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1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es determinar los
parametros para la seleccion del equipo necegario para
acondicionar completamente el aire de una central telefdnica que
utiliza equipo digital de acuerdo con los requerimientos
especificos de la misma.

Se pretende también gue este trabajo sirva como una guia que
muestre todos los pasos que se necesitan seguir para lograr
acondicionar el aire de cualquier otro local.

Para tal efecto se ha organizado este estudio de 1la
siguiente manera:

En los capitulos primero y segundo se definen los conceptos
que componen el marco tedrico de la investigacién. En el capitulo
tercero se plantean las condiciones necesarias que deben tomarse
en cuenta respecto al lugar  al que se referird el disefio del
sistema de aire acondicionado. En el capitulo cuarto se
consideran los pardmetros con los.que ha de elaborarse el calculo
del sistema para verano; mostrdndose en los capitulos quinto,
isexto y séptimo 1la realizacién de dicho cdlculo aplicado a - la
central telefdnica. Del mismo modo, en el capitulo octavo se
consideraﬁ los pardmetros y se realiza el cdlculo para invierno.
El capitulo noveno muestra el cdlculo de la ventilacién necesaria
para un drea del edificio. Finalmente, en el capitulo décimo se

determina el equipo implicado por los c&lculos precedentes.




1.2 DEFINICION DE AIRE ACONDICIONADQ

La Sociedad Americana de  Ingenieros en Calefaccidn,
Refrigeracidn y Aire Acondicionado (American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers, ASHRAE) define al

aire acondicionado como:

"El proceso de tratar el aire para controlar simultdneamente
su temperatura, humedad, pureza y distribucién para satisfacer

los requerimientos de un local acondicionado™. (1)

Es posible que para ciertas aplicaciones también se tenga
que controlar la presidn del aire en el ambiente.

Muchas veces se utiliza incorrectamente el término “aire
acondicibnado" para describir un sistema de ventilacién.

Como se indica en la definicidn, las acciones importantes
involucradas en la operacidn de un sistema de aire acondicionado
son:

A) Temperatura del aire.
B) Humedad del aire.
C) Pureza del aire.

D) Distribucidn del aire.

Un equipo de aire acondicionado completo proporciona un
control automdtico de todas estas condiciones tanto para verano

como para invierno.



1.2.1 TEMPERATURA DEL AIRE

El control de temperatura para procesos de calefaccidn [{-]
Y s . T
refrigeracidn) requiere un control automdtico de la fuente de
calefaccidn (o refrigeracidn) como un medio para mantener la

temperatura deseada en el local,

1.2.2 HUMEDAD DEL AIRE

El control de la humedad para procesos de calefaccidn
usualmente reguiere un control automético_ de humedecedores qde
aumentan la humedad del aire.

El control de la humedad para procesos de refrigeracidn
nsualmente regquiere un control automdtico de deshumedecedores.
Generalmente, este control se logra en el momento en que el aire
para ser enfriado se hace pasar sobre las superficies frias de un

evaporador.

1.2.3 PUREZA DEL AIRE

éor lo general, el £filtrado del aire para lograr su.
pdrificacién es el mismo para las condiciones de verano e
invierno. El equipo para el filtrado del aire usualmente consiate
de substancias porosas muy finas a través de las cuales se hace
pasar el aire para extraer las particulas ‘contaminantes. . 8e

pueden agregar filtros que usan carbdn activado o precipitadores



2, . N .
electrostaticos a los.mecanismcs de filtrado usuales para mejorar

la pureza del aire.

1.2.4 DISTRIBUCION DEL AIRE

Si se hace circular aire . fresco y seco sobre un cuerpo
caliente, la transmisidn de calor desde el cuerpo se acelerara y
la evaporacién aumentard, esto tiende a refrescar el cuerpo.

Si-el aire se mueve demasiado rdpido, las personas se
sienten incdmodas porque sienten una corriente de aire. Y si el
movimiento del aire es demasiado lento, el aire se contamina y le
falta oxigeno. Por lo tanto, es muy -importante la circulacidn del
aire debido a que es necesaria para suministrar aire fresco a un

local acondicionado.

1.3 AL CONDICIONADO_P. [of ORT

El grado de hostilidad del medio ambiente varia con la
estacidn del afio y con la localizacién geogrdfica. Esto sugiere
que los argumentos para utilizar un. sistema de aire acondicionado
se deben basar ' solamente en las condiciones climiticas. Sin
embarqo,baunque esto puede ser vdlido para dareas tropicales y
subtropicales, no 1lo es para climas con estructuras sociales
industrializadas y niveies.Je vida en ascenso.

El aire acondicionado para'confort es necesario debido a las

siquientes razones:



v Las. .ganancias de calor debidas al Sol y a las luces
eléctricas, en particular, pueden causar temperaturas molestas en
-los cuartos a menos gque se abran las ventanas. Sin embargo, el
abFir las ventanas llega a provocar demasiadas corrientes de aire
-ain con velocidades moderadas de viento-, que aumentan en los
pisos superiores de edificios altos. Por otra parte, el ruido y
el polvo resultarian desagradables, y todavia mas en los pisos
inferiores de los edificios ubicados en 2zonas urbanas o
~.industriales. De cualquier forma, los beneficios debido al flujo
de aire natural a través de ventanas abiertas sdlo es eficiente
hasta una longitud de seis metros hacia adentro a partir de las
ventanas; por lo tanto, las areas internas de edificios profundos
‘no se beneficiarian con las ventanas abiertas. Ademds, la
necesidad de luz eléctrica continua de alta intensidad en estas
areas centrales provoca una gran incomodidad para los ocupantes
8i no existe una ventilacién adecuada.

La ventilacién mecdnica sin refrigeracién es sdlo una
solucidn parcial. Es cierto que proporciona una distribucién de
aire controlada y uniforme en lugar de los resultados
insatisfactorios obtenidos con las ventanas abiertas, pero sdélo
durante el invierno predominarian  temperaturas internas
tolerables. En la mayor parte de la primavera y el otofio, ademas
del verano, la temperatura interior del cuarto seria varios
grédos mayor gque la del exterior y, por consiguiente, seria

Py * s 2 +
necesaric abrir las ventanas para aumentar la ventilacion.



El propésito de un sistema de aire acondicionado para
confort es crear unas condiciones atmosféricas que conduzcan a la
salud humana, la comodidad y la eficiencia. Estas condiciones son
el resultado de una combinacidn deseable de temperatura, humedad,
pureza y distribucidn del aire.

El cuerpo humano es capaz de acostumbrarse’ por si solo,
Unicamente a una cierta cantidad de cambio en las condiciones
atmosféricas en un periodo dado. Por esta razén, se vuelve
necesario regular el equipo de aire acondicionado de tal manera
que produzca una cierta capacidad, sin embargo, esto provoca que
élgunas veces el local acondicionado no sea tan confortable como
se quisiera, pero no someterd a la persona a un gran chogue
térmico al entrar al local o al salir al exterior.

Temperaturas elevadas pueden causar enfermedades a los seres
humanos, especialmente si se acompalian de una humedad relativa
alta. Por medio de muchos estudios se ha probado el beneficio en
la salud obtenido por un lugar para vivir que tiene un aire

acondicionado apropiado.

1.4 AIRE ACONDRICIONADO INDUSTRIAL

El propésito de los sistemas de aire acondicionado
industrial es controlar las condiciones atmosféricas para el
comportamiento adecuado .de operaciones de manufactura ‘o
investigacién} Por lo tanto, el acondicionamiento del aire para

estos procesos suele ser muy diferente del acondicionamiento para

6



confort, puesto que la seleccion de las condiciones interiores no
se va basar en los requerimientos de las personas, sino en una
exposidion bien definida de las especificaciones que se requieren
en un ocal dado.

Las tolerancias en la manufactura de piezas electrdnicas, en
la indjstria aeroespacial, en la industria de las computadoras Yy
en todo, los procesos de manufactura automatizados de alta
velocidad son tales que requieren un control absoluto de la
temperatura, humedad y pureza del aire. Los sistemas de aire
acondicionado también son esenciales en fabricas de papel,
fdbricas de hilados o tejidos, fdbricas de dulces, imprentas Y
plantas |procesadoras de fotografias. Algunos de estos sistemas
industriales incidentalmente proporcionan confort, pero la
mayoria |no. l

Muchas industrias acondicionan el aire de sus plantas para
un control completo del proceso de manufactura y de los

maﬁerial s con el objeto de mejorar la calidad del producto.

1.5 SISTEMA DE UNIDADES

En |el campo del aire acondicionado se utiliza una gran
variédéd de unidades ' diferentes. Los ~ cdlculos numéricos
relacionados con el aire acondicionado, asi como 'en todos los
dehés campos, requieren un sistema de unidades congruentes. Antes
de proceder con los cdlculos numéricos es absolutamente necesario

expresar | todas las cantidades en un sistema de unidades



congruentes. Existen varios sistemas y cada uno de ellos es
igualmente correcto. La seleccidn de un ‘sistema particular es,
principalmente, un aspecto de conveniencia, pero debe evitarse la
confusidn entre sistemas.

A pesar de que existe un cambio gradual hacia el sistema
internacional de unidades, todavia en México, asl como en los
Estados Unidos de América, el sistema de unidades mds utilizado
en los cdlculos de aire acondicionado es el sistema inglés, por
lo que la mayoria de la informacidn disponible en nuestro pals se
encuentra escrita utilizando este sistema. Por lo tanto, a lo
largo de este trabajo se preferité utilizar el sistema inglés de
unidades y, solamente cuando su utilizacién sea mds conveniente,

se usard el sistema internacional.






.1 MO O ON P c D SES

En el modelo de Dalton para mezclas de gases las propiedades
de cada componente de la mezcla son consideradas como si cada
componente existiera por separado en el mismo volumen y a la
misma temperatura de la mezcla, como se muestra en la

grafica 2.1.

1] @ Presion=P
Dosns avmec )
Volumen V
MEZCLA
™} © Prasida:p, Tl © Prasion =Py T' © Prasion =P
a LI ¢
Volumen V Velumen V. Volumen V
'GRAFICA 2.1 Modelo de Dalton para mezclas de gases

Consideremos este modelo para el caso especial en el" que
tanto la mezcla como los componentes por separado pueden
considerarse como un gas ideal. Para este caso, las presiones Pa,
Pp Y Pc reciben el nombre de presiones parciales. Por lo tanto:
para la mezcla:

PV = nRT

n = ng +np + ng

11



para los componentes:

PaV = ngRT
PpbV = npRT
PeV = ngRT
de:
n = ng +np+ ng
al despejar se obtiene:
PV PaV P,V PgV
e = mmee 4 meme 4§ memm
RT RT RT RT
o2
P = Py + Py + P¢

(1)

Por lo tanto, para una mezcla de gases ideales, la presidn

total es igual a la suma de las presiones parciales de los

componentes individuales.

2.2 ENTALPIA O CALOR TOTAL

El calor latente de una substancia es la cantidad de calor

por unidad de masa, en Btu/lb, que cuando se le suministra o se

le extrae cambia su estado, pero no afecta su temperatura.

El calor sensible de una substancia es la cantidad de calor

por unidad de masa, .en Btu/lb, gque cuando se le suministra o ge

la extrae cambia su temperatura, pero no afecta su estado.

12



La entalpia (calor total) es la suma de calor sensible y

) calor latente de una substancia. Se mide entre una temperatura
arbitraria aceptada cominmente y la temperatura y estado bajo
consideracién. A 29.921 pulgadas de mercurio, 1la base aceptada
para cdlculos de vapor de agua es 32 OF, para aire seco es

0 OF y para refrigerantes es ~40 OF.

2.3 EL AIRE ATMOSFERICO

El aire atmosférico es una mezcla mecdnica de aire seco y
vapor de agua, este dltimo se encuentra a temperaturas y
presiones parciales.bajas en forma de vapor sobrecalentado (por
"lo general) o saturado.

El aire seco es una mezcla mecdnica de gases invisiblz, sin
olor ni sabor, el cual, a elevaciones cercanas al nivel del mar,

s . . P4
tiene la siguiente composicion:

Porcentaje Porcentaje

en peso en volumen
Nitrdgeno 75.47 78.03
oxigeno 23.19 20.99
Gases Raros 1.30 0.94
Bibxido de Carbono 0.04 0.03
Hidrégeno 0.00 0.01
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Cuando se tieneAuna mezcla de aire seco y vapor de agua
saturado, el aire es llamado frecuentemente "aire saturado". Esta
denominacién es incorrecta, ya que en realidad dnicamente el
vapor de agua es el saturado. Dado que el término "aire saturado"
ha sido aceptado extensamente en la industria del aire
acondicionado, sera usado aqui con la reserva antes mencionada.

Las propiedades del aire seco y del vapor de agua pueden ser
establecidas debido a que obedecen muy de cerca a las leyes de
los gases ideales o ya existen valores tabulados. -

Puesto que podemos considerar al aire seco y al Qapo; de
agua como gases ideales, utilizando el modelo de Dalton para
mezclas de gases, la presidén atmosférica es igual a la suma de
las presiones parciales del aire seco y del vapor de agua.

Sin embargo, para los calculos de acondicionamiento de aire
se necesitan conocer las propiedades de las mezclas aire-vapor,
estas propiedades se obtienen de la carta psiérométrica, la cual

se explicara detalladamente en este capituio.

(o DE PS

"La Psicrometria es la ciencia y préctica del manejo de
mezclas de aire y su control®”. (2) También estudia el efecto de

la humedad atmosférica en el confort humano y en los materiales.
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S RM SICROME cos

TEMPERATURA DE BULBO SECO (BS).-
Es la temperatura del aire medida por un termdmetro

ordinario.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (BH).~

Es la temperatura del aire medida por un termémetro cuyo
bulbo se encuentra cubierto por un capuchdén himedo exﬁuesto a una
corriente de aire cuya velocidad sea de 500 a 2,000 pies por
minuto. El capuchdén “himedo funciona, en realidad, como un
saturador pequefio de aire; debido a que la- capa delgada de
humedad alrededor del bulbo es evaporada, saturdndose -de esta
manera-, el aire circundante al bulbo sin la adicidén de calor de

ninguna fuente.

TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO (PR).-

Cuando una mezcla aire-vapor es enfriada a una presidn
constante, la temperatura a la cual el vapor se satura y la
humedad principia a condensarse, se denomina temperatura del
punto de rocio. Dado que la temperatura de vapor saturado depende
Ynicamcnte de la presibén absoluta, la temperatura del punto de
rocio es simplemente la temperatura de saturacién correspondiente
a la presién parcial del vapor de una mezcla aire-vapor.

Existen tablas que contienen las propiedades termodindmicas

del vapor de agua, conocidas como tablas del vapor (ver tabla 1

15



"del Apéndice), las cuales pueden ser usadas ventajosamente para
calcular la temperatura de saturacidén del vapor a cualquier

.2
presion.

LIBRA DE AIRE SECO.-
La libra(masa) de aire seco es la base de todos los calculos
psicrométricos y se mantiene constante durante todos los procesos

psicrométricos.

VOLUMEN ESPECIFICO.-

.El volumen especifico de una substancia se define como el
volumen por unidad de masa. El volumen especifico de una mezcla
-aire-vapor, en pies clbicos por libra(m) de aire seco, es una

cantidad muy usada en los cdlculos de acondicionamiento del aire.

HUMEDAD. -
Es el estado del aire con respecto a la cantidad de agua (en

forma de vapor) que contiene.

CONTENIDO DE HUMEDAD O HUMEDAD ESPECIFICA (CH).-

Se define como el peso del vapor de agua de una mezcla
aire-vapor por libra(m) de aire seco, a una temperatura de bulbo
seco especifica. Se expresa en libr&s(f) o granos por libra(m) de
aire seco, 1lb/1b, (1 libra = 7,000 granos). Puede ser calculada
con la siguiente relacidn, derivada de la ecuacidén de estado para

gases ideales y del modelo de Dalton para mezclas de gases:
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CH = 0.623 ———-=—==—- - (2)

en donde:

CH = contenido de humedad, libras(f) de agua por libra(m) de aire
seco, lb/1lb.

Pg = presidn parcial del vapor de agua, psia.

P = presidn atmosférica, psia.

HUMEDAD RELATIVA (HR).-

Es una wusdida de la magnitud de la saturacidn del aire a una
temperatura de bulbo seco; 1008 de humedad relativa indica aire
saturado y 0% indica aire completamente seco. La humedad relativa
se define rigﬁrosamente como la relacidn de la presién parcial
del vapor de agua con respecto a la presién parcial de vapor

saturado a la misma temperatura de bulbo seco:

Bg
JHR = mmemmeae x 100 o (3)
Pgat
en donde:
HR = humedad relativa, por ciento.

Pg presién parcial del vapor del agua, psia.

Pgat = presién parcial de vapor saturado, psia.

17



PORCENTAJE DE SATURACION, GRADO DE SATURACION, PORCENTAJE DE
HUMEDAD O RELACION DE SATURACION.-

Es la relacién del contenido de humedad real con respecto
al contenido de humedad de aire saturado a la misma teﬁperatura

de bulbo seco:

CHreal
/4 = e x 100 (4)
CHgat
en donde: .
/M = porcentaje de saturacidn, por ciento.

CHreal = contenido de humedad real, 1b/1lb.

CHgat = contenido de humedad del aire saturado, 1lb/lb.

La diferencia en los valores numéricos entre el porcentaje
de saturacién y la humedad relativa es muy pequefla para
condiciones atmosféricas ordinarias y usualmente puede  ser

despreciada.
HUMEDAD ABSOLUTA.-

Es el peso del vapor de agua contenido en el aire por unidad

de volumen, expresado en libras(f) o granos por pie cibico.
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2.6 LA CARTA PSICROMETRICA

La carta psicrométrica es una gréfica que nos proporciona

logs valores de las propiedades principales de las mezclas
" aire-vapor.

La gréfica 2.2 muestra las lineas de las siete propiedades
que estan relacionadas en una carta psicrométrica, éstas son;
temperatura de bulbo seco (abscisas), contenido de humedad
(ordenadas), temperatura de bulbo hﬁmedo, temperatura del punto
de rocio, humedad relativa, entalpia a la saturacidén y volumen

te:
especifico.

BS - Yompergiura de buibo saco

8H ~ Temperctwa de buibo himedo
HR - Humedod relativa

PR - Tomperatura del punto de rocio”
CH -Contenido de humedad

% —Entalpio

v —Volmen especifico

O T I T I rrrT Il l g
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GRAFICA 2.2 Propiedades estdn relacio
: .
en una carta psicrometrica




Estas propiedades estdn relacionadas dé tal forma que si se
conocen dos de ellas todas las demds pueden ser determinadas.

La 1ine§ de saturacidn (100% HR), es el lugar geométrico de
todos los puntos que representan una mezcla aire-vapor saturada,
en cualquier punto de esta 1inea las temperaturas de bulbo seco,
de hulbo himedo y del punto de rocio son iguales.

La carta psicrométrica es el método mds conveniente para
obtener todos estos datos, sin embargo, cada carta esté
construida para una presién atmosférica en particular,
generalmente la presidén atmosférica al nivel del mar. Antes de
usar una carta psicrométrica dada se deben con&cer las
suposiciones que se hicieron al construirla para poder aplicarla
correctamente, puesto gque la carta psicrométrica es la
herramienta individual mds importante para los cdlculos de
acondicionamiento del aire.

La grdfica 2.3 nos muestra una carta psicrométrica para
temperaturas normales (el rango que se utiliza en la prictica del
aire acondicionado) 'y para una presién atmosférica estandar

(29.921 pulg. de mercurio o 14.7 psia.)-.
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Casi siempre las cartas psicrométricas estdn construidas
para la presidn atmosférica estdndar (al nivel del mar), aungue,
por ejemplo, también existen cartas para las presiones
atmosféricas a 2,500, 5,000 y 7,500 pies de altura sobre el nivel
del mar. ' '

Muchas veces no existe' la carta psicrométrica para la
presién atmosférica que necesitamos, sin embargo, podemos
construirla por medio del siguiente procedimiento. Ademds, el
conocimiento acerca del proceso de construccién de una carta
psicrométrica hace mds comprensible su interpretacidn.

Para construir la carta psicrométrica que necesitemos lo
Unico que tenemos que hacer es graficar, bafa nuestra presion
atmosférica, .la curva de saturacién (100% HR) y las demds curvas
de humedad relativa sobre una carta psicométrica ya existente,
ignorando las curvas anteriores.

Primero necesitamos conocer la presidn atmosférica para la
que vamos a construir la carta psicrométrica. En esté ejemplo
vamos a construir una carta psicrométrica para la presidn
atmosférica a 6,188 pies de altura sobre el nivel del maf, que es

igual a 11.69 psia.

Linea de saturacidn.-
Los puntos de la curva de saturacidén se  determinan

utilizando la ecuacidn (2):
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CH = 0.623 ---—=~=->-
P - Pg
en donde:
CH = contenido de humedad, 1lb/1b.
Py = presién parcial del vapor de agua, psia..
P = presién atmosférica, psia.

La presidn parcial del vapor de agua se obtiene de las
tablas del vapor (tabla 1 del Apéndice). Por ejemplo, a
50 OF BS, la presidn parcial es de 0.17811 psia. yvel contenido
de humedad a la saturacién es de 0.0096 lb/lb. A 80 OF BS,
la presién parcial es de 0.5069 psia. y el contenido de
humedad a . la saturacién es de 0.0282 1b/lb, y asi
sucesivamente. Después de graficar un nimero suficiente de puntos
podemos unirlos mediante una curva, esta es la 1inea de

: !
saturacion.

Lineas de Humedad Relativa.-

Como ejempio vamos a obtener la linea del 50% de humedad
relativa. A una temperatura de 80 OF BS el aire saturado tiene
una presidn parcial de 0.5069 psia. (tabla 1 del Apéndice).
La presidén parcial para una humedad relativa del 50% es
0.5069 x 0.50 = 0.2535 psia. Luego substituimos este valor en 1la
ecuacidn (2) y obtenemos que el contenido de humedad es de
0.0138 1b/1b. La interseccidn de 80 OF BS con 0.0138 1lb/lb

constituye un punto de la linea del 50% de humedad relativa.
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Otros puntos pueden ser encontrados de una manera similar.

Después de graficar un nidmero suficiente de puntos podemos
unirleos mediante una curva, ésta es la linea del 50% de humedad

relativa. Para encontrar las curvas de las demds humedades
relativas se procede de manera semejante.

La grafica 2.4 nos muestra una carta psicrométrica con la
1inea de saturacién y varias lineas de humedad relativa para la
presién atmosférica a 6,188 pies de altura sobre el nivel del

mar.
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2.7 PROCESOS PSICROMETRICOS

Todos los procesos gue ocurren en los sistemas de aire
acondicionado; calefaccidn, refrigeracidn, humedecimiento vy
deshumédecimiento, cambian las condiciones iniciales del aire a
las condiciones finales. Existen seis  procesos posibles
diferentes: ) ‘
1.~ Proceso con una cantidad de calor sensible constante.- Ocurre
a una temperatura de bulbo seco constante.
2.~ Proceso con una cantidad de calor latente constante.- Ocurre
a un cortenido de humedad y a una temperatura del punto de rocio
constantes.
3.~ Proceso con una cantidad de entalpia constante o proceso
adiabdtico.- Ocurre a una temperatura de bulbo himedo constante.
4.~ Proceso con una humedad relativa constante.- £n el cual todos
los demds factores cambian.
5.~ Proceso qué representa una combinacidn dc algunos de los
procesos anteriores y dque no cae dentro de las lineas de los
procesos constantes,
6.~ Mezcla de cantidades de aire que se encuentran a condiciones

diferentes.

Se debe hacer notar que:
- Las lineas de bulbo seco son lineas de calor sensible
constante. .
- Las lineas del punto de rocic y las del contenido de humedad

son lineas de calor latente constante.
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- Las lineas de bulbo himedo son lineas de entalpia constante.

A continuacidn se ilustran algunos procesos tipicos de

acondicionamiento del aire:

A) Calefaccidn con un contenido de humedad constante o
calefaccidn sensible.-

Este es un proceso con una cantidad de calor latente
constante por lo que al aire solamente se le agrega calof
sensible., El contenido de humedad y la temperatura del punto de
rocio permanecen constantes, y, por lo tanto, se representa con
una linea horizontal en la carta psicrométrica.

Este es el proceso gque se utiliza en los sistemas de
calefaccidn de aire forzado utilizando calderas que no estdn
equipadas con humedecedores y en los sistemas de calefaccién que
utilizan aqua caliente o vapor de agua que circulan en

serpentines.

B) Calefaccidn con humedecimiento.-

Un buen sistema de aire  acondicionado para invierno
proporciona humedecimiento durante el proceso de calefaccidn. Por
lo general se agrega suficiente humedad para mantener una humedad
relativa entre 40% y 50% aproximadamente.

El humedecimiento del aire se logra dirigiendo un chorro de
vapor de agua hacia la corriente de aire, evaporando agua de un
humedecedor tipo charola, o mediante rociadores (sprays) gque

producen una niebla fina en la trayectoria del aire caliente.
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C) Refrigeracidn con un contenido de entalpia constante o
refrigeracidn adiabdtica.-

Los enfriadores evaporativos y las lavadoras de aire para
sistemas de ventilacién hacen uso de este procesoc. Puesto que la
enatalpia permanece constante, solamente puede ocurrir un
enfriamiento sensible (lo que provoca un descenso en la
temperatura de bulbo seco) si el calor latente aumenta (lo gue
provoca un aumento en el contenido de humedad). El calor sensible
del aire se utiliza para evaporar agua, la temperatura de bulbo
seco disminuye, la temperatura de bulbo himedo  permanece
cdnstante y el contenido de humedad y 1la humedad relativa

aumentan.

D) Refrigeracién con un contenido de humedad constante o
refrigeracidén sensible.-

» Este proceso es el inverso al explicado en el inciso A. Por
lo tanto, solamente elimina calor sensible a un contenido de
- humedad y una temperatura del punto de rocio constantes. Se
requiere que el equipo mantenga la temperatura a una temperatura
igual o superior a la temperatura del punto de rocfo. 5i el aire
es enfriado por debajo del punto de rocio se empezaré a condensar

el vapor de agua del aire.

E) Refrigeracién con deshumedecimiento.-
. + 1 .
Los procesos comunes de refrigeracion en verano son ejemplos

. . .
tiplcos de este proceso. Teoricamente, la mezcla aire-vapor

,
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primero se enfria a un contenido de humedad constante
(elimindndose calor sensible) hasta llegar a la linea de
saturacién.'Al seguir eliminando calor se provoca condensacidn
del vapor de agua, por lo tanto, se extrae humedad del aire al
mismo tiempo que se disminuye mds su temperatura de bulbo seco vy
el proceso se mueve hacia abajo por la linea de saturacién.

El enfriamiento se puede lograr haciendo pasar el aire a
través de serpentines que contienen agua fria o un refrigerante
de expansidn directa, o haciéndolo pasar a travéds de rociadores
de agua cuya temperatura sea mucho menor gue la temperatura del

punto de rocio del aire que se esti acondicionando.

Ejemplo.-

Aire a 95 OF BSy a 60% HR atraviesa un serpentin de
refrigeracién y lo abandona saturado a 55 OF. Encontrar la
entalpia y el contenido de humedad eliminados.

primero se grafica la condicién inicial A, grdfica 2.5. De
la carta psicrométrica, CHp = 0.0215 lb/lp, y siguiendo 1la
1inea de 82.9 OF BH hasta la escala de entalpia, hy = 47
Btu/1b.

