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OBJETIVO

La finalidad del presente proyecto, es seleccionar, disenar, fabricar,
instalar y poner en funcionamiento un equipo que modifique las
condiciones ambientales en el interior de un local industrial, de tal manera
que las personas que laboren en su interior realicen de manera mas
confortable y eficiente su trabajo, durante las épocas de primavera y
verano o cuando asi se requiera.

Con la realizacion de este trabajo, se pretende dar solucion a un problema
real.




JUSTIFICACION

El clima es el resultado ambiental combinado de temperatura, humedad
y presion atmosférica. En la actualidad, diversos factores han influido y
provocado en el clima grandes alteraciones que provocan estaciones
secas muy largas y estaciones de lluvia escasas o0 cortas e
intempéstuosas.

Como resultado de la necesidad de crear ambientes confortables en el
interior de locales para diversas aplicaciones, se han logrado grandes
avances tecnolégicos en el estudio de! AIRE ACONDICIONADO.

Climatizar un espacio es una necesidad de salud, higiene y bienestar que
proporciona confort al ser humano y mantiene un control mas completo en
los procesos de manufactura.

El problema presentado en el interior de un local de una empresa, de la
cual se reservara su razon social a peticion de la misma, es el siguiente: En
su interior se encuentra instalado un taller donde laboran maximo 70
personas realizando diversas actividades que podemos clasificar como
trabajo ligero (ensamble de tableros de control para equipos y sistemas de
manejo de materiales) y una area de este taller se destina para la
imparticién de cursos y capacitacién de su personal, esto se realiza con
mucha frecuencia.

Por lo anterior la mayor pare del afo, sobre todo en las épocas de
primavera - verano y parte del otofio en las que se alcanzan altas
temperaturas, el ambiente interior se torna desagradable para realizar
cualquier actividad, ya que el local cuenta solo con la ventilacién natural de
la puerta principal, que siempre permanece abierta. Por lo que el local no
es cerrado.

Ante esta situacion se requiere de un equipo que no solo remueva el aire
interior, sino que también modifique algunas de sus propiedades como
temperatura, humedad y pureza.

Analizando las caracteristicas planteadas anteriormente y después de
valorar los posibles equipos de Aire Acondicionado que den solucién a este
problema, se propone que el equipo adecuado sea una UNIDAD
LAVADORA DE AIRE (ULA), la cual ademas de solucionar
satisfactoriamente el problema presentado tiene un bajo costo y su disefio,
fabricacién, instalacién y puesta en marcha puede ser realizado por
personal de la misma empresa.

Su aplicacion es la solucién mas econdémica que brinda mayores ventajas
que otros sistemas de acondicionamiento para aplicaciones residenciales,
comerciales o industriales. En la actualidad los incrementos constantes en
los costos de la energia eléctrica hacen al aire acondicionado por
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refrigeracion un sistema muy costoso de mantener, ademas que requiere
ser usado solo en medios o locales cerrados, lo que limita su aplicacién.

La ULA no usa refrigerantes ni esta dotada de unidades mecanicas
complejas, enfria con el simple movimiento del aire proveniente -del
exterior, a través de una superficie de paneles humedos. La humedad no
es percibida, dade que el aire es renovado aproximadamente cada dos
minutos de la habitacién, proporcionando confort y frescura.

De esta manera, se propone dar solucién al problema antes mencionado.




INTRODUCCION

Para acondicionar el aire en un espacio, se requiere tener conocimientos
basicos de las propiedades del aire, la humedad, manejo de carta
psicrométrica, célculo de carga térmica, caiculo y seleccién de equipo.

En el primer capitulo titulado “Principios basicos”, se desarrollan los
conceptos en los que’se fundamenta el estudio del aire acondicionado asi
como los factores que intervienen en el disefio de la Unidad Lavadora de
Aire. Las diversas ganancias que intervienen en el calculo de la carga
térmica y las tablas en que se apoyan dichos calculos. Se presenta
también informacién sobre calculo de ductos, difusores y ventiladores con
las respectivas tablas que aportan los factores que condicionan su
seleccidn y disefio.

El segundo capitulo “Psicrometria de! aire”, presenta informacion sobre el
estudio del aire, del cual se encarga la psicrometria. En el se pretende
analizar y relacionar las propiedades del aire para comprender como es
posible controlar y modificar dichas propiedades.

Ei tercer capitulo “Equipo propuesto” es la parte central de este trabajo, en
el, de inicio, se plantea el problema al cual se pretende dar solucion, se
propone y justifica el equipo seleccionado. Para iniciar con el disefio es
necesario conocer el lugar donde sera instalada ia unidad y asi determinar
el tipo de descarga que se requiere en la misma.

Se procede a seleccionar el arreglo interno que proporcione el rendimiento
mas eficiente y economico que satisfaga las necesidades planteadas. Para
iniciar el disefio y la seleccidn del equipo, es necesario conocer |a cantidad
de aire a remover. Con este dato se selecciona el ventilador centrifugo
requerido, el motor eléctrico y la transmision. Se realizan los calculos
necesarios para determinar la cantidad de agua que requiere manejar la
unidad. Se selecciona también la bomba que proporcione la cantidad de
agua requerida en los rociadores. Utilizando las tablas correspondientes se
seleccionan las dimensiones y material de! ducto requerido, asi como el
difusor que se encargara de distribuir el aire en el punto.deseado.

A paitir de las dimensiones del equipo seleccionado se determinan las
dimensiones del gabinete y arreglo interior que se indican en el capitulo
cuatro “ Fabricacién”. Aqui se presentan los dibujos de fabricacion de cada
una de ias partes de la unidad, contienen informacion como: material de
fabricacion, dimensiones y ensambles realizados.

En el capitulo cinco “ Instalacion y puesta en marcha’ se presentan las
consideraciones y procedimientos para realizar la instalacién v puesta en
marcha de la unidad disefiada.

Finalmente en el capitulo seis “Analisis de costos”, se presenta un costo
estimado de la Unidad Lavadora de Aire, desglosando un estimado de
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equipo, materiales y mano de obra. Cabe mencionar que la empresa para
la cual se realiza este disefio cuenta con el personal, equipo y herramienta
necesaria para realizar la fabricacion instalacién ¥ puesta en marcha de la
unidad.

Se integra al final de este trabajo las conclusiones, un anexo que contiene
tablas, graficas y esquemas a los que se hace referencia en el desarrolio
del capitulado, asi como un apéndice sobre el mantenimiento preventivo
que se recomienda aplicar a la unidad y la bibliografia.




CAPITULO |

PRINCIPIOS BASICOS




I.1  AIRE ACONDICIONADO

La ASHRAE ( American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) define el acondicionamiento del aire como: El
proceso de tratar el aire, de tal manera, que se controle simultaneamente
su temperatura, humedad, limpieza y distribucién, para que cumpla con los
requisitos del espacio acondicionado.

Como se indica en la definicion, las acciones importantes involucradas en
la operacion de un sistema de aire acondicionado son:;

a) Control de la temperatura

b) Control de la humedad

c) Filtracion, limpieza y purificacion del aire.
d) Circulacion y movimiento del aire.

El acondicionamiento completo de! aire, proporciona el control automatico
de estas condiciones, tanto para el verano como para el invierno. E{ control
de temperatura en verano se logra mediante un sistema de refrigeracion, y
en invierno, mediante una fuente de calor. El control de humedad en
verano requiere de deshumidificadores y en invierno, se requiere de
humidificadores, para agregarle humedad al aire. La filtracion de aire, en
general, es la misma en verano que en inviemo.

El acondicionamiento de aire en casas, edificios o en industrias, se hace
por dos razones principales: proporcionar confort humano y para un control
mas completo del proceso de manufactura; el control de temperatura,
humedad, pureza y circulacién del aire, mejoran la calidad del producto
terminado.

Para acondicionar aire en un espacio, se requiere tener conocimientos
basicos de las propiedades del aire y la humedad, de! cilculo de cargas de
calentamiento y de enfriamiento, manejo de las tablas o carta
psicromeétrica, y el calculo y seleccion de equipo. También se requiere del
conocimiento y manejo de instrumentos de medicién de temperatura,
humedad, velocidad y presion del aire.




I.1.1 BREVE HISTORIA DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

El aire acondicionado es tan antiguo como el hombre. La gente primitiva
utilizd las pieles de los animales. en un sentido crudo para controlar el
escape o contenido de su propio calor corporal y efectuar un cambio en su
confort personal. Buscando proteccion del sol o hallando refugio en cuevas,
contra el frio o el calor, basicamente cambiaban su medio ambiente. El
descubrimiento y uso del fuego fue quizas el avance mas importante de
esa era.

Los nobles egipcios usaron esclavos equipados con ramas de palmas para
ventilar a sus amos. Asi el enfriamiento evaporativo, suministro algun alivio
para el calor del desierto. La historia también recuerda que los romanos,
disefiaron ventilacion y calefaccién en sus famosos bafios. Los romanos
también traian hielo de las montafias del norte, para enfriar vino y
posiblemente también para enfriar agua para bario.

