FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

iy
Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Divisién 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 entregd
las notas. Las inasistencias serdn computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan qli"lfl1inimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tlempo la DECFI no se hara

responsablo de este documento. .

’

Se recomienda a los asistentes participar ‘actjvamente con sus ideas y
experienciaé, pues los cursos que ofrece la Diiliiién éstén planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para. que coordmon las

opiniones de todos los mteresados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llénle:i:‘y éntregl’len su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

diractori6 de asistentes, quo se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberidn 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 iltima sesion las evaluaciones y con esto

soan mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Minerin, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacién Cucuhtémoc, CP 06000, Cenfro Histdrico, México D.F,

APDO Postal M-2285 @ Tels: 55214021 al 24, 5623.2910 y 5623 2971 ® Fax: 5510.0573
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Introduccion 4

INTRODUCCION.

La necesidad de acondicionar el ambiente en el cual ha vivido el hombre, ha sido
un problema que lo ha inquietado, desde la mds remota antigiledad; 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 himeda y fresca. Las cronicas de Bernal
Diaz de! Castillo cuentan como se conservaba fresco el pescado que se servia en
la mesa de Moctezuma Il por medio de nieve que se traia del Popocatépetl;
trescientos anos antes de gue se empleara el mismo método para conservar [a
carne fresca para las tropas Yankis durante la Guerra de Secesién en los Estados
Unidos.

El primer sistema que se puede llamar de aire -acondicionado, fue inventado por
un laborioso granjero norteamericano que descubrié una gran caverna cerca de su
casa, de la cual salia aire extremadamente frio; construyé un rastico sistema de
ductos y por medio de un molino de viento introdujo aire fresco al interior de su
casa, logrando mantenerla fresca durante los calidos veranos de su region.

A partir de éste primer experimento, al llevar aire frio para regular la temperatura
de un local y asi vencer las temporadas calidas; se ha creado una de las mas
importantes industrias de servicios que ha permitido mejorar substancial mente las
condiciones de vida de millones de personas en todas las latitudes del mundo.

En un pasado reciente, se consider6 al aire acondicionado en nuestro pais como
un articulo de lujo o un "mal necesario" en algunas regiones exiremosas.
Actualmente se reconoce a ésta especialidad no solamente como un servicio Util
para proporcionar confort, sino como un medio adecuado y econémico para
mejorar las condiciones de trabajo en oficinas, fabricas e innumerables fugares a
los cuales concurren los seres vivos.

Las modernas aplicaciones para el desarrollo optimo de especies animales y
diversos cultivos por medio de sistemas adecuados de aire acondicionado, han
abierto un amplio campo a ésta especiaiidad.
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PSICRCMETRIA

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

HUMEDAD.

La cantidad de humedad que puede contener el aire, es finita, y esta relacionada
con la temperatura ambiente, la presién de vapor de agua a ésta temperatura y la
presion atmosférica del lugar considerado. La cantidad maxima de vapor de agua
que puede contener el aire a una temperatura dada (SATURACION), esta definida
por la siguiente ecuacion:

P [ 18KgdeAgua }

H= :
P~ P | 29KgdedireSeco

ar

Las variables aqui consideradas son:

P, Presién de vapor de agua a la temperatura considerada
Pam.: Presion atmosférica del lugar
18/29: Relacién de pesos moleculares del agua y aire

Si ésta ecuacion se grafica para una presion atmosférica determinada y diferentes
temperaturas, se obtendra una grafica correspondiente a la HUMEDAD DE
SATURACION vs. TEMPERATURA.
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El caso mas general es tener aire con una humedad menor al valor
correspondiente de- saturacion, para poder ubicar el valor de humedad en la
mayoria de los casos, se hace necesario obtener fracciones decimales del valor
de saturacion a las-diferentes temperaturas con objeto de poder ubicar el aire que
se tiene dentro de la grafica; al graficar éstos nimeros se obtiene una familia de
curvas que son fraccion. decimal de la linea de saturacién y asi es facil ubicar
cualquier punto dentro de la grafica.

100%

0%

rne.2
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TEMPERATURA DE BULBO SECO.

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

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

Cuando una persona va a nadar en un dia soleado, sentird una sensacion
agradable, tanto en el aire como en el agua pero normalmente al salir del agua
sentird FRIO, pese a que la temperatura de! aire no ha variado. Esta sensacion se
debe a que al estar rodeado por aire NO SATURADO, existira una evaporacion del
agua que moja su cuerpo hacia el aire; para que el agua pase al aire debera
evaporarse. Este proceso requiere una gran cantidad de calor y éste sera obtenido
del agua que humedece al sujeto enfriandose el agua restante y tomando calor de
Su cuerpo.

Si a un termdémetro normal se le coloca una franela himeda sobre el butbo y se
hace circular aire ambiente, éste evaporara parte del agua que humedece al pafo
para tratar de saturarse: el calor requerido para ésta evaporacion de agua sera
tomado del agua restante de la franela y al permanecer hiimeda, disminuira su
temperatura hasta un cierto limite. A este limite se le llama temperatura de "bulbo
"~ humedo”.

ENTALPIA.

Para un proceso a presién constante, volumen constante y sin trabajo, el término
ENTALPIA define la cantidad de calor contenido por una unidad de masa de aire;
se puede definir a la entalpia del aire como la suma de |la entalpia de aire seco a

partir de un punto de referencia mas la entalpla del vapor de agua {(Humedad) que
contiene el punto en cuestion.

Para el aire seco la ecuacion que define su entalpia es:
ha= Cp (Ti-Tr)

Para la humedad del aire:

hw = H (Cpw(Tw -Tr) + hfgw + Cpv (Ti -Tr))
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La entalpia total del aire sera ia suma de estas dos ecuaciones:
h=Cp(Ti-Tr) + H (Cpw(Tw -Tr) + hfgw + Cpv (Ti -Tr))

Se considera que el agua afiadida al aire se calentara como agua desde un cierto
punto de referencia (7r) hasta la temperatura de rocio del aire final (Tw), a ésa
temperatura se convertira en vapor y de ahi se recalentara hasta la temperatura
considerada del punto (Ti).

Evidentemente la temperatura de referencia légica es 0 °C, con o que se
simplifica un poco la ecuacion.

Las variables de estas ecuaciones son las siguientes:

H:  Humedad absoluta 6 especifica.

ha:  Entalpia del aire seco

hw:  Entaipia de la humedad contenida por kg de aire
Cp:  Calor especifico a presion constante del aire
Cpw: Calor especifico def agua.

Cpv: Calor especifico de! vapor de agua

hfgw: Calor de vaporizacion del agua a Tw

Tr: Temperatura de referencia del sistema (0 °C)

Ti: Temperatura de bufbo seco del punto considerado
Tw:  Temperatura de rocio del punto considerado.

En Ja ecuacién que define la enfaipia, hay unicamente dos variables
independientes: la temperatura Ti y la humedad absoluta H, va que Tw es una
funcion de H. Al tenerse una ecuacion de primer grado con dos variables
independientes al definir una de eilas, para un cierto valor asignado de "h" se
tendran una serie de puntos que formaran una linea recta cuyo valor de entalpia
sera constante. Es interesante hacer notar que la linea de entalpia constante
coincide al llegar a saturacion con la temperatura de "bulbo huimedo”, esta
circunstancia que actualmente es obvia, se descubrié casualmente.
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La forma mas general de encontrar las condiciones del aire ambiente es la
siguiente:

Se determina por medio de un PSICROMETRO, (Aparato que tiene un termometro
para bulbo seco y otro para bulbo hiumedo), las temperaturas de bulbo seco (tbs)
de bulbo humedo (tbh), se marcan dos lineas verticales sobre una carta
psicrometrica, 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 la
derecha por una linea de entaipia constante, al cortar la linea de temperatura-de
bulbo seco, ahi se encuentra el punto ambiente buscado.
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TEMPERATURA DE ROCIO.

Al enfriar aire no saturado, se conservara su humedad absoluta hasta que el aire
togque con la linea de saturacion, a partir de éste punto cualquier enfriamiento
posterior ocasionara una disminucién de la humedad de! aire. A ésta temperatura,
a la cual se llega a saturacién sin disminuir humedad, se le llama temperatura de
rocio {tr o tw).

Una forma simple de percibir este concepto es la siguiente: Al servirse una bebida
fria en un vaso, se empezara a enfriar el recipiente y el aire circundante también,
pasados algunos minutos el vaso estara empanado exteriormente y tendrd unas
gotas de rocio que se han condensado sobre su superficie. Esto demuestra que la
superficie del vaso esta a una temperatura inferior a [a temperatura de rocio del

r

aire. -+

—
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Procesos psicromeétricos 12

PROCESOS PSICROMETRICOS.

Las maneras por medio de las cuales es posible modificar las condiciones del aire
son las siguientes: '

1.- MEZCLA DE DOS FLUJOS DE AIRE

Al mezclarse dos corrientes de aire con diferentes caracteristicas, el aire de
mezcla se encontrara sobre una linea recta que los une, las ecuaciones que
definen éste comportamiento son las siguientes:

MI+M2=M3 (1)
MIhI+M2h2=M3h3 (2
MIHI+ M2H2 = M3H3 (3)

ha

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

Al fluir aire sobre una superficie seca y mas caliente que él, el aire se calentara por
supuesto, pero normalmente no alcanzara la temperatura de ésta superficie, ya
- que para que esto sucediera, seria necesario tener o un tiempo de contacto
infinito, o una superficie de contacto infinita. Aqui se emplea un concepto nuevo
ilamado FACTOR DE BY PASS '(FB); éste factor mide ‘ta ineficiencia- de-un = -
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serpentin y es el complemento al 100% de |a eficiencia. En términos generales se .-
puede medir de la siguiente forma:

lo que no se hizo

todo lo 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 funciéon unicamente del disefio del serpentin y
la velocidad del aire a través de éste. Permite facilmente calcular la temperatura
de un medio de calefaccion ¢ predecir la temperatura de salida del aire a calentar.

H

1, - Temperatura de placa
t, . Temperatura de aire de entrada

1, : Tempratura de aire de salid

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

El aire se enfria al paso por el serpentin conservandose su humedad absoluta
constante (no llegara a saturacién y el proceso se lleva a cabo de forma simitar al
anterior):
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4.- ENFRIAMIENTO'Y DESHUMIDIFICAClON.

En este caso la temperatura de placa estara a un valor menor que la temperatura
de rocio del aire y por lo tanto se presentara una condensacion de humedad que
reducira la 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 salida de! aire. En
procesos donde se lleva a cabo condensacion, se acostumbra llamar a la
temperatura de placa "Punto de rocio del aparato” (PRA).

5.- ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION.

Al pasar aire no saturado a través de una cortina de agua, el aire tratara de
saturarse, pero al no existir una fuente externa de calor que le permita conservar
su temperatura, simultdaneamente a la ganancia de humedad existira una pérdida
de temperatura ya que el calor necesario para la evaporacion del agua, sera
tomado del medio a su alrededor y por lo tanto el proceso se llevara a cabo a
entalpia constante (humidificacion adiabatica), Este proceso se empiea en
acondicionamiento de aire para los "Enfriadores evaporativos" (lavadoras de aire)
que son el sistema mas barato de proporcionar aire fresco y humedo a un local
Aqui se utiliza el concepto clasico de eficiencia para evaluar la bondad del
sistema; se puede establecer la eficiencia en funcién de las temperaturas o de los
valores de humedad absoluta.
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H
R .
H -H
/\ H! H*_HU
\*Hﬂ

T

6.- CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION.