La primera fase es un proceso de enfriamiento sensible y
cambia la condicidn inicial A hacia la izquierda, sobre la 1inea
de contenido de humedad constante, a la condicién B sobre la
1{nea de saturacién. Aquf comienza la sequnda fase y el proceso
se mueve hacia abajo, sobre la linea de saturacidén, hasta 55 OF

(BS = BH = PR), la condicidn final C. En la fase BC del proceso
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se' logra un enfriamiento sensible y un enfriamiento latente
(eliminacidn de humedad). En el punto C, CHp = 0.0092 1lb/lb y
hc = 23.2 Btu/lb.

Entalpia eliminada = 47 - 23.2 = 23.8 Btu/lb

L}

Humedad eliminada = 0.0215 ~ 0.0092 0.0123 1b/1b

—
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GRAFICA 2.5 Refrigeracidén con deshumedecimiento

Debe hacerse notar que el proceso representado por las
1ineas ABC en la grafica 2.5 es tedrico solamente y se basa en la
suposicidn de que todo el aire entra en contacto fisico con la

superficie fria del serpentin o el rocio de agua fria.
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Esta ‘suposicién se logra aceptablemente bien con unos
rociadores bien diseflados, pero en el caso de serpentines de
refrigeracidn, una cantidad importante de aire pasa a través de
los serpentines . sin realmente entrar en contacto con su
superficie. Una parte del aire, por lo tanto, nunca llega a su
temperatura del punto de rocio. Para una cantidad dada de aire,
el proceso real se representa por la curva AC (en guiones). La
1{nea real del proceso para un serpentin de refrigeracién es una
relacidn muy complicada que no se puede predecir ficilmente. Sin
embargo, para la solucién de problemas pricticos se requiere
solamente conocer los puntos finales del proceso y no la
trayectoria del mismo. Es una préctica com&n representar - el
proceso de refrigeracién con»serpentines por medio de una linea
recta, como lo muestra la gréfica 2.5.

Es imperativo para el conocimiento completo de los procesos
de aire acondicionado la interpretacidn correcta de tales lineas
en la carta psicrométrica. Si se construye un tridngulo
recténgulo usando la 1linea AC de 1la grafica 2.5 como la
hipotenusa se presenta una imagen mas completa del proceso de
refrigeracién y deshumedecimiento por medio de serpentines. La
1inea CD representa la parte del enfriamiento sensible del
proceso. Por lo tanto, el calor sensible eliminado es igual a:

hg = hp -he = 34.1 - 23.2 = 10.9 Btu/lb

La linea AD es una linea de temperatura de bulbo seco

constante y representa solamente el contenido de humedad y el

calor latente eliminados. El calor latente eliminado es igual a:
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hy, = ha-hp = 47.0 - 34.1. = 12.9 Btu/lb
La entalpia eliminada es igual a:

h .= hg+hy = 10.9 + 12.9 = 23.8 Btu/lb

F) Mezcla de cantidades de aire.-

Frecuentemente se presenta en los sistemas de aire
acondicionado la mezcla de dos corrientes de aire diferentes, por
lo que se necesita determinar las condiciones resultantes de la
mezcla. Esto sucede, por ejemplo, cuando se mezcla el aire del
exterior con el de retorno.

En la préctica, el proceso de la mezcla se representa en la

) 4 . : [ P
carta psicrometrica como una linea recta gque une las condiciones

-de las dos cantidades de aire, con el punto de las condiciones de

s 4
la mezcla resultante situado sobre esta linea.

2.8 PUNTO DE ROCIO DEL EQUIPO

Se menciond anteriormente que, por lo general, los‘
serpentines para aire acondicionado no entran en contacto con
todo el aire que 'pasa a través de ellos. E1 aire que entra en
contacto directo con la superficie del serpentin abandona éste a
una temperatura igual o cercana a la temperatura promedio del
serpentin. Otra porcién del aire, una pequefia porcién en la
mayoria de los casos, se desvia del serpentin y no es enfriada ni
deshumedecida, abandonando el serpentin sin cambio alguno. ¥, por

supuesto, otra parte del aire ‘abandona el serpentin a unas

Ny
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condiciones intermedias. Las corrientes de aire se mezclan al
abandonar el, serpentin para producir una condicién final. Esta
condicidn finﬁl depende del tipo de serpentin, su construccidn y
la velocidad del aire. Como resultado, la temperatura del aire a
la salida del.serpentin no es tan baja como la temperatura del
equipo.

por lo tanto, hablamos de dos puntos de rocio, el punto de
rocio del aire Yy el punto de rocio del equipo (apparatus
dewpoint), PRE. La superficie del serpentin debe mantenerse mis
fria que la temperatura del aire gue se requiera a la salida del
serpentin. Dicho de otra manera, el punto de rocio del equipe
serd menor que el.punto de rocio del aire, esta diferencia
dependera de 1la eficiencia del serpentin de enfriamiento. o
rociador.

Aproximadamente, los serpentines de cuatro hileras pueden
entrar en contacto con 80% del aire que los atraviesa, los de
seis hileras con 92% y los deshumedecedores de rociadores bién
diseflados con 97%.

El punto de rocio del equipo para un serpentin de
enfriamiento puede definirse pricticamente como la temperatura
promedio de su,éuperficie. Para un deshumedecedor de rociadores
bien disefiado el punto de rocio del equipo es esencialmente igual
a la temperatura del punto de rocio  del aire que abandona 1la

’ g :
camara de rocio.
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2.9 FACTOR DE DESVIO

El factor de desvio .(bypass factor) representa la porciédn
del aire que atraviesa al equipo sin sufrir alteracién alguna y
es una funcidn de las ca}acteristicas fisicas y operacionales del
equipo, éstas son:
1) Una disminucidn en la cantidad de superficie de transferencia
de calor disponible resulta en un aumento del factor de desvio.
Por ejemplo; menos hiieras de serpentines, menos superficie de
los serpentines o un mayor espaciamiento entre las hileras de
serpentines.
2) Una disminucidn en la velocidad del aire que pasa a través del
equipo resulta en una disminucidn en el factor de desvio, debido
a que el aire tiene mds tiempo para entrar en contacto con la

superficie de transferencia de calor.

El aumentar o disminuir la superficie de transferencia de
calor tiene un efecto mayor sobre el factor de desvio que el
variar la velocidad del aire a través del equipo.

Los efectos al variar el factor de desvio del equipo son los
siguientes:

Factor»de desvio menor.- .

A) El punto de rocio del equipo es mayor, por lo que el equipo de
expanaién directa se seleccionard para una temperatura mayor del
refrigerante o el equipo de.agua fria se seleccionard para una
cantidad menor o una temperatura mayor del agua fria, lo que

. . : 4
probablemente resulte en un equipo de refrigeracion menor.
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B) Se necesitard menos aire, por lo que el ventilador y su motor
serdn menores.

C) Se necesitard una tuberia de menor didmetro si se utiliza una
cantidad menor de agua fria.

Factor de desvio mayor.-

A) E1 punto de rocio del equipo es menor, por lo que el equipo de
expansién directa se seleccionara para una temperatura.menor del
refrigerante o el equipo de agua fria se seleccionard para una
cantidad mayor o una temperatura menor del agua fria, lo que
probablemente resulte en un equipo de refrigeracién mayor .

B) Se necesitard mds aire, por lo que el ventilador y su motor
serdn mayores. '

C) Se necesitard una tuberia de mayor didmetro si se utiliza una

cantidad mayor de agua fria.

La tabla 2 del Apéndice contiene valores tipicos del factor
de desvio para algunas de las aplicaciones mds comunes. Esta
tabla debe considerarse solamente como una guia para el ingeniero

de disefio.
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3.1 %ALCQLO DE LA GANANCIA (O PERDIDA) DE CALOR

_ Para poder 1llevar a cabo el objetivo de acondicionar un
local, ya sea para confort o para una industria, se necesita
instalar y controlar un equipo gque posea la capacidad adecuada.

En verano, la ganancia de calor es la cantidad de calor gque
fluye hacia el local mds la cantidad de calor que se genera en el
mismo. En invierno, la pérdida de calor es la cantidad de calor
que fluye desde el local menos la cantidad de calor que se genera
en el mismo.

La capacidad del equipo se determina por los requerimientos
de la ganancia (o pérdida) de calor mdxima: Generalmente es
imposible medir tanto la ganancia (o pérdida) méxima, como la
ganancia (o pérdida) parcial de cualquier local, por lo gque éstas
deben ser calculadas aproximadamente.

La carga real se define como la cantidad de calor que el
equipo elimina (o agrega). Muy rara vez va a ser igual 1la
ganancia (o pérdida) de calor y la carga real sobre el equipo
debido a la inercia térmica de los materiales de construccidn del

local.

3.2 CONSIDERACIONES PARA ACONDICIONAR UN LOCAL

Antes de que se pueda calcular la ganancia (o pérdida) de
calor es imperativo que se haga un estudio amplio y preciso para

2
asegurar una evaluacion correcta de sus componentes. Nunca se
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enfatizard demasiado en la totalidad y exactitud de este estudio
debido a su importancia fundamental para determinar la capacidad
del equipo. Planos arquitectdnicos, incluyeﬂdo cortes
longitudinales y transversales, dibujos completos y, en algunos
casos, fotografias, son aspectos importantes de un buen estudio.
Si se estudia cuidadosamente el local a acondicionar y la
ganancia (o pérdida) de calor se obtiene una seleccidn de equipo
y un disefio del sistema econdmicos, y entonces es posible un

funcionamiento uniforme y sin problemas.

Los aspectos fisicos que se deben considerar son:

- Ubicaecidn: latitud y altura sobre el nivel del mar.

- Dimensiones fisicas del local: largo, ancho y altura.

- Orientaciénr efectos solares, vientos, sombras, superficies
reflejantes, etc.

- Uso: oficina, fabrica, hospital, etc.

- Altura del techo: altura de piso a piso y altura de piso a
techo falso.

- Columnas y trabes: tamafio y localizacidn.

- Divisiones dentro del local: localizacién y tamafio.

- Materiales de construccidn: materiales y espesor de paredes,
techos, pisos, aislamientos y divisiones.

- Ventanas: tamafio, localizacidn, tipo de marco, tipo de vidrio,
tipo y color de persiana o cortina y dimensiones de los
salientes del edificio.

. . 7 . N . .
- Puertas: localizacion, tipo, tamailo y frecuencia ¢z uso.
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Condiciones de los alrededorer: color exterior de techos y
pagedes, temperatura de lugares adyacentes acondicionados o no
acondicionados y sétanos o desvanes ventilados o sin ventilar.
Escaleras, elevadores y escaleras eléctrigas: localizacién,
temperatura del lugar (si estd abierto a un lugar sin
acondicionar) y potencia del equipo (ventilado o sin ventilar).
Personas: cantidad, tiempo de ocupacién del local, actividad y
tamafio y localizacidn de alguna concentracidn. Algunas veces se
necesita calcular el mimero de personas por pie cuadrado de
drea.

"Alumbrado: localizacidn, potencia mixima y tipo de alumbrado
(incandescente, fluorescente, etec.).

Motores: localizacidn, potencia de placa, potencia al freno y
uso.

Miquinas de oficina y equipo electrénico: localizacidn,
potencia y uso. Se debe tomar en cuenta que en muchos lﬁgares
no todas las mdquinas de oficina se usan al miemo tiempo.
Utensilios de cocina: tipo, lacalizacidn, potencia, uso,
consumo de gaé, vapor o eleciricidad y sistemas de extraccidn.
También se debe tomar en cuenta si los utensilios se usan al
‘mismo tiempo. -

Ventilacidn: pies cibicos por minuto por persona o pies
cdbicos por minuto por pie cuadrado; humos, olores y
extractores (localizacién, tipo, y capacidad).

Almacenaje térmico: incluye el tipo de operacién del sistema

(12, 16 S 24 horas al dia), rango de vériacién de la

41



temperatura y materiales de la superficie que rodea al local.
Operacidn continua o intermitente: si el sistema va a trabajar

I -
durante todos los dlas u ocasionalmente.

Para seleccionar la localizacién del equipo y para planear

los sistemas de distribucidn de aire y de agua se necesita la

siguiente informacidn:

Lugares disponibles: largo, ancho y altura.

Posibles obstrucciones: localizacidn de conductos eléctricos o
tuberf{as que puedan obstruir el paso del sistema de ductos.
Localizacidn de las divisiones dentro del edificio.
Localizacién de entradas de aire del exterior: con referencia
a la direccién del viento y a fuentes de contaminantes.
Suministro eléctrico: localizacidn, capacidad, voltaje,
frecuencia, limitaciones de corriente y nimeroc de fases.
Suministro de agua: localizacidn, tamafio de tuberia,
capacidad, presidn y temperatura maxima.

Suministro de vapor de agua: localizacidn, tamafio de tuberia,
capacidad, presidn y temperatura.

Suministro de aire comprimido: localizacidn, tamafio de
tuberia, capacidad y presidn.

Refrigeracidn: tipo de sistema, capacidad, presién y
temperatura.

Caracteristicas arquitectdnicas: para que las salidas de aire
vayan de acuerdo al disefio arquitecténico.

Ductos existentes: para estudiar la posibilidad de volver a
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- usarlos.

- Drenaje: localizacidn y capacidad.

- Cimentacidn: requisitos y resistencia del edificio.

~ Control de ruido y vibraciones: requisitos y relacidn entre
los equipos de refrigeracién y manejo de aire con las 4reas
criticas.

-~ Accesibilidad para transportar el equipo a su localizacidn
final: elevadores, escaleras, puertas y acceso‘desde la calle.

~ Reglamentos: relacionados con cables, drenajes, construccidn
de los cuartos para el equipo de refrigeracidn y manejo de
aire, ductos, prevencidn contra incendios y ventilacidn del

edificio y de los cuartos para el equipo.

3.3 ESTUDIO PRELIMINAR

Como se indicd en el capitulo 1, el objetivo principal de
esta tésis es determinar el equipo necesario mis adecuado para
acondicionar completamente el aire de una central telefdnica que
utiliza equipo digital. Dicha central se encuentra localizada en

la ciudad de Durango, Durango.
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3.3.1 DESCRIPCION DE LA CENTRAL TELEFONICA

La central telefdénica consta de varias 4reas diferentes
distribuidas en un edificio de dos pisos. En el primer piso se
localizan las dreas de Oficinas, Distribuidor y PCM (Modulacidn
por Codificacidn de Pulsos), Baterias y Rectificadores, Comedor,
Sanitarios, Papeleria y Cuartos de Mdquinas. En el sequndo piso
se localizan las 4reas de Salas Automiticas y Control, Sanitarios
y Cuartos de Miquinas.

La distribucidn de las dreas mencionadas en cada piso se

especifica en los planos 3.1 al 3.3.
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Se necesita acondicionar el aire de las siguientes 4reas:
1.- Oficinas.
2.- Distribuidor y PCM,

3.- Salas Automdticas y Control.

4 . . s . o !
Ademas se necesita instalar un sistema de ventilacion en el

4rea de Baterias y Rectificadores.

1.~ Oficinas.-

En esta drea se desempefian las funciones administrativas de
la central telefdnica. Tiene un horario de 8:30 a 16:30 hrs., de
lunes a viernes. Las dimensiones fisicas .de esta 4rea se
encuentran especificadas en el plano'3.4. Esta drea consta de las
siguientes zonas:

A) Gerencia: esta zona se utiliza solamente como oficina, en ella
trabajan tres personas, no tiene ventanas al exterior y tiene una
iluminacidén fluorescente de 0.45 kW.

B) Cajas: en esta 2zona se realiza el cobro del servicio
telefdnico. En ella trabajan diez personas, no tiene ventanas al
exterior y tiene una iluminacién fluorescente de 1.15 kW.

€) Atencidn al piblico: en esta zona se realizan los servicios de
informacidn, contratacidn, aclaraciones, repasicién de recibos,
etc. Esta ocupada por un méximo de treinta y siete personas. Toda
la pared suroceste consiste de una ventana de piso a techo y una
puerta (también de vidrio), las otras paredes no tienen ventanas

al exterior y tiene una iluminacidn fluorescente de 1.4 kW.
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2,- Distribuidor y PCM.-

Esta drea tiene un horarjo de operacidn de 24 horas al dia
todos los dias del afo. Sus‘dimensiones fisicas se encuentran
especificadas en el plano 3.5. Esta area consta de las siguientes
zonas:

A) Distribuidor: en esta zona se localiza un estante al cual se
conectan los cables que provengan de los pisos superiores. Aqui
trabajan cuatro personas, no hay ventanas al exterior y tiene una
iluminacidén fluorescente de 2.6 kW.

B) PCM: en esta zona se localiza el equipo PCM (Modulacion por
Codificacidn de Pulsos), que es un equipo de comunicacién entre
centrales que tiende a optimizar el aprovechémiento de la red
telefdnica. Aqui trabajan' dos personas, no hay ventanas al
exterior, el equipo desprende un total de 13.5 kWw. de calor

sensible y tiene una iluminacidn fluorescente de 0.8 kW.
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. 3.~ Salas Automdticas y Control.-

Esta 4rea tiene un horario de operacién de 24 horas al dia
todos los dias del afo. Sus dimensiones fisicas se encuentran
especificadas en el plano 3.6, Esta drea consta de las siguientes
zonas:

A) Salas Automdticas: en esta zona se localiza el equipo digital
que utiliza la central telefdnica. Aqui trabajan cuatro personas,
no hay ventanas al exterior, el equipo desprende un total de 139
kW. de calor sensible y tiene una iluminacién fluorescente de
11.52 kW. .

B) Control: en esta zona se localiza el equipo de control de los
paneles de las salas automaticas. Aqu{ trubajaﬁ dos personas, no
hay ventanas al exterior, el equipo desprende un total de 5 KkW.
de calor sensible y tiene una iluninacién.flnprescente de 1.14

kW.
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! el
4.~ Baterias y Rectificadores.-
il : s rd
Esta 4rea tiene un horario de operacién de 24 horas al dia
’ ~ : . s
todos los dias del afio. Sus dimensiones flsicas se encuentran
especificadas en el plano 3.7. En esta 4rea se encuentra el
equipo necesario para suministrar corriente alterna y continua en
s s ! s . i
caso de que hubiera una suspension en el servicio de energia
4 » ! .
eléctrica. Aqul no trabajan personas y no hay ventanas al

exterior.
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3.3.2 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Paredes al exterior: son de concreto (6 pulg.). Solamente las

paredes del drea de Oficinas estan recubiertas con yeso

(1/2 pulg.).

- Divisiones: son de ladrillo y ambos lados estdn recubiertos de
yeso (1/2 pulg.).

- Piso: es de concreto (6 pulg.), recubierto por una loseta
vinilica.

- Techo: es de concreto (6 pulg.), con un relleno de terrado
seco (4 pulg. aprox.) y un impermeabilizante de asfalto.

- Ventanas: tienen vidrio ordinarioc y el marco es met4lico.

- Puerta: la puerta de la zona de Atencidn al Piblico es de

vidrio ordimaric y el marco es metdlico.

3.3.3 CARACTERISTICAS DE DURANGO

"La ciudad de Durango, capital del estado del mismc nombre,
estd situada a 24° 01' 31'' de latitud norte, 104° 40' 14'' de
longitud oeste del meridiano de Greenwich y 6,188 pies de altura
sobre el nivel del mar".(3) La presién atmosférica es igual a
11.69 psia.

Segin datos obtenidos del Servicio Metereoldgico Nacional y
utilizando la carta psicrométrica para obtener los datos
restantes, las condiciones exteriores de disefio para verano (el

21 de mayo a las 15 hrs.) y para invierno son:
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BS . (OF) BH (°F) HR (%) PR (OF) . CH'(1b/1lb)

VERANO - 91 © 62.9 23 48.3 0.0090
‘ INVIERNO 32 29.8 80 0.0038

El rango diario (promedio de la diferencia entre la maxima y
la minima temperaturas de bulbo seco para un periodo de 24 horas)
eé de 35 OF BS. La velocidad promedio del viento dominante es de
6.5 milla/hr. La temporada de 1lluvias se inicia en la sequnda
quincena de junio y termina en la primera de septiembre.

Las condiciones interiores de disefio, establecidas por

Teléfonos de México S.A., son:

Para verano:

AREA BS (OF) HR (%)
Oficinas 73.4 * 3 40 * 5
Distribuidor y PCM 77.0 £ 3 45t 5
Salas Automaticas y Control 71.6 ¢ 3.6 50t 5

Para invierno:

AREA BS (°F) HR (%)
Oficinas 70.0 * 3 40t 5
Distribuidor y PCM 77.0 £ 3 45 + 5
Salas AutomAticas y Control 71.6 * 3.6 50% §
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En el drea de Baterias Y Rectificadores se requiere una
ventilacion minima de 20 cambios por hora a lo largo de todo el

afio.

3.4 SISTEMAS DE E DICIONADO

Existen varios sistemas para "producir® el aire que se va a
. PR . . ’
emplear para acondicionar el aire de un local. Los sistemas mas

comunes son los siguientes:

1.- Sistema central (manejadora de aire).-

En este tipo de sistemas se seleccicnan-los equipos que lo
componen, se compran de los fabricantes y se instalan en el
local, generalmente en un cuarto de méquinas. Todo el proceso de
acondicionamiento del aire se hace en este cuarto central y el
aire acondicionado se suministra a los diferentes cuartos del
local a través de ductos. Este sistema se puede utilizar para
grandes capacidades de enfriamiento, pero no se adapta bien para
aplicaciones en donde es esencial un control individual del

cuarto como hoteles o edificios de oficinas.

2.- Sistema unitario (unidades paquete).-

Este sistema utiliza un equipo gue viene completamente
ensamblado de fdbrica. Se pueden utilizar equipos individuales
para sumin;strar aire a todo el edificio a través de un sistema

de ductos o varios eguipos para suministrar el aire a diferentes
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areas. Existen unidades paquete disefiadas para instalarse fuera
2 PR . PR

del area acondicionada, por ejemplo en el techo, para minimizar

el drea que ocupa el equipo.

3.- Combinacidn de sistemas.-

Este sistema combina las caractericticas de los sistemas
centrales y los sistemas unitarios. El equipo para refrigeracién
y calefaccidén se encuentra en un cuarto de méquinas. Este equipo
suminstra, a través de tuberias, agua fria o caliente a los
equipos. Se puede instalar un equipo para suministrar el aire a
un solo cuarto o puede tener su propio cuarto de mdquinas y
suministrar el aire a toda una zona. Se pueden utilizar equipos
para refrigeracién y calefaccidn compuestos de ventiladores,
serpentines, filtros, compuertas y controles, conocidos como "fan
& coil", para proporcionar aire acondicionado en cada cuarto o
zona. El funcionamiento del equipo se regula con un termostato en

cada cuarto.

Para este edificio vamos a utilizar tres sistemas centrales.
El 4rea de Oficinas requiere un sistema propio debido a que su
horario de operacién (de 7 a 16:30 hrs.) es diferente al de las
demds areas {24 horas al dia). El drea de Salas Automaticas y
Control requiere un sistema propio debido a que esta 4rea es la
mds importante del edificio, ya que si el aire acondicionado no
cumpliera " con las especificaciones de disefio el servicio

< ’ rd . .
telefdnico fallaria. Ademas, en esta érea, se necesita instalar
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otro equipo igual para emergencias. El drea de Distribuidor y PCM
va a utilizar el otro sistema central.
El drea de Baterfas y Rectificadores requiere solamente un

: s =7
sistema de ventilacion.
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CAPITULO 4



4.1 CONDICIONES DE DISENO

El cdlculo de la ganancia de calor para verano se realiza
para un dia v una hora en particular, por lo tanto, el primer
paso es establecer el dia y la hora de disefio.

El dia de disefio se define como:

- Un dfa en el que las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo
sean mdximas simulténeamente.

- Un dia en el gue exista poca o nada de neblina.

- Un dia en el gue todas las ganancias internas sean normales.

Normalmente, la situacién de que todas las .cargas sean
mdximas al mismo tiempo ocurre muy rara vez. Por lo general, 1la
hora de la carga maxima, hora de diseho, se puede establecer por
inspeccidn, aunque para algunos casos, Se tienen que hacer varios
calculos para diferentes horas del dia.

En el inciso 3.3.3 se encuentran especificadas las

condiciones exteriores e interiores de diseho para verarno.

4.2 VENTILACION

Los requerimientos necesarios de ventilacién dependen del
tipo de aplicacién. Ademds, tenemos gue - verificar que esta
. e PR
ventilacion sea suficiente para, por lo menos, renovar todo - el

aire del local en una hora.
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4.3 CALOR TOTAL EFECTIVO DEL CUARTO

El calor total efectivo del cuarto o ganancia de calor, es
la cantidad de calor que fluye hacia el cuarto mds la cantidad de
calor que se genera en el mismo. El calor total efectivo del
cuarto es la suma del calor sensible efectivo y el calor latente

efectivo del cuarto.

4.3.1 CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL CUARTO

El calor sensible efectivo del cuarto esta compuesto por las
ganancias de calor sensible del cuarto y las ganancias de calor

sensible fuera del cuarto.

4.3.1.1 Calor sensible del cuarto

Las ganancias de calor sensible del cuarto son:
1.- Ganancia solar a través de ventanas.- Debida a los rayos
solares que inciden sobre las ventanas. '
2.- Ganancia solar y por transmision a trgvés .de paredes y
techos.- Debida a los. rayos solares que inciden sobre las paredes
y techos y al diferencial de temperatura que existe entre el
interior y el exterior.
3.- Ganancia por transmisidn (excepto paredes y techos).- Si el
exterior o los locales adyacentes poseen una temperatura mayor,
el diferencial de temperatura existente provoca un flujo de calor

sensible hacia el local a través de ventanas, divisiones y pisos.
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Esta ganancia se toma en cuenta solamente si el diferencial de
temperatura es mayor a 5 9F BS.

4.~ Personas.-~ Debida a la disipacién de calor sensiblé del
metabolismo del cuerpo humano. Esta cantidad de calor depende de
la temperatura de los alrededores y de la actividad de la
persona.

S.- Luces.- Debida a que las fuentes de iluminacidn convierten la
potencia eléctrica en luz y calor sensible.

6.- Equipo.- En algunas ocasiones existe algﬁn equipo dentro del
local que genera calor sensible, como por ejemple, computadoras,
motores eléctricos, etc.

7.- Infiltracidén.- Debida a la infiltracidén de aire del exterior,
qgue posee una temperatura mayor, a través de las grietas que
rodean a las puertas, ventanas y paredes.

8.- Accesorios.- Los restaurantes, ﬁospitales y laboratorios son
algunos ejemplos de locales que tienen accesorios eléctricos, de
gas o de vapor, que despiden calor sensible.

9.~ Tuberias o tanques calientes.- Debida a que, en algunos

locales, existen tuberias o tanques que contienen agua callente.

4.3.1.2 Calor sensible del cuarto
Las ganancias de calor sensible fuera del cuarto son:
1.~ Ventilador.- Debida a la ineficiencia del ventilador del

equipo de  aire acondicionado, a su motor y a la ganancia de
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energ{a en el ‘aire (un aumento en su presién y/o en su
velocidad).

2.- Aire del 'extericr.- Debida a que el aire del exterior,
necesario para ventilacidn, posee una temperatura mayor.

3.- Ductps.— 31 los ductos atraviesan lugares con una temperatura
mayor (o menor) que la del aire del ducto pudiera ser que
existieran ganancias (o pérdidas) de calor sensible. Estas
ganancias (o pérdidas) se eliminan si se aislan correctamente los

ductos.

4.3.2 CALOR LATENTE EFECTIVO DEIL CUARTO

El calor latente efectivo del cuarto estd compuesto por las
ganancias de calor latente del cuarto y las ganancias de calor

latente fuera del cuarto.

