convenient design relationships for heat transfer coefficients related to co
tubing and finned-tube radiation and for calculations (one gallon per minute conveys 10,000 Btu/h
20°F Af). Because many terminal devices still require these flow rates, it is important to recognize
this relationship in selecting devices and designing systems.

-
-
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Fig. 14 Float Valve and Cutoff Steam Boiter Application

the mixing valve. (Figure 8 in Chapter 45 of the 1999 ASHRAE Handbook—Applications shows
typical cross sections of three-way mixing and diverting valves.)

Special Purpose Valves

Special 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
is used as a changeover refrigeration vaive in heat pump systems to reverse the evaporator to a
condenser function.

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

ed valve to maintain an operating water level at the float level location (Figure 14).

oy

utterfly Valves .

In some applications, it is not possible to use standard three-way mixing or standard three-way
bypass valves because of size limitations or space constraints. In these cases, two butterfly valves
are mounted on a piping tee and cross-linked to operate as either three-way mixing or three-way
bypass valves (Figure 15). Note that the flow characteristics of butterfly valves are different from
standard seat and disk-type valves, so that their use is limited to applications where their flow
characteristics suffice.

Control Valve Flow Characteristics

Generally, valves control the flow of fluids by an actuator, which moves a stem with an attached
plug of various geometric shapes. The plug seats within the valve port and against the valve seat
with a composition disk or metal-to-metal seating.

Based on the geometry of the plug, three distinct flow conditions can be developed (Figure 16):
1. Quick Opening. When started from the closed paosition, this valve allows a considerable amount of
flow to pass for small stem travel. As the stem moves toward the open position, the rate at which the flow
is increased per movement of the stem is reduced in a nonlinear fashion. This characteristic is used in
two-position or on/off applications. .

2. Linear. Linear valves produce equal flow increments per equal stem travel throughout the travel
range of the stem. This characteristic is used on steam coil terminals and in the bypass port of three-way
vaives.

Equal Percentage. This type of vaive produces an exponential flow increase as the stem moves from
closed position to the open. The term equal percentage means that for equal increments of stem
el, the flow increases by an equal percentage. For example, in Figure 16, if the vaive is moved from

to 70% of full stroke, the percentage of full flow changes from 10 to 25%, an increase of 150%. Then,

"if the vaive is moved from 80 to 100% of full stroke, the percentage of full flow changes from 40 to 100%,

3
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again, an increase of 150%. This characteristic is recommended for control on hot and chilled water ter-
minats.

Control valves are commonly used in combination with a coil and some other valve within a
circuit to be controlied. To minimize controi problems and design a more efficient system, the
designer shouid note that when these actual flow characteristics are combined with coil perfformance
curves (heating or cooling), the resulting energy output profile of the circuit versus the stem travel
alters. Taking the valve flow characteristic and the coil heat emission curve values, a new plot can
be shown resulting in an improved percentage output emission compared to the valve position
(Figure 17). For a typical hydronic heating or cooling coil, the equal percentage results in the closest
to a linear change and provides the most efficient control (Figure 17).

The three flow patterns are obtained by imposing a constant pressure drop across the
modulating valve, but in actual conditions, the pressure drop across the vaive is not constant and

ries between a maximum (when it is controlling) and a minimum {when the vaive is near full open).
e ratio of these two pressure drops is known as authonty. Figure 18 and Figure 19 show how the-
alve flow characteristic for the linear and equal percentage is distorted as the control valve
authority is reduced by the chotce of low valve pressure drops. The quick-opening characteristic, not
shown, is distorted to the point that it approaches two-position or on/off control. The selection of the
control valve pressure drop directly affects the vaive authority and should be at least 25 to 50% of
the system loop pressure drop, that 1s, the pressure drop from the pump discharge flange, supply
main, supply riser, supply branch, heat transfer coil, return branch, fittings, balancing vaive, and.
return main to the pump suction flange. The location of the control valve in the system results in
unique pressure drop selections for each control valve. The higher valve pressure drop results in a
smaller valve pipe size and better control.

Control Valve Sizing

Liquids. A valve creates fluid resistance in a circuit to limit the flow of the medium at a
calculated pressure drop. Each passive element in a circuit creates a pressure drop according to the
following general equation
ap - RO 2] (1

2

where
Ap =pressure drop, psi
R =resistance
p =fluid density, Ib/ft3
pw = density of water at 60°F, Jo/ft>
Q =volumetric flow, gpm

n =system coefficient
For turbulent flows, the coefficient n is assumed to be 2, although for steel pipes n = 1.85.
For a valve, assummg n =2, Equation {1} can be soived for flow:
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The term /178 can be replaced by the flow coefficient C,,, the ratio «p,, is approximately one for
water at temperatures below 250°F, and Equation {(2) becomes

Q= C.Jap (3)
or
= 0.67C".,0‘Ah (€))]

where Ah = pressure drop, ft of water.

The control valve 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 riser (pump head) should be selected for the control vaive. This
pressure drop gives the best flow characteristic as described in the section on Control Valve Flow
Characteristics. '

For liquids with a viscosity correction factor V;,

C P
= v g 5
1Y 7, Ap( p) )
Steam. For steam flow,
C
w, = 2.1?‘ fap(P, ~Py) (6}

where
w, =steam flow, Ib/h
K =1+ 0.0007 x (degrees of superheat)
C, =flow coefficient, gpm at Ap = 1 psi
Py =entenng steam absolute pressure
R =leaving steam absolute pressure
Ap =steam pressure drop across the valve, Py — P,

Note: Some manufacturers list the constant in Equation (6} as high as 3.2 but most agree on 2.1. As part of
good practice, always confirm valve sizing with the manufacturer.

Steam reaches critical or sonic velocity when the downstream pressure is 58%, or less, of the
absolute inlet pressure. Increasing the pressure drop below the critical pressure produces no further
increase in flow. As a result, when, P, < 0.58 P, the following critical pressure drop formuia is used:

C =
v16LP i

Applications _

Automatically controlled valves are applied to controi many different variables. The most‘
common examples are temperature, humidity, flow, and pressure. However, a valve can be usem
directly only to control flow or pressure. When flow is controlled, a pressure drop is implied, an
when pressure is controlled, some maximum flow rate is implied. These two factors must be




considered in selecting control valves. 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

alves can be used with virtually any fluid. The fluid characteristics must be considered in selecting
aterials for the valve. The requirements are particularly strict for use with high-temperature water
nd high-pressure steam.

Steam is controlled 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
modulating control is required. The valve 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
controt.

2. Steam flow to a heat exchanger may be controlled 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 flow rate for the specific valve and entering steam
pressure must be considered. These factors are determined from the critical pressure drop, which
limits the flow.

Hot and chilied water are usually controlled in response to temperature or humidity
requirements. When selecting a vaive for controlling 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
change in flow is not linear, therefore, an equal percentage plug should be used, and the
temperature of the water suppiy should be as high (hot water) or as low (chilled water} as required
by the load conditions.

BALANCING VALVES

Two approaches are avaitable for balancing hydronic systems: (1) a manual valve with integral

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

conditions; (2) or an automatic flow-limiting valve selected to limit the circuit’'s maximum flow to the
design flow. '

Manual balancing valves can be provided with the following features:

- Manually adjustable stems for valve port opening or a combination of a venturi or orifice and an
adjustable valve

+ . Stem indicator and/or scale to indicate the relative amount of valve opening

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

+ Capability to be used as a shutoff for future service of the heat transfer terminal

« Locking device for field setting the maximum opening of a valve

- Body tapped for attaching drain hose ‘

Manual balancing valves may have rotary, rising, or nonrising stems for port adjustment (Figure
20).

Meters with various scale ranges, a field carrying case, attachment hoses, and fittings for
connecting to the manual balancing valve should be used to determine its flow by reading the
differential pressure. Some meters employ analog measuring elements with direct-reading
mechanical dual-efement Bourdon tubes. Other meters are electronic differential pressure
transducers with a digital data display.

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

5 setting when the terminal design flow conditions are known.



CONTROLLED DEVICES -

The controlled device regulates the flow of steam, water, electricity or air in an HVAC system. Water
and steam flow regulators are known as valves, and airflow control devices are calied dampers; both,
devices perform essentially the same function and must be properly sized and selected for the particulasr‘
application. The control link to the valve or damper is called an operator, or actuator. This device use
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. It may be con-
sidered as a variable orifice positioned by an electric or pneumatic operator in response to impulses, or
signals from the controller. It may be equipped with a throttling plug or V-port specially designed to pro-
vided a desired flow characteristic.

Renewable composition discs are common. They are made of materials best suited to the media
handled by the valve, the operating temperature, and the pressure. For high pressure or for superheated
steam, metal discs are often used. Internal parts of valves, such as the seat ring, throttling plug, or V-
port skirt, disc holder, and stem, are sometimes made of stainless steel or other hard and corrosion-

- resistant metal for use in severe service.