Si durante el proceso de humidificacion se introduce calor al sistema,
generalmente calentando el agua, se lograra humidificar y calentar
simultaneamente; este proceso presenta una variacion de entalpia entre la entrada
y la salida del aire que es la cantidad de calor requerida para poder llevar a efecto
del proceso.

H
»
h
hy
»
H n= Hf_Hr)
ho H H*—H,,
Hg
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7.- CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION.

Al pasar aire ambiente por un medio absorbente de humedad, como alumina, gel
de silice, bromuro de litio, etc.,"una parte de la humedad del aire pasa a formar
parte de! material absorbente, ya sea como agua de cristalizacién & agua en
solucion; pero al pasar de la fase vapor que tenia en el aire a fase liquida que
tendra en el absorbente, necesariamente cede su calor de vaporizacién
incrementandose consecuentemente la temperatura del aire y el medio
absorbente. Esta es una operacion inversa a la humidificacion adiabatica, y
presenta grandes posibilidades en un futuro muy cercano.

Ho

HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION.

DESHUMIDIFICACION.

Es muy frecuente en Aire Acondicionado requerir que el aire que se encuentra en
una posicion "A", deba ser transformado a otro con una condicion "B"
normaimente se requerira modificar tanto su temperatura como su humedad. Esto
podra ser llevado a cabo por medio de uno o varios de los "procesos
psicromeétricos empleados en secuencias o diferentes pasos.

Es importante hacer notar que para la solucién de un determinado problema,
habra varias posibles soluciones; todas ellas buenas, algunas mas sencillas y

P
-t
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otras mas complejas pero todas posibles, siempre.y cuando se respeten los
procesos psicrométricos. En alguin momento se presentaran dos o mas
alternativas TOTALMENTE EQUIVALENTES vy se escogera una de ellas al criterio
0 qusto del disefiador. .
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CANTIDAD DE AIRE NECESARIO.

Calor sensible.

El aire que se inyecta a un determinado local, tiene como primera funcion "dar
temperatura” o "quitaria”, si hablamos de calefaccion, el aire debera introducirse al
area por acondicionar a una temperatura mayor a la temperatura del local para
suplir el calor que se esta perdiendo y mantener las condiciones al valor
previamente establecido. Si se trata de acondicionamiento en verano el aire
debera estar mas frio que el ambiente para contrarrestar la ganancia de calor del
local.

La cantidad de calor que el -aire es capaz de ceder o tomar del ambiente por
acondicionar se definirad por medio de la siguiente ecuacién.

g =m-Cp-AT
En donde gs sera la cantidad de calor cedida o absorbida por el aire desde su
temperatura de inyeccion local, hasta alcanzar la temperatura interior establecida.

Este calor (calor sensible); siempre se llevara a cabo a humedad constante.

gs=m{h-h,)

i . gs=me,(t,~1,)

Calor latente.

La humedad en el interior de un local, es una de las variables que deberan ser
controladas para conservar las condiciones internas propuestas; normalmente
existe una generacion de humedad que se debe fundamentalmente al
metabolismo de los seres vivos y también a aigunos equipos: cafeteras, estufas,

P s -~ 3
E
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El aire de suministro al local debera tener una humedad absoluta menor al valor
establecido para el interior del local, con objete de absorber la humedad que se
genere en el 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 entalpia y se define de |la siguiente forma:

g =m- AT -4

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

Factor de calor sensible.

Evidentemente no es posible introducir al area por acondicionar una cantidad de
aire que recoja el calor sensible (gs) y otra que recoja el calor latente (g}, por lo
que sera necesario encontrar una relacién que nos permita simuitaneamente
realizar las dos funciones.

Con este objeto se define el "Factor de calor sensible" de la siguiente forma:

El factor de calor sensible, en realidad indica la pendiente de la linea 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 recogido por unidad de calor sensible.
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H gcs
0,3

PUNTO DE
REFERENCIA

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

Para el caso de invierno (calefaccion) se presenta un problema de indefinicién de
variables, la pendiente sera negativa y se tienen dos ecuaciones y tres incégnitas.
Si el suministro de aire es "muy grande" la diferencial necesaria de temperatura
sera pequefa y viceversa, aqui el problema se presenta al definir que es muy -
grande o muy pequeno. Para definir este problema es necesario recurrir a criterios
auxiliares para solucionarlo.

a) Volumen de inyeccion.

Si el volumen de aire que se inyecta a-un local es muy pequefo, no sera posible
lograr una temperatura homogenea en el interior del lugar y se encontrara puntos
frios y calientes en el area, Si el volumen inyectado es muy grande se lograra una
temperatura homogénea en el Interior pero se tendran corrientes de aire molestas.

Algunos autores y la experiencia de los disefiadores han establecido un criterio al
respecto: "El aire que se inyecta aun local, debera ser de 10 a 20 veces su
volumen en una hora". A este criterio se le llama "cambios por hora". No es un
criterio absoluto; pero es una buena guia.

b) Temperatura maxima de inyeccion.

Mientras mas alta sea la temperatura de inyeccion; se requerira menos volumen
de aire y por lo tanto el equipo y los ductos seran mas pequefios, sin embargo una -
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temperatura alta provocara mayores pérdidas en los ductos y un problema
importante de radiacion en los difusores. Como regla general, debera tenerse una
temperatura de inyeccién no mayor de 45 °C. -

Con el empleo de estos dos criterios auxiliares es sencillo determinar el volumen a
inyectar y su temperatura. Cuando se tiene ciclo Verano / invierno, generalmente
el aire de inyeccion esta determinado por el sistema de verano.

CICLO COMPLETO DEL AIRE,

Una vez que el aire acondicionado ha llegado a las condiciones interiores
establecidas para el local considerado, debe salir de €l para ser substituido por
mas aire preveniente del acondicionador; sin embargo, en la mayoria de los casos
es mas facil acondicionar éste aire que tirarlo al exterior, obteniéndose de esta
forma una economia importante de energia. No es posible recircular todo el aire,
ya que es necesario disponer de un cierto volumen de "aire nuevo" para maniener
la pureza del aire en el Interior del local.

Se recirculara todo el aire que sea permisible y se completara 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).

arg @ >

a

EXTERIOR i =1 1 3

La mezcla de aire exterior y aire re-circulado sera la que se suministre al equipo
acondicionador; y la cantidad de calor que debera suministrar o retirar el equipo
sera la diferencia de entalpias entre el punto. definido por el alre de mezcta y la
condicion de! "aire de inyeccion”.
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Es importante hacer notar que ia carga del equipo, sera normalmente diferente a
la carga térmica del local.
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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 corriente de aire 6 partes méviles desbalanceadas
o danadas.

2.- Velocidad excesiva en los ductos que conducen el aire a las areas
acondicionadas.
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‘3.- Rejillas o difusores operando a mayor velocidad de la recomendable.

Lo anterior sucede debido los diferentes factores que influyen en la temperatura y
que son:

A) Aclimatacion diferente.

Esto se refiere a que personas que viven en zonas calidas estaran coémodas a
temperaturas mas altas, que aquellas acostumbradas a vivir en lugares frios. Lo
mismo sucede con las diferentes estaciones, ya que en invierno se siente uno
comodo a menores temperaturas que en verano. Algo similar sucede con la
humedad.

B) Duracion de la Ocupacion.

Es de suma importancia este factor en lugares publicos como tiendas, bancos,
oficinas. etc.

Se ha comprobado.que cuando la duracién de la ocupacion es pequena, resulta
conveniente tener diferencias de temperaturas bajas con respecto a la exterior y
viceversa, en lugares donde la estancia es prolongada, la diferencia de
temperaturas debera ser mayor.

C) Ropa.

Dependiendo de la epoca del afio, las gentes se visten con ropa diferente, de tal
manera que esto tiene una determinacion directa sobre la temperatura efectiva.

Debemos mencionar que en general las mujeres usan ropa mas ligera que los
hombres lo cual crea problemas para acondicionar locales que seran utilizados por
hombres y mujeres.

D) Edad y sexo.

Las personas de 40 anos 6 mas, 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 estd estructurada para hombres
maduros menores de 40 afios.
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E) Efectos de choque.

Se le llama asi al efecto producido al entrar del exterior a un lugar accndicionado y
provocado por el cambio de temperatura. Este efecto se puede controlar
provocando zonas de temperatura efectiva intermedia entre la exterior y la mas
comoda, por ejemplo en los vestibulos o corredores de un hotel u oficina.

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

El aire acondicionado tiene como objeto fundamental, provocar zonas con
temperatura y humedad adecuadas para que las personas se sientan comodas.
Esto quiere decir que, en zonas donde hace mucho frio, el aire acondicionado se
disefia y calcula para producir temperaturas mas altas que la exterior de los
locales habitados (oficinas, escuelas, teatros, casas, etc.) asi mismo, en los
lugares donde registran muy altas temperaturas, objetivo del aire acondicionado
es lograr que en los locales habitados se mantengan temperaturas mas bajas que
las exteriores.

Para lograr lo anterior se deben tomar en cuenta principalmente cuatro factores:

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

¢) Movimiento del aire.
d) Pureza del aire.

e) Nivel de-ruido.

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

A} TEMPERATURA DEL AIRE

El primer intento de crear zonas comodas para el hombre fue tratando de controlar
la temperatura, ya que, como de todos es sabido, trabajar o descansar en un lugar
donde la temperatura sea extremadamente baja o alta, resulta incomodo y poco
eficiente.

B) HUMEDAD DEL AIRE

El cuerpo humano pierde mucho calor debido a la evaporacion, ésta aumenta
cuando la humedad ambiente es baja, de aqui la importancia de controlar la
humedad. Debe aclararse también que humedades altas producen reacciones
fisiologicas molestas y ademas afectan a algunos materiales.

C) MOVIMIENTO DEL AIRE.

El simple movimiento del aire puede modificar la sensacién de calor, puede inciuso
llegar a provocar la sensacion de frio, ya que el movimiento del aire sobre el
.cuerpo humano incremente la perdida de calor y.humeadad del propio cuerpo.
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D) PUREZA DEL AIRE.

Cuando se esta en un local acondicionado, se procura recircular constantemente
el mismo aire para ahorrar energia, pero debe tenerse cuidado de purificar
suficientemente este aire debido a que de no hacerlo, los olores se iran
concentrando hasta ser muy molestos el humo del cigarro provocara molestias en
los ojos y la nariz. etc.

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

CARTA DE COMODIDAD.

Para poder establecer las condiciones adecuadas de los cuatro factores
mencionados se ha establecido la llamada "Carta de Comodidad”, la cuai se
obtuvo después de una serie de experimentos 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 funcion de la
“Temperatura Efectiva” que se escoge.

TEMPERATURA EFECTIVA.

La temperatura efectiva es un indice empirico del grade de calor que percibe una
persona cuando se expone a varias combinaciones de temperatura, humedad y
movimiento del aire.

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

Por ejemplo, se puede decir que muy bajas humedades producen sensacién de
“tostamiento” en la piel, boca y nariz; humedades altas en cambio provocan malos
olores y transpiracion mayor del cuerpo. Altas velocidades en el aire crean
chiftones incémodos y molestos.

Ahora, siguiendo la trayectoria de la linea de temperatura efectiva de 70 ° F, se
busca la interseccion con temperatura de bulbo seco de 79° F (26° C), esto da
como resultado que la humedad relativa necesaria pera la condiciéon establecida
sea de 19%. ' ' ' : ’ - - :
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FACTCRES QUE DETERMINAN LA TEMPERATURA“E_FECTNA.