4.3.2.1 Calor latente del cuarto
Las ganancias dé calor latente del cuarto son:

1.~ Personas.- Debida a la disipacién de calor latente del
metabolismo del cuerpo humano. Esta cantidad de calor depende de
1& temperatura de los alrededores y de la actividad de la
persona.

2.- Equipo.- En algunas ocasiones existe algﬁn equipo dentro del
. lacal que genera calor latente, como por ejemplo, el vapor que, se

evapora de un recipiente que contenga agua caliente.
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3.- Infiltracidn.- Debida a la infiltracidn de aire del exterior,
cuando posee un contenido de humedad mayor, -a través de las
grietas que .rodean a las puertas, ventanas y paredes. :

4.~ Accesorios.- Los restaurantes, hospitales y laboratorios son
algunos ejemplos de locales que tienen accesorios eléctricos, de

gas o de vapor, que despiden calor latente.

4,3.2.2 Calor latente fuera del cuarto

La ganancia de calor latente fuera del cuarto es:
1.~ Aire del exterior.- Debida a gque, algunas veces, el aire del
exterior, necesario. para .ventilacidn, posee un contenido de

humedad mayozr.

4.4 REQUERIMIENTQS DE_AIRE

4.4.1 FACTOR DE CALOR SENSIBLE EFECTIVO

El factor de calor sensibie efectivo se define como:

CSEC
FCSE = ~=—~~--=- : . (5)-
CTEC
en donde:
FCSE = faqtor de calor sensible efectivo.

CSEC = calor sensible efectivo del cuarto, Btu/hr.

CTEC = calor total efectivo del cuarto, Btu/hr.
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4.4.2 TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO DEL EQUIPO

La temperatura del punto de rocio del equipo se obtiene de
la tabla 3 del Apéndice. Para utilizar esta tabla necesitamos las
condiciones interiores de disefio y el factor de calor sensible
efectivo equivalente al nivel del mar (FCSEg), este dltimo se

calcula con la siguiente ecuacidn:

FCSEg = ==~=--comosmsoom—ses —— {6)

en donde:

FCSEe = factor de calor sensible equivalente al nivel del mar.

FCSE = factor de calor sensible efectivo.
P = presidn atmosférica a la altitud del local.
Pg = presidn atmosférica al nivel del mar.

En algunas ocasiones es conveniente utilizar un PRE
diferente. Si disminuimos el PRE disminuyen el tamafio de los
ductos y del ventilador (debido a gue disminuye la cantidad de

aire deshumedecido) y, a veces, el costo del eguipo.
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4.4,3 CANTIDAD DE AIRE DESHUMEDECIDO

Para poder calcular la cantidad de aire deshumedecido
necesitamos conocer la elevacién de la temperatura, esta ditima

se define como:

ET = (1 - FD) (Ty - PRE) (7)
en donde:
ET = elevacidn de la temperatura, °F.
FD = factor de desvio, tabla 2 (Apéndice).
Ty = temperatura interior de disefio, OF BS.
PRE = temperatura del punto de rocio del equipo, OF.
La cantidad de aire deshumedecido es igual a:.
CSEC
pempp = —mmesoooommessooos BN
‘ 1.08 x fc x ET v

en donde:

pcmpap = aire deshumedecido, pies cibicos por minuto.
CSEC = calor sensible efectivo del cuarto, Btu/hr.
1.08 = 0.244 x 60 / 13.5

en donde:

0.244 = calor especifico del aire a 70 ©F BS y 50% HR,

Btu/ (°F 1b.).
60 = minutos/hora.
13.5 = volumen especifico del aire a 70 OF BS y

50% HR, pie3/lb.
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fc . = factor de correccién debido a la altitud = Py / Bg

en donde:

Py = presidn atmosférica a la altitud del local.

Pp = presidn atmosférica al nivel del mar.

ET = elevacidn de la temperatura, OF.

4.4.4 CONDICIONES DEL AIRE QUE ENTRA Y DEL QUE SALE DEL EQUIPO

La temperatura de bulbo seco del aire que entra al equipo es

igual a:
PCmAR
Tee = Tp + ~-——-—- (Tg - T1) (9)
PCMAD
en donde:
Tee = temperatura del aire que entra al equipo, °F BS.

T

temperatura interior de disefio, °F BS.

pemagp = aire del exterior, pies ciibicos por minuto.

pcmpp = aire deshumedecido, pies clbicos por minuto.

Tg = temperatura exterior de disefio, OF BS.
La temperatura de bulbo seco del aire qﬁe sale del equipo es
igual a:
Tge = PRE + FD (Tge - PRE) (10)
en donde:

Tge = temperatura del aire que sale del equipo, OF BS.

PRE = punto de roc{c del equipo, OF.
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FD

n

factor de desvio, tabla 2 (Apéndice).

i

Tee = temperatura del aire que entra al equipo, ©F BS.
Los valores de las temperaturas de bulbo himedo y de las
entalpfas del aire que entra y del que  sale del equipo las

obtenemos de la carta psicrométrica.

4.5 CARGA REAL_EN VERANQ

La carga real en verano se define como la cantidad de calor .
que el equipo elimina. Muy rara vez va a ser igual la ganancia de
calor del local y ia carga real debido a la inercia térmica de

* los materialeg de construccidn del local.

La capacidad de enfriamiento de los equipos de refrigeracidn
se indica, por lo general, en "toneladas de refrigeracién". Una
tonelada de refrigeracidn representa la ‘razdn a la cual produce
enfriamiento una tonelada (2,000 lb.) de hielo al derretirse en
24 horas. Inicialmente el hielo se encuentra en forma sdlida a
32 OF y se convierte en agua a 32 OF. Un equipo que produzca una
razén de enfriamiento equivalente a la producida por este hielo
se considera como un equipo de una tonelada de refrigeracién.

La carga real en verano es igual a:

CRy = pom X fc X 4.45 X (hee - hge) / 12,000 (11)
en donde:
CRy = carga real”en verano, toneladas.
pem = suma del aire deshumedecido y el aire del exterior, pies
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7. .
cubicos por minuto.

fc = factor de correccidn debido a la altitud:
4.45 = 60 / 13.5

en donde:

60 = minutos/hora.

13.5 = volumen especifico del aire a 70 OF BS y
50% HR, pie3/lb.
hee = entalpia del aire que entra al equipo, Btu/lb.
hge = entalpia del aire que sale del equipo, Btu/lb.
12,000 = (Btu/hr) / tonelada.

4.6 CIO

La cantidad total de aire que se va a suministrar es la suma
del aire deshumedecido (inciso 4.4.3) y el aire del exferior
(inciso 4.2).

Actualmente, los sistemas de distribucidn del aire se
clasifican en dos grupos; a velocidades bajas y a velocidades
altas. Los sistemas a velocidades bajas utilizan ductos
convencionales, velocidades en el ducto principal de 800 a 2,400
pies por minuto (ppm) y pérdidas de presién bajas en las salidas
-de aire (0.01 a 0.5 pulg. agua). Los sistemas a velocidades altas
utilizan ductos especiales (espiroducto), velocidades en el ducto
principal de 2,500 a 5,000 ppm y pérdidas de presidn altas en las

salidas de'aire (1 a 3 pulg. agua).
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La ventaja principal de los sistemas a velocidades altas es
que se reducen notablemente los requerimientos de espacio, puesto
que el tamafio de los ductos es mucho menor. Sin embarge, se
necesita un eguipo especial para reducir 1la velocidad del aire
antes de que se distribuya al local (debido a las pérdidas de
presidn altas), aumentan los costos iniciales y de operacién del
ventilador y, en Meéxico, los codos y transformaciones de
espiroducto son muy diff{ciles de construir.

Puesto que en este caso no existe una limitacidn estricta
con respecto a los requerimientos de espacio y para reducir los
costos del ventilador se va a utilizar un sistema a velocidad

baija.
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5.1 CONDICIONES DE DISERND SAI{R Et L% ggguﬂ ! ECﬁ

El primer paso en el cdlculo de la ganancia de calor para
verano es establecer el dfa y la hora de disefio. De las
condiciones exteriores de disefic, inciso 3.3.3, el dia de disefio
es el 21 de mayo; Para determinar la hora de disefio hay que tomar
en cuenta la hora en que se registra la mdxima ganancia solar a
través de paredes, techos y ventanas, la orientacidn del edificio
(principalmente las ventanas) y el horario de ocupacidn.

El horario de ocupacidén de esta 4rea es de 8:30 a 16:30
hrs., siendo su hora de mayor ocupacidén las 13 hrs. De acuerdo
con las condiciones exteriores de diseflo (inciso 3.3.3), la
méximé temperatura exterior de bulbo seco ocurre a las 15 hrs.,
sin embargo, la mayor ganancia solar ocurre a las 16 hrs. (debido
a la inercia térmica de los materialeg de construccién). De la
tabla 4 del Apéndice, para latitudes norte y mayo 21, las mayores
ganancias solares ocurren en ventanas con orientacién este a las
8 hrse. y en ventanas con orientacién oeste a las 16 hrs. La
ventana del 4rea de Oficinas tiene una orientacién suroeste, cuya
mdxima ganancia solar ocurre a las 16 hrs,

Debido a que la hora de mayor ocupacién son las 13 hrs. y a
que la ventana no es un factor importante, la hora de diselo aeré
las 13 hrs.

Las condiciones exteriores de disefio especificadas en el
inciso 3.3.3 son a las 15 hrs., para obtener las condiciones a

las 13 hrs. utilizamos las correcciones de la tabla 5 (Apéndice).
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Para un rango diario de 35 ©F (inciso 3.3.3), éstas son iguales

a:
Temperatura de bulbo seco 91.0 - 4 = 87.0 OF
Temperatura de bulbo himedo 62.9 ~1 = 61.9 OF
Las condiciones interiores de disefio se encuentran
especificadas en el inciso 3.3.3. Utilizando la carta
psicrométrica para determinar los datos que faltan, las

condiciones de disefio son:

BS (OF) BH (OF) HR (%) PR (OF) CH (lb/lb)
Exteriores 87.0 61.9 49 0.0091
Interiores  73.4 40 ‘ " q.0089
' DT = 13.6 DCH = 0.0002
5.2 VENTILACION

Los requerimientos necesarios de ventilacidn los obtenemos
de la tabla 6 (Apéndice). Sin embargo, tenemos que verificar que
esta ventilaciéﬁ sea suficiente para, por lo menos, renovar todo
el aire del local en una hora.

El volumen de esta area, de los planos 3.3 y 3.4, es igual a
11,652 pie3. Los requerimientos necesarios de ventilacidn, de la

tabla & (Apéndice), son iguales a:
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ZONA PERSONAS pcm/PERSONA pcm

. Gerencia -3 x 30 = 90
Cajas ‘ 10 x 10 = 100
At. al piblico . 37 x 10 = 370
- 560
560 x 60 / 11,652 = 2.9 cambios/hora

Por lo tanto, para lograr una adecuada ventilacidn ' se’

necesita utlizar un total de 560 pcm de aire del exterior.

5.3 Ca OT TIVO DE UARTO
5.3.1 CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL CUARTO

5.3.1.1 Calor sensible del cuarto

Las ganancias de calor seneible del cuarto son las debidas
a:
1.- Ganancia solar a través de ventanas.-

: 4 2
La ganancia solar a través de ventanas es igual a:

A x GS x fac : (12)
en donde:
A. = drea de la ventana sobre la que inciden los rayos solares,
pie2. v
GS = mdxima ganancia solar a través de vidrio, Btu/(hr piez).

fac = factor de almacenamiento de carga.
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La ventana de la zona de Atencién al Publico es la dnica
ventana del edificio, tiene una orientacién surceste y sus
dimensiones las obtenemos de los planos 3.3 y 3.4.

La mayoria de las ventanas se encuentran sombreadas en un
mayor o menor grado por proyecciones cercanas a ellas. Estas
sombras reducen las ganancias solares a través de las ventanas al
no permitir que los rayos solares incidan sobre toda o parte de
ellas. Atn a la hora de la maxima ganancia solar, el sombreado es
muy significativo cuando los salientes del edificio son muy
pronunciados. Por medio de la griafica 1y de la tabla 7 del
Apéndice se simplifican los cdlculos para determinar las sombras
provocadas por los salientes del edificio. )

El procedimiento para determinar las sombras provocadas por
salientes horizontales y verticales es el siguiente:

A) Utilizando la tabla 7 (Apéndice), determinar el dnguloc de
altitud solar y el dngulo de azimut solar. Para 249 de 1latitud

norte, 13 hrs. y mayo 21:

Angulo de azimut solar. 258.4°
Angulo de altitud solar =  74.2°
B) Localizar el angulo de azimut solar en la escala superior de
la grdfica 1 (Apéndice). Avanzar horizontalmente hasta la
orientacidn deseada. Avanzar verticalmente hasta la escala de
sombreado vertical (shading from side).
Sombreado por el saliente vertical = 0.6 pulg/pulg

C) Multiplicar la profundidad del saliente vertical (del plano

3.4) por el sombreado vertical.
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53.14 x 0.6 = 32 pulg.
D) Localizar el 4dngulo de altitud solar en la escala inferior de
la grafica 1 (Apéndice). Avanzar horizontalmente hasta
intersectar con el valor del sombreado vertical (las lineas a
459) obtenido en el paso B. Avanzar verticalmente hasta la escala
de sombreado horizontal (shading from top).

Sombreado por el saliente horizontal - 4 pulg/pulg

I) Multiplicar la profundidad del saliente horizontal (del plano
3.3) por el sombreado horizontal.

51.17 x 4 = 205 pulg.

Por lo tanto, debido al saliente horizontél, la ventana estd

totalmente sombreada y no existe ganancia solar a través de la

ventana.
Si existiera un 4rea no sombreada, la maxima ganancia solar
a través de vidrio la obtendriamos de la tabla 8 (Apéndice) y el

factor de almacenamiento de carga de la tabla 9 (Apéndice).

2.~ Ganancia solar y por transmisidn a través de paredes Yy
techos. -
La ganancia solar y por transmisién a través de paredes y
techos es igual a:
A x Te x U (13)
en donde:

A = drea de la pared (o techo), pie?.
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Te

L}

diferencial de temperatura equivalente, ©F BS.

u ’=fcoe£iciente de transmisidn, Btu/(hr pie? OF).

Las dreas de las paredes de esta drea, de los planos 3.3y

3.4, son iguales a:

ZONA ELEMENTO AREA
Gerencia Pared SE 257 pie?
Cajas Pared NO 266 "

At. al piblico Pared SE 229
Pared NO 229 ¢

Pared 50 360 "

El diferenciai de temperatura equivalente se obtiene
‘utilizando alguna de las siguientes férmulas:
pPara paredes y techos de color claro:
Te = (0.55 Tem Rs / Rm) + (1 - 0.55 Rs / Rm) Tes (14)

Para paredes y techos de color intermedio:

Te = (0.78 Tem Rs / Rm) + (1 - 0.78 Rs / Rm) Tes (15)
en donde:

Te = diferencial de temperatura equivalente, ©F.

Re = mixima ganancia solar a través de vidrioc para la

orientacidn de la pared (para el techo se utiliza la
orientacidn horizontal) para el mes y la latitud deseada,
tabla 8 (Apéndice).

Rm = mdxima ganancia solar a través de vidrio para la
orientacion de la pared (para el techo se utiliza la

orientacién horizental) para julio a 40° de latitud
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norte, tabla 8 (Apéndice).

Tem = diferencial de temperatura equivalente para paredes (o
techos) expuestas al Sol a la hora de disefio, tabla 10 u 11
(Apéndicej. Corregido pa:a las condiciones de disefio con la
tabla 12 (Apéndice).

Tes = diferencial de temperatura eguivalente para la misma pared
(o techo) sombreada a la hora de disefio, tabla 10 u 11
(Apéndice).‘Corfegido para las condiciones de disefio con la

tabla 12 (Apéndice).

La maxima ganancia solar la obtenemos de la tabla 8
(Apéndice). Pe la barﬁe inferior de esta tabla, el factor de
correccidn para la mdxima ganancia solar es igual a:

Marco metdlico x Altitud X Punto de rocio

(1.17) x (1+0.007(6,188/1,000)) x (1+0.07(18/10)) = 1.37‘

De la tabla 8 (Apéndice), para 240 de latitud nortz, mayo y
usando el factor de correccidn para la maxima ganancia solar:

ORIENTACION Rs Rm

Sureste 91 x 1.37 = 124.7 125 x 1.37 = 171.3
‘Noroeste 135 x 1.37 = 185.0 ° 127 x 1.37 = 174.0
Suroeste 91 x 1.37 = 124.17 125 x 1.37 = 171.3

Para obtener los valores de Tem y Tes necesitamos conocer el
peso de la pared {1b/pie2). Para una pered de concreto de .6

pulg. de espesor, de la tabla 13 (Apéndice), este dato es igual a
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32- lb/pie2. De la tabla 10 {Apéndice), para 32 lb/pie2, a las 13

hrs. y utilizande las correcciones de la tabla 12 (Apéndice):

ORIENTACION Tem (OF) Tes (OF)

Sureste 26.0 -~ 4.9 = 21.1 6.5 - 4.9 = 1.6
Noroeste 8.8 - 4.9 = 3.9 6.5 — 4.9 = 1,6,
Suroeste 15.7 ~ 4.9 = 10.8 -6.5 -~ 4.9 = 1.6

Una vez que obtuvimos estos datos y puesto que todas las
paredes al exterior de este edificic son de color claro,
utilizando la ecuacidn (14), los diferenciales de temperatura

egquivalente son iguales a:

ORIENTACION Te (OF)
Sureste 9.4
Noroeste 2.9
Suroeste 5.3

El coeficiente de transmisidn U es la razdn de transmisidn
de céior a través de los diferentes elementos del local (pared,
piso, techo, etc.). El reciproco del coeficiente de transmisién
es la resitencia total al flujo de calor. La resistencia total de
Qn elemento es igual a la suma de las resistencias de sus
componentes m&s las resistencias de las peliculas de aire
intericr y exterior. La tabla 13 del Apéndice contiene las
resistencias térmicas de los materiales de construccién més

usados y de las peliculas de aire. En la tabla 14 del Apéndice se

86



encuentran los valores de los coeficientes de transmisidén de
diversos materiales en el sistema internacional de unidades.

Para el cdlculo del drea de Oficipas dUnicamente necesitamos
el coeficiente de transmisidn de las paredes al exterior. Sin
emﬁargo, vamos a aprovechar esta qcasién para obtener los
coeficientes de transmisidn, en th/(hr pie2 Oy, de todos los
elementos del edificio. Excepto el valor del relleno de terrado
seco, que se obtuvo de la tabla 14 (Apéndice), todos los valores

se obtuvieron de la tabla 13 (Apéndice).

Pared al exterior (Oficinas):
Aire exterior 0.25

Concreto (6 pulg.)  0.91

Yeso (1/2 pulg.) 0.09
Rire interior 0.68
+R = 1.93

Uy = 1/1.93 = 0.52

pared al exterior (excepto Ofiéinas):
Aire exterior 0.25
Concreto (6 pulg.) 0.91
Aire interior 0.68
+ R = 1.84

U = 1/1.B4 = 0.54
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Divisiones:

Aire interior
Yeso (1/2 pulg.)
Ladrillo (4 pulg.)
Yeso (1/2 pulg)

Aire interior

Techo {flujo de calor
Aire interior

Loseta (1/8 pulg.)
Concreto (6 pulg.)

Aire interior

Techo:

Aire exterior
Carpeta de asfalto
Relleno (4 pulg.)
Concreto (6 pulg.)

Aire interior
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0.09

.09

(= ]

.68

[ )V

.34

1/2.34 = 0.43

hacia arriba):
0.61
0.05
0.91
0.61

2.18

0.99

0.91

3.22

1/3.22 = 0.31



Utilizando la ecuacidn (13), las ganancias solares y por

s : ! ’
transmision a traveés de las paredes de esta drea, en Btu/hr, son

iguales a:

Z0NA ELEMENTO AREA Te U GANANCIA
Gerencia Pared SE 257 x 9.4 x 0.52 = 1,256
Cajas Pared NO 266 x 2.9 x 0.52 = 401
at. al piblico Pared SE 229 x 9.4 x 0.52 = 1,119

Pared NO 229 =x 2.9 x 0.52 = 345
Pared SO 360 x 5.3 x 0.52 = 992

3.- Ganancia por tr@nsmisién (excepto paredes y techos).-

El diferencial de temperatura entre las ireas de Oficinas y
‘bistribuidor es de 3.6 OF BS, por lo tanto, no se toma en cuenta
la ganacia por transmisién a través de la divisién que existe
entre estas dos éreas, ya que solamente se toma en cuenta si el
diferencial es mayor a 5 OF BS. Puesto que el 4rea de Salas
Automdticas tiene una temperatura menor gque la del drea de
oficinas, no existe ganancia por tranemisidn a través del piso
que las separa. La 1iunica ganancia por transmisidn (excepto
paredes y techos) de esta drea es a travéds de la ventana de la
zona de Atencidn al piblico. La ganancia por transmisidn (excepto
paredes y techos} es igual a:

A x dT x U© (16)
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en donde:
! . . . . s
A = area de la ventana, divisidn, piso, etec., pie2.

dr

]

diferencial de temperatura entre los dos locales, OF BS.

[=]
L}

coeficiente de transmisidén, Btu/(hr pie2 ©F).

Para calcular la ganancia solar a través de la ventana
(inciso 1) se tomd en cuenta solamente el drea donde inciden los
rayos solares, sin embargo, para la ganancia por transmisidn se
toma en cuenta toda el area de la ventana, la cual, de los planos
3.3 y 3.4, es igual a 341 pie?, Del inciso 5.1, el diferencial de
temperatura entre el exterior y el interior es igual a 13.6 OF
BS. El coeficiente de transmisidn del vidrio,; para una ventana
sencilla y vertical, de la tabla 15 (Apéndice), es igual a 1.13
Btu/ (hr pie2 OF). La ganancia por transmisidén a través de la
ventana es igual a:

341 x 13.6 x 1.13 = 5,240 Btu/hr

4,~ Personas.-
La ganancia debida a las personas se obtiene de la tabla
16 (Apéndice). Para actividades de pie o caminando lentamente

(como un banco), y 73.4 ©OF BS, las ganancias, en Btu/hr, son

iguales a:
ZONA PERSONAS Btu/hr GANANCIA
Gerencia 3 x 2086 = 798
Cajas 10 X 266 = 2,660
At. al piblico 37 x 266 = 9,842
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5.~ Luces.-

La ganancia debida a luz fluorescente es igqual a:

kW x 3,400 x 1.25 (17)
en donde:
kw = iluminacidn total, kilowatts.
3,400 = (Btu/hr) / kW.
1.25 = factor debido a la ganancia por el balastro.

Por lo tanto, estas ganancias, en Btu/hr, son iguales a:

ZONA kW GANANCIA
Gerencia 0.45 x 3,400 x 1.25 = 1,913
Cajas 1.15 x 3,400 x 1.25 = 4,888
At. al piblico 1.40 x 3,400 x 1.25 = 5,950

7.- Infiltracidn.-

Como se explicé en el inciso 4.3.1, las infiltraciones de
aire del exterior provocan ganancias sensibles y latentes., Sin
embargo, en todas las 4dreas de este edificio estas infiltraciones
van a ser eliminadas debido & que la cantidad de aire que se va a
.retornar va a ser menor que la cantidad de aire que se va a
suministrar, esto provocard que el local posea una presidn un
poco mayor que la del exterior y, por lo tanto, el aire va a

tender a salir del local en lugar de tratar de entrar a él.
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Utilizando un factor de seguridad del 5%, la ganancia . de

calor sensible del cuarto es igual a:

Gerencia 3,967 Btu/hr
Cajas ‘ 7,949 "
At. al piblico 23,488 "
35,404 "
+ 5% 1,770 "
37,174 ¢

5.3.1.2 Calor sensible fuera del cuarto

Las ganancias de calor sensible fuera del cuarto son las
debidas a:
1.- Ventilador.-

La ganancia debida al ventilador se obtiene de la tabla
17 (Apéndice). Para utilizar esta tabla necesitamos estimar
aproximadamente la elevacidn de la temperatura del aire
deshumedecido  (temperatura interior menos la del aire
suministrado) y la ﬁérdida de presidén del sistema. Estos datos
dependen del tipo de aplicacién y las caracteristicas del
sistema. Para una aplicacién normal de confort, la elevacidn de
la temperatura del aire deshumedecido varia entre 15 y 25 OF BS.
La pérdida de presién del sistema depende de la cantidad de
ductos y codos. Normalmente, esta pérdida se puede aproximar de
la siquiente manera:

- 8in ductos {(equipo paguete): 0.5 - 1.0 pulg. agua.
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- Ductos simples: 0.75 - 1.5 pulg. agua.
- Ductos complejos: 1.25 - 2.0 pulg. agua.

Cuando el motor se encuentra en la zona acondicionada, para
una pérdida de presién de 2 pulg. agua y una elevacidn de 1la
temperatura del aire deshumedecido de 15 ©OF BS, la ganancia
debida al ventilador, de la tabla 17 (Bpéndice), es iqual a 5.4%
del calor sensible del cuarto, por lo tanto, esta ganancia es
igual a:

37,174 x 0.054 = 2,007 Btu/hr

2.~ RAire del exterior.-
La ganancia debida al aire del exterior es igual a:
pcmpag ¥ DT x FD x 1.08 x fc (18)
en donde:
pempg = aire del exterior, pies cibicos por minuto.
pT = diferencial de temperatura entre el exterior y el
interior, °©F BS.
FD = factor de desvio, tabla 2 (Apéndice).
1.08 = 0.244 x 60 / 13.5
en donde:
0.244 = calor especifico del aire a 70 ©F BS y 50% HR,
Btu/(OF libra de aire seco).
60 = minutos/hora.
13.5 = volumen especifico del aire a 70 OF BS y 50%
HR, pie3/lb.

fc = factor de correccidn debido a la altitud.
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En este caso, de la tabla 2 (Apéndice), se va a utilizar un
factor de desvio de 0.1. El factor de correccidn debido a la
altitud es igual a 11.69/14.7 = 0.8. La ganancia debida al aire
del exterior es igual a:

560 x 13.6 x 0.1 x 1.08 x 0.8 = 658 Btu/hr

La ganancia de calor sensible fuera del cuarto es igual a:

1.- Motor del ventilador 2,007 Btu/hr
2.~ Aire del exterior 658 "
2,665 %

La ganancia .de calor sensible efectivo del cuarto es igual

Calor sensible del cuarto 37,174 Btu/hr
Calor sensible fuera del cuarto 2,665 "
CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL CUARTO 39,839 "

5.3.2 CALOR LATENTE EFECTIVO DEL CUARTO

5.3.2.1 Calor latente del cuarto

Las ganancias de calor latente del cuarto son las debidas a:
‘1.' Personas.-

La ganancia debida a las personas se obtiene de la tabla
16 (Apéndice). Para actividades de pie o caminando lentamente
(como un banco), y 73.4 OF BS, las ganancias, en Btu/hr, son

iguales a:
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ZONA PERSONAS Btu/hr GANANCIA
Gerencia 3 X 234 = 702

Cajas 10 x 234

n

2,340
At. al piblico 37 x 234

8,658

Utilizando un factor de seguridad del 5%, la ganancia de

calor latente del cuarto es igqual a:

1.- Personas 11,700 Btu/hr
+ 5% 585 "
12,285 "

5.3.2.2 Calor latente fuera del cuarto

Las ganancias de calor latente fuera del cuarto son las
debidas a: l
1.~ Aire del exterior.-

La ganancia debida al aire del exterior es igual a:

pcmag X DCH x FD x 4,782 x fc (19) .

en donde:
pcmag = aire del exterior, pies cibicos por minuto.
DCH = diferencial del contenido de humedad entre el interior y

el exterior, lb/lb.
FD = factor de desvio, tabla 2 (Apéndice).
4,782 = 60 x 1,076 / 13.5

en.donde:

60 = minutos/hora.
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1,076 = cantidad de calor que hay gue eliminar para
condensar una libra de vapor de agua del aire
atmosférico, Btu.