En la edad media en notable Leonardo da Vinei, construyé un ventilador
accionado por agua, para ventilar los cuartos de la casa de un amigo suyo.

El acondicionamiento cientifico de aire se origind en 1900. Se utilizé para
ayudar en los procesos industriales y para satisfacer e} confort humano. En
1911 Willis h. Carriere presenté su famoso trabajo sobre las propiedades
del aire. Estas suposiciones y férmulas, fueron la base para la primera
carta psicrometrica y llegaron a ser la autoridad para todos los calculos -
fundamentales en la industria del aire acondicionado. Actualmente, esta
industria se ha convertido en una de las mas diversas y desarrolladas.

1.2 NECESIDAD Y APLICACIONES DEL AIRE ACONDICIONADO

Climatizar ciertos locales no es en modo alguno procurar una comodidad ni
siquiera un cierto lujo, sino una necesidad de higiene. El calor procedente
del metabolismo humano sirve para mantener constante la temperatura del
cuerpo, lo que resulta indispensable para el desarrollo de las funciones
vitales. Una parte de ese calor se cede al ambiente. Como consecuencia,
la temperatura del cuerpo humano suele ser mayor que }a del aire que lo
rodea.

La epidermis participa en primer lugar en ese intercambio térmico; la
respiracion, también pero en menor grado. Ese intercambio se efectia de
cuatro maneras distintas:

1) Por transmision al ambiente (conveccion)

2) Por irradiacién en direccion a la superficie mas fria del local

3) Por evaporacién en la epidermis (transpiracion)

4) Por las vias respiratorias (calor seco y evaporacion de agua)




La medida en que intervienen cada uno de estos intercambios depende de
ciertos factores climaticos (temperatura del aire ambiente, factor de
humedad, movimiento, etc.), asi como de la temperatura de irradiacion de
la superficie del local,

El proceso quimico de la produccién interna de calor, asi como el fisico de
la cesién de calor al ambiente, estan regulados por el sistema nervioso
vegetativo, tanto a lo que se refiere a las condiciones a que esta sometido
el individuo —trabajo, vestuario y estado fisico- como a otros factores
exteriores, que en conjunto caracterizan el ambiente.

El margen de eficiencia de los organos de regulacién, el cual una vez
excedido puede provocar la muerte, bien por congestion, bien por
enfriamiento, es el que determina los limites, por io general bastante
amplios, entre los cuales deben situarse las condiciones climaticas
soportables. En compensacion, estos Iimites son ya muy restringidos si se
quiere crear un ambiente agradable af cuerpo humano, es decir, un
bienestar que no exija una participacion muy grande de los organos de
regulacion.

También en este caso la expresion bienestar, utilizada en su sentido
psicologico, no tiene nada que ver con la nocién de comodidad o incluso
lujo. La zona de bienestar implica, en relacion con la temperatura del aire,
un cierto contenido de humedad, su movimiento y la temperatura de
iradiacién de las superficies envolventes. Es en esta zona en la que son
mas favorables la salud y la capacidad de trabajo del hombre, las cuales,
de todos modos, pueden variar un poco, segun ia estacién de afo, el
vestuario, el tipo de ocupacién e incluso las regiones de un mismo pais.

El bienestar, es decir, el equilibrio completo de todo el régimen térmico, no
suele ser sentido por el individuo. Pero por lo contrario, nota una cierta
perturbacién en cuanto se rompe ese equilibrio. El aire muy hdmedo
provoca una reduccion de la evaporacion de agua por parte de Ia
epidermis, debido a la elevacién de la presion parcial del vapor de agua
existente en la atmosfera. La cesién de calor por el cuerpo es mas dificil en
un ambiente humedo y resulta particularmente desagradable a los que
- tienen que realizar esfuerzos fisicos.

- En general el trabajo es mejor en una atmésfera seca gue en un ambiente
cargado de humedad, aunque la temperatura sea mas alta.

El aire muy seco no suele dar impresion desagradable, en comparacion
con la que produce el aire muy himedo, e incluse en el se tiene una
respiracion mas profunda y regular. Tiene por el contrario el inconveniente
de favorecer la formacion v expansién del polvo, lo que a su vez resulta
incomodo, ya que precisamente el polvo es el responsable de ia sensacion
de aire seco y de los golpes de tos que ocasiona. El polvo que es muy




10

higroscopico, asimila agua en funcién de contenido de humedad de la
atmosfera, lo que evita no sélo su propagacion, sino incluso su formacion.

Otro factor que influye en el bienestar de |as personas es la cantidad de

oxigeno disponible para la respiracion, si el aire de un local en haya varias

personas esta viciado, con su contenido de oxigeno disminuido, los
ocupantes de ese local sentiran un malestar, como consecuencia se
reducira su capacidad de trabajo.

Todos estos factores tienen una influencia nefasta sobre el individuo y su

capacidad de trabajo y pueden afectar también directamente en la

produccion industrial,

La comodidad de las personas bajo el punto de vista del aire

acondicionado, depende entonces de cuatro factores primordiales, que

son:;

a) TEMPERATURA DEL AIRE: Si no hubiera control de la temperatura, la
vida seria imposible. Por esto, el control artificial de la temperatura
dentro de un espacio cerrado fue el primer intento para logra ia
“comodidad humana”.

b) HUMEDAD DEL AIRE: Gran parte del calor del cuerpo humano se
pierde por evaporacién a través de la piel. La evaporacion se debe a la
baja humedad relativa del aire, las altas humedades la retardan. Esto da
una idea de la importancia que tiene el control de la humedad. Los
excesos de la humedad relativa producen no solamente reacciones
fisiclogicas molestas, sino también afectan las propiedades de algunos
materiales.

c) MOVIMIENTO DEL AIRE: E! movimiento del aire sobre el cuerpo
humano incrementa |la pérdida de calor y humedad y modifica la
sensacioén de frio o calor. Ademas produce una sensacién de “chiflén”
agradable o desagradable.

d) PUREZA DEL AIRE: La composicion quimica y fisica del aire es muy
importante.

Poco interesa que aumente el CO,, o que disminuya el oxigeno debido a |a

combustion fisiolégica, ya que con poca ventilacién se resuelve el

problema. La nulificacion de olores requiere, sin embargo, mucha
ventilacion, o bien, la purificacién del aire por medio de algun recurso
artificial.

Nulificar particulas sélidas en el aire es de vital importancia no soio para ia

salud, sino porque disminuye los gastos de limpieza y mantenimiento.

El humo que molesta los ojos y la nariz, requiere una buena ventilacién.




En ciertos casos es necesario excluir el polen, porque causa asma y
molestia a los que padecen cierto tipo de alergias. La contaminacion
ambiental es hoy en dia uno de los grandes problemas a los que tiene que
enfrentarse la humanidad.

ALGUNAS APLICACIONES DEL AIRE ACONDICIONADO:

a) Locales de habitacion y oficinas

b) Procesos de fabricacion que exigen humedad, temperatura y pureza del
aire determinadas y controladas, como sucede, en la fabricacién de
productos farmacéuticos y alimenticios, salas de dibujo de precisién,
impresion en colores, etc.

¢) Ambientes de trabajo, con vistas a la comodidad de los operarios y por
lo tanto a su rendimiento.

d) Ambientes en los que se exige seguridad, en los que se manejan
productos toxicos o inflamables

e) Etapas de produccion que exijan el control de reacciones quimicas
(cristalizacién, corrosién de metales, acciones de microorganismos, etc.)

f) Locales en los que haya que eliminar la electricidad estatica

g) Operaciones de mecanizacion con tolerancias minimas

h) Laboratorios de control y pruebas de materiales

i) Hospitales

1.1.3 CLASIFICACION

El panorama del acondicionamiento de aire puede dividirse en tres niveles:
AIRE ACONDICIONADO RECIDENCIAL: Tiene como finalidad modificar
las condiciones ambientales, para crear ambientes confortables y
saludables en pegueios locales o casas habitacion. Incluye unidades para
acondicionar residencias o pequerios locales.

AIRE ACONDICIONADO COMERCIAL: Su finalidad es modificar las
condiciones ambientales, para crear ambientes confortables y saludables
en locales concurridos por determinado numero de personas, con la
finalidad de prestar algun servicio. Incluye sistemas para tiendas,
supermercados y unidades centrales.

AIRE ACONDICIONADO INDUSTRIAL: Su funcién es modificar las
condiciones ambientales en los procesos de fabricacion de ciertos
productos que asi lo requieren, ya sea en todo el proceso o soélo en
determinadas etapas del mismo.




.1.4 ZONA DE CONFORT

La llamada zona de confort es el rango de temperatura, humedad y
velocidad del aire en el que la mayoria de las personas normales se
sienten a gusto.

Para establecer “estandares” de temperatura, humedad, movimiento y
pureza del aire, es indispensable encontrar los valores optimos para que el
cuerpo humano tenga la sensaciéon de comodidad. Debido a las grandes
diferencias fisiolégicas y psicologicas de los individuos, encontrar valores
determinados es practicamente imposible.