Como se puede observar, en la Carta de Comodidad se indica el porcentaje de
personas que se enconfraran cémodas con cada una de las temperaturas
efectivas, es decir, siempre existiran personas que no se encuentren totaimente
cdmodas.

A) Actividad.

La temperatura efectiva comoda varia dependiendo de la actividad que se
desarrolle en el local acondicionado y que, resulta obvio, no se estara cdmodo a la
misma temperatura en una fabrica o taller donde los operarios tienen una actividad
mas 0 menos constante, que en una oficina o un teatro, donde las personas se
encuentran inactivas o casi inactivas.

B) Calor radiado. |

Cuando se habla de aglomeraciones grandes de personas, como en un teatro o
cine, el efecto del calor radiado entre las gentes obliga a disminuir la temperatura
efectiva cémoda.

De igual manera cuando se esta en un local, con muchas ventanas, el cuerpo

radia mas calor al medio ambiente y esto produce una sensacion de frio por lo que
la 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 local se debe partir de ciertas bases que

son:

a) Condiciones de disefio exterior.
b) Condiciones de disefio interior.
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‘Las condiciones de disefio exterior estan dadas por las temperaturas minimas
promedio exteriores.del lugar en donde se ubicara el lccal acondicionado, asi
como las temperaturas maximas promedio. En paginas posteriores aparece una
tabla que proporciona las temperaturas de disefio exterior para las principales
ciudades de diferentes estados de la Republica Mexicana.

Las condiciones de disefio interior se establecen precisamente con la carta de
comodidad, pero ademas existen tablas que sefalan la temperatura de bulbo seco
y humedad relativa recomendadas dependiendo de las temperaturas exteriores.

La tabla siguiente la propone La Jefatura de Proyectos y Construcciones de IMSS,

que en México es una de las instituciones que mas normas han desarroilado en
este campo.

CONDICIONES GENERALES DE DISENO

Temperaturas axteriores de | Temperaturas intenores | Humedad relative
disefio de disefio : . interior
35°C de bulbo seco o 25 ° C de bulbo seco 50%
o mayores.
32 °C de bulbo seco 23 ° C de bulbo seco 50%
30 ° C de bulbo seco 22 °C de bu:do seco 50%

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

Cuando se disedia una calefaccion debe tenerse especial cuidado con la humedad
relativa permisible ya que, si fa humedad es muy alta en el local acondicionado se
' puede producir condensacion del vapor de agua en las ventanas. La tabla
siguiente sefala los maximos valores permisibles de humedad relativa
dependiendo de la temperatura extenor y del tipo de ventana que se utilice.
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De cuaiquier forma, se puede calcular la temperatura de ror:|o permlSIbIe para
evitar condensacuones segun ia siguiente formula:

U
mw=ti—(ti—-te)—
S

tw = Temperatura de rocio.

ti = Temperatura de b.s. interior.

te = Temperatura de b.s. exterior.

U = Coeficiente de transmisién del vidrio o muro.
f = coeficiente de pelicula interior.

b.3) E! movimiento de! aire es otra condicién Interior que debe considerarse en el
disefo.

La ASHRAE ha establecido que la velocidad del aire dentro de los locales debera
oscilar entre los 4.5'm/min:(15 pies/min) y los 12 m/min (40 pies/min.).
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ANALISIS DE CARGAS TERMICAS

En la evaluacion de un problema de aire acondicionado, el analisis de las cargas
térmicas que intervienen en él es de primordial importancia; estas aportaciones o

perdidas 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 Transmisién de calor
a.2 Personal

a.3 lluminacion

a.4 Equipo y miscelaneos

A.1  La transmision de calor que ocurre a través de barreras fisicas comoc muros,
ventanas, puertas, etc., esta definida por la ecuacion general de la transferencia

de calor;

g =UAAT

Donde:

U = Coeficiente fotal de trasferencia de calor

A = Area a Traves de la cual fluye el calor
AT = Diferencial de temperatura entre los lados de la barrera

Como en el caso general de transferencia de calor, el célculo de U es la parte
medular del problema y en ocasiones fa mas engorrosa; U esta definida de la

siguiente forma:

ho h, ko ke Tk,
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" En donde:

h,: Coeficiente de pelicula interior para aire " quieto”

h, : Coeficiente de pilicula exterior para aire en movimiento 24 Km/hr
(13 millas/hr)

x : Espesor del material que costituye la barrera

k : Conductividad termica del material de la barrer

Los valores de “h” y “h,” se consideran constantes dentro de cierto rango de
rugosidad de fa pared y velocidad de! aire y sus valores en el sistema métrico son
los siguientes:

h = 8.03kcal :
t 8 hﬂcm..

= 29 3kcal .
(] '93 hacmz

l.a conductividad térmica “k” esta definida como

_ Keal
k hm’eC

y la distancia o espesor “x” en metros.

COEFICIENTES DE CONVECCION

keal
m2h°C

SUPERFICIE AL AIRE EXTERIOR.
Velocidad del viento m/seg 12 km/hr 6 menos 20
(3.33 m/seg 6 menos).

Velocidad del viento 5 m/seg 18 km/hr ¢ menos 25
(5 m/seg).

Velocidad del viento m/seg 24 km/hr 6 mas 30
(6.67 m/seg 6 mas). : : . ) ,
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- - “SUPERFICIE VERTICAL INTERIOR- -~ — e 5o

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR
Flujo hacia abajo ' 6

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR
Flujo hacia arriba 9

NOTA 1:

Los coeficientes de conductividad k estan 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
BTU's por pie cuadrado, hora grado Fahrenheit, para una pulgada de espesor.

NOTA 2:

Los coeficientes de transmision U y los de conveccidn f estan dados en
kilocalorias por metro cuadrado por hora y por grado centigrado de diferencia de
temperaturas. Para convertilos a BTU's por pie cuadrado, hora, y grado
Fahrenheit habra que dividirlos entre 4.88.
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COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES

43

Materiales de_construccién kg/m®| Kk

Muro da ladrillo al exterior 0.75
Muro da ladrillo al exterior con recubrimiento impermeable por fuera

0.68
Muro de ladrllo interioras 0.60
Muro de ladrillo comprimido vidriado para acabado aparente, exterior 1.10
Muro de tabiquae ligero con recubrimiento impermeable por fuera 1,600 | 0.60
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 880 0.18
510 0.14
410 0.12
Siporex al interior en espacio seco €60 0.16
510 0.13
410 0.11
Concreto armmado 2 300 | 1.50
Concreto pobre al exterior 2,200 1.10
Concreto ligero al interior 1,250 | 0.60
Muro de tepetate o arenisca calcdrea al extenor 0.90
Muro de tepetate o arenisca caicdrea al intenor Q.80
Muro de adobes al exterior 0.80
Muro de adobaes al intarior 0.50
Muro de embarro { con paja y camizo ) 0.40
(Granito, basatto 2,700 | 3.00
Piedra de cal, marmol 2,600 | 210
Piedras porosas como arenisca y ia calizablanda o arenosa 2,400 | 2.00
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Rellenos y Aislamientos kg/m" | K ket/im, |
°c, hr

Tezontle como relieno o terrado saco Q.18
Rellenc de tierra, arena o grava expuastos a la lluvia 2.0
Rellenos de terrado, secos, en azoteas 0.50
Arena, seca, limpia 1, 700 0.35
Senica de carbén, seco 700 0.20
Siporex despedazado, seco 400 0.13
Escoria, seco 150 Q.08
Asermrin relleno sueito, seco 120 0.10
Asarrin relleno empacado, seco 200 0.07
Bolas de plastico ceiular, empacado, seco 10- 20 0.05
Virutas como relleno, seco 0.07
Masa de magnesia, seco 190 0.05
Fibra de vidrio, didmetro de la fibra 6 micras 15-100 0.04
Fibra de vidrio, diametro de la fibra 20 micras 40 - 200 0.04
Lana de escorna 35 - 200 0.04
Lana minerai 35 - 200 0.04 )
Plastico celular de poliestireno 15- 30 0.035 -
Canon ruberoide con brea 1.200 0.20
Carton ruberoide como aislamiento 0.14
Cartén corrugado, seco, poros horizontales 40 0.04
Pisc de corcho compnmido 500 0.07
Placa de corcho expandido, seco 140 0.035
Placa de corcho expandido, seco 210 0.04 P
Placa de paja comprimido, seco 300 0.08 ’
Celotex 350 0.07
Fibracel, dure, saco 1,000 0.1
Fibracel, medio duro, seco 600 0.07
Fibracel, porose, seco 300 0.045
Varios materiales
Vidrio 2, 600 0.70
Madera de encino, seco. 830° de la fibra 700 0.14
Madera de pino blancc seco, 90°dela fibra 500 0.12
Maqera de pino blanco, expuesto a la lluvia 0.18 .
Asfalto para fundir 2,100 0.70

falto bituminoso 1, 050 0.15
Lindleo, seco 0.18
 Algodon, seco 0.04
Lana pura, sece 0.04
Cascarilla de semiila da aicodén, suelta, seca 0.05
Aire 1.2 0.022
 Aqua 1, 00 0.5
Acero y fiermo 7,800 45
Cobre 8, 800 320
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Acabados kg /m” K

AZuleios y mosaicos 0.90
Aplanado ¢con mortero de cal al exterior 0.75
Aplanado con mortero de ca! 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 esten realizando en algunas aplicaciones como pueden ser teatros o salones
de espectaculos, la carga termica producida por personas es la mayor carga a
disipar en las instalaciones; los seres vivos y algunas aplicaciones especificas
producen tanto calor sensible como calor latente debido a la transpiracion; la
siguiente tabla A, da los valores que se emplean para el calculo de la aportacién
termica.por personas.