13.5 = vclumen especifico del aire a 70 OF BS y 50%
HR, pie3/lb.

fc = factor de correccidn debido a la altitud, inciso 5.3.1.2.

En esta &rea, el diferencial del contenido de humedad entre
el interior y el exterior es despreciable y, por lo tanto, no hay

ganancia de calor latente debida al aire del exterior.

La ganancia de calor latente efectivo del cuarto es igual a:

Calor latente del cuarto 12,285 Btu/hr
Calor latente fuera del cuarto 0 "
CALOR LATENTE EFECTIVO DEL CUARTO 12,285 "

La ganancia de ¢alor total efectivo del cuarto es igual a:

CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL CUARTO 39,839 Btu/hr
CALOR LATENTE EFECTIVO DEL CUARTO 12,285 "
CALOR TOTAL EFECTIVO DEL CUARTO 52,124 "
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5.4 REQUERIMIENTOS DE_AIRE
S5.4.1 FACTOR DE CALOR SENSIBLE EFECTIVO

Utilizande la ecuacidn (5), el factor de calor sensible
efectivo es igual a:

39,839

5.4.2 TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO DEL EQUI?O

utilizando la’ ecuacidn (6), el factor de calor sensible
efectivo equivalente al nivel del mar es igual a:

1

FCSEg = -—- - - = 0.8

11.69 (1 - 0.76)
14.7 {0.76)

Utilizando las condiciones interiores de disefio y el facéar
de calor sensible efectivo equivalente, la temperatura del 'punto
de rocio del equipo, de la tabla 3 (Apéndice), es igual a 38.9
OF. Sin embargo, para uniformizar los puntos de rocio de lowm

equipos, se selecciond un PRE de 47 OF,
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5.4.3 CANTIDAD DE AIRE DESHUMEDECIDO

Utilizando la ecuacidn (7), la elevacidn de la temperatura
es igual a:

ET = (1 - 0.1) (73.4 - 47) = 23,8 Op

Utilizando la ecuacion (8), la cantidad de aire

deshumedecido es igual a:

PCOAD = —ovmmmmmeoosm—es e = 1,937 pem
1.08 x 0.8 x 23.8

5.4.4 CONDICIONES DEL AIRE QUE ENTRA Y DEL QUE SALE DEL EQUIPO

Utilizando la ecuacidn (9), la temperatura de bulbo seco del

aire gque entra al equipo es igual a:
Tee = 73.4 + ——-ev-m (87 -~ 73.4) = 77.3 OF BS
Utilizando la ecuacidn (10), la temperatura de bulbo seco
del aire que sale del equipo es igual a:

Tge = 47 + 0.1 (77.3 - 47) = 50 OF BS

para encontrar los valores de la temperatura de bulbo himedo

y de la entalpia del aire que entra y del que sale del egquipo
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necesitamos utilizar la carta psicrométrica. Primero unimos con
una 1{nea recta las condiciones interjiores y exteriores de
disefio. La interseccidn de esta linea con la tempefatura de bulbo
seco del aire que entra al equipo determina las condiciocnes
restantes del aire gque entra al equipo. A continuacidn unimos
este punto con el punto de rocio del equipo. La interseccidn de
esta linea con la temperatura de bulbo seco del aire que sale del
equipo determina las condiciones restantes del aire que sale del
egquipo. Por lo tanto, los valores de la temperatura de bulbo
hdmedo y de la entalpia del aire que entra y del que sale . del
‘equipb son iguales a:

BH (OF) ENTALPIA (Btu/lb)
Aire gque entra al equipo 58.3 28.2
Aire que sale del éﬁuipo 48.2 21.2

En la carta psicrométrica de la grdfica 5.1 ae muestra el

Acicio gue sigue el aire de esta drea.

9
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5.8 C L EN [¢]

Utilizando 1la ecuacién (11), la carga real en verano es
igual a:

CRy = (1,937 + 560) x 0.8 x 4.45 x (28.2 - 21.2)/12,000 = 5.2 ton

5.6 DISTRIBUCION DEL AIRE

La cantidad total de aire gque se va a suministrar -la suma
del aire deshumedecido (inciso 5.4.3) y el aire del exterior

(inciso 5.2)-, es igual a 1,937 + 560 = 2,497 pcm.

Para disefar el sistema de ductos se utiliza el siguiente
procedimiento:
l.- Distribuif los ductos.

Hacer un dibujo del sistema mds conveniente, colocando los
diferentes ductos para obtener una distribucidn adecuada y para
facilitar la construccién de los mismos. Esta distribucidn se

encuentra en el plano 5.1.
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2.- Calcular las necesidades de cada salida de aire.
De acuerdo con los porcentajes de la ganancia de calor
sensible del cuarto, calcular las necesidades (pies cibicos por

minuto) de cada salida de aire.

ZONA GANANCIA pcm SALIDAS pcm/SALIDA
Gerencia 3,967 ( 11%) 275 ( 11%) 1 275
Cajas 7,949 | 23;) 574 ( 23%) 3 181
At. al pdblico 23,488 ( 66%) 1,648 ( 66%) 8 206

35,404 (100%) 2,497 (100%)

3.~ Calcular el tamafio de cada ducto.

» Existen varios métodos para calcular él tamafioc de cada
ducto, éstos son:

A) Método de reduccidén de vélpcidgd: Erimero se selecciona una
velocidad inicial del aire en la_éescérgq'del ventilador y luego,
en las secciones siguientes del ducto, se hacen reducciones
progresivas arbitrarias de la velocidad del aire. Este método
‘requiere de un amplio conocimiento y experiencia en el disefio de
ductos para obtener una exactitud razonable, por 1lo tanto, se
deﬁeré usar solamente para disefiar ductos relativamente simples.
Se deben instalar compuertas en los ramales para controlar el
flujo.

B) Método de friccidn igual o de caida de presién constante: Se
utiliza para disefiar sistemas de escape, suministro y retorno de
aire. El ducto se dimensiona de tal manera que las pérdidas de

presién por pie de longitud sean constantes. Este método es
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superior al de reduccidn de velocidad porque requiere de menos
balanceo.

Si un sistema de ductos tiene una mezcla de ductos cortos y
largos, el ducto mds corto requiere de un nimero de compuertas
considerable. Dicho sistema es dificil de balancear puesto que
con este método no se pueden iguala& las caidas de presién en los
ramales ni se pueden proporcionar la misma presién estdtica eﬁ-
cada salida de aire.

C) Método de recuperacidén estdtica: El principio basico de este
método es dimensionar el recorrido del ducto de tal forma que el
aumento en la presion estdtica (recuperacidn debida a la
disminucion de la velocidad) en cada salida de aire o en cada
ramal, compense la pérdida por friccidn en la seccidn anterior
del ducto. La presidn estitica serd entonces la misma antes de

cada salida de aire y en cada ramal.

Para calcular el tamafio de los ductos de suministro de este
edificio se va a utilizar el método de recuperacidn estdtica. Y
para los ductos de retorno se va a utilizar el métode de friccidn

igual.

Ducto de suministro.-~
El procedimiento para calcular el tamaho de los ductos por
medio del método de recuperacidn estdtica es el siguiente:
Primero hay que seleccionar la velocidad inicial del aire en
la descarga cdel ventilador, de 1la tabla 18 (Ap€ndice), ¥y

dimensionar el ducto inicial, de la tabla 19 (Apéndice). Las
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‘siguiéntes secéiones se dimensionan con la grdfica 2 (Relacidn
L/Qy y 3 (Recuperacién estdtica a velocidades bajas) del
Apendice. La grdfica 2 (Apéndice) se utiliza para determinar la
relacidn L/Q conociendo la longitud equivalente del ducto a
dimensionar (Le) y la cantidad de aire (Q). La longitud
equivalente del ducto es la suma de la longitud del ducto mds una
longitud adicional debido a los codos. Con el valor de la
relacidn L/Q y la velocidad en el ducto que le precede obtenemos,
de la grafica 3 (Apéndice), la velocidad en la seccidn del ducto
que se estd dimensionando. Con la cantidad de aire y la velocidad
obtenemos el area del ducto. Con esta area obtenemos, de la tabla
19 (Apéndice), las dimensiones del ducto.

Siempre que se dimensione un ducto se debe tomar en cuenta
la relacidn 'de dimensiones (aspect ratio) y la clase : de
construccidn del ducto (duct construction class). La relacidn de
dimensiones es la relacidn del lado mayor del ducto con rcspecto
al menor. Esta relecidn debe tener un valor mdximo de 3:1, sin
embargo, cuando existen limitaciones de espacio no es posible
mantener esta relacidn. La .clase de construccidén del ducto es una
representacién numérica de los costos iniciales de fabricacion e
instalacidn del ducto. Entre mayor sea la clase, mayor es el
costo, Los valores de la clase de construccidn del ducto se
encuentran sefialados en la tabla 19 (Apéndice). El sistema de
ductos se debe disefiar para los menores valores posibles de la

. : z . 7
relacidn de dimensiones y de la clase de construccion del ducto.
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Ademés, se recomienda que no se utilicen ductos menores a 8 x 10
pulg.
Las transformaciones del ducto deben tener una pendiente

mdxima de l:4.

La velocidad inicial del aire en la descarga ael ventilador,
de la tabla 18 (Apéndice), es igual a 1,500 ppm. E1 4rea del
ducto la obtenemos dividiendo la cantidad de aire entre la
velocidad, 2,497 / 1,500 = 1.66 piez. Con esta drea obtenemos, de
la tabla 19 (Apéndice), las dimensiones del ducto, 22 x 12 pulg.

A continuacién se dimensionan las siguientes secciones del
ducto. El recorrido mas largo se depe dimensionar primero. Los
codos utilizados en este edificio son codos cuadrados con aletas
de doble ancho y su longitud equivalente se obtiene de la tabla
20 (Apéndice). Los cdlculos para obtener las dimensiones de las

siguientes secciones se encuentran tabulados en la tablc 5.1.



SECCION

TABLA

Q

pcm

1,649
1,237
825
413

206

206
413

206
657
466
275

191

5.1 Cdlculo de las dimensiones y pérdidas

de los ductos del drea de Oficinas

pies

14.6
11.2
10.5
10.5

8.3
11.2

7.3
11.2
10.5

9.8

i1.2

L/Q

.16
0.15
0.18
0.27

0.29

0.33

0.28

0.29
0.22
0.25
0.32

0.45

ppm

1,320
1,180
1,040

880

750

880

960

1,090

900
1,270
1,080

890

1,130
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0.27
0.23

0.21
0.38

DUCTO

pulg.

16 x 12

16
12
10

10

10

10
10

10
10
10
10

10

X

X

10

10

8

o]

©®© w © O o

PERDIDA

pulg. agua

0.024
Q0.017
0.015
0.015

0.011
0.016

0.023
0.026

0.017
0.030
0.023
0.018

0.046



Ducto de retorno.-
' El ducto de retorno se calcula por el método de friccidn
igual. La pérdida por friccion va a ser de 0.1 pulg. de agua por
cada 100 pies.

Con la cantidad de aire de retorno (1,937 pcm) y la pérdida
por friccidn obtenemos, de la gréfica 4 (Apéndice), el didmetro
para un ducto circular, 17.7 pulg. Con este didmetro obtenemos,

de la tabla 19 (Apéndice), un ducto de 28 x 10 pulg.

4.- Seleccionar las salidas de aire y obtener su pérdida.

Todos los difusores, rejillas de inyeccidn, rejillas de paso
y rejillas de retorno se seleccionaron de los catdlogos de 1la
compafiia Bafber Colman.
Suministro.- .

Se seleccidharon difusores cuadrados SFS, de 4 vias y con
control de volumen, sus dimensiones (en pulgadas) y pérdidas (en

pulg. agua) son:

ZONA | pcm/SALIDA DIMENSIONES PERDIDA
Gerencia 275 9x 9 0.10
Cajas 191 9 x 9 0.05
At. al piblico 206 9% 9 0.05

Retorno.-
La velocidad en las rejillas de retorno debe ser de 500 ppm.
La cantidad de aire que se va a retornar es de 1,937 pcm. Si

colocamos 7 rejillas en el plafond, cada una manejaré 277 pcm. Se
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seleccionaron rejillas de retorno de 14 x 8 pulg. (0.085 pulg.

agua).

5.- Determinar las pérdidas maximas de los ductos de suministro y
de retorno. ‘
Ducto de suministro.-

El recorrido con la mayor pérdida por friccidn es desde el
ventilador hasta el difusor 6.

El ducto que va desde la descarga del ventilador hasta el
punto 1 es de 22 x 12 pulg., un ducto circular equivalente
tendria, de la tabla 19 (Apéndice), un didmetro de 17.6 pulg. La
pérdida de este ducto es, de la grafica 4 (Apéndice), de 0.18
pulg. de agua por cada 100 pies.

Las longitudes del ducto de suministro se obtienen del plano
5.1 y la longitud equivalente de los codos de 1la tabla 20
(Agéndice). La longitud equivalente del ducto de suministrc.es de
86.1 + B(4) = 118.1 pies. .

Por lo tanto, la pérdida del ducto desde el ventilador hasta
el punto 1 es igual a 118.1 x 0.18/100 = 0.213 pulg. agua.

Las pérdidas de las siguientes secciones se obtuvieron de la
grdfica 3 (Apéndice) y se encuentran tabuladas en la tabla 5.1.

La pérdida del ducto de suministro es igual a:

Ventilador-1 0.213 pulg. agua
1-6 0.082 "
Difusor 0.050 "
0.345 "
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Ducto de retorno.-

La longitud equivalente del ducto de retorno, del plano 5.1
y la tabla 20 (Apéndice), es de 67.6 + 7(2) = B1.6 pies.

La pérdida de este ducto es de 81.6 x 0.1/100 = 0.082 pulg.
agua. Una cdmara plena tiene una pérdida de 0.1 pulg. agua.

La pérdida del ducto de retorno es igual a:

Rejilla 0.085 pulg. agua

Cédmara plena 0.100 "

Ducto 0.082 "
0,267 "
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6.1 CONDICIONES DE DISERQ

De las condiciones exteriores de disefio, inciso >3.3.3, el
‘dia de disefio es el 21 de mayo.

Debido a que la mayor ganancia solar ocurre a las 16 hrs., a
que no existen ventanas en esta 4rea y a que el horario de
trabajo son las 24 horas del dia, 1la hora de disefio sera las 16
hrs.

Las correcciones para obtener laé condiciones exteriores de
disefio a las 16 hrs., de la tabla 5 (Apéndice), para un rango

diario de 35 OF, son iguales a:

Temperatura de bulbo seco 91.0 ~ 1 = 90.0 OF

Temperatura de bulbo hiimedo 62.9 - 0 = 62.9 OF

Las condiciones interiores de disefio se encuentran
especificadas en el inciso 3.3.3. Utilizando la carta
psicrométrica para determinar los datos que faltan, las

condiciones de disefio son:

BS (°F) BH (°F) HR (%) PR (°F) CH (1lb/1b)

Exteriores 90 62.9 49 0.0093
Interiores 77 7 45 0.0111

DT = 13 DCH = - 0.0018



[ VENTILAC

El volumen de esta drea, de los planos 3.3 y 3.5, es igual a
49,841 pie3. lLos requerimientos necesarios de ventilacién, de la

tabla 6 (Apéndice), son iguales a:

ZONA PERSONAS pcm/PERSORA pcm
Distribuidor 4 x 10 = 40
PCM 2 x 10 = 20

60
60 x 60 / 49,841 = 0.07 cambios/hora

En este caso, el volumen es muy grande con respecto a la
cantidad de personas gque lo ocupan, por lo que en lugar de la
tabla 6 (Apéndice) se tiene que calcular los pcm necesarios para
lograr una veﬁtilacién de un cambio por hora:

49,841 / 60 = 831 pcmpg

- 6.3 CALOE TOTAL_EFECTIVO DEL CUARTO
6.3.1 CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL CUARTO

6.3.1.1 Calor sensible del cuarto

Las ganancias de calor sensible del cuarto son las debidas
as
2.- Ganancia solar y por transmisidén a través de paredes y

techos.-
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Para calcular la ganancia solar y por transmisidn a través
de paredes y techos se utiliza la ecuacidn (13):

A x Te x U

Las dreas de las paredes de esta drea, de los planos 3.3 'y
3.5, son iguales a:
ZONA ELEMENTO AREA
Distribuidor Pared SE 996 pie?

PCM Pared SE 241 "

El  diferencial de temperatura equivalente se obtiene

utilizando la ecuacién (14):

Te = (0.55 Tem Rs / Rm) + (1 - 0.55 Rs / Rm) Tes

El facﬁof de correccidn para la maxima ganancia solar, de la
parte inferior de la tabla 8 (Apéndice), es igual a:

Marco metdlico x Altitud X Punto de rocio

(1.17) x (1+0.007(6,188/1,000)) x (1+0.07(18/1U)) = 1.37

De la tabla 8 (Apéndice), para 24° de latitud norte, mayo y
usando el factor de correccidén para la maxima ganancia solar:
ORIENTACION Rs Rm

Sureste 91 X 1.37 = 124.7 125 x 1.37 = 171.3

De la tabla 10 (Apéndice), para 32 1b/pie2, a las 16 hrs.
y utilizando las correcciones de la tabla 12 (Apéndice):
ORIENTACION Tem (©F) Tes (9F)

Sureste 16.6 - 8.5 = 8.1 12.8 - 8.5 = 4.3



Utilizando la ecuacidn (14), el diferencial de temperatura
equivalente (Te) para la orientacion sureste es igual a 5.8 OF.

Los coeficientes de transmisidn'U se calcularon en el inciso
5.3.1.1 (2.- Ganancia solar y por transmisidn a través de paredes
y techos).

Utilizando la ecuacidén (13), las ganancias solares y por
transmision a través de las paredes de esta area, en Btu/hr, son

iguales a:

ZONA ELEMENTO AREA Te U GANANCIA
Distribuidor Pared SE 996 x 5.8 x 0.54 = 3,119
PCM Pared SE 241 x 5.8 x 0.54 = 755

3.- Ganancia por transmisidn (excepto paredes y techos).-
Para calcular la ganancia por transmision (excepto paredes y
techos) se utiliza la ecuacidén (16):

A x dT x ©

Las 4reas de las divisiones de esta drea, de los planos 3.3
y 3.5, son iquales a:
20NA ’ ELEMENTO AREA
Distribuidor Divisién NO 996 pie?
PCM Divisidén NE 683 *

pivisidén NO 241 *

Las areas adyacentes a las divisiones noreste y noroeste de

esta a'rea no van a estar acondicionadas. Para verano se toma un



diferencial de temperatura (dT) de 10 ©F BS entre un drea
acondicionada y una no acondicionada.

Los coeficientes de transmisidn U se calcularon en el inciso
5.3.1.1 (2.- Ganancia solar y por transmisidn a través de paredes
y techos}).

Utilizando la ecuacidén (16), las ganancias por transmisién a

través de las divisiones de esta érea, en Btu/hr, son iguales a:

ZONA ELEMENTO AREA dT u GANANCIA
Distribuidor Divisién NO 996 x 10 x 0.43 = 4,283
PCM pDivisién NE 683 x 10 x 0.43 = 2,937

pDivieién NO 241 x 10 x 0.43 = 1,036

4.- Personas.-
Para actividades de pie o caminando lentamente (como un
banco), y 77 ©F BS, las ganancias, en Btu/hr, de la tabla 16

(Apéndice), son iguales a:

ZONA PERSONAS Btu/hr GANANCIA
DBistribuidor 4 X 232 = 928
PCM 2 x 232 = 464

5.~ Luces.-
‘Utilizando ‘la ecuacidn (17), las ganancias debidas "a luz

fluorescente, en Btu/hr, son iguales a:




ZONA kw GANANCIA

Distribuidor 2.6 x 3,400 x 1.25 = 11,050
PCM | 0.8 x 3,400 x 1.25 = 3,400
6.~ Equipo.-~

El equipo " que se encuentra en la zona de PCM desprende un
total de 13.5 kW de calor sensible. Esta ganancia es igual a:

13.5 x 3,400 = 45,900 Btu/hr

Utilizando un- factor de seguridad del 5%, la ganancia de

calor sensible del cuarto es igual a:

Distribuidor 19,380 Btu/hr
PCM 54,492 "
73,872 n
+ 5% 3,694 »
77,566 -

6.3.1.2 Calor sensible fuera del cuarto

Las ganancias de calor sensible fuera del cuarto son las
d?bidaa a:
1.- Ventilador.-

Cuando el motor se encuentra en la zona acondicionada, para
una pérdida de presidén de 2 pulg. agua y una elevacién de la

temperatura del aire deshumedecido de 15 ©F BS, 1la ganancia



debida al ventilador, de la tabla 17 (Apéndice), es igqual a 5.4%
del calor sensible del cuarto, por lo tanto, esta ganancia es
igual a:

77,566 x 0.054 = 4,189 Btu/hr

2.- Rire del exterior.-

En este caso, de la tabla 2 (Apéndice), se va a utilizar un
factor de desvio de 0.1. El factor de correccién debido a 1la
altitud es igual a 0.8 (inciso 5.3.1.2)., Utilizando la ecuacion
(18), la ganancia debida al aire del exterior es igual a:

831 x 13 x 0.1 x 1.08 x 0.8 = 933 Btu/hr

La ganancia de calor sensible fuera del cuarto es igual a:

1.- Motor del ventilador 4,189 Btu/hr
2.- Aire del exterior 933 "
5,122 "

La ganancia de calor sensible efectivo del cuarto es igual

a:
Calor sensible del cuarto ’ 77,566 Btu/hr
Calor sensible fuera del cuarto 5,122 "
CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL CUARTO 82,688 "
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6.3.2 CALOR LATENTE EFECTIVO DEL CUARTO

6.3.2.1 Calor latente del cuarto

Las ganancias de calor latente del cuarto son las debidas a:
1l.- Personas.-

Para actividades de pie o caminando lentamente (como un
banco), y 77 °F'BS, las ganancias, en Btu/hr, de la tabla 16

(Apéndice), son iquales a:

Z0NA PERSONAS Btu/hr GANANCIA
Distribuidor 4 x 268 = 1,072
PCM 2 X 268 = 536

Utilizando - un factor de seguridad del 5s, 1la ganancia de
calor latente del cuarto es igual a:

1.~ Personas 1,608 Btu/hr-

+ 5% go v
1,688 v

6.3.2.2 Calor latente fuera del cuarto

Las ganancias de calor latente fuera del cuarto son las
debidas a:
1.~ Aire del exterior.- y

En esta drea el contenido de humedad del exterior es menor
gue el del interior. Se va a utilizar un humedecedor para agregar

la cantidad de agua gque requiera el aire del exterior antes de
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gue éste llege al equipo. Por lo tanto, no va a existir ganancia

de calor latente debida al aire del exterior.

La ganancia de calor latente efectivo del cuarto es igual a:

Calor latente del cuarto 1,688 Btu/hr
Calor latente fuera del cuarto [+] "
CALOR LATENTE EFECTIVO DEL CUARTO 1,688 "

La ganancia de calor total efectivo del cuarto es igual a:

CALOR SENSIBLE EFECTIVQO DEL CUARTO 82,688 Btu/hr
" CALOR LATENTE EFECTIVO DEL CUARTO 1,688 "
CALOR TOTAL EFECTIVO DEL CUARTOQ 84,376 "
. UERIMIE D!

6.4.1 FACTOR DE CALOR SENSIBLE EFECTIVO

ytilizando 1la ecuacidn (5), el factor de calor sensible

efectivo es igual a:




6.4.2 TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO DEL EQUIPO

‘utilizando la becuacién (6), el factor de calor sensible
efectivo eqﬁivalente al nivel del mar es igual a:
1
FCSEg " = - '= 0.98

11.69 (1 - 0.98)

14.7 (0.98)

Utilizando las condiciones interiores de diseflo y el factor
de calor sensible efectivo equivalente, la temperatura del punto
de rocio del equipo; de la tabla 3 (Apéndice),.es igual a 53.7
OF, 8in embargo, para reducir los costos del ventilador y los
ductos y para uniformizar los puntos de rocio de los equipos, . se

selecciond un PRE de 47 OF.

6.4.3 CANTIDAD DE AIRE DESHUMEDECIDO

Utilizando la ecuacidn (7), la elevacidn de la temperatura

es igual a:

ET = (1 - 0.1) (77 - 47) = 27 OF
ﬁtilizando la ecuacién (8), la cantidad de aire
deshumedecido es igual a:
pcmap = —-momm—eom——e—me—e— = 3,545 pcm

1.08 x 0.8 x 27
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6.4.4 CONDICIONES DEL AIRE QUE ENTRA Y DEL QUE SALE DEL EQUIPO

ytilizando la ecuacidn (9), la temperatura de bulbo seco del
aire que entra al equipo es igual a:
831

Tee = 17 + ———=--- (90 - 77) = 80 OF BS

ytilizando la ecuacidn (10), la temperatura de bulbo seco
del aire que sale del equipo es igual a:

Tge = 47 + 0.1 (80 - 47) = 50.3 OF BS

Utilizando la carta psicrométrica, los valores de la
temperatura de bulbo humedo y de la entalpia del aire que entra y

del que sale del equipo son iguales a:

BH (OF) ENTALPIA (Btu/lb)
Aire que entra al equipo 62.5 31.6
Aire que sale del equipo 48.7 21.5

En la carta psicrométrica de la grafica.6.1 se muestra el

‘ciclo que sigue el aire de esta area.
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6.5 CARGA REAL EN VERANO

Utilizando la ecuacidn {11), la carga ‘real en verano es
igual a:
CRy = (3,545+831) x 0.8 x 4.45 x (31.6-21.5) / 12,000 = 13.1 ton

€.6 DISTRIBUCION DEL AIRE

La cantidad total de aire que se va a suministrar es igual a

3,545 + 831 = 4,376 pcm.

1.- Distribucién de los ductos.
La distribucidn de los ductos de esta area se encuentra en

el plano 6.1.
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2.- Cdlculo de las necesidades de cada salida de aire.
De acuerdo con los porcentajes de la ganancia de calor
sensible del cuarto, las necesidades (pies clibicos por minuto) de

cada salida de aire son iguales a:

ZONA GANANCIA pem SALIDAS pcm/SALIDA
- Distribuidor 19,380 ( 26%) 1,138 ( 26%) 8 142
PCM 54,492 ( 74%) 3,238 ( 74%) 4  810
73,872 (1008) 4,376 (100%) : .

3.- Cdlculo del tamafio de cada ducto.
Ducto de suministro.-

La velocidad inicial del aire en la descarga del ventilador,
de la tabla 18 (Apéndice), es igual a 2,000 ppm. E1 area bdel
ducto es igual a 4,376 / 2,000 = 2.19 pie2. Con esta drea
obtenemos, de la tabla 19 (Apéndice), las dimensiones del ducto;
30 x 12 pulg.