Various types of automatic valves include the following:

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

A double-sealed or balanced valve (Figure 8B) is designed so that the media pressure acting
against the valve disc is essentially balanced, reducing the operator force required. It is widely used
where fluid pressure is too high to permit a single-seated valve to close. It cannot be used where a tight
shutoff is required.

A three-way mixing valve (Figure 9A) has two inlet and one outlet connections and a double-faced'
disc operating between two seats. It is used to mix two fluids entering through the iniet connections and
leaving through the common outiet, 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. It is used to divert the flow to either of the outlets or to proportion the flow to both outlets.

A butterfly valve consists of a heavy ring enclosing a disc that rotates on an axis at or near its center
and is similar to a round single-blade damper. In principle the disc seats against a ring machined within
the body or a resilient liner in the body. Two butterfly valves can be used together to act like a three-way
valve for mixing or diverting.
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Characteristics. The performance of a vaive is expressed in terms of its flow characteristics as it
operates through its stroke, based on a constant pressure drop. Three common characteristics are
shown in Figure 10 and are defined as follows:

+ 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. .

Because the pressure drop across a valve seldom remains constant as its opening changes, actual
rformance usually deviates from the published characteristic curve. The magnitude of the deviation is _
Ftermlned by the overall design. For example, in a system arranged so that control valves or dampers
an shut off all flow, the pressure drop across a controlled device increases from a minimum at design
conditions to the total pressure drop at no flow. Figure 11 shows the extent of the resulting deviations
for a valve or damper designed with a linear characteristic, when selection is based on various percent-
ages of total system pressure drop. To allow for adequate control by valve or damper, the design pres-
sure drop should be a reasonably large percentage of the total system pressure drop, or the system
should be designed and controlled so that the pressure drop remains relatively constant.
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Selection and Sizing. Higher pressure drops for controlled devices are obtained by using smaller
sizes with a possible increase in size of other equipment in the system. Because sizing techniques are
different for steam, water, and air, each is discussed separately.

Steam Valves. Steam-to-water and steam-to-air heat exchanger are typically controlled through

{

regulation of steam flow using a two-way throttling valve. One-pipe steam systems require a line-siz

two-position valve for proper condensate drainage and steam flow, while two-pipe steam systems ca
be controlled by two-position or modulating (throttling) valves.

Water Valves. Valves for water service may be two- or three-way and two-position or proportional.
Proportional valves are used most often, but two-position valves are not unusual and are sometimes
essential (e.g., on steam preheat coils). While it is possible to design a water system in which the pres-
sure differential from supply to return is kept constant, it is seldom done. It is safer to assume that the
pressure drop across the valve increases as it modulates from fully open to fully closed. Figure 12 shows
the effect in a simple system with one pump, one two-way control valve, and a heat exchanger. The sys-
tem curve represents the pressure loss in the piping and heat exchanger at various flow rates. The pump
curve is the typical curve for a centrifugal pump. At design flow rates, the valve is selected for a specific

PRESSURE

VALVE
AP AT
REDUCED
FLOW

PUMP CURVE

A

|

] VALVE AP
| AT DESIGN
{ FLOW
A

SYSTEM AP
AT DESIGN
FLOW

—
FLOW

{0



pressure drop, A-A’. At part load, the valve must partially ciose to provide a higher pressure drop, B-B'.
The ratio between the design pressure drop A-A' and the zero flow pressure drop C-C' influences the
control capability of the valve.

Better control at part load is obtained by using equal percentage valves, particularly in hot water coils
khere the heat output of the coil is not linearly related to flow. As flow is reduced, a greater amount of heat

transferred from each unit column of water, counteracting the reduction in fiow. The use of equal-per-
centage valves linearizes the heat transfer from the coil with respect to the control signal.

Two-way contro! 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-
plete shut-off during no-flow condition. For additional information on controi valve sizing and selection,
see chapters 12 and 41 of the 1996 ASHRAE Handbook—Systems and Equipment.

Operators. Valve operators include the following general types:

» A pneumatic operator consists of a spring-opposed, flexible diaphragm or bellows attached to the
vaive stem. An increase in air pressure, above the minimum point of the spring range, compresses the
spring and simultaneously moves the valve stem. Springs of various pressure ranges, can sequence
the operation of two or more devices, if properly selected or adjusted. For example, a chilled water
valve operator may modulate the valve from fully closed 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 valve operator. Pneumatic valves and vaives with spring-return
electric operators can be classified as normally open or normally closed.

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

A normally closed valve assumes a closed position, stopping flow, when all operatingforce is
removed.

Springless pneumatic operators, which use two opposed diaphragms or two sides of a single dia-

iphragm, are generally limited to special applications involving large valves or high fluid pressure. -
An electric-hydraulic actuator is similar to a pneumatic one, except that it uses an incompressible
fluid circulated by an intemal electric pump.

+ A solenoid consists of a magnetic coil operating a movable plunger. Most are for two- posmon oper-
ation, but modulating solenoid valves are available with a pressure equalization bellows or piston to
achieve modulation. Solenoid valves are generally limited to relatively small sizes (up to 4 in.).

- An electric motor operates the valve stem through a gear train and linkage. Electric motor operators
are classified in the following three types:

Unidirectional—for two-position operation. The valve opens during one-half revolution of the output
shaft and closes during the other one-half revolution. Once started it continues until the half revolution
is completed, regardless of subsequent action by the controiler. Limit switches in the operator stop the
motor at the end of each stroke. If the controller has been satisfied during this interval, the operator
continues to the other position.)

Spring-return—for two-position operation. Electric energy drives the vaive to one position and a
spring returns the valve to its normal position.

Reversible—for floating and proportional operation. The motor can run in either direction and can
stop in any position. It is sometimes equipped with a return spring. in proportional control applications,
a feedback potentiometer for rebalancing the control circuit is also driven by the motor.

Dampers

Types and Characteristics. Automatic dampers are used in air-conditioning and ventilation to con-
trof aifflow. They may be used (1) for modulating control to maintain a controlled variable such as mixed
air temperature or supply air duct static pressure; or (2) for two-position control to initiate operation such

opening minimum outside air dampers when a fan is started.

Two damper arrangements are used for airflow control—paraliei-blade and opposed-blade (Figure

. Parallel-blade dampers are adequate for two-position control and can be used for modulating con-
trol when they are the primary source of system pressure drop However opposed blade dampers are

it



CONTROLES AUTOMATICOS EN EL AIRE ACONDICIONADO

El proposito de un sistema de control dentro del aire acondicionado es el de modificar el
rendimiento del equipo para balancear la capacidad del sistema con los requerimientos de
carga prevalecientes. Fig. 1

Todos los sistemas de control automatico no emplean el mismo tipo de accion de control
para lograr este objetivo. El método particular, o la combinacion de métodos empleados se
discute en el presente.

Primero debemos revisar la tertminologia de control
Terminologia
(Fig 2) Usando la tlustracion , los términos comunmente usados se definen

A) Contolador .. sensa la condicion de la variable de control (temperatura del aire en
este caso), el controlador compara este valor con el punto de referencia (setpoint).
Cuando existe una diferencia, el controlador trasmite una sefal correctiva al aparato
controlado. :

B) El Equipo Controlado ... reacciona a la sefial recibida del controlador. Varia el flujo
al agente de control.

C) El Agente de Control . es el medio manipulado por el Equipo Controlado En este
ejemplo el equipo de control es la valvula, y el agente de control el agua fria

D) La Variable de Control . es la condicion a controlar. En el ejemplo {a temperatura
del aire

Loops de Control

(Fig. 3) En aire acondicionado se han usado dos tipos de configuracion’
¢ Loop Cerrado
¢ Loop Abierto

(Fig 4) Un ejemplo de un loop abierto es aquel en que un termostato que sensa la —
temperatura exterior controla la capacidad del sistema de enfriamiento de un edificio. En
este arreglo, una relacion preestablecida y fija entre la temperatura exterior y la ganacia o
pérdida de calor del edificio es asumida. La accion de control se basa en la temperatura
exterior solamente La temperatura del espacio no influye en el control.

(Fig. 5) 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 arreglo el
controlador sensa la temperatura del aire directamente. Se inicia una accion de control al
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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 llegué al valor
deseado. La transmision de los resultados de regreso al controlador se le Hama
retroalimentacion (feedback).

Modos de Control

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

MODOS DE CONTROL
On-0OfT

(Fig 7) El modo de control mas simple y quizas el mas comun es el de dos posiciones u
on-off. En é€l, el controlador cambia el valor del agente de control de un extremo (on) a
otro (off) conforme el valor medido de la variable controlada varia por arriba o debajo del
punto de referencia.

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

En respuesta, el aire oscila, regresando al punto de control en B. El lapso de tiempo (t)
entre el arranque y el paro (on-off) y la amplitud de la oscilacion estan influyenciados por
la ganancia de calor y la cantidad de calor almacenado dentro del espacio acondicinado.

Conforme el calor almacenado se pierde, el lapso de tiempo entre el arranque el el paro (on-
off) y la amplitud de la oscilacion disminuyen. Una respuesta rapida puede resultar en
arranque/paro indeseable, o una situacion de corto circutto.