A3 La iluminacion que normalmente es eléctrica emplea una pequefa parte de -
la energia consumida en producir luz y la mayor parte de la energia consumida en
producir {uz y la mayor-parte se transforma en calor; en el caso de la iluminacidén
incandescente este fendmeno resulta evidente por la alta temperatura que alcanza
un foco al estar prendido, en el caso de la iluminacién flucrescente, el tubo es frio.
Pero el balastro que intensifica el potencial para permitir el efecto fluorescente
disipa gran cantidad de calor al espacio acondicionade, como ilustracién de la
forma que actua la energia se presenta la siguiente figura:

El calor producido por los diferentes tipos de iluminacién sera el siguiente:

Incandecente . qg=Wx0.86 Kceal P

Flourecente g=Wx086x125 Kcal P

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

Giupo de personas I J]'gqn mluas  del mT ]_
% E B2¢F 80 °*F |18 ‘F IT5 *F |70 °F
Grado de adlividad Aplicacion Tipica g E bakehonsaaianll |- g !
s .
S ;
2 |
i BTU /tx BTU /tw BTU (v | BYU /hr BTU /N
5 E " E ‘
g‘ { ; z Sers Lat Sone (sl | Sens. isl. | Sens. ist. | Sene. Lat |
aT1u Mr BTU /v |
. |Sentado Teatro 90 45 | 45 | 10 | 350 175 | 175 | 195 155| 210 | 140 | 230| 120| 260 | ©0'
. {Sentado;trabajo ligero Escuela 450 50 0 | 400 180 ] 220 | 105) 205 215 | 185 240] 180 | 275 1251
: |
Trabajo de oficing, Oficinas, holeles,' 415 50 50 0 | 450 2001 270 1 200 | 2501 215 | 235 245 205 | 285 165j
actividad moderada departamentos .
Parados; caminando Tienda de rops, 550 10 70 { 20 | 450 2001 270 1 200 250 ] 215 | 280 245] 205} 285 ) 185
despacio almacenes |
_ |Caminando, sentedo.de |Cafeterias 550 21 1A | 10 l
pie; caminando despacio )
Bancos 550 40 ] 60 0 | 500 180 | 320 | 2004 300 220 {280 255 245{ 200 { 210 |-
Trabajo sedentario Restaurantes 500 50 ) 50 0 | 550 190 | 360 | 220| 330 | 240 | 310) 280{ 270| 320 | 230
}
Trabajo Ligero Fabrica, trabajo ligero 800 60 ] 40 Q0 | 750 190 | 560 | 220| 530 | 245 | 505 205 | 455 | 285 | 285.
Balle Moderado Salas de bajle 000 50 ] 50 0 | 850 2201 630 ) 245|605 | 275 | 575 25| 525 400 456
1
Caminando, 3 mph Fdbricas, frabgjo algo | 1000 100 O 0 |1000 2701 730 | 300 70O | 330 | 670] 380] 620 | 460 | 540
pesado !
Jugando Boliche 1500 51 25 1450 450 11,0000 465 ) 085 ] 485 | 065| 525 | 025 | 805 | 845

De Madem Alr Conditioning, Heating, and Ventilating. Jera edicion, por Willis H. Carrier, Realio E. Cheme, Walter A. Grant y William H. Roberts. Pllmaﬁ

Publishing Corporation
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Temperaluia de bulbo seco en OF

Figura 1X-34. Pérdida de calor sensible de wn ser humano a varias
temperaturas de bulbo seco en aire yuicto,

e Air Conditioniug and Refrigeration, 4 edicion, por ﬂuu:(:ss 1. Ieanings ¥ Sa.
vuel K. Lewis, con autonzacion dc International Texibook Company.

Al lmnbre trabajando (66,150 1b pic/h)
B) tunnbre irabajonde (33,075 Ib pie/h)
) lvunbre trabajando (16538 Ib picsh)
1) humbre sentado y descansando.
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Ficura 1X-35. Pdrdida de calor la

lente del ser humano por craporacitn
v humedad evaporada a varias tem

e A ("dmlilivuing and Refrigeration, 4

! : edicién, por Dingess 11, Tennings y Sa-
mul R Lewis, con autoriracion dy Iuteena

tional Texttwk Company.
A) hombre trabajando (66,150 |b pie/h)

B) hmllhre trabajando (33075 b pie/h)

C) hoinbre trabajando (16,538 Ib pie/h)

D) hombre seniado y descansando,

peraturas de bulbo seco cn nire yuicio.
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Conversion de la energia eléctrica en calory luz
en las limparas de incandescencia
Cormmectadn y conduccian (0.1 x £€)
/
/ ’
Raduiacidn
(0.8xE)
de calor = £ x 0 86 Kcal / v
["l iend
....--«-1 E = Enrpla skdctrica snvats W/
(VS
.Az
| W —
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T T R R LR L et

Conversién de la energlx eléctrica en calor y luz
en las lamparas fluorescentes

fconveccitn y concuccn (0.5x08E) )

B A

Radacion

Parcida en (025x08E)

a mectanca ‘
(0.2E)

v N\

Liz = (0.25 x 0.6€ )
0.8E
conde E'NMlm
Mmpars en veios- >
Gananca oe caior M 0.8 E = potencia efectva n vatioe
E=Ex086keai/h
]

=0.8E X 1.25 X 0.88 Koal 7 h

A.4 En general cualquier instalaciéon donde hay acondicionamiento ambiental
posee algun tipo de equipo como son bombas, motores, equipo de oficina o
equipo y accesorios mas sofisticados como pueden ser equipos de computacion 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 pequenos no lo son; de la energia absorbida, una parte se disipara como calor
y la restante se transformara en trabajo; sin embargo al realizarse trabajo en un
lugar acondicionado toda la energia se transformara en calor; el caso tipico es un
ventilador, gue al remover el aire unicamente lo calienta.

RO




-~ —-La—siguiente -tabla- nos -proporciona -los-

motores en diferentes aplicaciones:
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valores—de—carga- térmica- para varios—- - - —-—




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

APARATOS DIMENSIONES | MANDO DATOS DIVERSOS POTENCIA |  POTENCIA | GANANCIAS A ADMTIR
TOTALES NOMINAL | EN MARCHA PARA uso MEDIO
{kcalh ) CONTINUA | Calor sansible| Calor latente Calor fctad
sin ple ni ass (mm ) '
(keath } { kcalh } {heath} { keadh |
Percolador 2 litros Msnual 560 7 F77] 55 ]
Calent. de sgua 2 ltros Manual 7 7 58 2 80
“" oon 500 x 762 x 000 H Auto 6918 2000 wtion 45 1200 300 1500
reserva de 17 lros Percolador 2000 valios ]
10 troa] 3814 % 864 H Manusl [Negro 3000 TS0 650 25 1075
Catetern 10 Mtros] 305584 ovabsS3d H Auto | Niqueledo 3055 50 550 s 925
20 Mrod) 4574 x 940 H Auto | Niquelsdo 4280 200 850 5715 1425
Miquina donut 558 x 558 x 1450 H Auto Extractor molor de 1/2C. V. 4000 1250 1250
Cocedora pars huevos 0K H | Mewet Madie 550 vacs
pere i Lents 275 vatioa 05 300 200 500
! Alslado - Calentador seperado
;Aa-;‘:::lrh.ounm, Auto | parm cade pisio,
L. on ln parls inferior 3600 1350 950 950 1900
- |por m® de superficle Auto callantapistos 2750 1080 540 060 $500
Freidora G Mros acelle 05 x BEH Auto 220 it 400 000 1000
Freidors 10 Bros scslle 408 x 457 x 305 H Auto | Superficle 300 x 340 mm 50065 5000 950 1425 ns
Superiicle scte
Pleca calentadons 45T x 45T 200 H Auto 450 x 360 mm 2000 700 s 425 1200
Puriie para came W5 BS54 H Aulo | Super, ot 250 x 300 mm 2550 475 075 525 1500 °
o .
Paniis para sendwich 30x15x24H | Ao mmﬂ 1400 a5 675 178 250
Calentados de pan B0 X 432 % 30 H Auto |1 cajon s 100 215 » 300
Tostador { continua ) 381 X XTIV H Auto  |Pars 2 cortes 300 contesh 1875 1250 1275 25 1000
Tostador { continuo ) 508X 38t XTI H Autd  [Prma 4 cortes T20 cortea/h 2570 1500 1525 650 nrs
Tostador ( sutomdtico } 152X 279X 228 H Ao |2 cortes 1025 250 817 13 ™ |
Moide de lortes WSXAIW0X 254 H Auto |1 torta de 180 mm 820 150 275 185 =0
Moide s toriag 355 X 330 X 254 H Auto 112 tortes de 84 X 05 mm 1800 s 75 525 1300
* En ol caeo en que exista une campana blen proyectada, con exdreccion mecinica, multipicar los valoles snieriores por 0.5

seouuy) sebiea ap sisijeuy
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS DE RESTAURANTES
Funcionamiento a gas o a vapor Sin campana de extraccién *
APARATOS DIMENSIONES | MAN-DO DATOS DIVERSOS POTENCIA POTENCIA EN GANANCIAS A [ADMITIR
TOTALES NOMINAL MARCHA PARA| usO IMEDIO
(kcaim) CONTINUA({ | Colorsancible | Calor Calor total
ain ple ni psa { mm ) lmants
nealh ) { healh ) | heatt {kcalt)
GAS
Percolador 2 itros Manus | Combinacion sin parcomdor ¥ 856 126 340 %0 430
Colart. de agus 2 Bros Manust [caleniador sgua 126 126 100 25 125
o 4 de
, [Peroctados completo con depdelo | Te2 N800 H "‘m'"" Aores con ressnv 1915 . 270
" 3B1yn084H Ao |Negra 808 963 730 730 1460
Calelars " IAEOA ovabd333 H Aulty | Niquelads A58 530 .= 1] 1280
- A0 Brosl 4574 x 040 H _Auto_ | Niquelada 1180 960 960 1900
2
Caliantaplatcs por m’ de Ml Tipo bafio Marts 5430 2450 2310 1220 %30
Freicorn, 6.8 ig. de grass 304 x 508 x 45TH Auty | Superficls 250 x 250 mm. 560 155 1060 705 1785
Fraidorn, 12 T kg d% gresa MIXBBOXITZH | A Superfice Z75 x 400 mm 8050 1"as 1015 1210 025
Patrila 558 X X5 X 4314 Amiado
Quemador supsrior (0,13m’ de superf. de | Menuad |5500 kead i1 0 25 113 4540
Quemador inferior i 3750 ket I h A
Num,m“p.m.wmr Quemadores snulares 3000 -
- Lo Maral | i 3600 1140 1140 280
. [Homo, , carTade, por m' Quemedorss anulsres 2500 -
+ paria 41 pot Manusi 2080 005 s 1790
dn Suparficle 3000 ksl / b,
. 2 cortes
Tostador continug a7 H M | cortes /. 3000 2500 1940 830 i)
VAPOR
] 1" 381pud84H Aty |Hegra ™ 480 1210
Cafetera " 06584 pvabSTIH | Al |iqueiade 800 400 1000
19 Broe 4574 x 940 H Auto | Niquetada 855 560 1435 ]
" 3M14x BG4 H Manual |Negra 700 760 1560
folarm 14 .
Ca 9 300584 ovab5X} H Manual |Niqusleda 855 855 1310
. 4574 x 040 H Manwsl {Niquolada 930 530 1800
Mena calerds por m? de superficl Auko 100 125 2%
Cabertapistos por m’ de
(=] 10 200 300