La ASHRAE realizd un estudio de investigacion durante muchos afios,
analizando las reacciones de un gran nimero de personas, para establecer
un rango de temperaturas, humedades y movimientos del aire que provea
el maximo confort. Cada combinacion se conoce como temperatura
efectiva (TE), Se encontré, por ejemplo que con una velocidad del aire
dada, varias combinaciones de temperatura de bulbo seco y humedad
relativa, daban la misma sensacién de confort al 90% de Ia gente. Asi pudo
construirse una carta de zona de confort, la cual muestra aproximadamente
en porcentaje, la cantidad de personas que se sienten cémodas en cada
combinacién, aunque de acuerdo a la investigaciéon siempre habra
personas incémodas.

.2 CARGA TERMICA

Para el disefio de un sistema de aire acondicionado, la primera etapa

consiste en verificar el llamado Balance Térmico, entendiéndose como tal

el analisis de todos aquellos conceptos que puedan modificar la

temperatura del local.

Este balance térmico debe verificarse durante el invierno y el verano,

considerando los elementos que concurran a la hora mas desfavorabie por

lo que respecta a las condiciones del medio ambiente exterior.

Los conceptos que deben analizarse en este Balance Térmico son los

siguientes:

a) Transmision de calor a través de muros, puertas, ventanas, etc.

b) Calor desprendido por las personas que ocupan el tocal.

¢) Alumbrado y equipo mecanico.

d) Infiltracién de aire exterior hacia el interior por os orificios de puertas,
ventanas, etc.

e) Efecto de los rayos solares sobre paredes y techo.
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De lo anterior podemos deducir que la carga térmica es la cantidad de calor
que se debe remover del interior del local para acondicionar el aire.

1.2.1 CALCULO DE CARGAS

Aplicacién de normas: E| Instituto de Acondicionamiento de Aire y
Refrigeracion (A.R.1.) contempla una serie de tablas para utilizarse como
norma minima de aplicacion, en los casos que no existan especificaciones
de los arquitectos o ingenieros para un proyecto especifico y puede ser
considerada como una practica recomendable a seguir para tener una
uniformidad en el calcuio de las cargas de enfriamiento y calefaccion. Estas
tablas se refieren especificamente al acondicionamiento de aire para
confort tipo comercial, en el cual se incluyen las aplicaciones mas
comunes. En caso de una aplicacién especial, o cuando sea necesaria una
exactitud extrema, lo mas conveniente es utilizar las guias de ASHRAE,
CARRIER o TRANE para calcular la carga. Esto sera necesario solamente
en caso de construcciones muy especiales, grandes proyectos, factores de
carga muy diversos, etc. La forma para cargas de enfriamiento se ha
preparado en base a las tablas. Se pueden adaptar para utilizarse en
cualquier localidad aplicando factores de cargas locales.

a) Caiculo de cargas de enfriamiento.

Las temperaturas de disefio de bulbo seco y himedo, interiores y

exteriores son las que determinan la magnitud de la carga de enfriamiento

y el nivel de temperaturas de operacion del sistema de refrigeraciéon. Estas

condiciones no deben ser menores que las que se indican en la Tabla 1

(ver anexo), las cuales no son las maximas pero se sabe que son

condiciones promedio, satisfactorias y econdmicas para aplicaciones de

acondicionamiento de aire para confort.

Las normas AMICA, son una recopilacién de datos necesarios para

efectuar una estimaciéon de carga térmica, tanto para veranoc como para

invierno. Estos datos requieren de mucha paciencia y esmero por parte de

un grupo de personas pertenecientes a la ya desaparecida “Asociacion

Mexicana de Ingenieros en Calefaccion vy Acondicionamiento”,

habiéndonos legado los resultados en tablas que denominaron condiciones

exteriores de disefio para diversas ciudades en Ia Republica Mexicana.

Esta tabla esta compuesta por nueve columnas

1° por orden alfabético, los nombres de los diferentes estados y ciudades
mas importantes de la Reptiblica Mexicana.

2° posicion geografica en latitud

3° altitud sobre el nivel del mar

4° presion barométrica en mm de mercurio
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5° 8% y 7° Los datos para verano: temperatura maxima exterior en °C,
temperaturas de célculo de bulbo seco y humedo en °C. Respectivamente.
8° y 9° Los datos para invierno: temperatura minima exterior, temperatura
de calculo

b) Cargas de calor sensible y calor latente

Las cargas de calor sensible y latente internas, son aquellas que se
originan dentro del espacio por acondicionar, las cuales aumentan la
temperatura de bulbo seco y el punto de rocio del aire en el interior del
local, precisamente después de que el aire sale del equipo de enfriamiento.
Para seleccionar la cantidad de aire necesaria que debe ser recirculada
dentro del espacio por acondicionar Y para seleccionar también el equipo
necesario para producir las condiciones requeridas del aire, los calculos de
cargas de enfriamiento se deben dividir en cargas de enfriamiento sensible
y de enfriamiento latente.

La carga de enfriamiento sensible es creada por la transmisién de calor a
través de paredes, vidrios y techos, debida a las diferencias entre la
temperatura exterior y la interior, la radiacién solar, la transmisién de calor
sensible de las personas que ocupan el local, al calor generado por el
alumbrado y accesorios eléctricos como son: cafeteras, maquinas
sumadoras, etc. y por los motores. A esto se le agrega el caior sensible del
aire necesario para ventilacion o del que pueda infiltrarse al interior del
local. '
La .carga de calor latente es originada por el sudor de las personas que
ocupan el local, por el calor generado debido a accesorios que mezclan
vapor y calor como son: cafeteras, planchas de vapor, mas el calor latente
del aire de ventilacién y del aire de infiltracion.

c) Transmisién de calor a través de paredes y techo de un local

La transmision de calor a través de paredes, ventanas y techo de un local,
consiste en el calor que pasa a través de los materiales de la construccion
debido a la diferencia de temperatura del aire interior y a la radiacion solar
transmitida a través de areas de vidrios, muros y techos.

d) Radiacion solar
La radiacién solar incide sobre cualquier superficie y varia de acuerdo a la
la meaca—-— [N

estacion del afio, con la hora del dia, con la latitud, con la presencia d

nubes, polvo, humedad, etc.
La radiacion solar transmitida a través del vidrio se divide en tres partes:
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1) Una parte que es transmitida a través del vidrio hacia el interior del
local.

2) Una parte que es absorbida por el vidrio.

3) La tercera parte restante es reflejada.

La sumade 1y 2, representa la cantidad de calor que fluye hacia el interior
del edificio a través del vidrio debida solamente a la radiacion solar.
Ademas existe también una transmision de calor a través del vidrio por
conduccion cuando existe una diferencia de temperatura del aire interior y
exterior,

La radiacién solar a través del vidrio es transmitida hacia las superficies
solidas gque se encuentran dentro del espacio a acondicionar, las cuales la
absorben y posteriormente la transmiten hacia el aire del local por
conveccion. Por lo tanto existe un atraso en el tiempo entre la ganancia de
calor de radiacion solar instantaneo y la carga instantanea para
enfriamiento.

Este atraso de tiempo, asi como la latitud, altitud, cantidad de nubes,
fuerza de la atmésfera, son las variables que deben considerarse para
cada localizacién geografica y juntamente con el factor de transmision, el
cual varia con el espesor del vidrio, el tipo del mismo asi como el grado y
tipo de sombreado existente. La Tabla 2 {(ver anexo) proporciona los
factores que deben utilizarse en el calculo de ia ganancia de calor sensible
a través de vidrio bajo condiciones promedio, incluyendo tanto las
ganancias de calor por radiacién como por transmisian.

e) Transmisién a través de muros y techos por efecto solar.

Los muros y techos de los edificios no transmiten la radiacién solar
directamente al local acondicionado, mientras la temperatura interior
permanece constante, la radiacion solar sobre las superficies exteriores del
edificio y fa temperatura del aire exterior varian con la hora del dia. Debido
a esto, la maxima ganancia de calor dentro del local, dependiendo del tipo
de materiales de construccién, puede tener un atraso de varias horas
respecto a la cantidad maxima de caior que puede entrar a través de las
© superficies exteriores del edificio. Mientras mayor sea la capacidad
- calorifica y la resistencia al paso de calor de los materiales del edificio,
mayor sera el atraso de tiempo de la ganancia de calor.

La magnitud de la transmision de calor a través de muros exteriores de
construccion tipo comercial es generalmente un pequefio porcentaje de la
carga total y se supone que cualquier error que se cometa en el calculo
debido al factor que se considere en la ganancia de calor por transmision,
no afectara en forma significativa la carga total. En la tabla 3 (ver anexo) se
incluye un factor “U” total para muros expuestos al sol de 0.43 y un factor
de 0.36 para muros sombreados.. -
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La magnitud de la transmisién de calor a través de techos expuestos
continuamente al sol, es mucho mayor que la transmisién a través de
muros verticales, siendo en consecuencia también mayor su efecto sobre
la carga total.