(Fig. 9) Para resolver el problema de ciclado del modo de control de dos posiciones, se usa
un diferencial de temperatura entre el arranque y el paro. A este se le llama guelgo
diferencial (differential gap) o simplemente differencial.

En esta ilustracion, el diferencial es el setpoint mas o menos 1 grado, o en total de 2 grados.
En una aplicacion de enfriamiento, el agente de control no se mueve hasta que la variable
controlada logra el limite superior del diferencial (A). Y se apaga hasta que cae por debajo
de su valor inferior (B). r

Note que el diferencial aumenta la amplitud de la oscilacion de la variable por arnba y
abajo del setpoint. Sin embargo, esta reduccion en la sensibilidad del control juistifica una
reduccién en el ciclado. ‘
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(Fig. 10} Otra caracteristica del control de dos posiciones se tiene cuando la carga de
enfriamiento es reducida. Durtante este tiempo, el agente de control se encuentra apagado
la mayoria del tiempo, como resultado, el valor promedio de la varaiable controlada se
desplaza del setpoint. Esta diferencia entre el setpoint y el punto de control actual, bajo
condiciones estables se conoce como desviacion, offset o caida {drop).

Flotante

(Fig. 11) Similarmente que cl control de dos posiciones, el control flotante realiza solo dos
operaciones. Opera el equipo a controlar en su posicion de arranque (on) © en la posicion de
paro (off), generalmente a una velocidad de viaje constante

(Fig 12) El control flotante se fija con un interruptor para mover el equipo de control hacia
el arranque (ON), y otro para moverlo a paro (OFF). Los puntos de operacion del
interruptor ON (A) y OFF (B) se encuentran separados por un diferencial. A la temperatura
de la variable de control le es permitado flotar dentro de la banda diferencial A-B sin accion
de contro] ‘

Cuando la temperatura de la variable controlada se mueve fuera del diferencail, el equipo
controlado se mueve en la direccion necesitada para regresar dentro de la banda.

Por ejemplo, asumiendo que fuera un aplicacion de enfriamiento, un aumento en la
temperatura al limite superior del diferencial (A) mueve el equipo controlado a la posicion
de arranque (ON). La temperatura se reduce hasta que pase el interruptor diferencial,
regresandola a su banda diferencial. En este punto, el equipo controlado se detiene en su
posicion actual. Similarmente, una caida en la temperatura por debajo del limite inferior
(B) mueve al equipo controlado a su posicion de paro (OFF). Una vez que la temperatua
aumenta sobrepasando el interruptor diferencial, el equipo controlado se detiene
nuevamente.

Control Proporcional

(Fig 13) En el m,odo de control proporcional, la respuesta del control es proporcional a la
desviacion del valor de la variable controlada del punto de referencia (setpoint)

(Fig 14) En este ejemplo, el equipo controlado es puesto sobre un rango establecido de
valores de temperatura. El rango de temperatura en este ejemplo o banda proporcional es
de 10 grados Esto es mas menos 5 grados

Por cada valor del error dentro de la banda proporcional, el equipo controlado en este
ejemplo una valvula de agua fria, asume una posicion dada.

Entonces, la posicion de la valvula es una funcion continua del valor de la variable
controlada con respecto el punto de control.’
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(Fig. 15) Para demostrar el funcionamiento del control proporcional, asumimos que la
variable de control esta en punto de control, y que la valvula de agua helada esta en una
posicion del 50 %.

Nuevamente, asumiendo que la carga aumenta esta incrementa la temperatura de la variable
a controlar, resultando en una sefial de error hasta A. Para producir la capacidad adicional
necesitada para estabilizar la temperatura en aumento, la valvula abre hasta una posicion B.
Y para mentener la estabilidad en la temperatura, la valvula debe mantenerse en esa
posicion por todo el tiempo que la carga adicional persista. Entonces, debido a que la
posicion de la valvula es funcion de la desviacion de la temperatura, esta desviacion debera
siempre existir para mantener la posicion de la valvula.

Debido a esta caracteristica, existe un error estable o desviacion (offset) (C) en modo de
control proporcional bajo todas las cargas excepto en una Esa carga es la que balancea la
posicion de ta valvula que produce el setpoint.

Note que la desviacion resultante del aumento de la carga en este ejemplo produce un
aumento en la temperatura de suministro. lnversamente, una reduccion en la carga produce
lo opuesto. ‘

Por lo tanto contrario a los requerimientos, e} aire mas caliente se produce a las cargas
mayores, y el mas frio a las menores cargas térmicas.

Control Integral
(Fig. 16) Para evitar la desviacion, se usa el modo integral de control

(Fig. 17) EIl modo inegral de control puede describirse como un control flotante
proporcional a la velocidad. Por ejemplo, en respuesta a una sefial de error resultante de
una desviacion de la variable controlada con respecto al punto de control, el control integral
cambia de forma constante su salida, nivelandose solamente hasta que la sefal de retorno
regresa a cero

En esta ilustracion, la temperatura del aire es controlada posicionando la valvula de agua
helada. Notese que mientras que la temperatura del aire este sobre o por debajo del
setpoint, la valvula es reposicionada de una forma constante. Entre mayor sea el error y
mas ttempo persista, mayor sera el moviemiento de la valvula. La valvula se abré hasta que
la temperatura llega al setpoint. Una vez logrado el setpoint, el movimiento de la valvula se
detiene y se mantiene en la posicion existente, balanceando la carga a la temperatura de
seleccion. Este retorno de la temperatura del aire al setpoint elimina la desviacion.

Control Derivativo

(Fig. 18) El ultimo modo de control a discutir es el control derivativo.



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

En la figura se muestra la relacion entre una seiial de error y la respuesta en un control
derivativo.

El control derivativo actua en direccion opuesta al cambio, ya sea hacia o encontra del
setpoint La magnitud de la acccion es directamente proporcional a la taza de cambio 0
pendiente.

Debido a su caracteristica de solo aplicar correccion cuando la condicion de la variable
controlada cambia, el modo derivativo no es satisfactorio como una funcion de control por
si mismo. Por esta razon, se usa en combinacion con otros modos de control para proveer
de estabilidad y efecto de amortiguamiento Esto se discutira mas adelante.

COMIBACION DE LOS MODOS DE CONTROL

(Fig. 20} Muchos disefios actuales combinan los modos de control. En la siguiente
discucion. los modos proporcional, integral y derivativos han sido combiandos. Estos
modos se usaran para demostrar como las mejores cualidades de cada uno pueden
combinarse para proveer un control estable y exacto.

Control Proporcional e Integral (PI)

(Fig. 21) Combinando los modos proporcional e integral (PI), se tiene uno de los métodos
de control mas usados en los sistemas de arie acondicionado (HVAC)

(Fig. 22) Lailustracion muestra la respuesta de un control proporcional e integral con
relacion a desviacion del setpoint. Note que en este ejemplo en particular, las sefales de
control proporcional (A) e integral (B) ocurren simultaneamente. Las dos sefiales son
aditivas, produciendo una senial C.

Tambien note que cuando la temperatura regresa al setpoint, la sefal proporcional (A)
disminuye a cero. Sin embargo la seifial integral (B) persiste, proveyendo la correccion
necesaria para vencer la desviacion

En el control proporcional e integral, el componente proporcional provee de una respuesta
relativamente rapida al cambio de temperatura. Por otra parte el componente integral de
retorna a la variable controlada al setpoint. Esto elimina la caracteristica de error constante
del control proporcional



Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID)

{Fig. 23) La adicion del modo derivativo al control proporcional e integral, da como
resultado:

¢ un control proporcional directo
¢ la eliminacion de la desviacion
® accion rapida de estabilizacion

(Fig. 24) Como discutimos, el control derivativo aplica correccion solamente cuando la
condicion de la variable controlada cambia.

En la ilustracion, conforme la temperatura aumenta sobre el setpoint, el control derivativo
responde con una sefial de salida que es proporcional a la velocidad de cambio. Enel
ejemplo de enfriamiento, la sefial actua para abrir la valvula de agua fria para oponerse al
aumento de temperatura.

Conforme la velocidad de incremento de temperatura desminuye y termina, la sefial de
salida del controlador es cero

Opuestamente, cuando la temperatura regresa y se aproxima al setpoint, la sefial de control
actua para cerrar la valvula. Nuevamente, la sefial se opone al cambio, produciendo una
accion de frenado.

(Fig. 25) Considerando los efectos sumatorios de las acciones de control derivativo (A) en
el ejemplo anterior de modo proporcional e integral (B). Note como cambia el contorno del
efecto resultante (C)

b
La adicion del modo derivativo, con su rapida respuesta que anticipa y guia la sefial de
error, hace posible controlar los sistemas que tienen un cambio rapido en la carga.