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

r
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS DIVERSOS APARATOS

Sin campana de extraccion *

seau) sebiea ap sisieuy

APARATOS MANDO DATOS DIVERSOS POTENCIA NOMINAL GANANCIAS A ADMITIR
MAXIMA PARA USO  MEDIO
Cslor sensible | Calor iatente| Calor total
{ kcavh ) [ heath } { keath } hcath )
ELECTRICOS
peopel pon vortiador 10 & (15 Y v [E WY = z 100
o0 pecapeio 65115 Y ﬁ—\mﬂm 300 W_fuerte 10 W | 600 470 85 %
Caloniadores gy peoTRwOle 60 crlentsdores 0o 1280 214 0 220
nacior ¥ eainriizacis 3 orosld X ; 0 ﬁm_._ﬁil‘l__
Latreco cie nadn, por 30 om. de longiud Ourmatro exterior : 12 mm A
- 460 x 160 x 1830 mm & ki) i
e @ a1
406 x mm 420 481
Estariizador de rope Auto Ao 1.0 ¢ 914 men 5870 8050 11920
Ao |620x 620 x 0id mm 8770 5290 14060
Aulo | €20 x 620 x 1220 mm 10500 6800 17300
Ao |620x@14x1524mm 14170 , BOT0 23240
Estariiirador parstepipddico Auto 620 x 9t4 x 1524 mwn 17270 11310 26600
Auto  |914x 1087 x 2144 mm 0700 24580 685200
Auc  |1087 x 1210 x 2438 mm 48350 35200 81530
Auto 1210 x 1382 x 2438 mm 52050 45400 9350
Estariilrador agus Aukp |40 Btros 1030 4160 5180
Auto a0 mros 1& 6200 T740
. Auto 152 x 205 x 432 mm 600 1200
Auto 228 x 254 x 508 mm 1260 200 270
Eslariiizador instrumenics Aulo 254 x 305 ¥ 014 mm 2040 1400 3530
Ao 254 x 05 x 014 mm 2570 2370 4040
Auto 305 x 408 x 820 mm 2300 2150 4450
400 x 408 x 820 mm ! 2670 5140 1810
| Esortizndor uianelios Auta Ao £ 508 x 820 mm 3100 8450 9550
Miodela 120 Ammer. StetRzer Go. 500 1060 1560
iw.mm Auto Auhl E 200
e i 0 "~ Fiuoe | Tinea | Thas
o . genancias pusden ser grandes
Paqueno mechero Bunsen Marual |Quemador 11 mm_de dém con gas chidad 40 240 & 300_
Pequafo mechero Bunsan Menu |Quendor 11 mm de didm .con gas nebsal %50 420 110 530
r Quemaedor 11 .mm doe digm .con oas natursl 880 500 12 20
. Manusl Quemador 11 mm de diém .con gas natuml 1380 760 190 970
Quamacdor 30 mim_da didm .con_qze naturl 1510 £40 X 1070
Marwml _ |Funcionamienio continuo 630 230 -] 255
Constituido por un calsntador y un ventiiador que Impuiss 3700 101¢ 4790
Ao Mol e celante hacla los coscos 8320 5290 1510 6w

.
( * *EN EL CASO DE QUE EXISTA UNA CAMPANA BIEN PROYECTADA, COM L “CION MECANICA, MULTIPLICAR LOS VALORES ANTERIORES POR 0 50 (
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TABLA 53. GANANCIAS DEBIDAS A LOS MOTORES ELECTRICOS

Funcionamiento continuo *

POSICION DEL APARATO CON RESPECTO AL LOCAL ACONDICIONADQ A LA CORRIENTE DE AIRE **
T e ‘x -y
POTENCIA | RENDIMIENTO A Molor en el interior Aparaio Motoren fl—guur K'Euralo Motoren eHn&uior Aparato
NOMINAL | I"LENA CARGA impulsade en el inlerior |mpulsado enel m&eﬂ,or (cvx632)/ impulsado en el intesior S
cv Yo {cvx632)/p R [ovx632(1-p)1/p
Keal/h

Ly r) 1 i s

1112 49 105 50 55

t/8 55 145 80 65

116 60 180 105 70

64 250 60 60

1/3 66 370 215 10
112 70 450 30 135
34 72 660 480 187
1 79 800 630 170
1142 80 ' 1200 950 237
2 80 1600 1260 320

3 al 2350 1990 450

5 82 900 60 700
Tti2 85 5500 AB00 850
10 85 7500 6400 1125
15 85! ; 11100 9300 1575
20 87 . 14500 12750 1875
25 88 18100 15900 2200
k4] a9 21300 19100 2350
40 63 ' 28700 25500 3250
50 B89 35700 3800 4000
60 89 43000 38400 4750
75 90 53000 47800 5250
100 80 71000 53800 7250
125 90 87500 79500 9000
150 o1 105000 95600 5500
200 21 140000 127500 12500
250 9 175000 159000 16000

*En el caso de un funcionamiento no continuo, aplicar un coeficiente de simullaneidad, delerminado a ser posible mediante ensayos.
= * pPara un ventilador o una bomba que impulse al fluido hacia e} exterior, ulilizar los valores de |a ulima columna

seaiunie) sebied ap sisnyeuy
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Calculo de invierno (calefaccion) 56

CALCULO DE INVIERNO
(CALEFACCION)

Para poder hacer un analisis de la calefaccion de un determinado locai, contar
previamente a el con las informaciones siguientes:

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

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

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

4.- Condiciones de operacion del lugar:

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

c) Equipo que habra en el local.

d) Huminacién, 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 ia informacion necesaria para el desarrollo del proyecto, es
conveniente realizar un pequefio anteproyecto, que permitira hacer un analisis
completo del problema. En este se analizaran los siguientes puntos:

1.- ¢ Que tipo de barreras térmicas se tienen?

a) Muros al exterior (Uy)
b) Muros en particién (Uz2)
¢} Techos (Us)
d) Vidrios (Us)

(Us)

e) Pisos a areas no acondicionadas
2.- ;Hay materiales especiales?

a) Piedras del lugar para fachadas.
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b} Ventanas dobles para evitar la congelacion. .
¢) Superficies exteriores homogeneas, que requieran analisis especial de
“h” (edificios forrados de vidrio, concreto mertelinado, 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.

c) Conveccién natural; ubicacidén de convectores y trayectoria de tuberias.
d) Ubicacion de casa de maquinas y areas disponibles.

La realizacion de este analisis permitira que se aclaren algunas dudas y este
pequefio anteproyecto, que representara poco tiempo y esfuerzo, permitira la
realizacion de una memoria de calculo ordenada y lo mas légica posible para la

evaluacién del problema.
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- MEMORIA DE CALCULO ..
Para la realizacion de la memoria de calculo que debe respaldar cualquier
proyecto se debera seguir los siguientes pasos generales:
1.- Condiciones de proyecto.
a) Nombre de la obra.
b) Ubicacion; lugar, altura SNM.
¢) Condiciones de disefio.
C.1.- Exteriores tbs; tbh
C.2.- Interiores thbs @ +

2.- Calculo de los coeficientes totales de transmisién de calor’U”.

3.- Calculo de areas de transmision de calor; exteriores, colindancias, particiones,
vidrios, techos, etc.

4 - Caiculo de pérdidas de calor por transmision
g = UAAT

y suma de todas las pérdidas por diferentes areas.
5.- Calculo de ganancias interiores:

{luminacion.

Personal.

Equipo.

Miscelaneos.
6.- Carga térmica del sistema (4) -(5).
7.- Calculo del aire necesario

q = m(hm_v - hmr)

8.- Calculo de la capacidad del equipo

fl = m(hﬂ'!l.':f - h”i'f)

9.- Seleccidn del equipo; con la |nformaC|on que se ha obtenido, ya se puede
selecc:mar el equ:po : oo

1
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10.- Calculo de redes de ductos y redes de tuberia.

De esta manera se ha logrado resolver el problema y se tiene la informacién
necesaria para la elaboracion de planos, especificaciones y listas de materiales y
equipos (cuantificacion).
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CALEFACCION

Se proyecta acondicionar el centro de cémputo de una compaiiia para que opere
las 24 horas del dia y se requiere el disefio de la calefaccion.

INFORMACION GENERAL.

Ubicacion ciudad de México
Altura 2200 m S.N.M.

CONDICIONES INTERIORES

tbs=21°Cx2°C
D=40%5%

CONDICIONES EXTERIORES

tbs = 0°C
@=80%
A’
_’ .
L 15m 1
I 1
— =
13HP 1/3HP
8 m.
Oficina m Norte
18 KW
3500 w c/u
'\ Sooo
) — 38KW__ |

Pasillo interior

015

- o
N O [§]
11}

05 - : A
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CARGAS INTERNAS

4 Terminales, 350 W c/u
2 Impresoras, 1/3 HP ¢/u
1 Computador tipo “A”, 1.8 KW
1 Computador tipo “B”, 3.6 KW

fluminacién: 20 W/m? flourecente.
Personal: 7 Personas

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Techo: Loza de concreto armado 13 ¢cm
Pretil, muro de concreto 15 cm
Plafond yeso 13 mm
Vidrios: vidrio normal 6 mm

CALCULO BE *U”

Techo: La iluminacion va colocada dentro del plafond, por lo que el calor generado
se perdera hacia el espacio que hay entre la losa y el plafond. No es conveniente
considerar el plafond como resistencia, ya que el calor calculado sera menor que
el real.

= — keal.
U Techo 73 3.87 b

Muros: los muros que dan al exterior deberan llevar h, y h,, sin embargo, los que
dan a la oficina y al pasillo deberan llevar 2h,

ctopi - L = keal
Exterior U = 7 003 =3.87 B ®

+ +
805 293 1.5
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)i ,
‘ == keal
Interior U 7 . K 2.87 W e C

805 15
Vidrios: los vidrios deberan tener la misma consideracion anterior.

! = 5.99kcal

I 7 0.006 hm’°C

Exterior U = 7
8.0 293 0.7

] .
: - - keal
Interior U= 3 : 0006 = 3.89#ca W e C

8§05 0.7

CALCULO DE PERDIDAS.
El calor que pierda una barrera esta definido como:
g =UAAT

Sin embargo es necesario n andlisis para T, en el caso de muros o vidrio al
exterior, la deferencia sera la natural; para el caso de areas no acondicionas
contiguas, se debera analizar el tipo de construccién y la hermeticidad de estos
locales. Algunos autores sugieren que se considere como temperatura de estos
locales al valor medio entre el area acondicionada y el exterior. Sin embargo si el
area no acondicionada es muy grande este valor debera disminuirse y si es
pequefa podra incrementarse sin cometer riesgos de consideracion en el calculo.

PERDIDAS.

Techo
q,=3.87(15*8Y21-0)=9752keal,

Muros al exterior (prefiles)
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q,=3.87(15*1.2+8*1.2X21-0)= 2243 kcal'h

Vidrios (exterior)
q; =5.99(15% 15+8*%1.5)21-0)= 43393 kcal;q

Muros al interior,

Se considera la temperatura de los locales no acondicionados como la medida del
exterior e interior

Muro interior
g, =2.87(8x1.221-10.5)= 289 keal |

Vidrios interiores
g; = 3.89(8x1+15x2.2(21-10.5)= 1674.6 keal,,

Perdidas totales:

> g, =18299.1keal,
i

ANALISIS DE GANANCIAS TERMICAS.

lluminacion: por ser flourecentes deberan llevar un factor de correccion de 1.17

= Kw Keal
g = Kwx 860 K

W

g =20 Waffsm_, (120m° X1 77)(0.86 Keal ): 2415keal

watt
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PERSONAL

Tipo de actividad: trabajo de oficina actividad moderada |

— BTU s keal
q, =285 h persona 73 h persona
_ BTU. g7 keal
q, =165 . h persona 41764 h persona
7 personas
_ = 54 kecal
q, =7(72)=504 keal |
q, ='7(41)= 287 keal,
EQUIPO

Computador “A"
g =18 k{360 keal )= 1548 keal,

Computador “B”

g = 3.6 kw(860 )= 3096 kcaih
Terminales 1a 4
q = 4(350%0'86)= 1204 cal .

Impresoras 1y 2, 1/3 HP cfu

Motores de 0.5 a 3 HP, 1071 Kcal/HP

q= 2(1071)(13)= 714 Keal | |
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MISCELANEQS

En un cetro de computo no se permiten cafeteras enfriadoras de agua u otro tipo
de equipo miscelaneo, por lo tanto no existira esta carga.