Existe una variacién considerable con Io gue respecta a los materiales de
construccion utifizados en los techos, dentro de los cuales se incluye
normalmente el aislamiento, por lo tanto deben analizarse cuidadosamente
las cargas a través de techos y todos los factores que afectan a los
mismos. La tabla 3 también maneja factores para algunos tipos de
construccion de techos, para la mayoria de las aplicaciones.

f) Calor emitido por personas

En la tabla 4 (ver anexo), se encuentran indicadas las cantidades de calor
sensible y latente cedidas por las personas que ocupan un determinado
local con aire acondicionado, de acuerdo con los diferentes tipos de
actividades que desarrollan.

La cantidad de personas que se tomen en cuenta para el diserio de un
sistema, debera estar basada en el promedio maximo que se espera tener
bajo las condiciones extremas exteriores consideradas para una hora
determinada.

Cuando se presente el caso de que el nimero de ocupantes maximo esta
rara vez dentro del area acondicionada durante el periodo de carga
maxima de enfriamiento y cuando los ocupantes constituyan el porcentaje
mayor de la carga interna total, para la seleccion de equipos de aire
acondicionado se debera utilizar la carga maxima instantanea por hora que
ocurra.

También se deben considerar otros factores, tales como: tipos de vestidos,
grado de actitud y tiempo durante e! cual se ocupa el local.

g) Calor emitido por:

Alumbrado: La carga debida a alumbrado se obtiene tomando en cuenta
todas las lamparas instaladas dentro del espacio por acondicicnar. Para la
mayoria de los establecimientos, el factor que se utiliza para lamparas de
uso corriente es la unidad. Para lamparas fluorescentes su capacidad en
watts totales debera multiplicarse por 1.25 con objeto de considerar Ia
energia consumida en la balastra. Ademas siempre es conveniente
considerar el alumbrado, debido a que en la practica se mantienen Ilas
lamparas encendidas, aln cuando la luz natural del sol es suficiente. Para
el caso en que se utilicen lamparas especiales con ventilacion, sera
necesario obtener datos del fabricante para establecer el porcentaje de la
energia total que se disipa en el interior del espacio o local acondicionado.
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Se justifica utilizar algunos factores de criterio en el caso de que algunas
lamparas esten localizadas en techos demasiado altos y cuando el sistema
de circulacién de aire este disefiado de tal forma que provogue una
estratificacion parcial en la temperatura con la cual solamente parte de la
energia de los accesorios del alumbrado vendra a contribuir a la carga
interna.

Motores: Los motores eléctricos suministran al espacio por acondicionar,
una carga en forma de calor sensible y esto se debe a la conversion de Ia
energia eléctrica que consume a energia calorifica.

La cantidad de energia calorifica que disipa un motor, en realidad viene
indicada en la placa del mismo, ya sea como caballos de potencia o bien
como potencia al freno y las equivalencias son las siguientes:

1 HP = 2545 BTU/HR 641 KCAL/HR

1 WATT = 3.41 BTU/HR 0.86 KCAL/HR

En el caso de que la carga debida a motores constituya una parte
considerable de la carga total o también en el caso de que existan varios
motores de! mismo tamaiio, es recomendable caicular la carga debida a
motores con bastante exactitud. En el caso en que el motor y la maquina
impulsada por el esten dentro del espacio acondicionado, sera necesario
multiplicar los caballos de potencia por 2545 y dividir entre la eficiencia del
motor.

Si el motor esta localizado en el exterior y la maquina impulsada por el
mismo esta dentro del espacio por acondicionar, es necesario multiplicar
los caballos de potencia por 2545.

Finalmente, si el motor esta dentro del espacio a acondicionar y la maquina
impulsada por el mismo esta en el exterior, es necesario muitiplicar los HP
por 2545 y por (1- eficiencia en %) y dividir todo entre la eficiencia en %.

Aparatos eléctricos pequefos: La tabla 5 (ver anexo), proporciona los
valores de ganancias de calor para diferentes aparatos pequefios, entre los
cuales se inciuyen los mas cominmente utilizados. Para aditamentos que
no se mencionan en esta tabla, es conveniente consultar los datos de placa
de los mismo o bien, consultar las instrucciones de operacion que
proporcionan los fabricantes, dentro de los cuales, generaimente, se
proporciona alguna informacion sobre la cantidad de calor que disipan los

aparatos.

h) Cargas debidas a infiltracién de aire exterior

El aire exterior se puede infiltrar hacia el local acondicionado a través de
rejillas que siempre existen en ventanas y puertas normalmente cerradas y
también a través de puertas giratorias y puertas normalmente abiertas.
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La infiltracién se ve aumentada normalmente en edificios muy altos debido
al efecto causado por diferencia de densidades en el aire (interior o
exterior). La tabla 7 (ver anexo), proporciona algunos valores
recomendables para utilizarse en los calculos de infiltracion a través de
rendijas, basados en cambios de aire, en la misma tabla se proporciona la
formula para calcular infiltracion a través de puertas. Esta tabla esta
basada en que no existe presion debida al viento y considerando que las
puertas giratorias esten localizadas Unicamente en una de las paredes del
edificio.

En el caso en que existan puertas abiertas en mas de una de las paredes
del local acondicionado, se efectuaran las condiciones de confort en el
mismo, es necesario mencionar que se debe calcular y comprobar el
volumen de aire total contra ef volumen de aire de ventilacion.

i} Ventilacién

La cantidad de aire exterior que es necesaria para ventilacion y para
propercionar una atmosfera libre de olores y contaminantes dentro del
espacio acondicionado en funcién de las contaminaciones que existen
dentro del local.

En la Tabla 6 (ver anexo), se indican las cantidades de aire para
ventilacion, recomendables y minimas para diversas aplicaciones con las
cuales se ha encontrado que se mantiene un control aceptable de los
olores. Con esta tabla se puede determinar el volumen total de aire para
ventilacion y debe comprobarse que sea igual o mayor que: la cantidad
total de aire de ios sistemas de extraccién existentes en el espacio por
acondicionar.

j} Forma para el calculo de cargas de enfriamiento

Esta forma (ver Tabla 8 en anexo), resume y al mismo tiempo separa las
carga latente y sensible internas de ias cargas totales. Cuando se emplea
esta forma siguiendo las instrucciones respectivas, las cargas calculadas
seran de una exactitud y tolerancia aceptables para la mayoria de Ias
instalaciones de aire acondicionado para confort, sin embargo, en caso de
que las condiciones de disefio este

n fuera de las limitaciones de esta forma, e! calculista debera analizar el
problema para aplicar los fundamentos de intercambio de calor y carta
psicrometrica al caso especifico.




1.3 DUCTOS

Para la conduccion del aire en los sistemas de aire acondicionado, se
emplean tuberias especiales llamadas ductos. Transportan el aire desde la
descarga del ventilador hasta la rejilla de suministro de aire mas alejada.
Debe disefiarse desde los limites aceptables de espacio, nivel de ruido,
ganancia o pérdida de calor y costo. Ademas debe distribuir el aire en
forma adecuada y de acuerdo 3 las cantidades requeridas para absorber
las ganancias de calor en todas las secciones del espacio acondicionado
segun la estimacion de carga térmica.

1.3.1 DISENO DE DUCTOS

El objeto del calculo de las redes de ductos es en primer lugar determinar
la seccién de cada uno de los diferentes tramos para proceder a su
construccion, en segundo, estimar el peso del material requerido para la
fabricacion de la red, tanto para conocer su costo, como para suministrario
al proyectista de la estructura para considerar esta carga en el célculo de la
misma, en tercer lugar, en la determinacién de la perdida por rozamiento,
la cual se emplear4 en la seleccion del ventilador y, finalmente determinar
la cantidad de material aislante térmico e impermeabilizante requerido para
cubrir los ductos.

Este ultimo concepto es sumamente importante, no tan solo por la
transmision de calor, la cual afectaria el estado psicrométrico del aire y no
legaria a ios locales en la condicién calculada, e! impermeabilizante es
basico, especialmente en lugares humedos por la condensacién y
produccion de gotas, las que dafiarian los muros y plafones

a) FORMA, MATERIALES Y UNION EN DUCTOS:

Su forma puede ser circular, rectangular o cuadrada. Desde el punto de
vista econoémico es preferible el primero, ya que puede transportar ia mayor
cantidad de aire ocupando el minimo espacio, con la consecuencia de
exigir menos material y menos superficie, menos friccion y menor cantidad
de aislamiento; tiene el inconveniente de elevar su costo por mano de obra
y presentar problema para su colocacién y forma de soportarse. Por {o que
se refiere a la estética, e! conducto de seccion rectangular resulta mejor,
dado que su superficie plana admite un mejor acapado y es mas facil de
trabajar. Logicamente el conducto rectangular es la solucién para algunos
problemas en que tiene que atravesar por lugares muy estrechos. Los
ductos se construyen de ldmina galvanizada (Ver Tabla 9 en anexo),
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aunque en casos especiales se hacen de aluminio, hormigén o madera.
Hay varias formas de unir los ductos que incluyen codos, curvas,
reducciones, collares, uniones flexibles y combinaciones diversas (Ver
esquema 1 en anexo). Cuando en un sistema de conductos haya que
realizar cambios de medida o forma se procurara que sean progresivos, no
deberan hacerse combinaciones que no sean necesarias, ya que ello solo
tendra como consecuencia el aumento del costo de ia instalacion y de las
pérdidas debidas a la friccién.

b) CLASIFICACION DE DUCTOS:

1) POR VELOCIDAD: Existen dos tipos de sistemas de transmision de aire
empleados en e! acondicionamiento de aire. Los de baja velocidad, o
sistemas convencionales y los de alta velocidad. La linea divisoria entre
estos dos sistemas es imprecisa, pero para el estudio que haremos
estableceremos la siguiente norma a titulo de orientacion.