Esta caracteristica anticipatonia del control derivativo, que produce un efecto de frenado
puede incrementar sigmficativamente la estabilidad del sistema, a la vez de permitir una
respuesta rapida y una buena exactitud de control

(Fig. 26) Esta ilustracion compara las respuestas de los modos P1 y PID. Note como la
adicion de los modos derivativos reducen la magnitud y duracion de la desviacion del la
variable controlada con respecto al setpoint.

LAS COMPUTADORES EN EL CONTROL AUTOMATICO

(Fig. 27) Las combinaciones del modo de control pueden ejecutarse mediante sistemas
neumaticos o electrico analogicos Estos sistemas dependen del secuenciamiento de timers
y relevadores para establecer el circuito neumatico o eléctrico necesario para generar el
patron de control.
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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 procesamiento de
la informacion de entrada, y el desarrollo de la accion de control de salida toma lugar
dentro del programa del microprocesador. Los cambios en la logica de control son posibles
simplemente cambiando el programa.

(Fig. 28) Considerando como ejemplo un control basado en microcomponentes, €l cual
funciona independientemente (stand alone) para controlar una manejadora. Este es
programable y montado en la manejadora. Como tal, se refiere a €l como Modulo de
Control de la Umdad (UCM)

{(Fig 29) Antes de seguir. veamos un diagrama de bioque que muestra la relacion entre tas
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 setpoint. Un loop de control incluve a un
sensor. un controlador con un setpoint y un equipo a controlar.

Como se discutio, Ia funcion de un sistema de control es mantener la variable de control.
(A) dentro de un valor que corresponda al setpoint (C).

Para iniciar la discucidn, la condicion de la vanable a controlar (A) se transforma en una
sefial de retroalimentacion por el elemento sensor (B). La diferencia entre la sefial de
retroalimentacion y el setpoint (C) se establece y convierte en una sefial de error (D).

La seifial de error posiciona al equipo a controlar {valvula, en este ejemplo), ajustando el
flujo del agente a controlar (agua fria) Esta se ajusta en la direccion a balancear la
capacidad del serpentin con la carga, regresando a la variable controlada a un valor que
corresponde al setpoint. Esto reduce la sefial de error a cero

(Fig 30) Transfirtendo esta secuencia a un ejempio de una manejadora de volumen de aire
variable, que provee volumenes de aire variable a una temperartura fija, la temperatura de
salida del aire (A) se sensa con un elemento B La vaciacion de temperatura se transforma
en una sefial de resistencia variable o analogica al micro controlador (C) Debido que el
microprocesador del ejemplo es un equipo digital que “piensa” en términas “on” u “off” o
“1" 0 0", opuestamente a la senal analogica a procesarse, esta sefial es convertida a digital.

Una vez convertida, el microporcesador procesa la informacion de la temperatura de
acuerdo a un procedimiento del programa o algoritmo. Por definicion, un algoritmo es un
término que se aplica a un método especifico de resolver un problema en particular

El ejemplo algoritmo combina los modos de control proporcional, integral y derivativo
(PID) Como se discutid, esta combinacion reconoce no solo la desviacion de la
temperatura del setpoint, sino también la velocidad de cambio de esta. En cambio. se
formula una sefial de error que genera una respuesta anticipatoria al cambio. retornando la
temperatura al setpoint de una manera rapida y estable.
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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 la
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
que posicion tomar, mas bien es instruida moverse en una u otra direccién por un tiempo
determinado '

Adicionalmente del control de la temperatura de suministro, este sistema tiene dos mas
loops de control.

(Fig. 31) Uno puede administrar la cantidad de aire de retorno y exterior, y asi obtener una
temperatura de mezcla al sistema. Sensando la temperatura de aire exterior (A) y la
temperatura de mezcla (B), el controlador (C) via la mamipulacidn de las compuertas de
aire de aire exterior y de retorno, limita la temperatura de mezcla al sistema dentro de un
rango predeterminado.

{Fig 32) Como este se describe como un sistema de volumen de aire variable, el otro loop
de control es la capacidad del ventilador. Conforme el sistema usa mas o menos volumen
de aire, la capacidad del ventilador se controla mediante unas venas en la entrada de este o
bien mediante su velocidad de giro usando variadores de frecuencia. Con esto se logra una
presion estatica uniforme

(Fig. 33) Cuando se instala un controlador digitai dentro de los loops de control para
ejercer control directo, la configuracion se nombra como Control Digital Directo (DDC). -

Los tres loops de control cerrados dentro de esta manejadora son: temperatura de mezcla
(A), temperatura de suministro (B) y presion estatica (C).

Debido a que el control se encuentra al nivel de la unidad para establecer los modos de
operacion y control de la manejadora de aire de acuerdo a los parametros programados y
algoritmos, no se puede hacer nada para integrar a la manejadora en el resto del sistema.

{Fig. 34) Considerando un sistema de acondicionamiento de aire que consiste en varias
clases de unidades, cada una con su propic microprocesador basado al nivel de la unidad
(UCM). Por gjemplo una manejadora de aire, termunales de volumen de aire variable
{VAV) y un enfriador de agua.

Cada pieza de equipo se controla independientemente. El controt de agua fria de la
enfriadora provee de agua a una temperatura constante. Los termostatos de cada espacio
regulan las terminales VAV controlando la cantidad de aire suministrado a cada zona. Y
como se discutio la manejadora controla la temperatura y el volumen de aire a suministrar
al sistema
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Para poder unir estas unidades y lograr una estrategia de control global del edificio, debe
existir un controlador a un mvel superior.

(Fig 35) En este ejemplo, 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 y las terminales VAV.

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

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

{(Fig 36) Para lograr obtener los setpoints al momento que el edificio sea ocupado, la
computadora anticipa el momento de arranque

Este momento de arranque se calcula, usando un historial de velocidad enfriamiento en
términos de minutos por grado de temperatura de reduccion, calculado sobre los pasados
dias

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

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

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

Cuando se logra el momento de arranque, la computadora informa a la Unidad de Comando
y esta a las terminales VAV controlar a condiciones de ocupacion. Bajo condiciones de
preenfriamiento, el espacio esta caliente y las valvulas abren totalmente.

(Fig. 37) La sefial de arranque se direcciona al UCM de la manejadora de aire. En
respuesta el ventitlador es arrancado. En este momento, el control de presion estatica asume
control sobre la presion del ducto. Entonces, la capacidad del ventilador y por tanto la
presion del ducto es controlada

(Fig. 38) Adicionalmente, el sistema de compuertas de aire exteiror y retorno, llamadas
economizador, se operan para mantener la temperatura del aire de la mezcal dentro de un
rango deseado Este rango cae dentro de la temperatura de diseno del sistema y la
temperatura de suministro del aire.

Cuando la temperatura exterior cs igual o menor que la temperatura de descarga del aire, se
usa solamente aire exterior 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 modulara la
valvula de enfriamiento a una posicion de apertura.

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

(Fig. 39) Como respuesta, ia computadora comunica una sefial de arranque a la bomba del
enfriador. Siguiendo una sefal de arranque al enfriador a través del Panel de Control del
Sistema. Este panel provee de comunicacion entre la computadora y el UCM del enfriador.

(Fig. 40) Esta ha sido la descripcion de una secuencia tipica de arranque, donde una
computadora automatica se comunica y coordina el funcionamiento del equipo con tres
loops de control independientes.

Revisando, la computadora sincroniza el tiempo, da seguimiento de los dias de la semana,
incluyendo vacaciones, y las horas programadas de ocupacion y desocupacion. Ademas,
guarda los requerimientos de tiempo de enfriamiento promedio sobre los dias pasados

Conociendo el setpoint de ocupacion para una zona en particular, el tiempo de arranque se
adelanta para lograr la temperatura deseada ai ocuparse.

Cuando este tiempo llega, la primera comunicacidon de la computadora introduce a la
Unidad de Comando de la terminal VAV (2) para informar a la terminal VAV de zona el
asumir el modo de control de enfriamiento de ocupacion.

Seguidamente, informa al UCM de la manejadora (3) para arrancar el ventilador. Una vez
arrancado, el UCM asume el control sobre la temperatura de descarga y la presion del
ducto. St las condiciones lo permiten, el economizador usa el aire exterior para suministrar
las condiciones de disefio de suministro. Cuando esto no es posible, el UCM modula la
valvula de control del serpentin a una posicion de apertura. Esta sefial de apertura a la
valvula se comunica de regreso a la computadora.

En respuesta, la computadora envia un comando de “arrancar la bomba de agua fria”. Una
vez dado este comando, el Panel de Control del Sistema (4) es introducido a preparar el
enfriador Esto permite arrancar el enfriador si la temperatura de suministro sube por arriba
del setpoint. Esta secuencia de eventos ponen al sistema en plena operacion.

Notese que una vez que cada uno de los loops de control reciben la sefial de arranque. cada
uno actua de acuerdo a sus porpios setpoints y algoritmos programados. Asi es como la
comunicacion de dos vias entre los loops de control y la computadora.