GANANCIAS TOTALES.

g, = 9481 kcal |

g, =287 kcalh

CARGA TOTAL DE LOCAL = Ganancias — Perdidas

q, =9481-18093=-8612 kcalh
q. = 287 -0=1287 kcalh

Si el signo negativo en la contabilidad térmica indica que requerira calefaccion en
Qs

El gL generalmente es positivo, salvo en casos rarisimos de productos
higroscépicos (madera, papel)

AIRE NECESARIO Y CONDICIONES DE INYECCION.

q, =mC AT q, = mAHA

Como parametro guia tenemos el criterioc de movimiento de aire:

10 a 20 Cambios / h (valores recomendables)

volumen del local = 8x13%x2.20=264m’
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Probando el gasto minimo recomendable (10 camb / h)
3
gasto propuesto = 2640 M h
Densidad del aire:

p=].2kg'm3 @!lam. y 20°C

Pi 385 X
=p —-=122""=09228
2= 0 PO 760 m’

m=Qp= 2640"73h(0.92Kg'm3): 242988

g, =mC AT

?
AT = 9 83612

= o= =14°C
mC,  2429(024)

Temperatura de inyeccion:

T +AT=21-14=35°C

n

Humedad de inyeccion:

g, = mAHA 1 =585 keal kg
:iﬂ_z__giw_ — o o+ Kg.Agua. ' .
mA  2429(385) Kg.dire

AH es despreciable por lo que se puede considerar;

e PR
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H my H 1t erior
las condiciones de inyeccién seran:
ths = 35°C
thh=183°C
H =0.0625K8 Agua KeAire

h=16.75keal s

Aire exterior: sirve para la ventilacion a las personas, podemos considerar la
aplicacion cono oficias privadas sin humo de cigarros.

El aire recomendado es de 20 ft3/min. persona

m_=34m3 (pork8 =37k
ext h m3

h pers.
Por7 personas=217 kg.,h
Aire mezcla
m h, +myh, = m;h,
217(5.9)+2212(13) _ 5 . keal
h, = =1236 L
2429 g

CAPACIDAD DE DEL EQUIPO.

-

gp = mllyy by )= 2429(16.75 - 12.36)= 10.663¢al |




Calefaccion 69

La humedad absoluta del aire de mezcla es de.0.0059 Kg H,C / kg aire como se
ha considerado despreciable el valor calculadc de AH en g se compensara con
esta pequena diferencia. ‘
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CALCULO DE CARGAS VARIABLES EN VERANO

En la época de verano, la carga térmica se debe fundamentalmente a ia energia
que entra del exterior del local, aunque también influye la generada dentro del
local por personas, equipos, iluminacion, etc.

Respecto a las cargas térmicas generadas en el interior, se calculan segun se
analizdé anteriormente en la seccion de cargas térmicas en invierno (personas,
equipo, iluminacién, etc.).

En referencia a las cargas termicas 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 transmisién por muros,
pisos, techos, ventanas, puenas, etc., y la cual es provocada por la diferencia de
temperaturas entre el exterior y ! interior.

2.- Otra parte de la carga térmica exterior se produce debido a la "Radiacién Solar”
que llega a los mismos elementos antes mencionados (muros, ventanas, etc.).

A continuacion se analiza la forma de calcular las cargas térmicas
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. Orientacion de la ventana.
3, Mes y hora del estudio.

4: Nubosidad del cielo. |

5. Tipo de cristal empleado.
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6, Elementos de sombra existentes.

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

En las paginas siguientes se dan varios 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 calcular la cantidad de energia solar que
puede entrar por una ventana, dependiendo de la latitud del lugar, del mes, de la
hora y de la orientacién de la ventana.

El calculo de esta ganancia de energia se logra mediante la aplicacion de la
siguiente formula:

0 = A(FGS)F
Donde:

Q = Energia que entra al local (KC%)
A = Area de la ventana en estudio (mz)
= ; Kcal
FGS = Factor de ganacia solar( Amz)

F = Factor de forma
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO
kcaih % (m? de atertura)

Q° 0°
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Calculo de cargas 75
variables en verano

PRIMERA PARTE. ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA

10°

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDORID SENCILLO (Cont)
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C.PITLI O 4 GANANCIAS POR INSALACION DE LAS SUPFRFICIES DE VIDRIO
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO {Cont). —
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PRIMERA PARTE. ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA

I-42

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

. keab'h x (m? de abertura)

50° 50°
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TABLA 16. FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL VIDRIO
{cosficientes globaies ds insolacién con © sin dispositive de sombrs o pantalis) *

Aphesr wrtos cosficienies & kmt valores o8 las tabias & y 18

Vsigcidad oel wemie B um/h. Anguw o a 30° Con ma ra de pe
PERSIANAS VENECIANAS PERSIANAS 'CORTING EXTEAICR
INTERIORES = VENECIANAS PEASIANA | DE TELA
¢in | Linones horuontses © weni- EXTERIORES EXTERiOn  [Cocuiacion de swe
PERSIANA] _coWs inclmecas 4% ! " il & mekhagos SISy IHisrmen
TiP0 DE VIORID o 0 CORTINAS DE TELA nchneton 4§ t 7 (horanatsies) * ° ; maere
. PANTAL -
Color wolor Caplor Color | Exmmier claro § Color e [Codor Cowr Coser
ciam | memo oucuro | ciaro P owcwrd oo 2 oo 0te | mare | mME Y
o WO
HDRIO SENCILLO ORDINARLO 1,00 0.5 0.45 0,75 [JLE] C 1 2,22 018 | 9.70 i Q.25
LIDAID SENCILLO & mm 0.94 0.5 0,85 .74 Q, 1a 0.12 0.2 0. 14 019 0,24
VIDRIC ABSORBENTE """~ i
Coshients ge sbsorcson 0.40 8 048| ¢ g0 0.5 0,42 0.72 0,1 o1 0.8 0.127] 0.1 0.20
Costiciente 08 sprorcdn 0,48 2 0.56{ 0.7) 0.53 0, 5% 0.62 on 6.0 018 on Q.13 on
Coshicsante de sbeorion 056 8 070] 0.62 0,51 0.54 0.58 0, 19 2.0 2,14 0,10 0.12 L]
VIDRIC DOBLE
Vignos orcen anos 0,%0 0.54 u,sl 0.47 [T 0.1z 0,20 G4 c.n on
Yidnos de & mm 0.80 0.52 0,59 0.85 9.12 on Q.18 0,12 0,14 L2
Viano inenct ordingns N
Viono ext soeorwenis de 0,48 5 0.56] 0,52 0,38 6,39 0.43 0.1¢ e 1o 0.1 e 10 c.ie en
Viano os 8 »
o e o 05¢ | 036 | 0.3 | 0.4 o0 k- 81 | oar o | ol f o3
vIDRIO TRIPLE -
Vigne orowang .. i 0.8 | p 48 0.56 .44 .12 0 ) 0.12 0. 18 0.20
Vigrno de B nm 0.4% 0,47 Q.52 0.57 Q. 10 0 Q Q.10 {1 oW
VIDRIQ PINTADOD
Cowor clao - - o
Coior maco c.3%
_Coior_owcuro 0.50
VIDRID DE COLOK wrarers ,
Aember 6,70 W -
Ao owcuro C.56
A . 060
L 0.32 "
Gra -varce 0.48
Qosiencere clm C 43
Ooalmscoms otcui o 0.37
TIPOS DE VIDRIO & DISPOSITIVOS COEFICIENTES Factor solar*”
DE SOMBRA Amorcan ) Agfiexion (1) Trensmesan (1)
Vigriy oraifenc 0.08 oos 0.58 1,00
Pracs teguisr 0 85 mm 0B 0.08 0.77 C.pe
Vigne apioroenie 1teemico sagun lapncants 0.03 (1-08-0) -
Prrusns vensciana COlOf Clero 037 0.5 012
COWOT MateD 058 0.3% 0,03
color obecum 0.72 ©.27 .o -
Tris ae fites g vigng Blanquscing (5.72-01/58) 0.0% 1L ] 0.5
Teora de aigoatn, omga (8.18-91°18) 0.28 [ 33] 0.23
Teip 08 hibrg de widnio gos clam 030 0.47 0.23
Ta.a 3¢ LDte de wdno color caneda (7 55.5729) 0 4a 047 014
Tewns O viQno DISnCs con tramam cotsass 0.05 04 o4
Tes 08 1iDfe 08 widho Gns SORCUS 0.80 0.29 G
Teis aDacrans biancs (1 8-36 B1) 002 o ¢.70
Tels de aigogen gr 4 con o8 ek
{endioga a1 wmor) 008 018 0.00
Teis oo aigodn, g oberurs {8 OB-91 38} 2.02 o.23 0.70
* Los W 98 comrppondimntas § 15s diversdt COMNEY serkn SO0 & WO 49 Guid Y Que * mstenal d lepdo on lan pusds sat

a8 dildrgrras COIOMS v 1eRIuls (B Cifra #NIte DEEMIELS AON ONISS POP YOS CuBCIBOR ¥ AUMSIOS OGN habrss O8 W wdIMoe.

T Comparsdo CON 81 vIAnG orginans

“tY Pars disnceinve de SOMOE COMDINAGD CON wdng sadenaro.
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l.as dos ultimas tablas presentadas en la pagina anterior enlistan varios factores
de correccion que modifican la ganancia solar dependiendo del tipo de vidrio que
se emplee y de los dispositivos de sombra instalados como cortinas o persianas.

Ademas de emplear las tablas anteriores para el célculo de la energia que entra al
local por sus ventanas, debemos de recordar que por el hecho de existir una
temperatura mayor en el exterior, habra una cantidad de energia que entrara por
transmisién por las ventanas. Esta cantidad de energia se calcula en forma
idéntica a como se sefialo en el capitulo anterior de cargas térmicas en invierno, o
sea mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion:

Q=UAAT

Haciendo uso de todo lo anterior, se habran calculado todas las ganancias de
energia que recibe un local a través de sus ventanas. Resulta conveniente aclarar
que cuando en un local existen varias ventanas y/o muros al exterior, con diversas
orientaciones, es necesario hacer un analisis detallado para encontrar el mes y la
hora criticos y con ello poder seleccionar el equipo adecuado que cubra las
necesidades del local en cualquier época del afio.

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

Como ya se menciond, la ganancia de energia que entra en un local por sus
muros y azoteas se debe tanto a la transmisién, como a la radiacién.