1- ACONDICIONAMIENTO DE AIRE PARA LOCALES COMERCIALES

BAJA VELOCIDAD - Hasta 2500 PPM (12m/seg.) Normalmente entre

1200 y 2200 PPM (6 y 12 m/seg.)

ALTA VELOCIDAD - Mas de 2500 PPM (12 m/seg.)

2- ACONDICIONAMIENTO DE AIRE PARA LOCALES INDUSTRIALES

BAJA VELOCIDAD - Hasta 2500 PPM (12m/seg.) Normalmente entre

2000 y 2500 PPM.(11 y 12 m/seg.)

ALTA VELOCIDAD - 2500 A 5000 PPM (12 A 15 M/SEG)

Normaimente, los sistemas de retorno de aire, tanto para baja como para

alta velocidad de impuisién, se proyectan siempre como sistemas de

pequenia velocidad. En aplicaciones comerciales e industriales, las
velocidades empleadas en estos sistemas de retorno son:

Locales comerciales, baja velocidad (hasta 10 m/seg.). Normalmente entre

8 y 10 m/fseg.

Locales industriales, baja velocidad (hasta 12 m/seg.). Normalmente entre

10y 12 m/seg.

2) POR PRESION: Los sistemas de distribucion de aire se dividen en tres
categorias en cuanto a la presion del aire en el ducto: baja, media y alta
presion. Esta clasificacion corresponde a la misma que utilizan los
ventiladores en : CLASE1, CLASE 2 Y CLASE 3 en la forma siguiente:

1- BAJA PRESION: Hasta 3 % pulg. De agua (hasta 90 mm C.A.) (CLASE
1

2- M)EDIA PRESION: De 3 % a 6 % pulg de agua (desde 90 a 180 mm
C.A)) (CLASE 2)

3- ALTA PRESION: De 6 % 12 1/4puig. De agua (desde 180 hasta 300mm
C.A.) (CLASE 3)
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Las presiones indicadas son presiones totales, inciuyendo la pérdida de
carga dentro del equipo acondicionador, ductos y bombas de suministro
de aire al espacio acondicionado.

¢) RELACION DE FORMA:

Liamaremos refacién de forma a Ia relacién entre las dimensiones mayor y
menor de la seccién de un ducto rectanguiar. Esta relacion es un factor
importante que debe tenerse en cuenta en el proyecto inicial. Aumentando
esta relacion aumenta el costo de fabricacion.

E! costo de la instalacién de! ducto depende de la cantidad de material que
se utilice y de la dificultad en la fabricacién y colocacion del ducto. La
tabla 10 (ver anexo), muestra las clases de construccion de ductos.

La clase del ducto es la representacion del costo, cuanto mayor es la clase,
mas caro es el ducto. Si la clase aumenta, pero la seccion y capacidad del
ducto siguen siendo las mismas, esto puede implicar un aumento en:

1. Semiperimetro y superficie de ducto

2. Peso del material

3. Calibre de la lamina

4. Cantidad de aislamiento necesario

Por io tanto, desde el punto de vista econémico, debe proyectarse el
sistema de ductos de tal manera que tenga la clase mas baja posible y la
relacion en forma mas pequefia.

d) GRAFICA DE PERDIDAS DE CARGA

En todos los ductos por los que circula el aire, existe una continua pérdida
de presion. Esta pérdida de presion se llama también pérdida de carga por
rozamiento y depende de:

- La velocidad del aire.

- Tamafio de los ductos.

- Rugosidad de la superficie interior.

- Longitud de los ductos.

Cualquier variacién en uno de estos factores modifica la pérdida de carga
en el ducto. La relacién que existe entre ellos viene dada por la ecuacion:

aP=04f (L/ID'®) V'

Donde

AP = pérdida de carga en mm c.a.

f = rugosidad de la superficie interior
(0.9 para ductos galvanizados).

L = longitud del ducto en metros.
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D = diametro del ducto circular {en centimetros) equivalente a otro
rectangular

V = velocidad del aire en m/seg.

Con esta relacién se construyo la grafica 1 (ver anexo) de pérdidas de
carga para ductos galvanizados en los sistemas de transporte de aire a
temperaturas comprendidas entre 0 Y 49 °C, y para altitudes de hasta 600
m sin necesidad de corregir e aire.

1) DIAMETRO DEL DUCTO

La Tabla 13 (ver anexo) da las dimensiones de ductos rectangulares que
corresponden a varios diametros de ducto equivalente que se puede
obtener en la Grafica 1 (ver anexo). En la columna préxima a la de los
diametros, aparece la seccidn recta del ducto circular. Los ductos
rectangulares, que se obtienen en la tabla, transportan el aire con la misma
pérdida de carga que los ductos circulares correspondientes. Por esta
razon, el drea de la seccién recta es menor que la del ducto que se obtiene
muitiplicando sus dimensiones. Para determinar estas dimensiones en ta
tabla 13 puede entrarse con los diametros de ducto hallados en la grafica
de pérdidas de carga, o con las secciones calculadas partiendo del caudal
y velocidad del aire.

No obstante, las dimensiones del ducto rectangular no pueden deducirse
directamente conociendo la seccién, sino que es preciso utilizar la Tabla
13. Si no se hiciera esto, resultaria un ducto mas pequefio y con mayor
pérdida de carga.

2} VELOCIDAD DEL AIRE:

Para establecer la velocidad del sistema de distribucién de aire, hay que
atender a las limitaciones respecto ai ruido, precio de compra y gasto de
explotacion.

La Tabla 14 (ver anexo), proporciona las velocidades recomendadas para
ductos de impulsién y de retorno en un sistema de baja velocidad, y
también las presiones dinamicas correspondientes a dichas velocidades.
Estas velocidades se han deducido de la experiencia.

3) PERDIDA DE CARGA: La pérdida de carga se da en la grafica 1, en
milimetros de columna de agua por metro de longitud equivalente del
ducto. Para determinar la pérdida de una seccién del ducto, se multiplica
su longitud equivalente por la pérdida de carga deducida de la grafica.
La longitud total equivalente del dicto incluve los codos y acoplamientos
que puede haber en dicha seccion. Las tablas 11 y 12 (ver anexo), dan
las pérdidas de carga de los elementos del ducto en longitud
equivalente.




4) PERDIDA O GANANCIA DEBIDA AL CAMBIO DE VELOCIDAD
RESPECTO AL VENTILADOR: Ademas de los calculos necesarios
para determinar la presién estatica a la salida del ventilador, debe
tenerse en cuenta la pérdida o ganancia con relacién al ventilador. En
los sistemas de velocidad, esta perdida o ganancia puede ser muy
pequeria, determinandose mediante las siguientes ecuaciones:

Si la velocidad en el ducto es mayor que a la salida del ventilador, debe

utilizarse la siguiente formula para calcular la pérdida de presién estatica:

Pérdida= 1.1 (Vy/242.4)2— (V,/242.4)2

donde:

Vd = velocidad en el ducto en m/segq.

Vi = velocidad a la salida del ventilador en m/min.

Pérdida = mm c.a.

Si la velocidad de descarga del ventilador es mayor que la del conducto, la
siguiente férmula sirve para calcular el aumento de presion estatica:

Ganancia = 0.75 (V4/242.4)° — (V,/242.4)%

5) PERDIDAS DE CARGA EN UN ELEMENTO DEL SISTEMA: La pérdida
de carga en cualquier acoplamiento se expresa en términos de longitud _
equivalente de ductos. Este método proporciona unidades utilizables en
la.grafica de pérdidas de carga para calcular las pérdidas en una
seccion de ducto que contenga codos de acoplamiento. La Tabla 12 (ver
anexo) da las perdidas de carga para codos rectangulares y la tabla 11
(ver anexo) da las pérdidas en codos circulares. En ambas tablas, las
pérdidas de carga se dan en funcién de longitud equivalente de ducto
rectilineo. De este modo, el valor obtenido se suma a la longitud del
ducto para obtener la longitud equivalente total.

e) METODOS DE CALCULO: Por regla general, en el proyecto de
cuaiquier sistema de ductos, se procura que el tendido sea lo mas sencillo
posible y simétrico. Los elementos terminales o bocas de suministro se
situan en puntos adecuados para proporcionar una correcta distriducion de
aire. Deben evitarse las obstrucciones del edificio, o el equipo industrial en
su caso.