(Fig. 41) La comunicacion es la mayor fuerza en los controles con microprocesador. Con
el uso de computadoras e impresoras; las temperaturas, presiones, estado de operacion del
equipo y cualquier otra condicion sensada desde el UCM puede comunicarse a la
computadora y ser impresa o visualizada mediante un monitor.
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Esto no solo le da oportunidad al operador de ver las condiciones de operacion del sistema,
pero permite comunicarse a través de la computadora los cambios en los setpoints o
algoritmos para corregir problemas o ajustar la operacidn del sistema

Solo se han discutido una pequefia porcion de las capacidades de un sistema de este tipo.
Ademas de establecerse un tiempo optimo de arranque y de secuenciar las funciones de los
equipos como se necesite, y asi balancear la carga del sistema, muchos sistemas de
automatizacion proveen de funciones adicionales como son: '

Respaldo Noctume
Precalentamiento por la Maiiana
Operacion Nocturna
Economizadores Nocturnos
Operacion fuera de Programa
Limite de Demanda Eléctrica
Diagnostico y Alarmas

Ciclado de Componentes

e Respaldo Nocturno
Durante la época de invierno, el edifico es controlado cuando no esta ocupado a una
temperatura que ahorra energia.

e Precalentamiento por la Mafiana
Al terminar el respaldo nocturno, el sistema se arranca optimamente en modo de
calefaccion, logrando la temperatura de ocupacion al momento de ser ocupado.

¢ Operacion Nocturna
Durante la temporada de verano, el edificio es controlado a una temperatura elevada,
que ahorra energia.

o Economizadores Nocturmos
Cuando las condiciones lo permiten, la temperatura del edificio se mantiene durante la
noche en operacion nocturna usando aire exterior, minimizando asi la necesidad de
enfriamiento mecanico.

¢ Operacion fuera de Programa
Para una ocupacion nocturna o durante fines de semana, este modo reestablece las
condiciones de temperatura de ocupacion a una zona que esta programada a estar
desocupada.

¢ Limite de Demanda Eléctrica
Generalmente, la computadora automatica puede programarse para tomar acciones
apropiadas, desconectando las cargas seteccionadas cuando la demanda eléctrica del
edificio se aproxima al limite programado.

¢ Diagnostico y Alarmas
En el evento de una falla, una alarma puede mostrarse o imprimirse en forma de un
mensaje de diagnostico.

e Ciclado de Componentes
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Ciertas cargas como calefactores eléctricos, hielereas, fuentes, etc. Pueden
desconectarse periodicamente durante el dia reducuiendo el consumo eléctrico vy el
nivel de demanda.

Notese que el sistema de automotizacion de un edificio no esta limitado al control del aire
acondicionado exclusivamente. Puede programarse para manejar el alumbrado del edificio.
el acceso a este, realizar reportes y programas mantenimiento impresos Cuando se le
asignan todas estas responsabilidades, la computadora se convierte en el corazon del
Sistema de Automatizacion de Edificios (BAS).

Se ha mostrado la automatizacion integral del aire acondicionado con otras funciones del

edificio como todo un sistema. Este sistema cuya operacion se maneja automaticamente de
acuerdo a instrucciones personalizadas y programadas.

12
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Period 1 - Automatic Control

PERIOD 1

§ TRANE-

AUTOMATIC CONTROL

Figure 1

(Figure 1) ... The purpose of automatic HVAC
system control is to modify equipment perform-
ance to balance system capacity with prevailing
load requirements.

All automatic control systems do not employ the
same kind of control action to achieve this
objective. The particular method, or combina-
tions of methods, employed is discussed in this
Clinic session.

First, certain control terminology should be
reviewed.

Terminology

TERMINOLOGY
SETROINT '—)®ICONT‘IOLLIH} { (Cwo
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|
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ICONTROLLED YARIABLE) coi
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Figure 2

(Figure 2) ... Using the illustration, commonly
used terms are defined.

A. Controller ... sensing the condition of the
controlled variable (air temperature in this
example), the controller compares this value with
setpoint. When a difference occurs, the control-
ler transmits a corrective signal to the controlled
device.

B. Controlled device ... reacts to signals re-
ceived from a controller. It varies the flow of the
control agent.

C. Control agent.... is the medium manipulated
by the controlled device. In this example, the
controlled device is a valve and the control
agent is chilled water.

D. Controlled variable ... is the condition being
controlled. The example condition is air tem-
perature.

Control Loops

CONTROL LOOPS

. Open Loop
. Closed Loop

Figure 3

(Figure 3) ... Two types of system configura-
tions have been used in HVAC control - they
are:

* Open Loop
e Closed Loop

(Figure 4) ... An example of open locp control is
one where an outdoor air sensing thermostat
controls the capacity of a building air condition-
ing system. In this arrangement, a fixed relation-
ship between outdoor air temperature and
building heat gain or loss is assumed. Control
action is based on outdoor air temperature
alone. Space temperature does not influence
control.

(Figure 5) ... The illustrated discharge air tem-
perature control scheme, on the other hand, is
an example of closed loop control. Closed loop
control is an improvement over the open loop
system. In this arrangement, the controller
senses air stream temperature directly.

Control action is initiated by temperature
change. The resull of each corrective action is
measured by the controfler. Corrective action is
continued until the temperature is brought to a
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desired value. Transmission of results back to
the controller is calfed feedback.

Control Modes

CONTROL MODES

Figure 6

(Figure 8) ... The essential part of any auto-
matic control system is the control mode, or type
of action, the controller takes in response to an

" error signal. Error signals result from the depar-

ture of the controlled variable from setpoint or
the desired condition.

On-Off

CONTROL MODES
. On - Off |

Figure 7

(Figure 7) ... The simplest and perhaps the
most commaon control mode is two-position, or
on-off. In it, the controller changes the value of
the controf agent from one extreme (on) to the
other (off) as the measured value of the con-
trofled variable goes above and below setpoint.

Figure 8

(Figure 8) ... For example, as the controlled
variable {room air temperature, in this example)
rises to the controller setpoint (A), the controlier
turns on the control agent at full capacity.

In response, the air temperature oscillates, re-
turning to setpoint at B The time lapse (1)
between on and off and the amplitude of the
oscillation are influgnced principally by the heat
gain and the quantity of heat siored within the
conditioned space.

As the stored heat is remaved, the time lapse
between on and off (t') and the amplitude of the
oscillation grow smaller. This makes the system
more responsive. Fast response can result in an
undesirable on-off, short cycle situation.
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Period - 1 Automatic Control
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Figure 9

(Figure 9) ... To solve the cycling problem of the
two-position control mode, a temperature differ-
ence between on and offis used. This tempera-
ture span between on and off is called the
differential gap or simply the differential.

In the illustration, the differential'is setpoint plus
or minus 1 degree, or a total of 2 degrees. Ina
cooling application, the controf agent does not
go on until the temperature of the controlled
vanable reaches the upper limit of the differen-
tial (A). And, it is not turned off unti! it drops to
the lower value (B).

Note that the differential increases the amplitude
of the controlled variable oscillation above and
below setpoint. However, this reduction of
control sensitivity is offset by a reduced cycle
rate

SETPOINT “/ i

1
QFFSET

\ /

TOFFNC”

- ON - P OFF g

TIME

Figure 10

(Figure 10) ... Another characteristic of iwo-
position control 1s experienced when the cooling
load is reduced. During this time, the control
agent is off more of the time. As a result, the
average value of the controlled variable is
displaced from setpoint. This difference between
selpoint and the current control point , under
stable system condilions, is called offset or
“droop”.

Floating

CONTROL MODES

- On - Off
- Floating

- Figura 11

(Figure 11) ... Similar to two-position controf,
floating control performs only two operations. 1t
operates the controlled device toward its on
position or toward its off position, generally at a
constant travel rate.
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Figure 12

(Figure 12) ... Fleating control is set-up with a
switch to drive the controlled device toward ON
and one to drive it loward OFF. The switch ON
{A) and OFF (B) operating points are separated
by a difterential. The temperature of the con-
trolled variable is allowed to float within differen-
tial band A-B without control action.

When the temperature of the controlled variable
moves outside of the differential, the controlled . _._.
device is driven in the direction needed to return

it to the band.

For example, assuming this to be a cooling
application, a temperature rise to the upper limit
of the differential (A) drives the controlled device
toward the ON position. In turn, the temperature
is reduced until it passes through the switch
differential, returning it to the differential band.
At this point, the controlled device is stopped in
its current position. Similarly, a temperature drop
to the lower differential limit (B) drives the



controlied device toward the CFF position. Once
the temperature rises through the switch differ-

ential into the differential band, the controlled
device is again stopped.

Proportional

CONTROL MODES

. On - Off
. Floating
. Proportional

Figure 13

(Figure 13) ... In the proportional control mode,
control response is propontional to the deviation

of the value of the controlled variable from
setpoint. .

PROPORTIONAL MODE
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Figure 14

(Figure 14) ... In this example, the controlled
device is positioned over an established range
of temperature values. The example range, or
proporticnal band, is 10 degrees. That is,
setpoint plus or minus & degrees.