Los cdlculos para obtener las dimensiones de las siguientes

secciones se encuentran tabulados en la tabla 6.1.
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TABLA 6.1 Cél;ulo de las dimensiones y pérdidas de los

ductos del drea de Distribuidor y PCM

SECCION Q Le L/Q VEL AREA DUCTO PERDIDA

pcm pies ppm pie2 pulg. pulg. agua

1-2 3,566 10.2 0.07 1,870 1.91 26 x 12 0.025

2-3 2,756 4.8 0.04 - 1,800 1.53 20 x 12 0.012
3-4 1,136 21.6 0.30 1,440 0.79 i6 x8 0.055
4-5 852 14.9 0.25 1,200 0.71 14 x8 0.030
5-6 568 14.9 0.32 °80 0.58 12 x 8 0.024
6-7 284 14.9 0.48 770 0.37 10 x 8 0.019

3-8 1,620 5.4 0.06 1,700 0.95 12 x 12 0.016
8-9 810 10.2 0.17 1,480 0.55 12 x 8 0.034

Ducto de retorno.-

Con la cantidad de aire de retorno (3,545 pcm) y la pérdida
por friccidn obtenemos, de la grafica 4 (Apéndice), el didmetro
para un ducto circular, 22.4 pulg. Con este didmetro obtenemos,

de la tabla 19 (Apéndice), un ducto de 32 x 14 pulg.

" 4.- Seleccidn de las salidas de aire y obtencién de su pérdida.

Suministro.-
Para la zona de Distribuidor se seleccionaron rejillas de

inyeccién modelo G, con control de. volumen, de 14 x 4 6A (0.09
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pulg. agua) y para 1la zona de PCM se seleccionaron difusores
cuadrados SFS, de 4 vias, con control de volumen, de 12 x 12

(0.25 pulg. agua).

Retorno.-

Se van a instalar dos rejillas de paso en 1la divisidn
noreste del Distribuidor y una rejilla de retorno en la divisidn
noroeste del PCM. La velocidad en las rejillas de paso debe ser
de 400 ppm y, puesto que se van a suministrar 1,138 pcm a la zona
de Distribuidor (569 pcm/rejilla), las rejillas de paso serdn de
16 x 16 pulg. (0.055 pulg. agua). La velocidad en la rejilla de
retorno debe ser 500 ppm y, puesto gque se van a retornar 3,545
pem, la rejilla de retorno sera de 50 x 22 pulg. (0.085. pulg.
agua) .

5.- Pérdidaé maximas de los ductos de suministro y de retorno.
Ducto de suministro.-

El recorrido con la mayor pérdida por friccion es desde el
ventilador hasta la rejilla de inyeccidn 7A.

El ducto qﬁe va desde la descarga del ventilador hasta el
punto 1 es de 30 x 12 pulg., un ducto circular equivalente
tendria, de la tabla 19 (Apéndice), un didmetro de 20.2 pulg. La
pérdida de este ducto es, de 1la grdfica 4 (Apéndice), de 0.23
pulg. de agua por cada 100 pies.

Las longitudes del ducto de suministro se obtienen del plano

6.1 y la longitud equivalente de los codos de la tabla 20



(Apéndice). La longitud equivalente del ducto de suministro es de
18.4A+ 8(l) = 26.4 pies.

Por lo tanto, la pérdida del ducto desde el ventilador hasta
el punto 1 es igual a 26.4 x 0.23/100 = 0.061 pulg. agua.

Las pérdidas de las siquientes secciones se obtuvieron de la
gréfica 3 (Apéndice) y se encuentran tabuladas en la tabla 6.1.

La pérdida del ducto de suministro es igual a:

Ventilador-1 0.061-pulg. agua
1-7A 0.165 "
Rejilla 0.090 "
0.316 "

Ducto de retorno.-
La longitud equivalente del ducto de retorno, del plano 6.1
y la tabla 20 (Apéndice), es de 9.3 + 9.5(1) = 18.8 pies.
La pérdida de este ducto es de 18.8 x 0.1/100 = 0.019 pulg.

agua.
La pérdida del ducto de retorno es igual a:
Reﬁilla de paso 0.055 pulg. agqua
Rejilla de retorno 0.085 "
Ducto 0.019 "
0.159 "
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CAPIT! 7

CALCULO PARA VERANO DEL _AREA DE SALAS AUTOMATICAS



7.1 CONDICIONES DE DISENQ

De las condiciones exteriores de diseho, inciso 3.3.3, el
dia de disefio es el 21 de mayo. .

Debido a que la mayor ganancia solar ocurre a las 16 hrs., a
gue no existen ventanas en esta area Yy a qﬁe el horario de
trabajo son las 24 horas del dia, 1la hora de disefio serd las 16
hrs.

Las correcciones para obtener las condiciones exteriores de
disefio a las 16 hrs. se obtuvieron en el inciso 6.1.

Las condiciones interiores de disefio se  encuentran
especificadas en el inciso 3.3.3. Utilizando la carta
psicrométrica para determinar los datos que faltan, las

condiciones de disefio son:

BS (9F) BH (OF) HR (%) PR (9F) CH (lb/lb)
Exteriores 90.0 62.9 49 0.0093
Interiores 71.6 50 0.0104

DT = 18.4 DCH = - 0.0011

72..2 VENTILACION

El volumen de esta 4drea, de los planos 3.3 y 3.6, es igual a
94,046 pie3. Los requerimientos necesarios de ventilacidén, de la

tabla 6 (Apéndice), son iguales a:
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ZONA PERSONAS pcm/PERSONA pcm

Salas Automaticas 2 x 10 = 20
Control 4 x 10 = 40
60

60 x 60 / 94,046 = 0.04 cambios/hora

: I 2 n
Esta ventilacion no es suficiente y tenemos que calcular los
pem necesarios para lograr una ventilacién de un cambio por hora:

94,046 / 60 = 1,567 pcmpg

7.3  CALOR TOTAL EFECTIVO DEL_ CUARTO
7.3.1 CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL CUARTO

7.3.1.1 Calor sensible del cuarto

Las ganancias ‘de calor sensible del cuarto son las debidas
a:
2.- Ganancia solar y por transmisidn a través de paredes y
techos.-

para calcular la ganancia solar y por transmision a traves
de paredes y techos se utiliza la ecuacidn (13):

A X Te x U

Las areas de las . paredes y techos de esta area, de los

plancs 3.3 y 3.6, son igquales a:



ZONA ELEMENTO AREA

Salas Automdticas Pared SE 2,081 pie2

Pared NO 551 ¢
Pared SO 697 v
Techo 4,819
Control Pared NO 576 "
Pared SO 333 =
Techo 700 " l ‘

El. diferencial de temperatura equivalente se obtiene
utilizando la ecuacidn (14):

Te = (0.55 Tem Rs / Rm) + (1 - 0.55 Rs / Rm) Tes

El factor de correccidn para la maxima ganancia soclar, de la
parte inferior de la tabla B (Apéndice), es igual a:
Marco metalico x Altitud X Punto de rocio '

(1.17) x (1+0.007(6,188/1,000)) x (1+0.07(18/10)) = 1.37

De la tabla 8 (Apéndice), para 24° de latitud norte, mayo y
usando el factor de correccidn para la mixima ganancia solar:
ORIENTACION Rs Rm
Sureste 91 x 1.37 = 124.7 125 x 1.37 = 171.3
Noroeste 135 x 1.37 = 185.0 127 x 1.37 = 174.0
Suroeste 91 x 1.37 = 124.7 125 x 1.37 = 171.3

Techo 249 x 1.37 = 341.1 233 x 1.37 = 319.2

De la tabla 10 y 1! (Apéndice), para 32 lb/pie2, a las

16 hrs. y utilizando las correcciones de la tabla 12 (Apéndice):
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ORIENTACION
Sureste
Noroeste
Suroeste

Techo

Utilizando

Tem (OF)

16.6 - 3.1 = 13.5

20.4 - 3.1 = 17.3

37.6 - 3.1 = 34.5

39.2 - 3.1 = 36.1

la ecuacidn (14)

’

temperatura equivalente son iguales a:

ORIENTACION

Sureste

Noroeste

Suroeste

Techo

Te

Tes (OF)
[12.8 - 3.1 = 9.7
12.8 - 3.1 = 9.7
12.8 - 3.1 = 9.7
12.8 - 3.1

]
o
.
~

los diferenciales de

(°F)

11.2

14.1

19.6

25.2

Los coeficientes de transmisidn U se calcularon en el inciso

$.3.1.1 (2.- Ganancia solar y por transmisidén a través de paredes

Yy techds).

Utilizando la ecuacidn (13),

las ganancias solares Yy por

s : ’
transmision a través.de las paredes de esta area, en Btu/hr, son

- iguales a:

ZONA

Salas Automdticas

ELEMENTO
Pared SE
Pared NO
Pared SO

Techo

AREA

2,081 x
551 x
697 x

4,819 x

Te u GANANCIA
11.2 x 0.54 = 12,586
14.1 x 0.54 = 4,195
19.6 x 0.54 = 7,377
25.2 x 0.31 = 37,646



Control Pared NO 576 x 14.1 x 0.54 = 4,386
Pared SO 333 x 19.6 x 0.54 = 3,524
Techo 700 x 25.2 x 0.31 = 5,468

3,- Ganancia por: transmisidén (excepto paredeé y techos).-
pPara calcular la ganancia por transmisidn (excepto paredes y
techos) se utiliza la ecuacidn (16):

A x dT x U

Las dreas de las divisiones y pisos de esta area, de los

planos 3.3 y 3.6, son iguales a:

ZONA ELEMENTO AREA

salas Automaticas Divisidn NE 669 pie?
Divisidn NO 990 "
Piso 2,893 v
566 *
Control Divisidn NE 369 ¢
Piso 700

Para verano se toma un diferencial de temperatura (dT) de
10 OF BS entre un drea acondicionada y una no acondicionada.
. Los coeficientes de transmisién U se calcularon en el inciso
5,3.1.1 (2.- Ganancia solar y por transmisidn a través de paredes

y techos).
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3 s 4 . s .
Utilizando la ecuacion (16), las ganancias por transmls;én a

’ . . = »
traveés de las divisiones y pisos de esta drea, en Btu/hr, son

iguales a:
ZONA ELEMENTO AREA 4T U GANANCIA
salas Automiticas Divisidn NE 669 x 10.0 x 0.43 = 2,877
Divisidn NO 990 x 10.0 x 0.43 = 4,257
Piso 2,893 x 5.4 x 0.46 = 7,186
566 x 10.0 x 0.46 = 2,604
Control Divisidn NE 369 x 10.0 x 0.43 = 1,587
Piso 700 x 10.0 x 0.46 = 3,220

4.- Personas.-~
Para actividades de pie o caminando lentamente (como un
banco), y 71.6 OF BS, las ganancias, de la tabla 16 (Apéndice),

son iguales a:

20NA PERSONAS Btu/hr GANANCIA
Salas Automaticas 2 X 279 = 558
Control 4 X 279 = 1,116

5.~ Luces.-
Utilizando la ecuacidn (17), las ganancias debidas a luz

fluorescente, en Btu/hr, son iguales a:

ZONA kw GANANCIA
Salas Automaticas 11.52 x 3,400 x 1.25 = 48,960
Control 1.14 x 3,400 x 1.25 = 4,845
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6.~ Equipo.-
Las ganancias debidas a los equipos que se encuentran en
I :

esta area son iguales a:
Salas Automaticas 139 x 3,400 = 472,600 Btu/hr

Control . 5 x 3,400 = 17,000 Btu/hr

Utilizando un factor de sequridad del 5%, la ganancia de

calor sensible del cuarto es igual a:

Salas Automaticas 600,846 Btu/hr
Control ) 41,146 "
641,992 ”
+ 5% 32,090 "
674,092 "

7.3.1.2 Calor sensible fuera del cuarto

Las ganancias de calor sensible fuera del cuarto son las
debidas a:

1.- Ventilador.-

Cuando el motor se encuentra en la zona acondicionada, para
una pérdida de presién de 2 pulg. agua Yy una elevacidn de la
temperatura del aire dehumedecido de 15 OF BS, la ganancia debida
al ventilador, de la tabla 17 (Apéndice), es igual a 5.4% del
calor sensible del cﬁarto, por lo tanto, esta ganancia es igual
a:

674,092 x 0.05¢ = 36,401 Btu/hr
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2.- Aire del exterior.-

En este caso, de la tabla 2 (Apéndice), se va a utilizar un
factor de desvic de 0.1. El factor de correccidn debido ; la
altitud es igual a 0.8 (inciso 5.3.1.2). Utilizando la ecuacidn
(18), la ganancia debida al aire del exterior es igual a:

1,567 x 18.4 x 0.1 x 1.08 x 0.8 = 2,491 Btu/hr

La ganancia de calor sensible fuera del cuarto es igual a:

1.~ Motor del ventilador 36,401 Btu/hr
2.- Aire del exterior 2,491 "
38,892 "

La ganancia de calor sensible efectivo del cuarto es igual

a:
Calor sensible del cuarto 674,092 Btu/hr
Calor sensible fuera del cuarto 38,892 "

CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL CUARTO 712,984 "
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7.3.2 CALOR LATENTE EFECTIVO DEL CUARTO

7.3.2.1 calor latente del cuarto

Las ganancias de calor latente del cuarto son las debidas a:
1.- Personas.-

para actividades de pie o caminandoe lentamente (como un
banco), y 71.6 ©F BS, las ganancias, en Btu/hr, de la tabla 16

(Apéndice), son iguales a:

ZONA PERSONAS Btu/hr GANANCIA
salas Autométicas 2 x 221 = 442
Control 4 x 221 = 884

Utilizando un factor de seguridad del 5%, la ganancia de

calor latente del cuarto es igual a:

1.- Personas 1,326 Btu/hr
+ 5% 66 "
1,392 "

7.3.2.2 Calor latente fuera del cuarto

Las ganancias de calor latente fuera del cuarto son las
debidas a:
1.- Aire del exterior.-

En esta drea, el contenido de humedad del exterior es menor
que el del interior. Se va a utilizar un humedecedor para agregar

la cantidad de agua que requiera el aire del exterior antes de
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que éste llege al equipo. Por lo tanto, no va a existir ganancia

de calor latente debida al aire del exterior.

La ganancia de calor latente efectivo del cuarto es igual a:

Calor latente del cuarto 1,392 Btu/hr

Calor latente fuera del cuarto 0 "

CALOR LATENTE EFECTIVQO DEL CUARTO 1,392 "

La ganancia de calor total efectivo del cuarto es igual a:

CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL CUARTO 712,984 Btu/hr

CALOR LATENTE EFECTIVO DEL CUARTO 1,392 "

CALOR TOTAL EFECTIVO DEL CUARTO 714,376 "
7.4 REQUERIMIENTOS DE AJIRE

7.4.1 FACTOR DE CALOR SENSIBLE EFECTIVO

Utilizando la ecuacidn (5), el factor de calor sensible

efectivo es igual a:

712,984

714,376



7.4.2 TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO DEL EQUIPO

‘Utilizando la ecuacidn {6), el factor de calor sensible

efectivo equivalente al nivel del mar es igual a:

14.7 (0.998)

Utilizando las condiciones interiores de disefio y el factor
de calor sensible efectivo equivalente, la temperatura del punto
de rocio del equipo, de la tabla 3 (Apéndice), es igual a 52 OF.
Sin embargo, para reducir los costos del ventilador y los ductos
y para uniformizar los puntos de rocfo de los equipos, se

selecciond un PRE de 47 OF,

7.4.3 CANTIDAD DE AIRE DESHUMEDECIDO

Utilizando la ecuacién (7), la elevacidn de la temperatura
es igual a:

ET = (1=~ 0.1) (71.6 - 47) = 22.1 9F

Utilizando la ecuacidn (8), la cantidad de aire
deshumedecido es igual a:

712,984

pemap = - - = 37,340 pem
1.08 x 0.8 x 22.1
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7.4.4 CONDICIONES DEL AIRE QUE ENTRA Y DEL QUE SALE DEL EQUIPO

Utilizando la ecuacién (9), la temperatura de bulbo seco del
aire que entra al equipo es igual a:
1,567

Tee = 71.6 + —m—mmwme (90 - 71.6) -= 72.4 OF BS

Utilizando la ecuacidn (10), la temperatura de bulbo seco
del aire que sale del equipo es igual a:

Tge = 47 + 0.1 (72.4 - 47) = 49.5 OF BS

Utilizando la carta psicrométrica, los valores de la
temperatura de bulbo himedo y de la entalpia del aire que entra y

del que sale del equipo son iguales a:

BH (°F) ENTALPIA (Btu/lb)
Aire gque entra al equipo 59.0 28.8

Aire que sale del equipo 48.1 21.2

En la carta psicrométrica de la grdfica 7.1 se muestra el

. : : '
ciclo que sigue el aire de esta area.
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7.5 CARGA REAL EN VERANO

Utilizando la ecuacidn (11), la carga real en verano es
igual a:

CRy = (37,340+1,567) x 0.8 x 4.45 x (28.8-21.2) / 12,000 = 88 ton

7.6 DISTRIBUCION DEL_AIRE

La cantidad total de aire que se va a suministrar es igual a

37,340 + 1,567 = 38,907 pcnm.

1.- Distribucién de los ductos.
La distribucién de los ductos de esta drea se encuentra en

.el plano 7.1.
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2.- Cdlculo de las necesidades de cada salida de aire.
De acuerdo con los porcentajes de la ganancia .de calor
sensible del cuarto, las necesidades (pies cibicos por minuto) de

cada salida de aire son iguales a:

Z0NA GANANCIA pcm - SALIDA pcm/SALIDA
Salas Autom. 600,846 ( 94%) 36,573 ( 94%) 81 452
Control 41,146 ( 6%) 2,334 ( 6%) 8 . 292

641,992 (100%) 38,907 (100%)

3.- Calculo del tamafio de cada ducto.
Ducto de suministrﬁ.—

Lﬁ velocidad inicial del aire én la descarga del ventilador,
de la tabla 18 (Apéndice), es igual a 2,000 ppm. El drea del
ducto es igual a 38,909 7/ 2,000 = 19.45 piez. Con esta- 4rea
obtenemos, de la tabla 19 (Apéndiée), las dimensiones del ducto,

' 88 x 36 pulg.
Los ‘cAlculos para obtener las dimensiones de las siguientes

secciones se encuentran tabulados en la tabla 7.1.
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'ABLA 7.1 Cédlculo de las dimensiones y pérdidas de log ductos
del drea de Salas Automdticas y Controil

SECCION

1-2
2-3

3-4.

5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16~17
17-18
18-19

Q

pem

37,553
36,197
34,841
33,485
32,129
30,773
29,417
2e,osi
26,705
25,349
23,993

22,637

21,281
19,925
18,569
17,213
14,885
13,529

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.026
0.015

VEL

ppm

1,990
1,960
1,930
1,910
1,890
1,870
1,840
1,820
1,800
1,790
1,770
1,750
1,740
1,720
1,700
1,680
1,640

1,620

149

AREA

pie2

18.87
18.47
18.10
17.53
17.00
16.46
15.99
15.42
14.84
14.16
13.56
12.94
12.23
11.58
10.92
10.25

9.08

8.35

DUCTO

pulg.

84
82
80
78
74
72
70
68
64
62
60
60
60
60
58
58
52
46

x

X

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
34
32
30
30
23
28
28

PERDIDA

pulg. agua

0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.004
0.004
0.007
0.004



SECCION

19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
24-25
25-26
26-27
27-28
28- A
17-29
29-~34
34-37
34-35
37-38
35-36
29-32
29-30
32-33
30-31

Q

pem

12,173
10,817
9,461
8,105
6,749
5,393
4,037
2,681
1,325
421
2,328

1,164

582

291

582

291

3.9
3.9
3.9
3.9
16.5
31.1
9.4

L/Q

0.017
0.018
0.019
0.021
0.023
0.027
0.032
0.043
0.060
0.420
0.280
0.140

0.140
0.240
0.160

0.240

VEL

ppm

1,590
1,570
1,540
1,510
1,480
1,450
1,420
1,370
1,300
1,010
1,370

1,230

1,120

960

1,210,

1,040

AREA

pie2

7.66
6.89

6.14

DUCTO

pulg.

46 x 26

46
40
34
30
30
30
30

30

20

22

12

12

12

12

12

X

24
24
24
24
20
14
10
6

4

12

12

PERDIDA

pulg. agua

0.004
0.004
0.004
0,004
0.005
0.005
0.006
0.007
0.009
0.032
0.046

0.018

0.014

0.016

0.020

0.020



Ducto de retorno.-

Con la cantidad de aire de retorno (37,340 pcm) y la pérdida
por friccién obtenemos, de la grafica 4 (Apéndice), el didmetro
para un ducto circular, 54 pulg. Con este didmetro obtenemos, de

la tabla 19 (Apéndice), un ducto de 80 x 32 pulg.

4.~ Seleccidén de las salidas de aire y obtencidn de su pérdida.
éuminietto.-

Para la zona de Salas Automdticas se seleccionaron 54
difusores cuadrados SFS, de una via y con control de volumen, de
15 x 15 pulg. (0.03 pulg. agua) y 27 difusores cuadrados SFS, de
dos vias y con control de volumen, de 15 X 15'pu1g. (0.03} pulg.
agua). Para la zona de Control se seleccionaron difusores
cuadrados SFS, de 4 vias y con control de volumen, de 12 X 12

pulg. (0.04 pulg. agua).

Retorno.-

Se va a instalar una rejilla de paso en la divisidn sureste
de Control y seis rejillas de retorno en la divisidn noreste de
Salas Automaticas. La velocidad en la rejilla de paso debe ser de
400 ppm y, puesto que se van a suministrar 2,334 pcm a la zona de
Control, la rejilla de paso serd de 48 x 20 pulg. (0.055 pulg.
agua). La velocidad en las rejillas de retorno debe ser de 500
ppm y, puesto que se van a retornar 37,340 pcm, las rejillas de

retorno seran de 70 x 26 pulg. (0.085 pulg. agua).




5.- Pérdidas mdximas de los ductos de suministro y de retorno.
Ducto de suministro.-

El recorrido con la mayor pérdida por friccidn es desde el
ventilador hasta el difusor 38.

El ducto que va desde la descarga del ventilador hasta el
punto 1 es de 88 x 36 pulg., un ducto circular equivalente
tendria, de la tabla 19 (Apéndice), un didmetro de 60.1 pulg. La
pérdida de este ducto es, de la grafica 4 (Apéndice), de 0.062
pulg. de agua por cada 100 pies.

Las longitudes del ducto de suministro se obtienen del plano
7.1 y' la longitud equivalente de 1los codos de la tabla 20
(Apéndice). La longitud equivalente del ducto de suministro es de
37.7 + 30(2) = 97.7 pies.

pPor lo tanto, la pérdida del ducto degde el ventilador hasta
el punto 1 es igual a 97.7 x 0.062/100 = 0.061 pulg. agua.

Las pérdidas de las siguientes secciones se obtuvieron de la
gréafica 3 (Apéndice) y se encuentran tabuladas en la tabla 7.1.

La pérdida del ducto de suministro es igual a:

Ventilador-1 0.061 pulg. agua
1-38 0.152 "
Difusor 0.040 "
0.253 "

Ducto de retorno.-
La longitud equivalente del ducto de retorno, del plano 7.1

y la tabla 20 (Apéndice), es de 33.3 + 22(2) = 77.3 pies.
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La pérdida de este ducto es de 77.3 x 0.1/100 = 0.077 pulg.
agua.

La pérdida del ducto de retorno es igual a:

Rejilla de paso 0.055 pulg. aqua

Rejilla de retorno 0.085 "

Dicto . 0.077 "
0.217 "
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CAPITULO 8

CALCULO _PARA INVIERNO



8. LCULO_PA NV o]
8.1.1 CONDICIONES DE DISERO

El cdlculo para invierno es parecido al calculo para verano

pero es mis sencillo. El estudio preliminar del Capitulo 3
también es indispensable en los calculos para invierno.

En el inciso 3.3.3 se encuentran especificadas las

' )

condiciones exteriores e interiores de disefio para invierno.

8.1.2 VENTILACION

Los requerimientos necesarios de ventilacidn dependen del
tipo de aplicacién. Ademds, tenemos que verificar que esta
ventilacidn sea suficiente para, por lo menos, renovar todo el

aire del local en una hora.

8.1.3 PERDIDA DE CALOR

La pérdida de calor es la cantidad de calor que fluye desde
el cuarto hacia 1los alrededores (cargas de calor), menos 1la

cantidad de calor que se genera en el mismo (ganancias de calor).

8.1.3.1 Cargas de calor
1.- Carga por tramsmisién.- Si el =xterior o los locales
adyacentes poseen una temperatura menor, el diferencial de

temperatura existente provoca un flujo de calor desde el local a
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través de ventanas, paredes al exterior, divisiones y piéos. Esta
carga se toma en cuenta solamente si el diferencial de
temperatura es mayor a 5 OF BS.

2.- Aire del exterior.~ Debida a que el aire del exterior,
necesario para ventilacidn, posee una temperatura menor.

3.- Infiltracidn.- Debida a la infiltracidn de aire del exterior,
que posee una temperatura menor, a través de las grietas que
rodean a las puertas, ventanas y paredes.

4.~ Ductos.- Si los ductos atraviesan lugares con una temperatura
menor (o mayor) que la del aire del ducto pudiera ser que
existieran pérdidas (o ganancias) de calor. Estas pérdidas (o

ganancias) se eliminan si se aislan correctamente los ductos.

8.1.3.2 Ganancias de calor

1.~ Luces.- Debida a que las fuentes de iluminacién convierten la
potencia eléctrica en luz y calor.

2.~ Equipo.- En algunas ocasiones existe aljun equipo dentro del
local que genera calor, como por ejemplo, computadoras, motores
eléctricos, etc.

3.- Accesorios.- Los restaurantes, hospitales y laboratorios son
algunos ejemplos de locales que tienen accesorios eléctricos, de
gas o de vapor, que despiden calor.

4.~ Tuberias o tanques calientes.- Debida a que, en algunos

locales, existen tuberias o tanques que contienen agua caliente.
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8.1.4 CARGA REAL EN INVIERNO

La carga real en invierno se define como la cantidad de
calor que el equipo agrega. Muy rara vez va a ser igual 1la
pérdida de calor del local y la carga real debido a la inercia
térmica de los materiales de construccidn del local.

Existen varios sistemas para proporcionar la cantidad de
calor que se necesite; serpentines de agua caliente, serpentines
de vapor de agua o resistencias eléctricas. El tipo de sistema
que se va a utilizar, establecido por Teléfonos de México S.A.,
es el de resistencias eldctricas.

La carga real en invierno es igual a:

CRy = BC / 3,400 - (20)
en donde:

CR1 = carga real en invierno, kW.

PC = pérdida de calor, Btu/hr.

3,400 = (Btu/hr) / kW.

La cantidad total de aire que se va a suministrar al local y

su distribucidén se establecid en el cdlculo para verano.
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8.2 CALCULO PARA INVIERNO DEL AREA DE QFICINAS
8.2.1 CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones de diseflo se encuentran especificadas en el
inciso 3.3.3. Utilizando la carta psicrométrica para . determinar

los datos que faltan, las condiciones de disefio son:

BS (°F) BH (OF) HR (%) CH (1b/1b)
Interiores 70 54.5 40 0.0078
Exteriores 2 29.8 80 0.0038

DT = 38 DCH = 0.0040

8.2.2 VENTILACION

Los requerimientos necesarios de ventilacidén se obtuvieron

en el inciso 5.2 y son iguales a 560 pcmpg.