El calculo de un sistema de baja velocidad puede hacerse por uno de os
tres métodos siguientes:

- Reduccién de velocidad.

- lgualdad-de pérdidas por rozamiento o péerdida de carga constante.
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- Recuperacion estatica.

Estos tres métodos tienen distintos grados de precision economia y
empleo.

1) METODO DE REDUCCION DE VELOCIDADES: Este procedimiento
consiste en fijar la velocidad de circulacién del aire en cada tramo y con el
gasto correspondiente determinar la seccion. Presenta el inconveniente de
ser muy laborioso, corriendo el riesgo de que existan pérdidas dinamicas
fuertes por turbulencia excesiva en algunos tramos del sistema, requiriendo
por tanto cierta experiencia para determinar las velocidades adecuadas,
por lo anterior solo se recomienda para sistemas pequefios.

2) METODO DE PERDIDA DE CARGA CONSTANTE: Este método se
utiliza en ductos de impulsién, retorno y extraccion de aire, y consiste en
calcuiar los ductos de formas que tengan la misma pérdida de carga por
unidad de longitud, a io largo de todo el sistema. Es mejor que el de
reduccion de velocidad porque en los trazados simétricos no requiere
ulterior compensacion. Si la instalacion consta de tramos cortos y largos, el
mas corto exige mucho amortiguamiento. Un sistema de este tipo es dificil
de equilibrar porque el método de pérdida de carga constante no tiene en
cuenta el equilibrio de caidas de presién en las distintas ramas, ni esta
provisto de medios para igualar las caidas de presion o para la misma
presion estéatica en cada boca terminal de impulsién.

3) METODO DE RECUPERACION ESTATICA: El fundamento de este
meétodo consiste en dimensionar el ducto de forma que el aumento de
presion estatica (ganancia debida a la reduccién de velocidad) en cada
rama o boca de impuisién, compense las perdidas por rozamiento en la
siguiente seccion del ducto. De esta forma la presion estatica ser3 Ia
misma en cada boca y al comienzo de cada rama.

Para calcular un ducto por este procedimiento se adopta el siguiente
.método: seleccionar una velocidad inicial para la descarga del ventilador en
la tabla 14 (ver anexo) y dimensionar la primera seccion del ducto por
-medio de la tabla 13 (ver anexo).

Las demas secciones del ducto se dimensionan por medio de la Grafica 2
(ver anexo) que se usa para determinar la refacién L/Q conociendo el
caudal de aire (Q) y la longitud (L) entre dos bocas, o dos ramas de la
seccion del ducto que va a dimensionarse, por el método de recuperaciéon
estatica. Esta longitud (L) es la equivalente entre bocas o ramas inciuyendo
los codos y prescindiendo de las transformaciones. El efecto de la
transformaciéon se tiene en cuenta en la Grafica 3 (ver anexo) de
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recuperacion estatica. Esto supone que la transformacion se ha proyectado
de acuerdo con las indicaciones que se dan en este capitulo.

La Grafica 3 se utiliza para determinar la velocidad en la seccién del ducto
que se esta calculando. Los valores de Ia relacion L/Q y la velocidad (V1)
en la seccion anterior a la que se esta calculando son los que se van a
utilizar para entrar a la Grafica 3. De esta grafica se obtiene V, que, junto
con el caudal, nos dara la seccion del ducto. Esta seccion nos
proporcionara en la Tabla13 las dimensiones del ducto rectangular o el
diametro del ducto circular equivalente. Dicha seccion de ducto permite
que la pérdida de carga a lo largo del mismo iguale el aumento de presion
estatica que se produce por e! cambio de velocidad después de cada
derivacion o boca de impuision. No obstante, en algunos casos la
reduccion de la seccion del ducto es demasiado pequefia para que
merezca realizarla. En otros casos ia reduccion podria resultar mayor de lo
necesario, esto produce una ganancia o perdida en la seccién del ducto,
que debe repercutir en el ventilador. Normalmente la pérdida o ganancia es
pequefia y en muchos casos puede despreciarse.

En vez de proyectar el sistema de ductos, para que la ganancia o pérdida
sea nula, es posible hacerlo de modo que se tenga una pérdida o
ganancia constante en todo el sistema, o parte de el, pero esto aumenta el
precio y el tiempo necesario para equilibrar el sistema, y puede hacer
necesario aumentar la potencia de! motor del ventilador. Aunque
normalmente no se recomienda calcular el sistema para una pérdida de
carga constante, se reduce con elio el tamafio de los ductos.

f) RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE

DUCTOS:

1- En los dibujos o planos del edificio selecciénese el lugar mas adecuado
para colocar las unidades de acondicionamiento procurando que estén
lo mas cerca posible del centro de distribucién.

2- El aire debera conducirse en la forma mas directa posible y a 1a
velocidad seleccionada para lograr los resultados .deseados con el
minimo de ruido con el menor consumo de energia eléctrica y con e
material y el espacio mas econdémico.

3- Localice las salidas de aire para proporcionar la distribucion de aire mas
adecuada.

4- Suministre el volumen de aire para cada local de acuerdo con la carga
térmica correspondiente.

5- Determine la cantidad, el tamafio v tino de cada rejilla de inyeccion
basandose en el volumen de aire y e! alcance deseado.

6- Dimensiénese el sistema de ductos, empleando la tabla de velocidades
en ductos, seleccidnese la velocidad para obtener el nivel de ruido
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aceptable, esta velocidad debera ser menor que la velocidad de salida
del ventilador. La resistencia por cada 100 pies de longitud de ducto
puede obtenerse de las graficas correspondientes y los ductos pueden
dimensionarse para igual friccion de acuerdo a esos valores

7- Calculese la friccién para et ducto principal, para los ramales, incluyendo
los codos, las transmisiones, etc. Para determinar Ia resistencia total del
sistema solamente considérese Ia resistencia del ducto principal y la del
ramal con mayor resistencia, ademas de Ia resistencia de los
serpentines, de los calefactores, de los filtros, de las rejillas de inyeccion
y del sistema de retorno.

8- Si los ductos son de construccion normal y estan llenos de aire, puede
considerarse que aproximadamente el 75% de la diferencia entre Ia
veiocidad inicial y la velocidad final estara disponible para convertirse a
presion estatica. La resistencia total calculada segun el punto 7, menos
la presi6n estatica mencionada en el punto 8 sera la presion estatica del
sistema que debe producir el ventilador para asegurar suficiente fiujo de
aire a todo el sistema de ductos.

1.3.2 DIFUSORES

Son equipos destinados fundamentaimente para la inyeccion del aire en
los focales, presentando Ia ventaja de provocar una turbulencia interior mas
uniforme que las rejillas, y no producen efevado nive! de ruido al circular el
aire a través de ellos, permitiendo velocidades de salida hasta de 1500
pies/min. (7.62 mi/seg.) o 2000 pies/min. (10.06m/seg.). Pueden ir
colocados a techo o a pared: los difusores de techo son los que ofrecen
mejor distribucion de aire por encima de la linea de respiracion, con menos
probabilidades de que se formen corrientes de aire. Estos difusores soplan
el aire horizontalmente y se mezcla con el existente en el espacio
acondicionado por encima de la cabeza de los ocupantes, quedando su
velocidad completamente amortiguada antes de bajar a la linea de
respiracion.

Estos difusores se fabrican en varios tamafios y formas, y se pueden
adaptar a cualquier esquema de decoracién.

a) DIFUSORES DE TECHO: Los dos tipos de difusores de techo son de
baja velocidad y el de alta. El primero, conocido en general como placa,
esta localizado en el techo y tiene una abertura amplia de descarga, o
rejillas, por donde se insufla al aire al recinte. Las velocidades de salida de
aire en estos difusores son de 1.5 a 5 m/seg. El de alta velocidad syele
estar patentado e insufla el aire horizontalmente y hacia abajo con 3lta
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velocidad. Si esta bien instalado no produce corrientes de aire. Se fabrican
en {amina metalica u otro material adecuado.

DIFUSOR ANEMOSTATO: Dada la importancia que tiene la técnica del
acondicionamiento de aire la eliminacion de corrientes incémodas en la
zona ocupada por las personas, debe prestarse una atencion especial a un
dispositivo conocido como anemdstato, que consiste en una serie de
troncos de cono de diferentes tamaiios y distintos angulos de inclinacion,
colocados unos dentro de los otros. Los aparatos se pueden instalar en el
techo, siendo su forma muy reducida y de facil adaptacion.

b) SELECCION DE DIFUSOR

Un criterio importante para la seleccién de una boca de impulsién es su
nivel de ruido. La tabla 15 (ver anexo), da las velocidades de salida
recomendadas, que proporcionan niveles de ruido aceptables para varios
tipos de aplicacion.