For each error value within the proportional
band, the controlled device, in this example a
chilled water valve, assumes a given position.

Therefore, the valve position is a continuous
function of the value of the controlled variable
with respect to setpoint.
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(Figure 15) ... To demonstrate the functioning of
proporticnal contrel, assume the controlled
variable is at selpeoint and the chilled water valve
is at the 50 percent position.

Again, assume an increased load raises the
controlled vanable temperature, and the result-
ing error signal, to A. To produce the additional
capacity needed to stabilize the nsing tempera-
ture, the valve is opened to position B. And, to
maintain temperature stability, the valve must
remain in that position so long as the increased
load persists. Therefore, since valve position is
a function of temperature deviation from set-
point, the deviation must also persist to hold the
current valve position.

Because of this characteristic, there is a steady-
state error, or offset, (C} in the proportional
control mode at all loads except one. That load
is the one that is balanced by the valve position
that produces setpeint temperature.

Note that the offset, resulting from a rising ioad
condition in this example cooling application,
brings about an increase in the temperature of
the supply air Conversely, a reducing toad
produces the opposite.

Therefore, contrary to requirements, the warm-
est air is supplied at high load and the coolest at
low load conditions.

2t



Period 1- Automatic Control

Integral

CONTROL MODES

. Floating
. Proportional

Figure 16

(Figure 16) ... To overcome oftset, the integraf
mode of control is used.
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Figure 17

(Figure 17} ... The integrtal mode can be de-
scribed as propertional speed, floating control.
For example, in response to an error signal,
resulting from a deviation of the controlled
variable from setpoint, the integral control made
steadily changes its output, leveling-off only
after the error signal returns to zero.

[n the illustration, air temperature is controlled
by positioning a chilled water valve. Note that so
long as the air temperature is above or below
setpoint, the valve is repositioned steadily. The
greater the error and the longer the error
persists, the greater the valve movement. It is
opened until the air temperature returns to
setpoint. Once setpoint is achieved, valve
movement is stopped and held in the current
position, balancing the load at setpoint tempera-
ture.

This return of the air temperature to setpoint
eliminates offset.

Derivative

CONTROL MODES

» On - Off
- Floating
- Proportional

. Integral
« Derivative

Figure 18

(Figure 18) ... The final mode to be discussed 1s
derivative control.
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Figure 19

(Figure 19} ... Unlike the other modes, deriva-
tive conlrol applies correction only when the
condition of the controlled variable is changing.
On the other hand, no correction is applied to an
error, regardless of its magnitude, if it is a
constant.

The relationship between an error signal and the
response of derivative control is dlustrated.

Derivative control acts in a direclion to oppose
change, both toward and away from setpoint.
The magnitude of the action is directly propor-
tional to the change rate.

Because of the characteristic of only applying
carrection when the condition of the controlled
variable is changing, the derivative mode is not
satisfactory as a control function by itself. For
this reason, it is used in combination with other
control modes to provide a stabilizing, dampen-
ing eftect. This will be discussed later.



Period 2 - Combination Modes

toa temperature deviation from setpoint. Note
PERIOD 2 _ that, in this particular cooling example, the
- proportional (A) and integral (B) control signals

occur simultaneously. The two signals are
% TRA”E.. additive, producing the resultant signal C.

Also note that as the temperature returns 1o

COMBINATION MODES setpoint, the proportional signal component (A),
which is proportional to the deviation from
Figure 20 setpoint, diminishes to zero. However the

integral signal {B) persists, providing the correc-

(Figure 20) ... Many current designs combine tion needed to overcome offset.

the control modes. In the following discussion,
the proportional, integral and derivative modes
have been singled-out. These modes will be
used to demonstrate how the best features of
each can be combined to provide stable,
accurate and responsive control performance.

tn proportional plus integral control, the propor-
tional component provides a relatively fast
respohse to temperature change, The integral
component, on the other hand, returns the
controlled variable to setpoint. This eliminates

steady-state error - or offset - a characteristic of

Proportional Plus Integral proportional control.

Proportional Plus Integral Plus Derivative

Proportional

Plus , S
Integral . o
(PI) _ Proportional + D, e
- Integral + Co o,
Figure 21 Derivative (P]D) . {[Tm :1
(Figure 21) ... First, combining the proportional , LT
and integral modes (Pi) produces one of the Figure 23 T 0t
ly used control systems in the HVA . . o
T:ffs{s e y & HVAG (Figure 23) ... The addition of the drivative
' mode to the proportional plus integral modes
{PID}, brings together;
' « Direct , proportional control ~
PROP;)PJ;ONI:L; » Offset efimination
INTEGRAL » Fast-acting stabilization
L€ '
A e (Figure 24) ... As discussed, derivative control
. .B——= Y applies correction only while the condition of the
comsouen 7 " CcomRecTION ) controlled variable is changing.

)
¢

In the illustration, as the temperature rises above
setpoint, the derivative control mode responds
with an output signal that 1s proportional to the
change rate. In this cooling example, the signal
teROM L seToNT acts to open the chilled water valve, 10 oppose
i THE the temperature rise. -
Figure 22 As the rate of temperalure increase slows and

(Figure 22) ... This illustration shows the re- finally stops, the controller output signal falls to

sponse of a proportional plus integral controller 7 zero. i
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DERIVATIVE MODE
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Figure 24

Conversely, when the temperature turns - about
and approaches setpoint, the control signal acts
to close the valve. Again, the signal opposes
change, preducing a "braking” action.

PROPORTIONAL
PLUS INTEGRAL
. PLUS DERIVATIVE

CONTROLLER | !
GuTPUT a

i

EAR i
ROl l_sETPOINT

TIME
i

Figure 25

(Figure 25} ... Factoring the additive effect of
the derivative controf action (A) into the previous
proportional plus integral example (B}, note how
the resuftant cutput (C) changes the control
profile. '

The addition of the derivative mode, with its
rapid response that anticipates and leads the
error signal, makes it possible to control sys-
tems that have rapid load changes.

This anticipatory characteristic of derivative
control, that produces a "braking” effect, can sig-
niticantly increase system stability, while allow-
ing high speed response and good control accu-
racy. »

PN
’-' "
;- n
mD
ERROR i SETROINT
SIGNAL TIME
Figure 26

(Figure 26) ... This illustration compares the re-
sponses of the Pl and PID modes. Note how the
addition of the derivative mode reduces the
magnitude and duration of departure of the
controlled variable from setpaint.



Period 3 - Computers in Automatic Control

PERIOD 3

TRANE

COMPUTERS IN
AUTOMATIC CONTROL

Figure 27

{Figure 27) ... The control mode combinations
discussed can be executed by pneumatic or
analog electrical systems. These systems rely
on the sequencing of specially selected timers
and redays to establish the pneumatic and/or
electrical circuitry needed to generate a prede-
termined pattern of control fogic.

Similarly, the control modes can be executed by
computerized control. The thing that sets micro-
based control apart from the others is the
processing of the input data and the develop-
ment of the output control logic takes place in
accordance with a program within the circuitry of
the microprocessor itself. Control logic changes
are possible by simply altering the program.

Figure 28

(Figure 28) .. Considering the micro-based
controller, the example is a stand-alone device
that is dedicated to the control of the functions
otan aw handler. It i1s a programmable, unit-
mounted, unit-tevel controller. As such, it is
reterred to as a "unit contro! module” or UGM.

' - -

o e n BT
\’2 4 . -
PR A

Figure 29

(Figure 29) ... Before proceeding, an inspection
of the standardized block diagram that shows
the relationships among the system varnables
within a control loop will be helpful.

A control loop is an assembly of equipment
associated with the task of maintaining a
controlled variable at setpoint. A control loop
includes a sensor, a controller with setpoint and
a controlled device.

As discussed, the function of the control system
is to hold the controlled variable {A) at a value
that corresponds to the setpoint (C).

To begin the discussion, the condition of the
controlled variable (A) is transformed into a
feedback signal by the sensing element (B). The
difference between the feedback signal and
setpoint (C) is established and converted to an
error signal (D).

The error signal positions the controlled device
(a valve, in this example), adjusting the flow rate
of the control agent (chilled water). It is adjusted
in & direction to balance the coil capacity with
lead, returning the controlled variable to a value
that corresponds to setpoint. This will reduce
the error signal to zero.

-

)



Period 3 - Computers In Automatic Control

T - [ 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 time interval.

tn addition to the supply air temperature control
loop, this example system has two additional
loops.

Figure 30

(Figure 30) ... Transferring this sequence to the
example variable air volume air handler, that
provides a variable volume of constant tempera-
ture air, the leaving air temperature (A} is
sensed by element B. Temperature variation is
transformed into a variable resistance, or
analog, signal that is fed back to the micro-
based contraller {C). Since the example micro-

processor is a digital device that thinks in terms Figure 31

of"on” or "off* or 1's or 0's, as opposed to a , .
variable intensity analog signal, to be proc- (Figure 3.1) Or)g manages the return air -
essed, the analog signal is converted to digital. outdoor air quantities and , in turn, the mixture

temperature entering the system. Sensing the

Once converted, the microprocessor processes outdoor air temperature (A) and mixed air

the temperature data in accordance with a temperature (B), the controller {C), via the
programmed procedure or algorithm. By defini- manipulation of the outdoor and return air
tion, algornthm is & term applied to a specially dampers, limits the temperatures available to
devised method of solving a certain kind of the system to a predetermined range.

problem.