8.2.3 PERDIDA DE CALOR

8.2.3.1 Cargas de calor
1.~ Carga por transmisidn.-

En esta area van a existir cargas por transmisién a través
de las paredes al exterior y a través de la ventana de la zona de
Atencidn al Pliblico. Para calcular la carga por transmisidén se
utiliza la ecuacidn (16):

A x dT x U
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Las 4dreas de las paredes y de la ventana de esta area, de

los planos 3.3 y 3.4, son iguales a:

ELEMENTO AREA
Pared SE 492 pie2
Pared NO 492 ¢
Pared SO 360 "

Ventana SO 341

Del inciso  8.2.1, el diferencial de temperatura entre el
interior y el exterior es igual a 38 ©F BS,

El coeficiente de transmisidén del vidrio, para una ventana
sencilla y vertical, de la tabla 15 (Apéndice), es igual a 1.13
Btu/(hr pie2 OF). El coeficiente de transmisidn de los demds
elementos del ‘local (pared, techo, piso, etc.) ‘en invierno es un
poco diferente al de verano. Para el cdlculo del drea de Oficinas
dnicamente necesitamos el coeficiente de transmisidn de las
paredes al exterior. Sin embargo, también vamos a aprovechar esta
ocasién para obtener los coeficientes de transmisidn, en Btu/(hr
pie2 OF), de todos los elementos del edificio. Excepto el valor
del relleno de terrado seco, que se obtuvo de la 14 (Apéndice),

todos los valores se obtuvieron de la tabla 13 (Apéndice).
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Pared al exterior (Oficinas):

Aire exterior 0.17
Concreto (6 pulg.) 0.91
Yeso (1/2 pulg.) 0.09
Aire interior 0.68
+ R = 1.85

U = 1/1.85 = 0.54

Pared al exterior (excepto Oficinas):

Aire exterior 0.17
Concreto (6 pulg.)’ 0.91
Aire interior 0.68

+R = 1.76

U = 1/1.76 = 0.57

Divisiones:
Aire interior 0.68
Yeso (1/2 pulg.) 0.09

Ladrillo (4 pulg.) 0.80

Yeso (1/2 pulg.) 0.09
Aire interior 0.68
+ R = 2.34

U = 1/2.34 = 0.43



Techo (flujo de calor hacia érriba):

Aire interior
Loseta (1/8 pulg.)
Concreto (6 pulg.)

Aire interior

Piso (flujo de calor

Aire interior
Loseta (1/8 pulg.)
Concreto (6 pulg.)
Aire interior

! vr -

U =

Techo:

Aire exterior
Carpeta de asfalto
‘Relleno (4 pulg.)
Concreto (6 pulg.)

Aire interior
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1/2.18 = 0.46

hacia abajo):

0.92
0.05
0.91
0.92
2.80
1/2.80 = 0.36

0.17
0.15
0.99
0.91
0.61
2.83
1/2.83 = 0.35



Utilizando la ecuacidn {16), la carga por transmisidn a

través de las paredes y la ventana de esta area, en Btu/hr, son

iguales a:
ELEMENTO AREA dTr u . CARGA
Pared SE 492 x 38 x 0.54 = 10,096
Pared NO 492 x 38 x 0.54 = 10,096
Pared SO 360 x 38 x 0.54 = 7,387

Ventana SO 341 x 38 x 1.13

#

14,643

2.~ Aire del exterior.-
La carga debida al aire del exterior es igual a: )
pempg X DT x 1.08 x fc : {21)
en donde: »
pcmpg = aire del exterior, pies clibicos por minuto.

DT

diferencial de temperatura entre el interior y el
exterior, ©F BS.

1.08 = 0.244 x 60 / 13.5

en donde: .

0.244 = calor especifico del aire a 70 ©F BS y 50% HR,

Btu/(®F libra de aire seco).

60 = minutos/hora.
13.5 = volumen especifico del aire a 70 OF BS y
50% HR, pie3/lb.
fc = factor de correccidn debido a la altitud, inciso 5.3.1.2.
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La carga debida al aire del exterior es igual a:

560 x 38 ¥ 1.08 x 0.8 = 18,386 Btu/hr

3.- Infiltracidn.-

Como se explicd en el inciso 5.3.1.1 (7.- Infiltracidn), en
todas las 4reas de este edificio las infiltraciones de aire del
exterior van a ser eliminadas debido a que la cantidad de aire
que se va a retornar va a ser menor que la cantidad de aire que

se va a suministrar.

Utilizando un factor de seguridad del 10%, la carga de calor

es igual a:
1.- Carga por transmisidn 42,222 Btu/hr
2.~ Aire del éxterior 18,386 "
60,608 "
+ 10% 6,061 "
66,669 "

8.2.3.2 Ganancias de calor
1.- Luces.-

La ganancia debida a las necesidades de luz de esta 4rea se
calculd en el inciso 5.3.1.1 (5.- Luces) y es igual a 12,751

Btu/hr.

165



La pérdida de calor es igual a:

Carga de calor 66,669 Btu/hr
. Ganancia de calor - 12,751 "
53,918 "

8.2.4 CARGA REAL EN INVIERNO

Utilizando 1la ecuacién (20), la carga real en invierno es
igual a:

CR; = 53,918 / 3,400 = 15.9 kW
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8.3 CULO STRI Y
8.3.1 CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones de disefio se encuentran especificadas en el
inciso 3.3.3. Utilizando la carta psicrométrica para determinar

los datos que faltan, las condiciones de diseflo son:

BS (°F) BH (OF) HR (%) CH (lb/1b)
Interiores 77 45 0.0111
Exteriores 32 29.8 80 0.0038
DT = 45 . DCH = 0.0073

8.3.2 VENTILACION

Los requerimientos necesarios de ventilacidn se obtuvieron

en el inciso 6.2 y son iguales a 831 pompg.

8.3.3 DPERDIDA DE CALOR

8.3.3.1 Cargas de calor
1.- Carga por transmision.-

En esta érea van a existir cargas por transmisién a traves
de la pa;ed al exterior, de las divisiones y el techo. Utilizando
la ecuacién (16), la carga por transmision es igual a:

A x dT x U



Las 4reas de la pared,  las divisiones y‘el techo, de los

planos 3.3 y 3.5, son iguales a: St

ELEMENTQ AREA
Pared SE 1,242 pie?
Divisidn NE 683 n

Divisién NO 1,242 *
Divisidn SO 683 v

Techo 2,914 v

Del inciso 8.3.1, el diferencial de temperatura entre el>
interior y el exterior es igual a 45 OF BS. Para invierno se toma
un diferencial de temperatura entre un area acondicionada y una
no acondicionada igual a la mitad del diferencial de temperatura
entre el interior y el exterior.

Los coeficientes de transmisién U se calcularoﬁ en el inciso
8.2.3.1 {1.- Carga por transmisidn).

Utilizando la ecuacién (16), la curga por transmision a
través de la pared, divisiones y techo de esta area, en Btu/hr,

son iguales a:

ELEMENTO AREA dT U CARGA
Pared SE 1,242 x 45.0 x 0,57 = 31,857
Divisidn NE 683 x 22.5 x 0.43 = 6,608
Divisién NO 1,242 x 22.5 x 0.43 = 12,016
Divigidn SO €83 x 7.0 x 0.43 = 2,056

" Techo 2,914 x 5.4 x 0.45 = 7,238



20~ Aire del exterior.-
_Utilizando la ecuacidn (21), la carga debida al aire del
exterior es igual a:

831 x 45 x 1.08 x 0.8 = 32,309 Btu/hr

Utilizando un factor de seguridad del 10%, la carga de calor

es igual a:

1.- Carga por transmisidn 59,775 Btu/hr
2.- Alire del extefior 32,309 n
92,084 "
+ 10% 9,208 "
101,292 "

8.3.3.2 Ganancias de calor
1.- Luces.-

La ganancia debida a las necesidades de luz de esta 4rea se
calculd en el inciso 6.3.1.1 (5.- Luces) y es igual a 14,450

Btu/hr.

2.~ Equipo.-
El equipo que se encuentra en la zona de PCM desprende un
total de 13.5 kW de calor. Esta ganancia es igual a:

13.5 x 3,400 = 45,900 Btu/hr
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" La ganancia de calor es igual a:

1.~ Luces 14,450 Btu/hr
2.- Equipo 45,900 »
60,350 "

La pérdida de calor es igual a:

Carga de calor 101,292 Btu/hr
Ganancia de calor - 60,350 -
40,942 .

. 8.3.4 CARGA REAL EN INVIERNO

Utilizando la ecuacidén (20), la carga real en
igual a: -
CRy = 40,942 / 3,400 = 12 k¥

170

invierno es



8.4 CALCULQ PARA INVIERNO DEL_ARFA_DE SALAS AUTOMATICAS Y CONTROL

8.4.1 CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones de disefio se encuentran especificadas en el
inciso 3.3,3. Utilizando la carta psicrométrica para determinar

los datos que faltan, las condiciones de disefio son:

BS (°F) BH (°F) HR (%) CH (1lb/lb)
Interiores 71.6 . 50 0.0104
Exteriores 32.0 29.8 80 0.0038
DT = 39.6 DCH = 0.0066

8.4.2 VENTILACION

Los requerimientos necesarios de ventilacidén se obtuvieron

en el inciso 7.2 y son iguales a 1,567 pecmpg.

8.4.3 PERDIDA DE CALOR

8.4.3.1 Cargas de calor
1.~ Carga por transmisidn.-

En esta drea van a existir cargas por transmisidén a través
de las paredes al exterior, de las divisiones, del techo y del
piso (solamente en  la zona de Control). Utilizando la ecuacidén
(16), la carga por transmisidn es igual a:

A x dT x U
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Las dreas de las paredes, lar divisiones, el techo y el

piso, de los planos 3.3 y 3.6, son iguales a:

ELEMENTO AREA
Pared SE 2,081 pie?
Pared NO 1,127 =
Pared SO 1,030 *
- Techo 5,519 ~ N

Divisidn NE 1,038 *
Divisién NO 930 *

Piso 700 "

Del inciso 8.4,1, el diferencial de temperatura entre el
ihterior y el exterior es igual a 39.6 OF BS. Para invierno se
ltoma un diferencial de temperatura entre un area acondicionada y
una no acondicionada igual a la mitad del diferencial de
temperatura entre el interior y el exterior.

Los coeficientes de transmisién U se calcularon en el inciso
8.2.3.1 (1.- Carga por transmisidn).

Utilizando la ecuacién (16), la carga por transmisidn a
través de las paredes, divisiones, techo y piso de esta 4rea, en

Btu/hr, son iguales a:

ELEMENTO AREA dT U CARGA
Pared SE 2,081 x 39.6 x 0.57 = 46,972
Pared NO 1,127 x 39.6 x 0.57 = 25,439
Pared SO 1,030 x 39.6 x 0.57 = 23,249
Techo 5,519 % 39.6 x- 0.35 = 76,493



- Divisién NE. 1,038 x 19.8 x 0.43 = 8,838
Divisidn NO . 990 x 19.8. x 0.43 = . 8,429
Piso 700 x 19.8 x 0.36 = 4,990

2.- Aire del exterior.-
Utilizando la ecuacidn (21), la carga debida al aire del
exterior es iqual a:

1,567 x 39.6 x 1.08 x 0.8 = 53,614 Btu/hr

Utilizando un factor de seguridad del 10%, la carga de calor

es igual a:

1.--Carga por transmisidn 194,410 Btu/hr
2.- Aire del exterior 53,614 "
248,024 "
+ 10% 24,802 "
272,826 "

8.4.3.2 Ganancias de calor
1.- Luces.- ‘

La ganancia debida a las necesidades de luz de esta &rea se
calculd en el inciso 7.3.1.1 (5.~ Luces) y es igual a 53,805

Btu/hr.
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2.- Equipo.-
El eguipo que se encuentra en la zona de Salas Automdticas

desprende un total de 139 kW de calor y el gue se encuentra en la

zona de Control desprende un total de 5 kW. Esta ganancia es

igual a:

(139 + 5) x 3,400 = 489,600 Btu/hr

La ganancia de calor es igual a:

1.- Luces 53,805 Btu/hr
2.~ Eguipo 489,600 "
543,405 v

La pérdida de calor es igual a:

Carga de calor . 272,826 Btu/hr
Ganancia de calor ~ 543,405 "
- 270,579 "

8.4.4 CARGA REAL EN INVIERNO

En esta Area, las ganancias de calor son mayores gue las
cargas de calor, por lo tanto, no se va a necesitar calentamiento

en invierno, sino, por el contrario, enfriamiento.
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9.1 CONDICIONES DE DISERQ

Para esta 4rea se requiere solamente un sistema de
ventilacidn que proporcione una ventilacién minima de 20 cambios
por hora a lo largo de todo el afio.

Las condiciones exteriores de disefio, del inciso 3.3.3, son:

BS (OF) BH (OF) HR (%) PR (OF) CH (1lb/1b)
VERANO 91 62.9 23 48.3 0.0090
INVIERNO 32 . 29.8 80 0.0038
9.2 VENTILACION

El volumen de esta 4rea, de los planos 3.3 y 3.7, es igual a
33,105 pie3. 1La cantidad de aire del exterior necesaria para
lograr una ventilacién de veinte cambios por hora es igual a:

33,105 x 20 / 60 = 11,035 pcmpg

9.2 DISTRIBUCION DEL AIRE
La cantidad total de aire que se va a suministrar es iqual a

11,035 penm.

1.- Distribucidn de los ductos.

La distribucidn de los ductos de esta 4rea se encuentra en

el plano 9.1.
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2. Célculo de las necesidades de cada salida de aire.
~Se van a utilizar 8 rejillas de inyeccidn, por lo que cada

" una manejard 1,379 pcm.

3.~ Cdlculo del tamafo de cada ducto.
Ducto de suministro.-

La velocidad inicial del aire en la descarga del ventilador,
de la tabla 18 (Apéndice), es igual a 2,000 ppm. El 4rea del
ducto es igual a 11,035 / 2,000 = 5.5 pie2. Con esta A4rea
obtenemos, de la tabla 19 (Apéndice), las dimensiones del ducto,
44 x 20 pulg.

Los cdlculos para obtener las dimensiones de las siquientes

secciones se encuentran tabulados en la tabla 9.1.

TABLA 9.1 Cdlculo de las dimensiones y pérdidas de log

’ .

to e te ectificadore
" SECCION Q i L/Q VEL AREA DUCTO PERDIDA
pem pie ppm pie2 pulg. pulg. agua

1-2 9,656 4.6 0.018 1,970 4.90 44 x 18 0.007
2-3 8,277 4.6 ¢.021 1,920 4.31 38 x 18 0.008
3-4 6,898 4.6 0.023 1,870 - 3.69 32 x 18 0.008
4-5 5,519 4.6 0.026 1,820 3.03 26 x 18 0.009
5-6 4,140 4.6 0.031 1,760 2.35 20 x 18 0.010
6-7 2,761 4.6 0.040 1,700 1.62 14 x 18 0.011

7-8 1,382 4.6 0.060 1,620 0.85 8 x 18 0.014
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4.~ Seleccidén de las salidas de aire y obtencidn de su pérdida,
Suministro.-
Se seleccionaron rejillas de inyeccidn modelo G, con control

de volumen, de 38 x 5 6A (0.27 pulg. agua).

Retorno.-~

Para provocar una presién positiva en el 4rea se van a
instalar dos rejillas de pasoc en la divisién noroeste por las
cuales podra escapar el 90% de la cantidad de aire . suministrado.
La velocidad en la rejillas de paso debe ser de 500 ppm y, puesto
que se van a suministrar 11,035 pcm, las rejillas serdn de 48 x

32 pulg. (0.085 pulg. agua).

5.~ pérdida mdxima del ducto de suministro.

El recorrido con la mayor pérdida por friccidn es desde el
ventilador hasta la rejilla de inyeccidn 8.

El ducto que va desde la descarga del ventilador hasta el
punto 1 es de 44 x 20 pulg., un ducto ciruclar equivalente
tendria, de la tabla 19 (Apéndice), un didmetro de 31.9 pulg. La
pérdida de este ducto es, de la grdfica 4 (Apéndice), de 0.14
pulg. de agua por cada 100 pies.

Las longitudes del ducto de suministro se obtienen del planc
9.1 vy la longitud equivalente de los codos de la tabla 20
(Apéndice). La longitud equivalente del ducto de suministro es de

16.4 + 14.5(1) = 30.9 pies.



Por lo tanto, la pérdida del ducto desde el ventilador hasta
el punto 1 es igual a 30.9 x 0.14/100 = 0.043 pulg. agua.

Las pérdidas de las siguientes secciones se obtuvieron de la
grafica 3 (Apéndice) y se encuentran tabuladas en la tabla 9.1.

La pérdida del ducto de suministro es igual a:

Ventilador-1 0.043 pulg. agua
1-8 0.067 "
Rejilla 0.270 "
0.380 "
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DE OFICINAS
10.1.1 UNIDAD MANEJADORA DE AIRE

Para seleccionar la unidad manejadora de aire necesitamos
los siguientes datos:
Cantidad de aire 2,497 pcm

Velocidad del aire a través del serpentin’ 550 ppm

De los catdlogos de la compafila Carrier se  selecciond una

unidad 39B060, cuya drea del serpentin es de 5.36 pie2,

10.1.2 SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

Para seleccionar el serpentin de enfriamiento necesitamos

los siguientes datos:

Calor total efectivo del cuarto 52,124 Btu/hr
4.34 ton
Cantidad de aire . 2,497 pem
Temperatura del aire que entra al equipo 77.3 OF BS
58.3 OF BH
Temperatura del aire que sale del equipo 50.0 OF BS
48.2 OF BH
Refrigerante R-22

De los catdlogos de la compafiia Carrier se selecciond un

serpentin con las sigquientes especificaciones:
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Nimero de hileras del serpentin

Serie de las aletas

Velocidad real del aire a través del serpentin
Punto de rocio del equipo

Temperatura del saturado en la succidn
Temperatura real del aire que sale del equipo
Calor sensible que elimina

pérdida de presidn en el serpentin

Nimero de vdlvulas de expansidn

10.1.3 VENTILADOR

6

8

466 ppm

47.0 OF

39.0 OF

49.4 ©F BS
60,192 Btu/hr
6.65 pulg. agua
1

Antes de poder seleccionar el ventilador necesitamos conocer

la pérdida de presidén en todo el sistema, esta es igual a:

Filtrol 0.200 pulg. agua
Serpentin de enfriamiento 0.650 "
Resistencias electricas? 0.050 "
Ducto de suministro 0.345 "
bucto de retorno 0.267 "
Ccdmara plena de la unidad 0.100 .
1.612 "
+ 10% 0.161 "
1.773 "

1 pel catdlogo de la compafiia American Air Filter se seleccioné

un filtro lavable HV-2 (0.2 pulg. agua).
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2 para sistemas de calentamiento por medio . de resistencias
eléctricas se considera una pérdida de presidén de 0.05 pulg.

agua.

El factor de correccidén por temperatura y altitud a 70 ©OF
BS y 6,000 pies, de la tabla 21 (Apéndice), esbigual a 1l.25. La
pérdida de presidn en todo el sistema es igual a:

1.773 x 1.25 = 2.22 pulg. agua

Para seleccionar el ventilador necesitamos los siguientes
datos: ‘ ’
Velocidad real del aire a través del serpentin 466 ppm
Serie y tamafio de la unidad 39B060

Pérdida de presidn del sistema 2.22 pulg. agua

De los catdlogos de la compafiia Carrier se seleccionsé un

ventilador tipo A, cuyas especificaciones son:

Presidn estdtica total 2.50 pulg. agua
Velocidad 1,249 rpm
Potencia del motor 1.79 Bhp

La potencia del motor del ventilador, utilizando el factor
de correccidn por temperatura y altitud de la tabla 21
(Apéndice), es igual a:

1.79 / 1.25 = 1.43 Bhp

La denominacidn completa de la unidad es 39BA060.
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10.1.4 UNIDAD CONDENSADORA

Para seleccionar la unidad condensadora necesitamos los

siguientes datos:

Calor total efectivo del cuarto 52,124 Btu/hr
Temperatura del saturado en la succidn 39 OF
Temperatura del aire que entra al condensador 95 OF BS

De los catalogos de la compafiia Carrier se selecciond una

unidad 38BA008, cuyas especificaciones son:

Capacidad 82400 Btu/hr
Témperaﬁura de condensacién del saturado 123.6 °F
Potencia de entrada del motor del compresor 7.6 kW

10.1.5 HUMEDECEDOR

Si necesitamos humedecer el aire del exterior, la cantidad

de agua que necesitamos agregar al aire es igual a: }
H = pemg x fc X 4.45 x (CH; - CHg) (22)
en donde:
H = humedecimiento, libras de agua/hora.
pémAE = aire del exterior, pies ctibicos por minuto,
fc = factor de correccién debido a la altitud, inciso S;Q.ILZ.
4.45 = 60 / 13.5 ’
en donde:

60 = minutos/hora
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13.5 = volumen especifico del aire a 70 OF BS y 50% HR,

pie3/1b.
CH1 = contenido de humedad del interior en verano, lb/lb.
CHg = contenido de humedad del exterior en invierno, 1b/lb.

En esta drea no se necesita humedecimiento durante verano,
sin embargb, durante invierno si se necesita. Utilizando la
ecuacidn (22), la cantidad de agua que necesitamos agregar al
aire del exterior es igual a:,

H = 560 x 0.8 x 4.45 x (0.0089 - 0.0038) = 10.2 lb/hr

Del catdlogo de la compania Johnson, se selecciond un
humedecedor tipo charola, modelo H-2120-19, cuyas

especificaciones son:

Capacidad. ' . © 10 1b/hr

Nimero de fases 3 ‘
. Voltaje 220 Vv

Nimero de calentadores 1

Potencia por calentador 3.3 kW

10.1.6 ACCESORIOS

10.1.6.1 Didmetro de la tuberia _
La tuberis de. liquido (de 1la unidad condensadora al

serpentin) y de succidn (del serpentin a la unidad condensadora)
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son de cobre tipo L. La tuberia de liquido va a llevar un filtro

secador y una mirilla.

Tuberia de iiquido (de la unidad condensadora al serpentin).-

De los planos 3.3 y 5.1, la longitud de la tuberia desde la
unidad condensadora hasta el serpentin es de 36 pies. La longitud
equivalente de 6 codos, suponiendo tuberia de 1/2 pulg., es, de
la tabla 22 (Apéndice), de 6 x 1.6 = 9.6 pies. La longitud
equivalente del filtro secador es de 10 pies y la de la mirilla
es despreciable. Las longitudes equivalentes de la vdlvula de
expansién y de la valvula solenoide son, de la tabla 23
(Apéndice), de 7 y 0.7 pies respectivamente.

La longitud equivalente de la tuberia es de 36 + 9.6 + 10 +
7 + 0.7 = 63.3 pies. Con este dato y con 4.34 ton. (inciso
10.1.2), utilizamos la grdfica 5 (Apéndice) y obtenemos el

didmetro exterior de la tuberia, 1/2 pulg.

Tuberia de succién (del serpentin a la unidad condensadora).-

De los plaros 5.3 y 5.1, la longitud de la tuberia deﬁde el
gserpentin hasta la unidad condensadora es de 36 pies. La longitud
equivalente de 8 codos, suponiendo tuberia de 1 1/8 pulg., es, de
la tabla 6 (Apéndice), de 8 x 3.3 = 26.4 pies.

La lohgitud equivalente de la tuberia es de 36 + 26.4 = 62.4
pies. Con este dato y con 4.34 ton., utilizamos la grafica 6
(Apéndice) y obtenemos el didmetro exterior de la tuberia, 1 1/8

pulg.
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10.1.6.2 Controles
En el drea de Oficinas se tiene que construir un tablero qué

' contenga:

- Un termostato.

- Un humidistato.

~ Tres apagadores tipo palanca.- Uno para el motor del
ventilador, uno para la unidad condensadora y uno para el
humedecedor.

- Tres focos piloto.- Uno para el motof del ventilador{ uno

para la unidad condensadora y uno para el humedecedor.



10.2 AREA DE DISTRIBUIDOR Y PCM

10.2.1 UNIDAD MANEJADORA DE AIRE

Para seleccionar la unidad manejadora de aire necesitamos
los siguientes datos:
Cantidad de aire 4,376 pcm

Velocidad del aire a través del serpentin 550 ppm

De los catdlogos de la compafila Carrier se selecciond -una
unidad 39ED08 (Vertical Draw-thru), con un serpentin grande . cuya.

drea es de 7.78 piel.

10.2.2 SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

Para seleccionar el serpentin de enfriamiento necesitamos

los siguientes datos:

Calor total efectivo del cuarto 84,376 Btushr
7 ton
Cantidad de aire 4,376 pcm
Temperatura del aire gque entra al equipo B0.0 OF BS
62.5 SF BH
Temperatura del aire que sale del equipo 50.3 ©OF BS
48.7 OF BH
Refrigerante R~22



De los catdlogos de la compafila Carrier se selecciond un
serpentin con las siguientes especificaciones:
Numero de hileras del serpentin 6
Serie de las aletas 8

Velocidad real del aire a través del serpentin 562 ppm

Temperatura del saturado en la succidn 35.0 OF
Temperatura real del aire que sale del equipo 49.5 OF BS
Calor sensible que elimina 233,400 Btu/hr
Pérdida de presién en el serpentin 0.78 pulg. agua
Nimero de vdlvulas de expansidn 2

10.2.3 VENTILADOR

Antes de poder seleccionar el ventilador necesitamos conocer

la pérdida de presidn en todo el sistema, €sta es igual a:

Filtrosl 0.200 = pulg. agua
1.000 "
Serpentin de enfriamiento 0.780 u
Resistencias eléctricas? 0.050 "
Ducto de suministro 0.316 "
Ducto de retorno - l 0.159 "
Camara plena de la unidad 0.100 "
. 2.605 "
+ 10% C.261 "
2.866 "
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1 pel catdlogo de la compaiiia American Air Filter se selecciond
un filtro lavable HV-2 (0.2 pulg. agua) y un filtro de bolsa
DRI-PACK 40% (1.0 pulg. agua).

2 para sistemas de calentamiento por medio de resistencias
eléctricas se considera una pérdida de presidn de 0.05 pulg.

agua.

El factor de correccidn por temperatura Yy altitﬁd a 80 O
BS ¥y 6,000 pies, de la tabla 21 (Apéndice), es igual a 1.28. La
pérdida de presidn en todo el sistema es igual a:

2.866 x 1.28 = 3.67 pulg. agua

Para seleccionar el ventilador necesitamos los siguientes
datos:
Velocidad real del aire a través del serpentin 562 ppm
Serie y tamafo de la unidad 39EDOB (Vertical
draw-thru)

Pérdida de presidn del sistema 3.67 pulg. agua

De los catdlogos de la compahfa Carrier se selecciond un
ventilador de aspas curvadas hacia adelante, cuyaé

especificaciones son:

Presidn estdtica total 4.0 pulg. agua
Velocidad 1,619 rpm

Potencia del motor 5.1 Bhp
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La potencia del motor del -ventilador,.utilizando el factor
de correccién por temperatura y  altitud de la tabla 21
(Apéndice), es igual a: -

5.1/ 1.28 = 3.98 Bhp

10.2.4 UNIDAD CONDENSADORA

Para seleccionar la unidad condensadora necesitamos los

siguientes datos:

Calor total efectivo del cuarto 84,376 Btu/hr
Temperatura del saturado en la succidn 35 OF
Temperatura del aire que entra al condensador 95 OF BS

De los catdlogos de la compafila Carrier se selecciond una

unidad 38BA009, cuyas especificaciones son:

Capacidad " 90,000 Btu/hr
Temperutura de condensacidn del saturado 128 °F
Potencia de entrada del motor del compresor 10.1 kw

10.2.5 HUMEDECEDOR

Utilizando la ecuacidn (22), la cantidad de agua que
necesitamos agregar al aire del exterior es igual a:

H = 831 x 0.8 x 4.45 x (0.0111 - 0.0038) = 21.6 lb/hr
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Del catdlogo de la compafiia Johnson, se selecciond un
humedecedor tipo charola, modelo ' H-2120-20, cuyas

especificaciones son:

Capacidad " 23 /b
Nimero de fases © 3
Voltaje ’ 220 v
Nimero de calentadores . 3
Potencia por calentador 2.5 kW

10.2.6 ACCESOR10S

10.2.6.1 Didmetro de la tuberia
Tuberia de liguido.—

El serpentin de enfriamiento tiene dos vdlvulas de
expansién, por lo gue necesitamos una T. De los planos 3.3 y 6.1,
la longitud de la tuberla desde la unidad condensadora hasta la T
es de 45.1 pies. La longitud equivalente de 6 codos, suponiendo
tubgria de 5/8 pulg., es, de la tabla 22 (Apéndice), de 6 x 2 =
12 pies. La longitud equivalente del filtro secador es de 10 pies
y la de la mirilla es despreciable. La longitud equivalente de la
T es, de la tabla 22 (Apéndice), de 4 pies. '

La longitud equivalente de tuberia desde la unidad
condensadora hasta la T es de 45.1 + 12 + 10 + 4 = 71.1 pies. Con
este dato y con 7 ton. (inciso 10.2.2), utilizamos la grdfica 5
(Apéndice) y obtenemos el diametro exterior de la tuberia, 5/8

pulg.
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Las longitudes equivalentes de las valvulas de expansidn y
de las vdlvulas solenoide son, de la tabla 23 (Apéndice), de 6
pies y 0.6 pies‘respectivamente. La longitud equivalente desde la
T hasta un serpentin es de 1.5 + 6 + 0.6 = 8.1 pies. Con este
dato y puesto que cada valvula manejard 3.5 ton., utilizamos la
grafica 5 (Apéndice) y obtenemos el didmetro exterior de cada

tuberia, 3/8 pulg.