Para determinar el alcance y dimensiones del difusor se recomienda
apoyarse en la Tabla 16 (ver anexo), en donde se relaciona la velocidad de
salida con el gasto y la diferencia de temperaturas.

.4 VENTILADORES

Los ventiladores son equipos destinados a suministrar al aire energia de
velocidad por medio de un elemento movil llamado “hélice” o “rotor’ segun
el caso, y transformar esta energia de velocidad en energia de presion
para vencer la resistencia o rozamientos.

En todos los sistemas de aire acondicionado se emplea un ventilador para
producir el movimiento del aire, el cual, tiene que pasar por varios equipos
antes de entrar en el local acondicionado. Estos equipos ofrecen una cierta
resistencia al paso del aire, resistencia que habra que vencer y para lo cual
hay que elegir un ventilador de capacidad suficiente para insuflar la
cantidad de aire exigida y al que habra de ir acoplado un motor de potencia
adecuada. Este acoplamiento puede ser directo en los casos de pequefia
capacidad, en tanto que en los de mayor potencia se efectlia por medio de
poleas y banda. Los dos tipos de ventiladores usados en instalaciones de
aire acondicionado son:

a) El centrifugo.

b) El axial o de hélice.

Este Ultimo puede adoptarse en la practica con cualquier resistencia hasta
6.4 mm de columna de agua. Hay tipos especiales que admiten cargas
mayores.

Por su parte el centrifugo sirve para cualquier resistencia. En los sistemas
normales de aire acondicionado la presion puede estar comprendida entre
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127 y 76.2 mm columna de agua, motivo por el cual el ventilador
centrifugo resulta el mas indicado.

Los ventiladores se fabrican para descargar practicamente en cualquier
direccion. El giro suele estar indicado siempre a derecha o izquierda. E
rotor lleva alabes en su periferia cuyo objeto es recoger el aire en la
entrada del ventilador y descargarlo por e lado correspondiente
a la salida. Los alabes pueden ser curvados hacia adelante cuando estos
Sé curvan en el sentido de giro del rotor o curvados hacia atras, cuando los
alabes se curvan en sentido contrario al giro del rotor.

a} CLASIFICACION

1) VENTILADORES TIPO CENTRIFUGOS:

ALABES CURVADOS HACIA DELANTE: Los alabes son pequerios y
curvos hacia la direccion de rotacion. Este ventilador gira a una velocidad
relativamente baja. Este tipo de rotor es conocido como jaula de ardilla.
APLICACIONES: Principalmente para baja presién de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado, tal como aparatos domésticos, unidades
centrales estacionarias y de paguete y equipos de aire acondicionado.
ALABES RECTOS: FEste rotor es como una rueda con o sin refuerzos,
Los alabes son perpendiculares a la direccion de rotacion y gira a media
velocidad. -

APLICACIONES: Este tipo de ventilador se disené para aplicaciones en
manejo de materiales, se utiliza para altas presiones en requerimientos
industriales.

ALABES HACIA ATRAS: Estos alabes son planos e inclinados en
direccion opuesta a ia rotacién. Este ventilador gira a una velocidad
relativamente alta. Es mas eficiente que los anteriores.

APLICACIONES: Sistemas de calefaccion en general, ventilacion vy aire
acondicionado.

ALABE TIPO AVION: A pesar que no es un tipo basico, este es un
refinamiento del tipo de alabe hacia atras. Tiene la mas aita eficiencia y
gira a mayor velocidad que el de alabe recto.

APLICACIONES: Es el mas eficiente de todos los centrifugos, usualmente
usados en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado asi
como aplicaciones industriales donde el ahorro de energia sea significativo.
ALABE RADIAL CURVADO: Los alabes son curvados en Ia direccién de
rotacion, pero en tal forma que la punta aicanza la posicion radiai. Este
ventilador gira aproximadamente a la misma velocidad que el de alabes
hacia delante.
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APLICACIONES: Este tipo también se disefi6 para manejo de materiales o
polvo, o aplicaciones erosivas y es mas eficiente que el de paleta recta.
{Ver Esquema 2 en anexo)

2) VENTILADORES TIPO AXIALES

DE PROPELAS: Producen el flujo de aire paralelo a la flecha, su eficiencia
es generalmente baja y su uso se limita a bajas presiones.
APLICACIONES: Para aplicaciones de manejo de altos volimenes de aire
como ventilacion en paredes sin ducteria.

AXIAL TUBULAR: El impulsor es similar al de propelas excepto que
usualmente tiene mas aspas y un disefio mas robusto. El impuisor esta
dentro de un tubo para aumentar la eficiencia y presion. Son de presién
media.

APLICACIONES: Para aplicaciones en calefaccion, ventilacién y aire
acondicionado donde la distribucion de aire no sea critica. Aplicaciones
industriales inciuyen homos de secado y sistemas de extraccién de humos.
AXIAL CON GUIAS: Es el axial mas eficiente. Usa guias rectas y tiene
mas capacidad en presién. Sus paletas son tipo avién y pueden ser
ajustables, son de presion media alta.

APLICACIONES: Para aplicaciones generales de calefaccion, ventilacién y
aire acondicionado. Especialmente donde se requieran equipos compactos.
Usados en muchas aplicaciones industriales.

(Ver Esquema 3 en anexo)

b) VELOCIDAD DEL VENTILADOR: Se entiende por tal ia de salida de!
aire por él movido, y se mide en la abertura de salida de la voluta del
ventilador, siendo la unidad de medida un metro por minuto de recorrido de!
aire. La velocidad de giro del volante del ventilador se mide en el extremo
de los dlabes, en r.p.m. (revoluciones por minuto).

c) NIVELES DE RUIDO: La construccién de ia voluta, la velocidad de
salida del aire y la del aspa (r.p.m.) afectan el nivel de ruido producido por
el ventilador. Por lo general, a una gran velocidad de giro ie corresponde
un giro alto.

Cuando se emplean ventiladores en instalaciones de bienestar personal,
en las que logicamente deben mantenerse bajos niveles de ruido, Ia
velocidad de salida del aire del ventilador habra de mantenerse lo mas
reducida posibie, con el fin de que el ruido sea minimo. Si se aplican
técnicas apropiadas para la absorcién del ruido, es evidente que se podran
usar mavores velocidades,

La localizacién del equipo puede ocasionar una variacién apreciable de la
intensidad dei ruido generado por e! ventilador y por el motor de arrastre.
En realidad si el equipo estuviese lejos del espacio acondicionado, |3
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superficie de los ductos absorberia alguna parte del ruido, lo que hace que
a veces resulte dificil determinar si esta funcionando el ventilador. La
colocacién lejana de! equipo no siempre resulta practica y posible. Si se
usa una de este tipo se necesitara una mayor longitud de ducto, lo que
encarecera la instalacion.

d) CLASES DE CONSTRUCCION: La AMICA ha establecido normas de
construccion de los ventiladores centrifugos basados en las presiones que
los ventiladores deben desarrollar, clasificando los ventiladores en cuatro
clases. Cada fabricante indica la velocidad tangencial maxima del rodete
que corresponde a cada una de las cuatro clases.

CLASES MAXIMA PRESION TOTAL
l 95 mm C.A. - normal
il 175 mm C.A. — normal
i 325 mm C.A — normal
L v Mas de 325 mm C.A. - recomendada

La clase de ventilador mas conveniente para un caso particular puede
determinarse mediante la grafica de limites de presion de las clases de
construccion, donde se relacionan la velocidad de salida del ventilador
(m/min.) y la presion (mm C.A.}De esta manera se evitan los caiculos de
la presion debida a la velocidad y de la presion total. Esta grafica esta
basada en aire normai (760 mm Hg de presion y 21 °C de temperatura).

e) DISPOSICION DEL VENTILADOR Y POSICION DE LA BOCA DE
DESCARGA: la disposicién de transmision de! ventilador centrifugo se
refiere a la posicion relativa entre el rodete del ventilador, los cojinetes,
nimero de entradas del ventilador y polea o eje de acoplamiento. La
transmisién del ventilador puede ser directa o por banda. Con excepcion
de unidades compactas de ventilador y motor, la transmision directa se
emplea pocas veces en aplicaciones de acondicionamiento de aire a
causa de la mayor flexibilidad que se obtiene mediante la transmision
por banda.