Para hacer sencilla la solucion de este problema fue disefiado un método llamado
de "Diferencia de Temperaturas Equivalente": este método consiste en el calculo
experimental de |la diferencia de temperaturas que debiera de haber entre el
exterior y el interior para provocar, por pura transmision, el efecto total logrado en
la realidad por transmision y radiacién a través de muros y techos. En las paginas
siguientes se proporcionan tablas que dan los resultados experimentales
obtenidos y que dependen de: orientacion del muro, densidad del muro y hora del
dia; y para azoteas depende también de si esta 0 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 ia aplicacion de la siguiente ecuacion:

O=U A4 4Te
Donde:




variables en verano

Q = Energia recibida dentro del local (Kca%r)

U = Coeficinte de transmision total del muro o techo {Kcal e m? °C

A = Area del techo o muro (mz)
Te = Diferencia de temperaturas equivalentes entre el exterior y el interior (de tablas)
Q=UAATe

Caiculc de cargas g2
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS

TIEMPO SOLAR

Lat. Norte AM. P.M. Lat. Sur
[ 110 { 12 2 | 4 [ 8 | 8 10 1 12
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED (O = OBSCURA, C = CLARA) Pared
haciael: [0 ] C } oJclolcJoJc[ojcifojcjojclo/C|O]C jhaciaet
Particién

NE 12] 8] 13] 7] 81 6] 7] & 3] &8 &] 8 & & 3] 2] 1] 3ISE
E 17| 8] 20| 10| 48] 9f 7| 7| o[ & 8 8 s e 3 3 1] 1IE
SE 71 3 14] 9] 16| 10] 13] o o 8 s 8 e[ s 3| 21 1] 1INE
] 2] 2] 21 o] 121 7| 17| 14]-14] 19 9 8 €| €| 3{ 3] 1] 4IN
[1+) 2 <21 0] 8| 3 2| 14 12] 221 1e] 23] 18] 13} 44 3] 2] 1] 1inO
(7] 2] -2t o] o 8 3 11} 7] 22| 1] 271 19] 12] 12 4] 4 1 1o
NO 21 -21 0] -t 3| 2] 75 6 13] 11| 23] 14 19] 13 3 2] 1] 1(so
N 2] -2 4] 4] 20 21 e & 8 8 T 7L A 41 2f 2 oOf ofs

Tabique de 4 plg. o piedra.
[NE 1] 2] 13] 7] 1] 6] el 3] 7] €| 8] 8] 71 7] €] 6] 3] 2[SE
[E 1 o 7| 8] 171 9| | 8 7] 71 8 sl 7| 7! sl 4 3 3E
SE 11 1] 11| 8] 16) 9] 14] 9o 10| 8| 8] 8| 71 7¢ 6] 4| 3| 3JINE
s 21 2] A [ 7| 3| 13] 8] 4] 0] 1] o 7! 7| 4f 4| 2f 2[N
SO el 4] o] -4 1] 1] 7| 4| 18 12j 20| 14| 19 13 6} 4| 3| 3NO
[¥] o] -9 o] 0| 2| 1f & 4] 14] 10| 22| 16| 23] 18] oS 8 3| 3|0
NO -2f -2) AL ] 1) 1] & 3 7 7] 7] 2] 19[ 13] 7| s 3 13lso
N 2] -2l ] 1 o] o 3] 3 e e 711 7] 7l 7] 4 & 2] ais

Ladrillo hueco da 8 pig.
NE o] of of of 14] 6] of e 6] 3] 7 & 8[ [ 7] 6] 4] 4JSE
E 2] [ 7] 2] 13 7 4] @8 Mt 7 7] e 8 7| 8 6 & 4E
SE 10 o 1] o] 9o 4 1] 7 11 8 s 7 8] 71 7| 6 4] 3IINE
S 0/ ol of of 1 o] 7| 3| 13| & 14 9] 1| & 7| 6] 4] 3N
SO 17 o] 1f o] 1 ol 3] 2 7 6 4} 10| 17) 11| 14| 10] 4 3|NO
3 2 4] 20 ol 2t 4T 31 2 e 4 10] s} 17| 12 18] 12| 10| 8O
NO of of of o 1] o 2 1] 4 3 7| & 12| 10| 17| 12| €{ 4is0
N Al A Al ] o 4 of of 3] 3 s 8 e 6 8 6 a3 s

Tabigue de 8 pIL Ladrillo hueco de 12 p}

NE i 1 1] 1 e 1 s 8] 4] 6 3] 8 4] 6 8] 6] 4&4|SE
3 4 3 & 3 8 4 10 s 10/ 6 B] 4) 8 & 8| & 7| GE
SE 4l 2] 8 20 3 2 s €[ 10 7] 9 7| 7| e 7| 6| 7| SINE
S 2] 1] 2| 1 2] 1] 2 1] e 3] 9] e 8 71| 7j 6 6 &N
S0 a2 3| 21 3[ 2| 4] 32 e 3| 7| 4] 11l 7] 13 9 11| 8NO
0 4 2] 3| 2] 3] 3 &l 3 e 31 8 4 11 6 13| 9] 13 9o
NO 190 1 1] 1] 0 2l 1] 3| 21 4 3| e 41 9 8 10l &80
N o] ©of o o o o ol 0 1 1 3] 3 4 4 4 4 3 38
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS

TIEMPO SOLAR -
lat. Norte AM, P.M. lat. {
8 [ J12 | 2 | 4 | & [ 8 {t0 | 12
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED {O = OBSCURA, C » CLARA} Pared
haciasl: | O CJojclofc]JolcJojcliofjcloJecToOo[C]OT]C |naciasl
Tabique de 12 plg.
NE 4] 3 4] 3] 4] 2| 4 2f e 21 T 3 7 ¥ 6] 3 6 4&ISE
E Ti A 7 4] 7] 4] 8] 3 T 4] & 6 & 6] 8 4] 8 4E
SE 6 3 6 3 6 3 ] 3 ] 3 7 4 3 L] 8 6 T 4|NE
s 4l 3 4] 3] 3] 21 3] ] 3 2 41 21 & 3 T 4] T 4N
SO 6/ 3] 6 3 6] 3] e I e 3 e6f 4 & 4] T/ 4] 8 8NO
[} 7l 4] 71 4l 7] 4] 8f 31 e 3 e I e I T 4 9 6O
NO 4l 3] 4] 3 4] 21 4 2 4] 2| 4] 21 4] 3 6/ 3 e 3IsO
N 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 318
Concreto o piedra de 8 plg. o bien, blogue de concreto de 6 u 8 plg.
NE 21 1] 21 0] 9] 4] 8 4 6{- 3 T & T 6] & 4 4| 3JSE
E 3] 2] 8 4] 13] T 43] 7/ 10f & 8 & 8 6 71 6 6 4lE
SE 3 1 3 2) 9] 6 10 T 10y 1 8 7 7 6 7 6 6| A4INE
S 1 1 1 1 2] 1 T 3 8 T 10 7 8 L [] 4 4] 3|N
S0 3 1 2 1 1 4] 2; 8] 8] 12| e[ 13 9/ 12 9] 6] 4/NO
O 3 21 31 2] 3F 2] 4] 3 7| 4 110 8] 18] 10f 14| 10/ 8] &/O
NC 21 1 20 o 2} 4F 2] 2 3 3 7 el 114 @8f 124 8 4 23so I
N 0l of o o of o 4 1 2 2] 3 M 4 4 I} 3 2 28 ’
o
Concrato o piedra de 12 plg. :
NE 9 21 3] ] 3 41 8| 47 8] 4 s 4 e 4] 7] 6] 6 4ISE
E 6 3] 4 3 8 3 10f e 10f 7T 9 e 7 & 8 6 8 SIE
SE 4 2] 41 2] 31 2] Bl 4] of e 9 € 8 & 7TV & 7| 6[NE
s 3 2} 2] 1) 2] 1) 21 1] & 3 & s si 7 8 8] € 4N
50 4 2] 4] 2 3] 2 3 2] 4] 3} 8] 4 10 8! 1 8} 10] 7|NO
] 6 3 4 3 4 3 e 3 e 3 71 4f 9 8 13 & 121 8|0
NOC 3 2] 3 1 3 1 31 2] 3 21 4 3 6 4 10 7 11 8|SO
N 0 0 0 0 0, 0 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 3 38
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS

Tiempo solar.
DESCRIPICION DE LOS MATERIALES DEL TECHO
P.M

AM, ] -
[ 8 1of 12] 2f 4 e[ 8 10] 12|

Techos expuestas al sol. Construccidn ligera.

Madera de 1 pig T 21 30| 34| 28] 14 6 2 0
Madera de 1 plg y aislante )

Techos expuestos al sol. Construccion media.

Concreto de 2 pig.
Concreto de 2 plg. y aislante 3| 17 27| 32| 28 18 8 3 1
Madera de 2 plg. ) :

Concreto 4 plg.
Concreto de 4 plg. y aislante Ol 41 211 28] 29y 22f 12 7 3

Techos expuestos al sol. Construccién pesada.

Concreto de 6 plg. 2 3| 13] 24 26] 24| 18, 10 7
Concreto de 6 plg. y aislante 3 3 111 19( 23] 24] 19| 114 8
Techos en la sombra. .
Construccién ligera -2 0 3 7 8 7 4 1 0
Construccidon media -2 -1 1 4 7 7 6 3 1
Construccidn pesada. -1 -1 ] 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
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s EQUIPO TERMINAL

Se le da el nombre de equipo terminal, a aquel que "produce” el aire que se leva a
emplear para e! acondicionamiento de un local. Los equipos mas comunes son los
siguientes:

a) Unidad paquete

b) Manejadora de Aire
¢) Fan & Coil.

d) Split

Hay algunos otros como lo son el equipo de induccion y otros, pero por ser
equipos poco comunes en nuestro medio no son muy importantes,

UNIDADES PAQUETES

'_‘- . "
Es un sistema de refrigeracion completo integrado en una sola unidad,
conteniendo condensador, compresor, sistemas de control y una camara que
contiene un serpentin evaporador y ventiladores centrifugos para el manejo de
aire.

Esta unidad para instalaciones pequefas es la mas comoda, ya que requiere una
inversion moderada y su costo de instalacién es relativamente bajo.
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MANEJADORA DE AIRE

Es un equipo constituido por uno o mas ventiladores centrifugos, serpentines que
operan con agua helada, caliente o sistema de expansién directa. Caja de filtros y
compuertas para la regulacion del aire.

Se emplea para el acondicionamiento de zonas relativamente extensas y puede
ser el abastecimiento de una “zona’ que debera tener una temperatura
homogénea o varias zonas (multizona) en cuyo caso se regulara la temperatura de
aire que sera enviado a través de diversa zonas del local por medio de un sistema
de compuertas de regulacion que preemitiran que el aire sea mas fri6 o mas
caliente; esto regulara por medio de sistemas de control de temperatura.

Cabinet mate of galvanized stee!.
Heights: 14, 18, 22, 28 inches.

Sizes: 12, 18, 24, 36, 54, 72,
9¢ and 120 MBh

internal filter frame accommodates
Two, four or six-row main one-inch or two-inch fitters
coil with copper tubes and

enhanced aluminum fins, Knockouts in all four corners for

hanger rods

Optional angle filter and/or mixing

box (accommodates two-inch filters) Forward-curyved fan.

Main and auxiliary drain connections
on same side of unit

Optional Internal one or two-row
auxiliary coil
{Preheat or reheat position)

Control box.

Motor % to 3 horsepower, Drive
selections covering 400 to 1800 rpm.
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“FAN & COIL. ST LT . _ , )
El fan & coil realmente es una pequefia manejadora cuya capacidad normaimente
es inferior a 3 TR (toneladas de refrigeracién, una TR es 3024 Kcal/h). Este equipo
opera normalmente por medio de circulacion de agua helada; aunque los hay que
operan por medio de expansion directa. Su empleo se limita a locales pequefios
como cuartos de hotel, oficinas, etc. Sin embargo agrupandolos pueden cubrir
areas importantes. Se instalan normalmente en el claro comprendido entre el
plafond de un local y el techo; el aire acondicionado producido se introduce al local
por medio de un ducto y un difusor, el retomo se hace normalmente colocando una
rejilla de retomo bajo el equipo. La gran ventaja que representan es la versatilidad
que se logra en el control de temperatura, ya que se puede controlar al gusto del
usuario, ademas cuenta con motor de 3 velocidades que permite que el flujo de
aire al gusto de ia persona que lo va a operar.