Tuberia de succidn.-

Del serpentin salen dos tuberias gque se unen en el techo
mediante una T,' cada tuberia tiene 5§ codos. La longitud
equivalente de 5 codos, suponiendo tuberia de 3/4 pulg., es, de
la tabla 22 (Apéndice), de 5 x 2 = 10 pies. La longitud
equivalente de cada tuberia es de 14.8 + 10 = 24.8 pies. Con este
dato y con 3.5 ton. utilizamos la grdfica 6 (Apéndice) y
obtenemos el didmetro exterior de cada tuberia, 3/4 pulg.

La longitud de la tuberia desde la T hasta la unidad
condensadora es de 30 pies. La longitud equivalente de la T,
suponiendo tuberia de 1 1/8 pulg., es, de la tabla 22 (Apéndice},
de 7 pies. La longitud equivalente de 4 codos es de 4 x 3.3 =
13.2 pies. La longitud equivalente de esta tuberia es de 30 + 7 +
3.2 = 50.2 pies. Con este dato y con 7 ton. utilizamos 1la
gréfica 6 (Apéndice) vy obtenemos el didmetro exterior de la

tuberia, 1 1/8 pulg,
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10.2.6.2 Controles
En el area de Distribuidor y PCM se tiene que construir un
tablero que contengas

= Un termoétato.

- Un humidistato.

-~ Tres apagadores tipo palanca.- Uno para el motor del
ventilador, uno para la unidad condensadora y uno para el
humedecedor.

- Tres focos piloto.- Uno para el motor del ventilador, uno para

la unidad condensadora y uno para el humedecedor.
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10.3 AREA DE SALAS AUTOMATICAS Y CONTROL

10.3.1 UNIDAD MANEJADORA DE AIRE

Para seleccionar la unidad manejadora de aire necesitamos
los siguientes datos:
Cantidad de aire 38,907 pcm

Velocidad del aire a través del serpentin 550 ppm

De los catdlogos de la compafitia Carrier se selecciond una
unidad 39ED?75 (Horizontal Draw-thru), con un serpentin chico cuya

drea es de 75 pie2.

10.3.2 SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

Para seleccionar el serpentin de enfriamiento necesitamos
los siguientes datos:

Calor total efectivo del cuarto 714,376 Btu/hr

59.5 ton
Cantidad de aire ‘ 38,907 pcm
Temperaturas del aire que entra al equipo 72.4 OF BS

59.0 OF BH
Temperaturas del aire que sale del equipo 49.5 OF BS

48.1 OF BH
Refrigerante R-22

’ . - . I
De los catdlogos de la compafiia Carrier se - selecciono un

serpentin con las siguientes especificaciones:
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Nimero de hileras del serpentin

Serie de las aletas

Velocidad real del aire a través del serpentin
Temperatura del saturado en la succidn

Temperatura real del aire gque sale del equipo

Calor sensible que elimina

pérdida de presidn en el serpentin

Nimero de vdlvulas de expansidn

-10.3.3 VENTILADOR

6

B8

519 ppm

35.0 OF

S4.1 ©F BS
1,632,100 Btu/hr
0.69 pulg. agua
4

Antes de poder seleccionar el ventilador necesitamos conocer

la pérdida de presién en todo el sistema, esta es igual a:

Filtrosl

Serpentin de enfriamiento
Resistencias eléctricas?
bucto de suministro

Ducto de retorno

Camara plena de la unidad

+ 10%

0.200
1.000
0.690
0.050
0.253
0.217
0.100
2.510
0.251

2.761

pulg. aqua

1 pel catdlogo de la compafiia American Air Filter se selecciond

un filtro lavable HV-2 (0.2 pulg. agua) y un filtro de bolsa
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DRI-PACK 40% (1.0 pulg. agua).
2 para sistemas de calentamiento por medio de resistencias
eléctricas se considera una pérdida de presidn de 0.05 pulj.

agua.

El factor de correccidn por temperatura y altitud a 70 OF
BS y 6,000 pies, de la tabla 21 (Apéndice), es igual a 1.25. La
pérdida de presidén en todo el sistema es iqual a:

2.761 x 1.25 = 3.451 pulg. agua

Para seleccionar el ventilador necesitamos los siguientes

datos:

Vel. real del aire a través del serpentin 519 ppm

Serie y tamafio de la unidad 39ED75 {Horizontal
draw-thru)

Pérdida de presidn del sistema 3.451 pulg. agua

De los catdlogos de la compafila Carrier se selecciond un

ventilador de &labes.aerodindmicos, cuyas especificaciones son:

Presién estdtica total 3.5 pulg. agua
Velocidad 1,007 rpm
pPotencia del motor 38.0 Bhp

La potencia del motor del ventilador, utilizando el factor‘
de correccién por temperatura y altitud de la tabla 21
(Apéndice), es igual a:
38.0 / 1.25 = 30.4 Bhp



" '10.3.4 UNIDAD CONDENSADORA

Para seleccionar -la. unidad condensadora necesitamos los

siguientes datos:

Calor total efectivo del cuarto 714,376 Btu/hr
Temperatura del saturado en la succidn 35 OF
Temperatura del aire que entra al condensador 95 OF 8S

De los catilogos de la compafifa Carrier se seleccionaron dos

unidades 38AE044, cuyas especificaciones (de cada una) son:

Capacidad 399,000 Btu/hr
Temperatura de condensacidn del saturado 121 ©OF
Potencia de entrada del motor del compresor 40.6 kw

10.3.5 HUMEDECEDOR

utilizande la ecuacién (22), la cantidad de aqua que
necesitamos agregar al aire del exterior es igual a:

H = 1,567 x 0.8 x 4.45 x (0,0104 - 0.0038) = 36.8 lb/hx

Del catélogo de la compatia Johnson, se selecciond - un
humedecedor tipo charola, modelo H-2120-23, cuyas

especificaciones son:

Capacidad » ) 38 1b/hr
Nimero de fases v 3
Voltaje ) 220 v
Nimero de calentadores ' ) 3
Potencia por calentador : 4.2 kw
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10.3.6 ACCESORIOS

10.3.6.1 Didmetro de la tuberia

El serpentin de enfriamiento tiene cuatro vélvulas de
expansién y vamos a utilizar dos unidades condensadoras. Por lo
tanto, cada unidad condensadora va a manejar dos vdlvulas de
expansidén y van a existir dos tuberias de liquido y dos de

succidn.

Tuberia de liquido.-

Puesto que la tuberia va a manejar dos vdlvulas de
expansidén, necesitamos una T.‘ De 1los planos 3.3 y 7.1, 1la
longitud de la tuberia desde la unidad condensadora hasta la T es
de 101 pies. La longitud equivalente de 6 codos, suponiendo
tuberia de 1 1/8 pulg., es, de la tabla 22 (Apéndice), de 6 x 3.3
= 19.8 pies. La longitud equivalente del filtro secador es de 10
pies y la de la mirilla es despreciable. La longitud equivalente
de la T es, de la tabla 22 (Apéndice), de 7 pies.

La longitud equivalente de tuberia desde la unidad
condensadora hésta laTesde 101 + 19.8 + 10 + 7 = 137.8 pies.
Con este dato y con 59.5 / 2 = 29.8 ton. (inciso 10.3.2),
utilizamos la grdfica 5 (Apéndice) y obtenemos el diémetrq
exterior de la tuberia, 1 1/8 pulg.

Las longitudes equivalentes de lag vdlvulas de expansidn Y
de las vAlvulas solenoide son, de la tabla 23 (Apéndice), de 9

pies y 0.9 pies respectivamente. La longitud equivalente desde la



T hasta un serpentin es de 0.7 + 9 + 0.9 = 10.6 pies. Con este
dato y puesto que cada vdlvula manejard 14.9 ton., utilizamos la
grifica 5 (Apéndice) y obtenemos el didmetro exterior de cada

tuberia, 5/8 pulg.

Tuberia de succidn.-

Del serpentin salen cuatro tuberias que se unen de dos en
dos en el techo mediante dos T, cada tuberia tiene 5 codos. La
longitud equivalente de 5 codos, suponiendo tuberia de 1 3/8
pulg., es, de la tabla 22 (Apéndice), de 5 x 4 = 20 pies. La
longitud equivalente de cada tuberia es de 14.8 + 20 = 34.8 pies.
Con este dato vy con 29.8 / 2 = 14.9 ton. utilizamos la gréfica 22

i(Apéndice) y obtenemos el didmetro exterior de cada tuberia, 1
3/8 pulg.

La longitud de la tuberia desde la T hasta la unidad
condensadora es de 75.1 pies. La longituu equivalente de le T,
suponiendo tuberia de 2 1/8 pulg., es, de la tabla 22 (Apéndice),
de 12 pies. La longiﬁud equivalente de cinco codos es de 5 x 6 =
30 pies. La longitud equivalente de esta tuberia es de 75.1 + iz
+ 30 = 117.1 pies. Con‘este dato y con 29.8 ton. utilizamos la
grifica 6 (Apéndice) y obtenemos el didmetro exterior de .la

tuberia, 2 1/8 pulg.
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10.3.6.2 Controles

En el 4rea de Salas Automdticas y Control se tiene ‘que

construir un tablero que contenga:

Un termostato.

Un humidistato.

Cuatro apagadores tipo palanca.- Uno para el motor del
ventilador, dos para las unidades condensadoras y uno para el
humedecedor.

Cuatro focos piloto.- Uno para el motor del ventilador, dos

para las unidades condensadoras y uno para el humedecedor.
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10.4 AREA DE BATERIAS Y RECTIFICADORES

10.4.1 VENTILADOR

Antes de poder seleccionar el ventilador necesitamos conocer
la pérdida de presidn en todo el sistema, esta es igual a:
Filtrol 0.200 pulg. agua
Ducto de suministro 0.380 "

Transformacidn del filtro

al ventilador 0.100 "
0.680 "
+ 10% 0.068 "

0.748 T m

1 pel catalogo de la compatiia American Air Filter se selecciond

“un filtro lavable HV-2 (0.2 pulg. agua).

El factor de correccién por temperatura y altitud a 91 OF
BS y 6,000 pies, de la tabla 21 (Apéndice), es igual a 1.31. La
pérdida de presidén en todo el sistema es igual a:

0.748 x 1.31 = 0,98 pulg. agua

Para seleccionar el ventilador necesitamos los siguientes

datos:

cantidad de aire 11,035 pcm
Velocidad del aire en el ventilador 2,000 ppm
Pérdida de:presidn del sistema - 0.98 pulg. agua
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De los catdlogos de la compafiia Armee-Chicago se selecciond
un ventilador centrifugo, tipo B, de aspas atrasadas, clase I,

cuyas especificaciones son:

Cantidad de aire : 11,484 pcm
Velocidad real del aire en el ventilador 1,800 ppm
Presién estdtica total 1.0 pulg. agna
Velocidad 640 rpm
Potencia del motor 3.49 Bhp

La potencia del motor del ventilador, utilizando el factor
de correccidn por temperatura y altitud de 1la tabla 21
(Apéndice), es igual a:

3.49 / 1.31 = 2.66 Bhp

En el Area de Baterias y Rectificadores se tiene que
construir un tablero que contenga una estacidn de botones de
contacto momentanec y un foco piloto para el motor del

ventilador.

Tras la realizacion de este estudio, se observa con
precisidn cudles son los pardmetros y la estrategia necesarios
para el disefio de un sistema de aire acondicionado. Se muestra
también la utilidad eficaz que representan la  carta
psicrométrica, las grdficas y las tablas. Ademds, queda

contrastada la importancia de las condiciones ambientales para el
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confort y la eficiencia de la actividad humana. Y, respecto al
equipo seleccionado con base en este estudio, se ha constatado
que su funcionamiento cumple con los requerimientos que exige el

lugar para el que se destind.
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=g

Abs. Presaure
Lhb,
&7in. In, Hg.

P
0.08854 0.1803
O 09213 0.1878

19603 0.1955

0.09995 0.2035
0.10401 02118
0.10821 0.2203
011256 02292
0.11705 0.2383

0.12170 0.2478
0.12652 0.2576
0.13150 0.2677
0.13665 0.2782
0.14199 02891

0.14752 03004
0.15323 03120
0.15914 0.3240
0.16525 03364
0.17157 0.3493

0.17811 03626
0.18486 03764
0.19182 0.39%06

019900 04052

0.20642 04203

0.2141 04359
02220 04520
0.2302 0.4686
0.2386 04858
0.2473  0.5035

0.2563 0.5218
0.2655 0.5407
02751 0.5601
0.2850 05802
02951 0.6009

o306 1321
03410 12016
05388 1378
05771 11750

0.5959 12133

TABLA 1

Tablas del vapor

Specific Yolume

Sat.
Liquid

Sat.
Vapor
Y

3180
3061

4
10557

1214
9834
956.6
925.9

Enthalpy

Sat.
Liquid Evap,

0.00
101
202

27.06
28.06
2

hyg
10758
1075.2
1074.7

1074.1
1073.6

1071.9

107113
1070.7
1070.1
1069.5
1068.9

10684

10610
1060.5

10599

.06 10593

30.08
31.05
3205
33.05
351)5

37.0‘

46.
47.02
an
50.0i
5101
52.01
53.00

55.00
56.00
56.9

1050.8
10582
10576

1057.1
10565
1056.0
1055.5
10549

Sat,
Vapor
b(
1075.8
10762
1076.7

10784
1078.9

1079.3
1079.7
1080.2
1080.6
1081.0

1081.5
10819
10824
10828
10832
10837

Entropy
Sat. Sat.  Tamp,
Liquid Evap. Vapor Fahr,
L} Sig g t
00000 2.1877 21877  3%°
0.0020 2.1821 2.1841 33
00041 21764 21805 34
0.0061 21709 21770  35°
0.008% 21654 2.1735 38
00102 2.1598 2.1700 37
00122 21544 21666 38
00142 2.1489 21631 39
00162 21435 21597  40°
0.0182 2.138] 21563 41
00202 2.1327 21529 42
0.0222 2.1274 21496 43
0.0242 21220 21462 44
0.0262 21167 2.1429  45°
00282 21]1] 21395 48
00302 2 21362 47
0.2t 2. 1008 21329 48
0.0341 20956 21297 49
0.0161 20903 21264 60
0.0380 20852 2J232 6L
0.0400 20799 21199 52
00120 20747 2.1167 63
0.0439 2.0697 21136 64
0.0459 20645 2.1104  5&*
00478 20594 21072 &6
0.0497 20544 2.1041 BT
00517 20493 2.1010 68
00536 2.443 20979 69
0.0555 2,0393 20948  60°
0.0574 20343 2007 61
00593 20293 2.0886 62
0.0613 20243 20856 €3
0.0632 2.019¢ 2.0826 64
0.0651 20145 2.079  65°
0.0670 2.009 2.0766 66
0.0689 2.0047 2.0736 67
0.0708 19998 2.0706 €8
0.0726 19950 2.0676 69
0.0745 1. 2,0647  70°
00764 1.9854 2.0618 71
00783 1.9805 20588 72
00802 1.9757 2.0559 73
00820 1.9710 20530 74
00839 1.9663 2.0502  76°
00858 19615 2.0473 78
0.0876 1.9569 20445 17
00895 1.9521 2.0416 78
0.0913 1.9475 20388 79
00832 1.9428 20360 80
0.0950 19382 20332 81
00969 1.9335 20304 82
0.0987 1. e 8
01005 1.9244 20249 84
01024 19198 20222  85*
01042 19133 20195 88
0,1060 19108 20168 87
01079 1.9062 20141 84
01097 1.9017 20114 89



Aba, Pressure

[T
5 In.

P
0.6982

0.7204
0.7432
0.7666
07906

In. He.

14215
14667
15131
15008
1.6097

Specific Voluma

Sat.
Liquid Evap.
vt Vig
0.01610 468.0
001611 454.4
0.01611 4412
0.01611 428.5
0.01612 4162

001612 404.3
0.01612 392.8
0.01612 3817
0.01613 3709
0.01613 3604

0.01613 1350.3
0.01614 340.6
0.01614 3311
0.01614 321.9
0.01615 3131

0.01615 304.5
0.01615 296.1
0.01616 288.1
001616 2803
0.01616 272.7

0.01617 2653

0.01618 2382

0.01618 2319
0.01619 2258
0.01619 2199
001620 2142
0.01620 208.6

0.01620 203.25
0.01621 198.02
0.01621 19293
0.01622 188.01
0.01622 183.23

0.01622 173.59

0.01623 1on
0.01624 16546
0.01624 16133

0.01625 157.32
0.01625 15343
0.01626 149.65
0.01626 145.97
0.01626 142,40

0.01627 13893
0.01627 135.56
0.01628 13229
0.01628 129.10
0.01629 126.00

0.01629 12299
0.01630 120.06

0.01630 11722 1
0.01631 11445

0.01631 11175

Sat,
Vapor

142.42
13895

L7

Enthalpy

Sat.
Liquid
he

28388 RREBR g.,.f

288k 8BEER

8
(3

111.89

Sat.
Evap. Vapor

hig - Iy
1042.9 11009

10292 11111
1028.7 1111.6

1263 11132
1025.8 1113.7
1025.2

1024.6 1114.5
1024.0 11149
10234 11153

10229 11158
10223 11162
10217 11166
1211 11170

90 1020.5 31174

1020.0 1117.9

10176 11195

10170 11199
10164 11203
10159 11208
10153 11212
1014.7 11216

1014.1 11220
10135 11224
10129 11228
10123 11232
10117 11236

01454 13147
01471 18106
8064

01541 17940
01559 1.7898

01593 17816
0.1610 17776
01628 17735

&
—
Y
2
g

01645 17654 1
0.1

0.1731 1.7493

01799 17335
0.1816 1.729%
0.1833

01449 17218
0.1866 1.7179
0.1883 1.7141

01900 1.7102
0.1917 1.7063
0.193¢ 17024
0.1950 1.6987
0.1967 1.6948

0.1984 1.6310 1

0.2000 16873
0.2016 1.6833
0.2033 16797
0.2049 1.6760




IABLA 2

Factores de degvio tipicos

COIL
BYPASS TYPE OF APPLICATION EXAMPLE
FACTOR
A small total load or a load
that is somewhat larger with
0.30t0050 ) low sensible heat factor | Revidence
(high latent load).
Typical comfort application
with a relatively small total ;“’T‘“"'
02010030 | load or a low sensible heat Ilm il Sh
factor with a somewhat larger Fem op-
load. Actory
., ., Dept. Store,
0.10 t0 0.20 | Typical comfort application. | .- Factory
Applications with high inter-
nal sensible loads or requiring ‘}P‘- Store,
00510010 e of outdoor air ;
for ventilation. Actory
Hospital
0to 0.10 All outdoor air applications, | Operating
Room, Factory
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TABLA 4

Ganancia golar a travéds de vidrio ordinario, 20°

Bto/(hr) (3q ft sash orea)
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TABLA 5 Correcciones a las temperaturas exteriores
de_disefio para la hora del dia
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TABLA 6 Requerimientos de ventilacidén

CFM PER PIRSON ] cram PIR
APPUCATION 3Q F1 OF ROOR
[ro—"— M | Minienom®
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“"‘"“'{n. Lede Some » 25 ! »
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Soovty Parien Oecovlensl " % -
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Cociell Sors Heavy ] 25 -
Corriders (Supply or Exhovar} - - - a3
Deporiwent Sieres Neve ™ s o3
Directors Reems Extrome 0 30 -
Drwg Stores b Comidorsble 1o ™% i -
Focteriesl§ Neme 1] % 10
Five and Ton Cont Stores Nome ™ s
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Hene 2 13 -
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- - - 20
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Schoot Rooms } Nome - - -
Shop Retail Nome 10 % -
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Theater Some 15 10 -

Tollon} (Exhoust} - - - 20

*Whan minimom it vied, nie the larger.
15e4 tocol todes which moy govern.
Moy be governed by enhaut.

JUse thess vaives wlews governed by oiver sowrces of contemination or by jocal codes.
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TABLA 7 Angulos d titud zimut solares
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TABLA 8 MAxima ganancia sola

través de vidrio ordinario
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"TABLA 9 Factor gé élmacenamiento de carga,

ananci lar a través de venta

12 Hour Operation, Constant Space Temperature -
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TABLA 10 Diferencial de temperatura equivalente para paredes

FOR DARK COLORED , SUNLIT AND SHADED WALLS

Based on Dark Colared Wealls; 95 F db Qutdoor Design'l’mp;Cam!am 80FdbRoom Temp;
20 deg F Doily Range; 24-hour Operation; July and 40° N. Lat,”
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3 —a|-2f o | 2] &] o sofralmlao|an|32]|ai{12] a] & &l 37 1| of=1
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| &, & | 8] ] & 4l 7] wi olrojra{18]tof20 14 13 11| 10| ¢
-3 —1; 1 ja} 8]0 121341312} 10] 0] &} 4} 2| 0] O =V ~1|—2{—2
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0 1{af of-al-aliel s o] 7] o of v ml saf of -3] 3] ¢ »

R AM R R AM

$
i

225




TABLA 11 Diferencial de temperatura egquivalente para techos

FOR DARK COLORED , SUNLIT AND SHADED RODFs*

Based on 95 F db Outdoor Design Temp; Constant 80 F db Room Temp; 20 deg F Daily Range;
24-hour Operation; July and 40° N. lat. -

SUM TIM
A ] U MK
CONDY- or aoor am ™ - am
oM I
" /e o] sl el sJ v nlu[a[aTaf sl sjaf7T ol o] we[n] vl ] o] o] o] s
a [ al—a]=71~s{—s] 7 [is[24[ 3230 a3 [as aslas{as{as |22 tajt10] 7] 3] 1i—1[—3
Bxpesed %» of—1{~2{~1{ 2] v{1a|23}30|3s]a1[e3{a3(e0)3s (30{25]20]1s}12| 3| 6| &l 2
te © o) 3 2 3 sfw|16]23 2|33 ]3s]a0 a1 {2035 {32 {23 ]2} 13| 13) 1] 9] &
ton . ol of ol 71 ol artiai22{27 30} 35)am |30 [38) 38 (36 {31 [20]25] 22 1] 16} 13] 11
" naf a2 | ] 12 jie (221261283235 |37 {37 | as |34 {34 [32{30 | 27} 23] 20} 18] 14
Coversd [ [=sT—2] o] 2j a)ro|1slivf22{20 18 08 faafiz]10] 6f 2] 1] 1 j-t|—2l-a[—ef—s
with © [-3{~2j~ti=1] o} spwopajws{isliefisis{alizjw] 7] s} 3] 1|=1|~2]~3{-3
Woter “ [-t-2j~2]-2j—2) 2} s|7j0|12jrafisfrafis|aajaa]io] o) 6] «f 3] 2] 1] o
» 4|2 o] 2] 4| a2 fisiefizjtefisaafizfref o] 2] 1] 0 —3f3
Sprayed ‘. 2)—2j—t]~1] of 2! s!olnlrfiatrajrafisfn 7{s|a -1
“ ij-2j-2}~2)=2] of 2] sl ajrofizbis {uafiifrain)wo] o s of~1
) ~si<s|=al<2] of 2| 6| 9|12 3 1af 3 ezt a{s] 2] 1|0 Jury
Sheded “© |-3]~3~4{-31~2} 0§ 2] s ejrofrzfalrz{njro| sl el 4l 2 —af-3
“ |-3]~3f~2]-2|-2{~1{ 0l 2|« 6] 8} 9lrojrofsc| o] 8| a|« ~1}-2
6| 7] 8| ojwn|va[1 a2fa]|e|8]6 o s
R by
. I’i
Equation: Hea! Gain Thes Roofy, Brufhr = [Aren, 3q it] X (oo temp diff) x s Hhcient U]

*With attic ventiloted and g inulated tools, reduce squivalent temp diff 25%.
For peoied roch, uie the ool areo projected on o horizomal plone.