The example algorithm combines propertional
plus integral plus derivative control modes (PID).
As discussed, this combination recognizes not wiLer |
only temperature deviation from setpoint but the oPeRaTOR [T
temperature change rate as well Inturn, an

error signal is formulated that generates a

response that anticipates change, returning the

termperature to setpoint in a fast, stable manner.

The error signal (D) used to reposition the valve,
in this example, can be either digital, as output
by the microprocessor, or it may be converted to
analog.

Figure 32
If analog, the error signal is usually a variable (Figure 32) ... And, since this is described asa
voltage. In keeping with this, the valve operator variable air volume system, the other loop

controls the fan capacity. As the systemuses a

10 32



greater or lesser air volume, fan capacity is
controlled via inlet vanes or speed control o
modulate the delivered air volume and, in turn,
to maintain the design static pressure within the
duct system.

DIRECT DIGITAL CONTRQL (DDC)

CMBLED W VANE

CelFER
PERATOR T g OFCRATOR

— T lil 8] ©
A}: STAEI. PRESS.
Tt (00w gt
L |
OIGITAL -
o=
Figure 33

(Figure 33) ... When the digital controller is
located within the closed control loops, where it
exercises direct control, the configuration is
termed direct digital control (DDC).

The three closed air handler control loops
illustrated are mixed air temperature (A}, supply
air temperature (B) and static pressure (C).

While this unit-level controller establishes the air
handler operating modes and controls the air
temperatures and duct static pressure in accor-
dance with programmed setpoints and alge-
rithms, it can do nothing to integrate the air
handler into the remainder of the system.

{Figure 34) ... Consider an air conditicning
system that consists of several kinds of units -
each with its own microprocessor-based unit

control module (UCM). The pieces of equipment
selected for this example are an air handler,

VAV air terminais and a water chiller.

Each of these pieces of equipment is controlled
independently. Water chiller control provides a
flow of constant temperature water. Space
thermostats regulate the VAV terminals, control-
ing the volume of air supplied each zone. And,
as discussed, the air handler module controis

the temperature and volume of air supplied the
system,

To draw these units together to participate in a

11

programmed building control strategy, a control-
ler of a higher ievel of authority is required.

WATER CHLRA

Figure 34

vav TERMINALS \
=

COMPUTER

Figure 35

(Figure 35) ... In this example,the higher level of
authority is a building automating computer. It is
connected, via a twisted wire pair, or communi-
cations link, to the chiller, air handler and VAV
air distribution systems.

The communications link provides two-way,
serial communication, enabling the computer to
issue commands to and receive data from the
UCM's within each of the three independent
control loops.

The characteristics of the automating computer
used in the following discussions are those of
the Trane Tracer® 100 Building Management
Controller.

To demonstrate the performance of this ex-
ample arrangement, assume the system is to be
started after a warm night.
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Pl '
'@\B: UNIT

THERMOSTAT

Figure 36

(Figure 36) ... To attain zone setpoint tempera-
ture at the time of occupancy, the computer
advances the startup time.

The startup time is calculated, using the system
cool down performance history, in terms of
minutes per degree of temperature reduction,
calculated over the past several days.

This calculation is based on the temperature
data transmitted to the computer through the
Command Unit (A) by a selected VAV terminal
thermostat (B} within the zone.

The purpose of the Command Unit is to provide
the communications needed for the computer to
transmit setpoint and operating mode changes
to and receive data from the VAV terminal
UCM's.

The start time 1s established using the difference
between the current zone temperature and the
occupied setpoint temperature, the cooldown
temperature change rate and the occupancy
time,

When the early start time arrives, the computer
signals the Command Unit to inform the VAV
term.nals to control at the zone occupied
temperature. Under cooldown conditions, the
spaces are warm, above the occupied setpoint
temperature, causing the air valves 1o open.

(Figure 37) ... The start signal is then directed
to the air handler UCM. In response, the fan is
started. At this moment, the static control
feature of the UCM assumes control of duct
static pressure. Fan capacity and, in turn, duct
static are controlled through the use of fan inlet
vanes or fan speed control.

12

COMPUTER

Figure 37

Figure 38

(Figure 38} ... In addition, the outdoor - return
air damper system, or economizer, is operated
to hold the system entering air temperature
within a certain, useable range This range falls
between the system design return and the
design discharge air temperatures.

When the outdoor air temperature is equal to or- -

less than the design discharge air temperature,
outdoer air alone is used to produce cooling

However, when the outdoor air temperature
exceeds the design discharge temperature,
bringing about a rise in the air handler leaving
temperature, the UCM modulates the chilled
water valve, from closed, toward the open posi-
tion.

This valve positioning signal is monitored by the
computer over the communications link.



(Figu‘re 39) ... Inturn, the computer communi-
cates a start signal to the chilled water pump.
This is followed by a start signal to the water

COMPUTER

PUMPS

Figure 39

chiller through the System Control Panel. This
panel provides 2-way communication between
the computer and the chiller UCM.

(Figure 40) .. This has been the description of
a typical startup sequence where an automating
computer communicates with and coordinates
the tuncticning of equiprment within three com-
pletely independent control loops.

To review, the programmed instructions, cover-
ing the example startup sequence, are con-
tained within the circuitry of the computer (1).

First, the computer is a time keeper. It keeps
track of the days of the week, including holidays,
and the programmed occupied and unoccupied

Figure 40

hours for each. In addition, it stores the zone
morning cooldown time requirerment, averaged

over the past several days.

13

Knowing the occupied setpoint for the subject
zone, the startup time is advanced to achieve
that 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
to assume the occupied cooling temperature
control mode.

L3
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The second communication informs the Air
Handler UCM (3) to start the fan. Once the fan
is started, the UCM assumes discharge air tem-
perature and duct pressure control. Conditions
permitting, the economizer will use outdoor air to
supply design leaving temperature. When this is
not possible, the UCM modulates the coil chilled
water contro! valve, from closed, toward the
open position. This valve positioning signal is
communicated back o the computer over the
communications nk.

In response, the computer issues a "start the
chilled water pump" command. Once this com-
mand is given, the System Control Panel (4) is
instructed to "arm the chiller”. Arming the chiller
permits it 1o start when the chilled water loop
temperature rises above setpoint. This se-
quence of events places the system in full
operation.

Note that once the three example control loops
receive starting instructions, each performs in
accordance with its own programmed setpoints
and algorithms. This is where the 2-way commu-
nications capability between the control loops
and the computer comes into play.

Figure 41

(Figure 41) .. Communication is the greatest
strength of the microprocessor-based, inte-
grated system. Through the use of a personal
computer and printer, temperatures, pressures,
equipment operating status and any other
sensed conditions communicated from the
UCM's within the remote control loops to the
automating computer can be displayed on the
CRT and/or printed as reports.

14

Thi§ not only gives the operator a chance !o
review the operating status of the system, but
enables him to communicate, through the
personal computer, setpoint or algorithm
changes 1o correct problems or to "tune” system
performance.

Only a small portion of the capabilities of this
type of system have been discussed. In addition
to establishing an optimal start time and se-
guencing equipment functions, as needed, to
balance system load, many building automating
computers perform additional functions, similar
to the following:

« Night Setback
- Morning Warmup
« Night Setup
- Night Economizing
. Override Of Schedule
- Demand Limiting
« Diagnostics And Atarm
- Duty Cycling
Figure 42
(Figure 42) ...
e Night setback ... During the winter season, the

building is controlled at an energy saving,
reduced temperature when unoccupled.

« Morning warmup ... At the termination of night
setback, the system is optimally started in the
heating mode, achieving occupied temperature
at the time of occupancy.

» Night setup ... During the summer season, the

building is controlled at an elevated, energy —

saving, night setup temperature.

» Night economizing ... When conditions permit,
building night setup temperature is controlied
using outdoor air, minimizing the need for
mechanical refrigeration.

¢ Override of schedule ... For evening or week-
end occupancy, an override mode restores oc-
cupied temperature control to a zone that is
currently scheduied to be unoccupied.

3L



« Electrical demand limiting ... Generally, the
automating computer can be programmed to
take appropriate action, turning off selected
loads, when the building electrical demand
approaches a programmed limit,

« Diagnostics and alarm . . In the event of a
malfunction, an alarm can be displayed or
printed in the form of a diagnostic message.

» Duty cycling ... Certain selected loads, such as
domestic water heaters, ice makers, decorative
fountains, etc., can be turned off periodically
during the day to reduce electrical consumption
and demand level.