Como regla general, siempre que esto sea posible, sera mas cémodo 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.
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SELECCION DE SERPENTINES

Uno de los problemas que se deben solucionar en el disefio de un sistema de aire
acondicionado, es la seleccion adecuada de los serpentines de enfriamiento o
calefaccion con que va a contar la unidad manejadora a emplear. Una vez que se
han calculado las cargas térmicas que habra de retirarse, es necesario especificar
los equipos que realizaran este servicio; del analisis psicrométrico del problema
considerado tenemos las siguientes variables:

a.- Condiciones de inyeccion; . tbs, tbh

b.- Condiciones de mezcla del aire; aire exterior y aire de recirculacion que
se alimentaran al equipo enfriador; ths, tbh

¢.- Calor total por absorber 0 suministrar, Kcal/h

d.- Cantidad de aire requerido; m>h

Con esta informacion se puede proceder a la seleccion, de los equipos requeridos:

El primer paso consiste en hacer una seleccion de la unidad manejadora que sera
empleada; requerimos el gasto de aire y |a presion que habra que vencer en las
redes de ductos y difusores.

Para la correcta seleccidn de la manejadora, los fabricantes sugieren una
velocidad maxima a través de los serpentines de enfriamiento para evitar arrastre
de agua que se vaya condensado en ellos; se presenta una tabla de velocidades
recomendadas por un fabricante. SON VELOCIDADES MAXIMAS.

Altura SNM. | Densidad aire Ve,'\j"‘?'dad
(m) (kg/m®) Max. (m/s)
(Pies/min)

0 12 615 312
304 1.16 630 3.20
610 111 640 325
915 1.07 650 3.30
1220 104 660 3.35
1525 1.00 670 3.40
1830 096 685 348
2130 - 0.92 700 " 3.55
2440 0.89 710 3.60
2740 0.85 725 3.68
3050 0.82 740 3.76
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En la seleccion que se realice de una unidad manejadora en cuenta estas
velocidades maximas de flujo a través de los serpentines; una vez seleccionada la
manejadora, ya se cuenta con informacion del area de los serpentines que se
habran de seleccionar.

CARGA TERMICA UNITARIA (CTU).

Las capacidades de los serpentines tanto de enfriamiento como de
calefaccion se encuentran tabuiadas en capacidad térmica por unidad de area
(Kcal/m?h), (BTU/ft?h) por lo que es indispensable tener una seleccién de la unidad
manejadora para conocer el area de flujo de los serpentines y asi poder calcular la
CTU.

Ejempilo:
Se tiene una carga térmica de 74 300 Kcal/h
Gasto de aire 12 750 m*h
Condiciones del aire de mezcla ths= 24 °C (75 °F)
tbh= 19°C (66 °F)
Condiciones requeridas de inyeccion tbs= 11.4 °C (52.5 °F)

tbh= 11.0°C (51.8 °F)

Para estas condiciones se selecciona una unidad manejadora modelo 140
cuya area de serpentin es de 14 ft*; la velocidad de flujo del aire es de 535 ft/min.

294841 BIU
= h = 21060 BTU

1+ f7 h fi?

Con la informacién de que se dispone se busca la capacidad en las tablas de
serpentines para agua helada; encontrandose [0 siguiente:

Serpentin de la serie HC con 5 hileras trabaiando a una velocidad de 500
© ftYmin; empleandose agua de 45 °F, con una diferencial de 10° F y un gasto de 5
gpm/circuito
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Por regla general el mejor equipo sera el que sea mas sencillo. Para calcular las
caidas de presion tanto del agua en circulacion por el serpentin, como para el aire
que pasa a través de él, los fabricantes dan tablas o nomogramas
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ENFRIADORAS POR ABSORCION

En 1824 el Fisico Michael Faraday realizd una serie de experimentos basados en
que el cloruro de plata, (un polvo bianco) que es capaz de absorber grandes
cantidades de gas amoniaco formando un idon complejo, este proceso puede
hacerse reversible por medio de la aplicacién de calor y se liberara amoniaco en
forma gaseosa. Faraday introdujo en un tubo en forma de "U" invertido cloruro de
plata amoniacal y a! calentar uno de los extremos se genera amoniaco gue se
condensa en el otro extremo por medio de enfriamienio con agua, al retirar la
fuente de calor y enfriamiento respectivamente, se inicia una evaporacién del
amoniaco que consume calor para llevar acabo el cambio de estado (liquido a
vapor) produciendo un efecto de refrigeracion.

Ha0

Aprovechando este principio el Ing. Marcel Carré registro una patente para el
empleo de una mezcla absorbente-agua para idear un sistema de refrigeracién por
absorcion.

El sistema actualmente de uso en el mercado emplea como absorbente bromuro
de Litio y como refrigerante agua, el sistema funciona de la siguiente manera:
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REFRIGERANTE
DE GENERADOR

VQC( )

SOLUCION DEBIL

T

ABSORBEDOR )
EVAPORADCR

o
"
oV
L
— 4— AGUA A
AGUA DE ENFRIAR
ENFRIAMIENTO

. AGUA DE CONDENSACION

-—

SOLUCION
DEBIL

4— VAPOR

SOLUCION FUERTE

REFRIGERANTE

Fig. 2

La figura (1) representa un recipiente hermético que contiene el ABSORBEDOR y
el EVAPORADOR divididos por medio de una mampara, el absorbedor contiene
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una solucion concentrada de! absorbente que es recirculada por medio de una
bomba y espreada sobre su deposito, creando una gran superficie de contacto (el
area de las pequefias gotas) todo el recipiente se encuentra a muy baja presion y
el vapor de agua que se halla presente es facilmente absorbido por esta solucion;
la reaccion es exotérmica por lo que es necesario enfriar al absorbedor para gue
se obtenga la maxima capacidad posible.

En la seccion correspondiente al EVAPORADOR se recircula refrigerante (agua)
por medioc de una bomba para lograr que ésta presente la maxima superficie
posible para favorecer su EVAPORACION, al evaporarse el agua, que en forma
de vapor pasara hacia la otra parte de la camara, necesita consumir calor (CALOR
DE CAMBIO DE FASE) que obtendra del cambiador de calor que se encuentra en
la zona del evaporador, este calor al ser retirado provoca la REFRIGERACION y
asi se obtiene agua helada de este equipo.

En la figura (2) se representa el sistema de recuperacion de refrigerante; en otro
recipiente hermético GENERADOR-CONDENSADOR, se alimenta la solucién
diluida de absorbente y refrigerante (SOLUCION DEBIL) y por medio de un
serpentin de vapor, se hace hervir esta solucidn, generandose vapor de agua
(refrigerante) que pasara a la parte superior del recipiente y se condensara ahi por
medioc de un serpentin enfriado por agua de torre de enfriamiento
(CONDENSADOR). Simultaneamente se logra tener al refrigerante en forma pura
por evaporacién ya la solucion absorbente suficientemente concentrada para
poder iniciar el ciclo de absorcion nuevamente.

E! grupo generador-condensador trabajan aproximadamente a presién 10 veces
mayor que la del absorbedor-evaporador 3 pulgadas absolutas de mercurio/ 0.3"
abs. por lo que para pasar del recipiente de “alta” presioén al de “baja” se requieren
restricciones para mantener esta diferencial de presién.
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En la figura (3) se representa esquematicamente el ciclo completo de un sistema
de refrigeraciébn por absorcion y es importante hacer notar que uno de los
elementos fundamentales en la economia del sistema es un cambiador de calor
que enfria 1a solucidén “fuerte” obtenida en el generador por medio de la solucidn
“débil" que va hacia el sistema de regeneracion.

Durante las diferentes condiciones de operacion a las que normalmente se ve
sometida una maquina de absorcidén, se pueden presentar subitos cambios de
‘carga” que pueden originar una excesiva concentracion de la solucién “fuerte” o
un enfriamiento sGbito de ésta originando una CRISTALIZACION de la solucion,
en la gran mayoria de las maquinas modernas esta prevista esta eventualidad y
antes de que ocurra un sistema automatico de diluciéon entra en operacion. Sin
embargo el problema de la cristalizacion se llega a presentar y es uno de los
riesgos mas importantes en la operacion de estas unidades.




Refrigerante

Solucién de Li Br

Agua fria

Agua Caliente de refrigeracion

1.- Salida de agua de refrigeracién {37 °C-39 °C)

2.- Generader de baja temperatura (90 °C, 0.08 atm.},

3.- Generador de alta temperatura (150 °C,0.9 atm.).
4.- Condensador.

5.- Salida de agua fria (7 °C).

8.- Entrada de agua (12 °C).

7.- Evaporador (5 °C, 0 01 atm}

8.- Absorbedor,

9.- Intercambiador de calor de alta temperatura.
10.- Intercambiador de calor de baja temperatura
11.- Gas canalizado.

12.- Bomba refrigerante.

13.- Bomba de solucién.

14.- Entrada de agua de refrigeracion {32 °C)

Enfriadoras por Ahsorcion
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ud YORK

MILLENNIUM™
YPC Two-Stage Steam-Fired Absorption Chiller

gl

=%, AT

Models YPC-5T-145C through YPC-ST-19S
' 300 through 675 Tons
1650 through 2373 kW
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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:

* De dos vias: de un o dos asientos, esta lltima 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).
» Igual 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 vaivula represente de entre un 25 aun 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 presidn e investigar el comportamiento de la valvula en el sistema
en particular.

b} Como practica comun la valvula se dimensiona para igual la caida
depresion del serpentin. De esta forma usando la definicion del coeficiente
de flujo Cv, se dice que la valvula debera tener cumplir con;

Ov=0(dp)

-
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Fig 19 Load Pumps with Vaive 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 Far example, in Figure 18, the pressure drop at
full-open position for the two-way vaive shouid 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 sectton on Control Valve Sizing in Chapter 41

if a system is to be designed with multiple zones of control such that load response 1s to be by
constant flow through the ioad and variable At, control cannot be achieved by vaive control alone; a
load pump ts required

Several control arrangements of toad pump and control valve configurations are shown in Figure
1S Note that in all three configurations the commeoen pipe has no restriction or check valve. In all
configurations there Is no difference in control as seen by the icad However, the basic differences in
control are

1 Whth the two-way vaive configuration (Figure 19A), the distribution system sees a variable flow
and a constant A!, whereas with both three-way configurations, the distribution system sees a constant
fiow and a variable At

2 Configuration B differs from C in that the pressure required through the three-way valve in Figure
1B 1s provided by the load pump, while in Figure 18C t 1 provided by the distribution pump(s).

LOW-TEMPERATURE HEATING SYSTEMS

These systems are used for heating spaces of 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 healing systems were historically designed for a 200°F supply
water temperature and a 20°F temperature drop This practice evolved from earler gravity system--
designs and provides convenient design relationships for heat transfer coefficients related to cc
tubing and finned-tube radiation and for calculations {one galion per minute conveys 10,000 Btu/h av
20°F At). Because many terminal devices still require these flow rates, it 1Is important to recognize
this relationship in selecting devices and designing systems.

-
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Frg 14 Float Valve and Cutoff Steam Boder Application

the mixing valve. (Figure 8 in Ci’lapter 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. Ancther form of four-way vaive body
is used as a changeover refrigeration valve in heat pump systems to reverse the evaporator to a
condenser function.

Fioat valves are used to suppiy water to a tank or reservoir or serve as a special purpose boiler

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

Butterfly Valves

In some applications, it 1s not possibie 1o 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 an a piping tee and cross-linked to operate as either three-way mixing or three-way
bypass valves (Figure 15). Note that the flow charactenistics of butterfly valves are different from
standard seat and disk-type valves, so that therr use i1s imited 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 geometnic shapes. The plug seats within the vaive port and against the valve seat
with a composition disk or rmetal-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 position, this valve allows a considerable amount of
fiow 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 a8 nonlinear fashion This characteristic 