TABLA 12 Correcciones al diferencial de temperatura eg\_x_' ivalente

]
DEsION
AT 3 PM DAY RANGE {dey F)
MINUS
R00M TiwP . B . -
{dog P} o] o] [T Wl el 0] T 2] 2 ) 3 1] M| M| w| ®©
-2 39| —ap| -1} —a2]~d) [ ~da|-as|-t6 - i~48 . -a9 ~50! -5
~20 ~29 (<30 -n{-32|-2n]~24t-a5i-36|-37"'- -39!~00;i-a)
-1 19| —20|-21|-22{-2|~26!~25 —28-27. N 1-29|~20{-N
° B R R R R F I - Rl ALl ek L kA Tt Sl A et
k] —4i -3 ~9f=10 =11 {—-12;-13!-14 =15 ~16
13 1 0 -4l ~3p ~sf ~2] -0 ~9)-10,~11
1s 6 5 1) 0 = -’1_” ~4} -3] -6
ny 1w 6. S 41 3t 20 1) of -1
B s o -t — b :
s . 6] 15 niw el sl 7/ s 3! 4f 3 21 10
2 n{ o 1l 1S, Wi o3 o12; g el el sl 73 8 S
3 4| 25 n zo] 1) 18] 17‘ 1] 151 1 13! 12 Ny w0
« | 3 {25, 4] Bi-n! n; o] wi wlwjre s




TABLA 13 Resistencias térmicas para materjales de construccidn

(deg F per 810) / (he) (sq 1}
RESISTANCE &
™eX- | oY whBeHT Por lnct | Por Lined
st o por {Wpar | Thicknoas | Thickness
MAIS_.AL BCRIPTION ) ~h) LT 3 LR
& «
BUROING MATERIALS
SaLome *( AshestesComent Soard [} —~ 023 b=
BOARD AshososCament Board % 12 125 - 0.0
Soards, Cypesm or Plaster Goard % [ .58 - 032
Ponche, Cypom or Ploster Sourd % 0 208 — 048
Shenthing, Piyweed u — 113 —
o - PMywesd % u on - [2]]
Plywesd % u 104 - .47
Piywosd " b 142 - 043
Piywend or Woed Pencls % u m - 1)
Waed Nver Seacd, Lominated or Homogonsews ;: - ;:: -
Weed Mher, Hardboord Type o - 0r2
Weood Pber, Hordbancd Type % 43 138 -
Wowd, e o Pine Shoothing iy 2 108 -
Woed, Pr or Pine 119 n -
bl Vorar Sook 3 Lopen of Magpad 15 b ok -
opov - - -
Vapar 3e0l, Plavtk Fin - -
WwOoOoDs Maple, Ock, ownd Simler Herdwoods 4 - 091 -
P, Pine, and Similar Softwosds 2 -— 1.28 -
MALONRY ek, Common 4 1 & - 80
umTs Brich, Face 4 % 43 - A4
Chay Tie, Hellow:
1 Coll Doep 3 »© 15 - 0.80
1 Coll Dosp 4 o 13 - LIt
2 Colks Deop . 50 23 - 152
2 Colls Deep L 43 0 - 145
2 Colls Dovp 10 aQ 38 - 222
3 Colly ODoap. 7 L] 40 - 250
Concrate Blucky, Tiwow Ovei Core 3 .7 1’ - 040
Send & Graval Aggreg 4 o n - 0zt
. “ 32 - (X4}
a “ 43 - 1Ln
12 o Y ~ 128
" Cinder Aggregate ] o 124 - (113
4 (3 0 - i8]}
[ 34 b4 - 1.50
L 5 ” - 172
1’ 5 L] - 109
Ughtweight Aguregots 3 0 13 - 127
. |- . (txpunded Shate, Ciay, Slate or R I ) -2 ” -~ 1.0
* ~ Slog) Pvmice) - ’ a“ ' - 200
= : 1’ P e - 227
~ $°x137530" welld i 3 43 ]] 1.2
. 37135307 “iF .3 13 ’ - 135
T 4%213°230° Jeoll 4 {9 - " (4
=] e Ume o Sand G 1% ~ 008 -
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(deg F per Btu) / (hr) (sq f1)

RENSTANGE R
THCK. | DENSITY | WEONT | Perlach | Por Listad
[ [, .1} i par % por | Thickases | Thcknass
MATERIAL DESCRIPTION [ ) “h - 1 [
& «
BUNLDING MATERIALS, (CONT.)
MASONRY Camest tharter ne - 020 -
< MATERIALS Gyposmtiber Conrate 17 %%, yypwn,
Controton 12U4% weed dipe . ] 0.4 -
Lightwaight Aggregetes 120 - oty =
100 - 028 -
Shobe, Clay or Siute © - 0.40 -
Sog) © - 0.5 -
Pomice; Perite; Vormicdite «© - 0.88 -
Ao, C 20 - L1y -
2 - 143 -
Sund & Gravel er Sooae Aguregem {Oven Drted) 140 - 0.1 -
Send & Gravel or Seons Agpregete {Not Dried) 140 - o.08 -
Shoms e - 0.20 -
PLASTERMNG Comont Paster, Sond Aggrogote 1ne - 0.20 -
MATERIALS Sond Agprogute. % ne 4 - 0.10
Send Aggrogese % 1 72 - o)
Gypwm Masten
Uphtwaight Aggrogate ] 45 1 = on
Ughtweight Aggrogee ] 4 234 = o3y
Ughiweight Aqgrogete on Matel Lath. % 45 290 —_ 047
Porie Aggrogete 45. - o.67 -
Send Agyropere 103 - o.1s -
Sond Aggragow % 103 a - 0.09
Agorsgete » 103 s - on
Sand Agpropate ew Mato) Lath % 105 (Y] - 0.3
Sond Aggregete s Woed Letk 108 - - 040
Vorsicdite Ag as - 059 -
nOOrNG Asbontor-Coment Shingles 10 - - 021
Asphel Roll Rooling Il - - 0.5
Anghelt Shingles % 7’= Py - 044
BSalbup Roofing . - [33)
Siate k] 01 a - 0.03
Shout Matat - - Negl -
W ood Shingles [ - - 094
DG
MATERIALS Woeed, 167, 7TH” o - - - 087
{On Flei Surface) Woad, Dovble, 167, 12° sspesrs - - - 1514
Waod, Plas inwel Bewrd, ¥a® - - ~ 1.40
Sding
Adbogun-Coment, 14” lopped - -~ - - 0.21
* Asphol Noll Siding - - - 0.8
Aapholt iavl Siding. ¥” Seerd - —_ - 145
Wosd, Drap, 178" - - - 079
oad, Bovel, Y7at", lepped - = bt o
Wasd, Bevel, 3°210°, lopped - - - 108
Woed, Plywaed, %°, lnpped = - = o8
Strweterel Glow - - - 010
FLO0NNG Acgheoll The ! Lo = 004
MATERIALS Carpet ond Mhrew Pod - - - 2.08
Curpet ond Mebber Pud - - - 123
Corauk The ' - - s L
Cark The 23 - 222 -
Cork The » 23 026 - 028
Fok, ouring = - - o
FHoee The % —_ - - 0.05
Uneloum w [ 089 - [T
Plywood % u 177 - (24
Bebber or Plawic Tits % 1o 113 - 0.02
Torozro 1 140 ny - 008
Wond Sebfloor - % 2 208 - oo
Wead, Horduvod Fish % ] P - 068

228




(deg F per Btu) / (he) (sq 1)

AESISTANGE R
THICK- DEMSITY WEIGHT Pet lnch Fer Listed
NESS {in por (1o por | Thichnans | Thickness
MATIRIAL DISCRIFTION [{LA] cu ) (TR} 1 1
3 ¢
INSULATING MATERIALS
MANKIT AND BATT® Cotton Fiber 08 - 20 -~ 5 -
Minera! Wool, Fbrow Form 5. 40 - 170 -
Pracessed From Rock, Slog, or Glaxs
Wood Fiber 32 -346 - 400 -
Waood Fiber, Multi-loyer Stitched Exponded 1.5 - 20 - 70 -
BOARD ANO SLABS Glau Fiber »s - 400 —
Wood or Cane Fiber R
Acowsticol Tile ) 224 £l L9
Acowsticol Tike % 224 1.4 1P/
Intorior Finish {Tile, Latk, Plank) 150 —_ ¥ -
Intorior Finish (Tile, Lath, Plank) % 130 0.62 - 1.43
Roof Dech Slab
Sheathing {impreg or Coated] 20 — 263 —
Sheothing (Mpreg or Cooted) % 200 [X2] - 132
Sheathing [preg or Conted] "W 200 1 - 2.04
Collvior Glass ”° -— 2.50 -
Cork Boord (Withovt Added Binder) 45 - 00 - o -
Hog Hair [With Asphakt Binder) a3 - 3.00 —_—
Plostic {Foamed| 142 - pX13 -
Woed Siradded (Comented In Praformed Siabi) 20 - 182 -
LOOSE FiLL Macercted Paper or Puip Products 23.238 - 157 -
Wood Fiber: Redwood, Hemlock, or Fir 20 .38 - pR1] -
Mineral Wool [Glam, Siag, or Rock) 20 - 50 - 13 -
Sawdest or Shavings 80 - 130 - 22 -
Vermiculite (Expanded) 0 - 208 -
ROOF INSULATION AN Types
Pratermed, for vie obove deck
Approzimalely % 134 7 - 1.39
Approximotely 1 156 13 - 27
Approxiagtely 1% 158 19 - 7
Approsimately ? 154 26 - 5.26
Approsimately % 154 32 - (X4
Approximatisy 3 158 39 - (%1
Al
AIR SPACES POSITION | HEAT ROW
Horizontol " Up (Wintee) *® -4 -— - - 0.05
Horizontal Up [Semmer} % -4 - - - ors
Rorlzontol Down {Winter) % -— — - Loz
Hertzontat Down (Winter} % - - - 115
Horizontal Down {Winter] 4 - - - {83
omtal Down (Winter) 9 - - - 128
Down ¥% - - - 0.8
Herizontel Down (Semmer} % .- - - 093
Horizemal | D--‘ ll-—u' ) *4 . - - - gz
- Sioping 45 Up (Winter - - = - ?
Shoplng 43° Down %-4 - - - 0.0
. Versicsl .. Mesiz. (Winter) % .4 - - - Y
Verticel Heriz. (Sommer) LN} - - - o8
AR M - POSITION .. HEAT ROW
B Merk ‘ - - - :,;l
Soping 45" ! Up - - - 2
“H Al Vorticel Horisemtet - - - 0.48
Sloping 45° Deown - —_ - 0.78
Herizontel Dows - - - 0.9
15 Mph Wiad Ary Porition {For Winter) Any Diracsion - - - 017
T Mph Wind Any Postrion (For Summer) Any Disoction - - - 0.23

cludes puper bocking and focing if any.




ientes de t smis

lie
O~

de diversos materiales

DERSIDAD u
kg/md kcal/{ar a° o;
Zatariales de¢ coratruccion
Yuro de¢ lugrillo al exterior 0.75
kuro ie ludrille al extarior con
rocubrimiento impermeable por fuera V.06
uro de ladrille al interior 0.60
Kuro de ladrillo comprimido vidriado para
acabado aparsnte al extarior .10
“uro de tabique ligero con recuorimisnto
impermeable por fuera 1,600 0.60
1,400 Uv.50
1,200 0.45
1,100 0.35
i.ro Jde tabiyue ligero al extarior 1,600 v.70
Placas de asbssto cemento 1,800 .50
Siporex al exterior con recuvrimiento
imperweable por tuera 660 .18
510 0.14
410 012
Siporex al interior en eapacia seco 660 0.16
510 0.13
410 0.11
Concreto armado 2,300 1.50
Concreto pobre al exterior 2,200 1.10
Conersto ligero al exturior 1,250 U.60
800 0.40
Concrato ligero al intarior 1,250 u.50
€00 .30
Muro de tepetate o arenisca calcirea
al exterior 0.90
kuro de tepetate o arsnisca calcdrea
al interior 0.80
Kiro de auobe al exterior .80
Buro de adobe al interior 0.50
¥uro Je embarro {con paja y carrizo) 0.40
Granite, basalta 2,700 3.00
Piedra de cal, mirmol 2,600 <.10
Piedras porosas {como la arenisca y la
caliza blanda o arencaa) 2,400 2.00
Rellenos y aielamientos
Tesontle como relleno o terralc seco 0.16
Helleno de tierra, arena o grava expuestos -
a la lluvia 2.00
Relleno Je terrado, seco, on azoteas 0.50 °
Arena, seca, limpia 1,700 0.35
Senica de carbén, aeca Tw0 0.20
Siporex despedazado, seco 400 0.1}
Bacoria, seco 150 0.08
Aserrin relleno suslto, seco 120 0.10
Aserrin rellenc empacado, aeco 200 0.07
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Bolus .e pliatico celular, em,ucndc, Beco
Virutas como rellseno, seco

Maua ue magnesia, soeco

Fibra ue vidrio, didm. d¢ la fibra 6 micras
fibra de vidrio, 4idm, de 1ln Iibrn 2U micras
Lana 10 escoria

Lana wimeral

Fldstico gelular Jde golyestirewo

Cartdn rubsroide con brea

Cartén rubareide como aislamiento

Cartén coriugade, ssco, poros horiso:tales
tiso de corcho comprimiuc

klaca de corcho expuniido, ssco

Ylaca de paja compriwida, seca
Colotex

Pib:acel, dure, aeco

Fibracel, medio iurc, seco
Pibracel, porose, seco

Varios materiales

Vidrio

Madera de encino, seco, 50% de la fibra
Madera de pino blanco, seco, 904 de la fibra
Xadera de pino blanco, exguesto a la lluvia
Asfalto para fundir

Asfalto bitumineso

Linoleo, seco

Algoddn, assco

Lana pura, Jeca

Cdscara de semilla de algoddn, suelta, seca
Aire

Agua

Acaero y tierro

Cobre

Acabalos

Azulejos y mosaicos

Aplanado con mortarc da cal al exterior
Aplanado con morterc-de cal al interior
Terrazos y pisos de mortero ¢ cemento
Yeso

NOTAI Los cosfiocjientes Ue transmision U eatun expresaios en

16-20

150
15~-100
40-200
315-2u0
35-2w
15-30

‘1,200

40
500
210
140
300
350
150

1,000
600
300

2,600
700

500

2,100
1,050

0.05
0.07
0.05
0,04
0.04
0.4
0,04

0.04

0.70

)
2 b
[SREENE

—
RN & &

n

B
nmoCc oo

weocococooocQoo0
‘e

[
N
o

ON?CC
L8338

keal/(br m 9C, para un mataerial de un metro Je espesor.

dividiendo 51 ocoeficiente U entre 0.124 se obtiensn
Op) para una pulgada de esjesor.

Btu/(br pie
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TABLA 15 Coeficiente de transmisidén del vidrio
Btu/{hr) (sq 1) (deg F temp diff}
GLASS .
Varticel Gless Horisantel Glass
Single [ Trigle Siogls Deuble {14°)
Alr Space Thickaon (ln) Y% % %-4 % % %-4 | Semmer| Winter | Semmer | Winter
Without Storm Windows L | os ass | as [ oM | o [ 1.0 00 070
With Storm Windews 084 0.43 [

ope ROOM DAY-BULE TEMPERATURE
Mu- | Ad-
e O [ T T L L .
o/ [ Wov/he /b
Sencliie Lotont | SamatieLarent| Semsibie [ Lotort [Semible] Latert
Sosted ot rast Thester,
Grade School 390 | 30 [ 17s S| s ass| 20 w0 20 120 200 %0
Seeted, vory light
werk Migh Sehes) 40 | 400 | 10 70| 195 05| us 18| 240 160 | s 28
Office worker Officas, Hotels,
Apts., College s
40 [ 100 70| 0 20| 215 25| 245 205 { 285 165
Standing, watking | Dogi., Rotell, or *
sawly Vestoty Stere 350 :
Walking, toated Orug Stere 3%
soo | 10 0| 200 00 20 200 255 2¢5| 200 200
Soading, welking
stewly - Saak 350
Sedoatery work [ 500 | 390 [ 190 0| 20 10| 200 30 0 20| 320 230
Light bonth work Poctory, light work 00| 7% 190 380 m 530 us 505 w3 48 283 ns
Modorats dencing | Desce Noll w0 | a0 | 120 60| 2s ws| ws  ws| a5 sas| w0 a0
Wolking, 3mph | Factory, faldy
: hoavy work 1000 | 1000 { 270 730} 300 700! 3% 47| 30 20| 480 s
Hoavy work Sowling ANey},
1 Pecteey 1500 | 1450 | 450 1000 | a5 ews | aes  ess| s25 eas| c0s  ws
*Adjuited Metabolic Rots is the metabolic rate to bo applied 10 o te Volves for Pvs appication include 50 B per e for food
wied group of people with o typkol percent compontion based on per Individwol {30 9 sevuble oad 30 By latent heot per hel.
e folgwing foctorn
Metabolic rote, adult female = Metabolc rote, adult male X 0.83 180uting—~Ammme cae perion per alley oituntly bowling and afl ofhers
Metabolic rate, chldran = Matobok rote, adut mele X 073 sitting. metabeli rate 400 B per he; or wonding, 330 BN per he.
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TAB 7 Gapancia de calor debida al ventilador

AN CENTRAL STATION SYSTEMS] APPLIED OR UNITARY SYSTRM®®
TOTAL Temp O Tomp DHY
raessuast Room to Supply Al Roam to Supply Ak
oWew) f1or [ use [ see ] asr [ e | or Juse JTaee [ 50 [oov
PERCENT OF ROOM SENSIME HEAT*
.50 2 [ 04 as a4 22 13 1 [ 07
0rs 1y 13 90 0s 04 s 24 . 14 12
1.00 27 . 14 X 09 4 12 24 18 .
N 118 F) 1.4 9 14 13 65 “3 32 24 22
Fan Moter 150 a8 3l 23 e i 78 52 i 3 24
173 sS4 u 27 22 [ (X} Iy a8 %6 20
Space 200 62 4 EX] 2.5 21 104 &9 52 42 25
[ 3.00 104 . s2 42 as 167 "2 s 67 54
Alr Steanm 400 153 102 72 &1 s
500 192 120 %6 77 [V
£00 244 163 122 99 Y]
200 30 284 190 152 127
0.50 16 11 o8 [ [ 27 . 14 11 [
0rs 24 X) 2 K] 09 42 28 21 17 14
1.00 34 24 [0 15 12 58 2 29 23 X
128 50 34 25 20 17 74 1 un 2 24
For l"""" 150 80 a0 30 24 20 9.2 81 48 a7 31
" 175 70 4z 3s 28 24 107 72 54 4 3%
Spece 2.00 w0 s4 40 32 27 122 82 81 a9 a1
. 300 132 " 64 53 4 19.8 [t v 78 63
Alr Steeam 400 190 127 93 74 a4
5.00 230 159 e 9.5 20
600 300 200 150 120 100
0.00 58 03 28 w2 152

*Exciudes from heat gain, typkal values for bearing lones, et which are disipated in opporate foom.
$Fan Tolal Preswure equals fan static pressure ph velocity preswre af fon discharge, Below 1200 fpm the fan fotal praswre - approsimately aguol o
the fan static. Above 1200 fpm the lotal presure should be figured.
1709, fon elficiency orswmed.
#2509, fan efficlency a1vmed.
110055 motor and drive effidency oiwmed.
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TABLA 18 Velocidades iniciales midximas para
is s velocidades baj
FACTOR FACTOR—-DUCT FRICTION
APPLICATION NOISE GINIRATION Main Duche Braach Ducts
Main Ducts
Sezely Lo Sovely -
00 1000 00 400 400
1000 1500 1200 1200 1000
1200 2000 1300 100 1200
800 1300 oo 1000 000
1500 2000 1500 1600 1200
1800 2000 1500 1800 1200
2500 3000 1000 2200 1300
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i 3 < f
etro rcu equivalente clase de construccio
[) 2 1 [ " 20 12
888 | Ave Diam [Awe  Diam |Awww Dism |Awe Dism [Area Diam [Area Diem |[Area Diam |Awa Diam | Area  Diam
ot in fealh  in. Jwh  in Jeah in |t in Jwh in feeft in et in | in
1 .8 109
” T 119, 13t
. WU 15[l ge2{128 152
" 123w prfrae—ist{tes s3] a1 s
" 29 1as  res]re” _1s0jray 1731 sz o1
10 1 us 035 |vae  isafvse—ass|rm 182|207 1Sl 207(281 19
22 7. 120 1atiss ass|uey msfree  rsafaw 20e(2s7  27[28 2293w 241
24 S8 124 146150 s66[1.83 83 (216__ t9alier  u3lave ms]su 239 |se sz
16 IC Y 1530 172|197 19013 206|266 220|301 253335 4837 264
F M 213 e upTrI e 196 e 264 360 257 |a00 274
0 1o1 136 e g6 [1ea] 3|22 202|266 RETFTET] me
n 107 140 1108 163 | 195——1a8| 236 208281 260} a2 89
34 |r3 iaefiss g70[203 93|24y 214 .2 267) 437 97
3 {1s rer(res unefare sss [T FS[Inr 239)ae3  salem 2refess 305
W J12 gsov7d 1784235 2030276 225|327 245|300 264 [430 81 [4se s
0 3 153 im 23230 207|288 230{3e4  251]aw  wolasy  zas|se7 vt
@2 [V s [1as ses|1as mafas 2e(asr 1ssians mslan mwelsm nafsms ns
a8 {130 ss9fres a9 fasa  2es[an 219371 261)a3  aaz|ave  s0ofsss molerz  as
e (10 ssafzor  ssal2ey a9]am; 2af3ms 267iae nr|sie  os|sye 2s[ew w2
4 114 1453208 s [an 223|338 242|403 273[|4e8 22|80 3121597 anl{ess 9
S0 28 199 |10 227le  1s2{a1s wslese, walss ausleww  mz)esy ass
n 221 202291 231387 256[4% 281300 303]sr1  Jz4|ear  e3]708 360
i 239 203290 2elan  2si)eas 285|517 o8|sw  129]em 68
i) 238 209|300 215380 265]ass  289|sn  wna]ess  malewr  iss{rer U7
" 240 2133 242[3m  269)ass  293|sa Js|Te6 260|787 s&0
© 230 204|317 243]408  273(ass 298 )ses Jeslrae ses|enz s
" 264 220 (346 252f 42 279) a0 06w ss{rn arsjusy a7
o 363 2580 aay  287) 837 J04)em 363 w07
7 23 z6s|lan palse 123|em na _us
7e a0 wa|am  yoo(sm  128{em 2 424
] ars 28517 _suslers  336.7a:2 os
[} 341 sl ear aes|rse rajess ws s
[ 538 220 e84 349|787 s0less w0 a4
" STv  128| est 35| w1z 388 |vav a1 “
” 90 330] 734 122{er0 421 "2
00 140 »slem  as 4
w04 740 ©s]ies  as s
0e 190 42]108 40 o5
na Lo aral ey 4z 503
Q4] Ny e 513
as]na ok sis
asine “wr s2.4
e st au 5313
s s . 19
129 a8s| 14 ses)vez ses
120 4salta7  S20| i8S 550
133 494|132 s29] 16w 356
2y
*Circuior ouivolent dkameter (d, 1. Cokcvlared from d, "’G("%;-“ Y0orge Aumbers in toble ore duct oms.
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24 28 s 0 32 34 3 £ 0
nit in |mh n [emft i |wmft o [mhb in. fogh  in Jegh in |uN in gk in
10
1]
"
1
1"
20
21
e 34 282
26 leos  m2jesw 284 .
20 lan  m2i474  295)s00 306
30 {48 3|5y 05(544  ns|sme 22
32 Jas 304|537 JresTy 26 le;m 315 less 50
34 o|sey 323|615  315)ese 348|788 360|784 w2
3 320 (8% 11016352 46|60 358|746 IO [795 82 les 4
28 e e2)enr assfrae serrer yoley malam walre  us
nelen salrm sselin. ws{adw wojem wafeu  aslem  asiws a3
Malres 359788 sralenr— sss less 399 e anifeme  aa|104  ws{i1e  sea
3321734 367079 arlsse " rsleor wslesr @oj0d wejres ws|ne  ass
3591763 374838 mo(ans w3 [ves  er7iton wo|107 w3lunz  wss|us s
366)795 332)|asy  p7(vrs  a2ee  a26)10os wsfmar es2{ns  ws{1ne  as
3(was  so9ilss0  swaelesr aoles wsiroe walunse wi|na gejue  ar
weivas sa2lem aosher swjns ez aifizr asins o7
031061 a20[104 s 50 N 3|14 aolinrz 306
4olese  a27]107 w3 e ess|na Py ARG 515
waleas arliod wejune cons s |ize YL s2¢
we|ors @31{w0s wo[ne a2  <aina 504} 1as 33
as(103 Gsiny ssely a2ie @zl s20) 188 s3afres 350
3|10 47,18  ess|12a a4y s02]ies sasfies  ssofwrs  ses
. s9lize  aslins o7 jua ses|tra  ss5{103 580
w3120 wolir wofiar sos sy s27 e se3{ 13 s79{193 98
460 ao0l1ar  s0uf1ar  s20 {158 339|170 s7sf w2 sex[23 610
469 492|142  511)154 52168 sso vy sas|2et  sor|ma s2e
a9 orf1ee s2zfwr seabiry ses{ns sorj2e 620} 637
7 sii{1ss  ssafer  ssefue  s7afies é1alne e300
.5 172 ss2[wes  sas |z 22| 17  sas[n0 663
505 vy 573 fiwa sselwe ol Pa 655|248 678
si2 we ssslwy  sosinae 645]20)  665[156 645
sa.1 2 e s erelno 657|208 675|235 697
wr {asa sz w7 et fa e23]ns 70l 35y sar|ma 705
ne {158 siv| s 203 61 {70 63615 657248 675|263  s94 M2 19
120 | 162 ses1re w9 620 {127 645 |2 ssr|r  e92im2 j06|M0 730
12e | ree  ss2inma s 810 |Ba2  ssef1s2  6s0[203 evaf22 719 MS 740
1 LEAT (Y IRT Y] 173 540 |07 028 85|13 Toa]MI 726 03 745
132 so.5| 192 116 oc44 |43 e7olmd  evs{e2r  r20) 298 740|320 766
e 9 s73] w7 210 650 [351 679 {3y  Jo3|207 726|238  7e8{TE 773
140 s 532|203 240 65 1139 sP.0] 228 71|34 73s)s 750! A 783
148 ¢ su7l206 o15{77  seslaes  s73 |23 evslama  7rolwe  Jasr| M0 766 Mo 7900
*Cotular equinolent dametes (4.1, Cakulated fromd. = 1.3 h":’ o tLorge pumbars n toble are duct class.



TABLA 20 Longitud equivalente de ducto
debida a codos rectangulares

RADIVS maow
; NO VAMIS RADIUS FLAOW —WATN VAMRS] SQUARE XHBOWS]
Bipuions 3 1 N
ol [ESEASY Y 3]
: - N =
w L4 Rodies Rutiet Hh=e By = 3" ovkde Thickaoes | Siagle Thickasre
128 ] Turning Yoasn Terning Venor
ADDITIONAL EQUIVALINT LENGTI OF STRAISHT DUCT (FT)
Ve Vanee
» 13 " 2 14 2 u i)
13 ” ] 18 7 n »
n - 18 | 1. 2 12 15
10 1 1 1" 2 0 ]
1 1t 1 s 15
7 ’ 1 7 [H
¢+ [ 1 4 0
" n " 1 23 ©
n 7 3 n 72
1 ] H 2 ] 1] [t
) 16 1 " 2 n 2
" 1 1 1 2 10 s
- I3 " 1 10 2 ’ 0
. 10 ) L] 15
7o ] ] 7 "
. 7 1 . 10
H 4 H
» 3 14 3 " “
2 " 2 It n
2 13 H 3 " 1
1] 1 1 2 10 3
? ’ 1 2 s 20
7 ] 7 1]
s 1 . 1
3 1 s 10
L] 4 4 s
1 0 v 3 " W
“ 1 ” 2 27 3 1 a3
n 13 " 2 v 3 n hs
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TAB 2 ongitud equivalente de tuberia debida codos

Lo Te T SMOOTH BAND. TRIED S siis

Flow: TR {OEC D Baradg b YR MW iM
27 0.9 1.2 1.4
30 1.0 4 1.6
4.0 1.4 1.9 2.0
5.0 17 23 28
70 23 EXl 13
80 7.4° 37 i0
10 33 a7 50
12 4.0 5.6 4.0
18 - 5.0 70 75
18 59 80 [
ki &7 2.0 10
25 83 12 13
30 10 14 16
40 13 13 20
50 16 23 28
40 19 24 0
& 2 30 u
78 26 s 28
8s 9 40 42
2 4 50
i0 50 60
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2

TABLA 23 itud equiva e de tuberia debid

SWING CHECK?| LIPT CHECK

. Globe &
12 10 10 Voriel
13 1.5 la
Same a1
1 1.8 14 Globe
2 23 L] Vaive**
Ed 28 23
as 32 2
4 40 N
a7 43 40
» . )
70 7 @
i - . 7] ’ ©
AN 280 s 108 103 12 100
TH 320 163 130 130 13 120 Angle Ut
30 118 158 138 13 138 :..,l.
kAt 40 210 180 180 7 130 it
B 480 240 200 200 19 183
i 320 s 28 235 n 200
e 410 320 243 24S 15 240

Loses are for of valves in fully open position.
" tThese losies do not opply 10 valves with needie point type reah.
flosat aho apply to the inline, ball type check valve,
**For Y pattem globe ¥ check volve with 130! approsimataly eqeal 1o the nominal pips diamater, vie vales of 60° “Y™ valve for loss.
t1Reguior and short pattern plug cock nb-, when Kty open, have soms low a1 gete volve. For vobve fones of short pattern plug cocks
abave & ini. chack manufocturer,
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GRAFICA 4 Pérdida por friccidn para ducto irc e
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