15

Note that the building automating computer
r}eeq not be limited to the control of air condi-
tioning functions exclusively, It can be pro-
grammed to manage such things as building
lighting, building access, report writing and

- maintenance scheduling. When assigned these

overall responsibililies, the computer becornes
the heart of a Building Automation System
(BAS).

As demonstrated, building automation inte-
grates, or merges, air conditioning and other
building functions into an aoverall system A
systern whose performance is managed aute-
matically in accordance with customized,
programmed instructicns.



* Coeficiente de caudal

Caida de presion  depende del coeficiente de
la valvula v de la velocidad del fluido

Cv = caudal que pasa a través de la valvula
en gpm con un A P de 1 psi

Kv = caudal que pasa a través de la valvula
en m*/h conun A P de 1 bar

Equivalencia Cv=1.17Kv

Para vapor saturado
Q = 12KvP,V 1-5.67(0.42-X)?

Donde: = Q= caudal en kg/h
P =presion aguas arriba en bar abs
X=(P-P,)/P,
P,=presion aguas abajo en bar abs
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Liquidos

Kv = - G or V=KvAP
\'iAP \ G
« Donde
*V = caudal mdh
¢G = Gravedad especifica del fluido (agua = 1)

¢ AP = Caida de presion bar.

¢k, = Coefdelavilvula

A3

Velocidad critica

Cuando la valvula de control modula hacia
la posicion de cierre .......

12 velocidad del fluide aumenta

Para gases y vapor la velocidad alcanza
un valor maximo = 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

Esto significa que el caudal se vuelve

independiente de la presion aguas abajo
PW

Analisis de presiones

4 n
rressoute
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Control
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INTEGRATIVO

DERIVATIVO

P+I+D

la valvula se mueve en
proporcion al error

la valvula responde en funcion
de la £ (desviaciones)

la pendiente del error permite
estimar la tendencia v corregir
anticipadamente.
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3 The air pressure drops and water pressure drops through each ¢oil should be taken into
consideration to try to reduce fan and pumping horsepower whenever possible.

Modulating Controf Valve Design

Control valves are a critical part of the variable volume hydronic system. The control valve is
responsible for properly varying flow through the water coil at a variety of building load
conditions. Because of their critical nature, great care must be taken when selecting control
valves so they may perform properly. Undersized valves may provide insufficient capacity and
oversized valves provide poor control. Let's examine control valves now in more detaii.

Control Valve Components: -
Actuator - Causes valve motion in response to an external signal.
. gggx Portion of vaive which regulates the flow of fluid.
« Trim - All portions of the valve in contact with the fluid (seats, disc, stem, etc..).
» Disc - Part which makes contact with the valve seat when the valve is closed.
« Plug - Characterizes the flow of fluid. The disc is often an integral part of the

plug.

Equal percentage type valves are typically applied to cooling and heating coils because of
their favarable flow characteristic. It provides a high degree of control accuracy with wide
variations in pressure, flow rates, load changes, and other variables, such as long time lags.
When combined with the heat transfer characteristic of a cooling coil, the change in stem
position almost provides a linear change in heat transfer if an equal percentage control vaive
is used. Figure 2-10a depicts the relationship between flow and heat transfer for a coaling
coil, while Figure 2-10b depicts the relationship between lift and flow for an egual percentage
control valve. By combining the first two curves, we can depict the relationship between the
controi valve's lift and heat transfer characteristic of the cogling coil.

A

1
f
%|BTU! % ‘

GPM %[BTU/M

% GPM " 9% Lift % Lift

@ . ®m (c)
Figure 2-10 Relationships Between Coils and Control Valves

In addition to the flow characteristic, the valve's rangeability and authority can effect the
linear relationship described above. Valve rangeability is defined as the ratio of maximum
controiied flow over minimum controlled flow, 1.e. Vi = Flow(max)}/Flow(min). The greater the
rangeability of the valve, the greater the ability of the valve to controt accurately during low
flow conditions as well as design flow conditions. For example, if a valve is selected with a
rangeability of 30, the miimum controlled flow is approximately 3.3%. V. =30 =
100%/Flow(min), Flow(min) then equals 3.3%.

Valve authority, or Beta, is defined as the ratio of minimum differential pressure over maximum
differential pressure Beta = AP(valve)/AP{max). See Figure 2-11 below for a better indication.

Section il. The Load
Copyngnt 2, 1986 ITT Fluid Technology Corporation - Large Chiled Water Workshcp
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Figure 2-11 Differential Pressure Across Control Vaive

In variable volume systems, control valves operate the majority of the time at reduced loads
and under higher differential pressures than those at design flow: The' following picture
depicts the distortion of the equal percentage valve's flow characteristic with varying valve

authority.

l GPM%

100 |
20
80
70
60
50
40
30
20
10

4

Valve lift %

R

0 40 60 80 100

Figure 2-12 Valve Authority of an Equal Percentage Valve

Control Valve Sizing

As we stated earliier, sizing control v
systems because:

Undersized valves provide insufficient capacity.
Qversized valves provide poor control.

alves is extremely important in variable volume hydronic

There are basically five things to consider when sizing a control valve;

*

Maximum flow capacity.

Differential pressure across valve at maximum flow.
Fluid specific gravity and viscosity.

Inlet pressure and femperature at maximum flow,
Maximum differential pressure across valve at any flow.

Section }l. The Load

Copynght ©, 1996 ITT Flud Technology Corporation

Large Chilled Water Workshop
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Let's examine each of these items individually:

Maximum Flow .

Maximum flow across thé-valve is usually determined'by the hydronic system designer's
design and coil selection.” As we-discussed earlier, the design flow rate of the coil is a
function of the maximum heat load ‘of the space being cooled. The maximum flow rate of the
coll is obviously the maximum flow rate used for selecting the coil's control valve, and 1s the
first step towards calculating valve C..
Valve Pressure Drop *"

The next step In calculating the valve Cv is to determine the pressure drop across the valve
when the valve 15 in the full cpen position. A valve's C. is détermined by the construction of
the valve itself-and is defined as the amount of flow (in gpm) that will flow through a fully
open valve resulting in 1 psi of pressure drop across the valve. The more pressure drop
acrass the valve, the more controllability you will receive from the valve. However there is a
tradeoff. Increasing the pressure drop across the valve may improve controllability, but it also
increasas the pumping horsepower required to flow the design gpm through the valve and
coil circuit as well as increasing noise. For these reasons, a “not to exceed” maximum
pressure drop across the valve is often stated. On the other hand. too low a pressure drop
across the valve is also undesirable. If the pressure differential allocated to the valve is 10%
or less of the load circuit pressure drop (A to B in Figure 2-11), the valve seiected will be so
large that it cannot throttle effectively until near its fuily closed position. The result is poor
control, noise, and excessive trim wear. In general, 25-50% of pressure drop across the load
circuit (A to B in Figure 2-11) is a good rule of thumb.

Now that maximum valve flow and maximum allowable pressure drop at design flow are
known, valve C. can be calculated.

MaximumFlow
-.fDesignz_\P

Fluid Soecific Gravity and Viscosity

For fluids other than water, the Cv formula must be adjusted to accommodate the more
viscous nature of the fluid. Thus the valve Cv should be as shown below:

Cv=

MaximumFiow

Cv=
JDesing+ SpGr

. where SpGr is the specific gravity of the

fluid.,

Iniet Pressure and Temperature

For long valve life, the cperating pressure and temperature shouid not exceed the valve
rating. Although most equipment is designed with some margin of safety, it is generally better
to select a valve rated for the highest inlet pressure and temperature the valve may
experience,

Maximum Differential Pressure Across the Valve at any Flow
This parameter is an important criteria for valve selection for two reasons: 1. choosing the
appropnrate actuator, and 2. avoiding valve noise and possible valve cavitation.

In variable voiume systems, the valve actuator must be selected to be capable of supplying
sufficient force to close the valve against the maximum pump head pressure. In vanable
volume closed loop systems all loads could be reduced causing the pump to ride back on the
pump curve. As the pump rides back on the curve, the head being produced by the pump
increases. The control valve actuator must be strong enough to continue modulating the
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valve closed as this pressure increases. In the worst case, this could be the "shutoff
pressure” being produced by the pump. Refer to Section VI and Xl for further information.

Finally, excessive valve noise and valve cavitation are caused by high liquid velocities. As
water passes through a valve, it is accelerated in such a manner that pressure is decreased
below vapor pressure and bubbles form. Then immediately downstream of the valve, velocity
decreases and pressure increases $o the bubbles collapse causing noise and excessive
wear on the valve and piping. Maximum valve differential pressure can be calculated using
the following equation: s .

AP Max. = Ke(Inlet pressure - Vapor Pressure) .
For example,butterfly valves are used sometimes as modulating control valves for large loads: -
Let's examine the maximum differential pressure across the valve at 100 psig (114.7 psia)
inlet pressure with water at 68 °F (vapor pressure = .339 psia). The butterfly valve's K. = .35.

AP Max. = Kc(Inlet pressure - Vapor Pressure)
AP Max. = .35 (114.7 - .339)
AP Max. = 40.0 psid
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