Los ventiladores se fabrican para descargar practicamente en cualquier
direccion.
(Ver Esquemas 4 y 5 en anexo).

f) LEYES DEL VENTILADOR: Las leyes que rigen el funcionamiento del
ventilador y que se utilizan para predecir el comportamiento del mismo,
bajo condiciones variables de funcionamiento son:
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1- El caudal es directamente proporcicnal a la velocidad.
- La presion es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad.
3- La potencia es directamente proporcional al cubo de la velocidad.
4- E! caudal y la potencia varian Y son directamente proporcionales al
cuadrado del didametro del rodete del ventilador.
5- La velocidad es inversamente proporcional al diametro del ventilador.
6- La presion permanece constante.
7- El caudal es directamente proporcional al cubo del diametro.
8- La presion es directamente proporcional al cubo del diametro.
- La potencia es directamente proporcional a la quinta potencia del
diametro.
10- La velocidad, el caudal y la potencia son inversamente
proporcionales a la raiz cuadrada de la velocidad.
11- La presién y la potencia son directamente proporcionales a la
velocidad.
12-  Lavelocidad permanece constante. .

g) ELECCION DE UN VENTILADOR: Los factores que intervienen en Ja
eleccién de un ventilador son: el caudal de aire, la presion estatica, la
densidad del aire cuando es diferente de |a normal, el nivel de ruido
aceptado en ¢l local acondicionado segun el uso a que esta este destinado,
el espacio disponible y la naturaleza de Ia carga. Una vez conocidos estos
factores, la eleccion de un ventilador para acondicionamiento de aire
depende ya de factores econémicos como puede ser el tamafio y ia clase
de construccidn, con el nivel de ruido y un rendimiento aceptable.

La velocidad de salida no se puede empiear como criterio de seleccién en
lo que respecta a la generacion de ruido. Las mejores caracteristicas de
ruido se obtienen con el maximo rendimiento del ventilador. Los
ventiladores que funciones a presiones estaticas altas tiene mayores
velocidades de salida admisibles, puesto que el maximo rendimiento se
produce con mayores caudales de aire. Asi, los limites admisibles en la
velocidad de salida con relacion al nivel de ruido dependen de la presion
estatica ademas de los niveles de ruido de! ambiente y del uso a que se
destine el local acondicionado. En lo que concierne a la generacion de
ruido, el ventilador se debe seleccionar de modo que su rendimiento se
aproxime al maximo cuanto sea posible, y los conductos adyacentes deben
estar correctamente proyectados.

Si se desea un equilibrio razonable entre el precio de adquisicion y el

rendimiento, el ventilador debe clegirse de un tamaito ligeramente menor
que €l correspondiente al maximo rendimiento. Sin embargo la eleccién de
un ventilador mayor y de mas rendimiento puede estar justificada en ej

caso de muchas horas de funcionamiento. Ademas econémicamente
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puede ser preferible un ventilador mayor si la eleccién de uno
menor requiere la instalacién de un motor mayor, transmision y dispositivo
de arranque, o de una construccion mas costosa.

La eleccion de un ventilador y su transmisién puede afectar las condiciones
psicrométicas del local acondicionado. Si el conjunto produce una cantidad
de aire inferior al necesario para las condiciones del proyecto, la
temperatura seca resultante en el local es mas alta. Cuando el caudal de
aire es mayor que el necesario en las condiciones de proyecto, los
controles del local impiden que descienda la temperatura.



CAPITULO I

PSICROMETRIA DEL AIRE
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.1  PSICROMETRIA

La psicrometria es la ciencia que involucra las propiedades del aire
humedo, y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el
confort humano. En el estudio Yy proyecto del aire acondicionado |a
psicrometria abarca la medida y determinacion de las propiedades del aire
existente en el recinto o edificio que se va a acondicionar.

También se emplea para establecer las condiciones mas apropiadas del
aire en determinadas aplicaciones del aire acondicionado.

.2 TERMINOS USADOS EN PSICROMETRIA

Es necesario conocer de manera mas detallada, como se relacionan las
propiedades del aire antes de comprender la forma en que se realizan los
diversos procesos relacionados con el aire acondicionado, se debe
considerar que para controlar una propiedad del aire, es necesario primero
poder medirla.

Los términos mas comunmente usados en psicrometria son:

a) TEMPERATURA DE BULBO SECO (Tbs)

Es la medida de Ia temperatura ambiente del aire, representa el calor
sensible contenido en el aire.
Se expresa en °C.

b) TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (Tbh)

Es la temperatura del aire medida con un termdmetro cuyo bulbe ha sido
cubiertc por una gasa hiimeda, expuesto a una corriente de aire que se
mueve rapidamente. La temperatura de bulbo humedo es influida por la
humedad. No es una medida directa de la humedad debido a que esta es
influida también por la temperatura de bulbo seco. Puesto que Ia
temperatura de bulbo humedo es la combinacién del contenido de
humedad (calor latente) y la temperatura de bulbo seco (calor sensible), el
bulbo himedo mide el calor total. Se expresa en °C.
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¢} TEMPERATURA DE ROCIO (TR}

Puede definirse como la menor temperatura a la que se puede enfriar el
aire sin que se produzca condensacion del vapor de agua o humedad, o
dicho de manera mas sencilla: “la temperatura en la cual la humedad se
condensa en una superficie”.

Se puede determinar en cualquier mezcla de aire y vapor de agua de la

siguiente manera:

a) Enfriando poco a poco un recipiente que contenga aire, la temperatura a
la que la condensacién empieza a aparecer en las paredes del
recipiente es la temperatura de rocio.

b) La temperatura de rocio se puede encontrar en la carta psicrométrica
partiendo de la temperatura de bulbo seco y temperatura de buibo
humedo.

Una caracteristica de la temperatura de rocio es que su valor no cambia si
no varia la humedad.

Se expresa en °C.

d) HUMEDAD RELATIVA (HR)

La humedad relativa, es un término utilizado para expresar la cantidad de
humedad en una muestra dada de aire, en comparacién con la cantidad de
humedad que el aire tendria, estando totalmente saturado y a la misma
temperatura de la muestra. La humedad relativa es la diferencia entre el
vapor de agua real que esta presente en el aire y la mayor cantidad de
vapor de agua que puede contener el aire a la misma temperatura. La
humedad relativa se expresa en porcentaje, tal como 50%, 75%, 30%, etc.

e} HUMEDAD ABSOLUTA (HA)

El término humedad absoluta se refiere al peso del vapor de agua
contenido en la atmdsfera por unidad de volumen de aire. Esta unidad de
volumen, generaimente es un espacic de un metro cubico (o un pie
cubico). La humedad relativa esta basada en la humedad absoluta, bajo las
condiciones establecidas, es decir, la humedad relativa es una
comparacidn con ia humedad absoluta a la misma temperatura, si el vapor
de agua esta saturado.
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Tanto la humedad absoluta, como la relativa, estan basadas en el peso del
vapor de agua en un volumen dado.
Se expresa en libras/pie® 6 Kg/m®

f) HUMEDAD ESPECIFICA (w)

La humedad especifica, 0 también llamada contenido de humedad, es el
peso de vapor de agua en gramos por kilogramo de aire seco { o bien,
granos por libra).

La humedad especifica, se refiere a la cantidad de humedad en peso, que
se requiere para saturar un kilogramo de aire seco, a una temperatura de
saturacion (punto de rocio) determinada.

La humedad especifica es muy similar a la humedad absoluta, excepto que
esta ultima, esta basada en gramos por metro cubico, y la humedad
especifica, esta basada en gramos de humedad por kilogramo de aire
seco.

Se expresa en granos o libras de agua por libra de aire seco.

g) VOLUMEN ESPECIFICO (v)

El volumen especifico es el volumen por unidad de masa, o bien el
reciproco de la densidad.

Es el volumen ocupado por la cantidad de la mezcla de aire y vapor de
agua.

Se expresa en m*/Kg

- h) ENTALPIA DEL AIRE (H)

Es el calor total contenido en una libra de una sustancia, medido a partir
de un punto de referencia. Este punto de referencia es 0°F(-17.8°C) para el
aire seco y 32°F (0°C) para el vapor de agua.

Se expresa en BTU por libra de aire seco ¢ KJ/Kg de aire seco

La entalpia del aire himedo se obtiene sumando la entalpia del aire secso y
la entalpia del vapor de agua asociado con aire seco.
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i) CALOR SENSIBLE (Qs)

El calor sensible del aire es el calor que podemos sentir y que nuestro
cuerpo detecta como temperatura. El caior sensible depende de la
temperatura de bulbo seco, en consecuencia, la temperatura de bulbo seco
es una medida del cambio en el calor sensible.

) FACTOR DE CALOR SENSIBLE

La relacion de calor sensible con el calor total se liama factor de calor
sensible. Las propiedades térmicas del aire se pueden clasificar en las
dependientes del calor latente y del calor sensible. El término factor de
calor sensible significa la razon aritmética del calor sensible al calor total,
en que el calor total es la suma del calor latente mas el calor sensible. Esta
relacion se expresa

FCS= QS/ (QS + QL)=Qs/QT

k) CALOR LATENTE (QL)

Es la cantidad de calor necesaria para producir un cambio de estado en |a
sustancia. Los solidos se convierten en liquidos y los liquidos se convierten
en gases. El calor latente puede ser agregado o retirado. El calor latente de
evaporacion se agrega al agua para convertirla en vapor de agua. El calor
latente de condensacién se retira del vapor de agua cuando se condensa y
pasa al estado liquido.

l) AIRE SECO, SATURADO Y HUMEDO

AIRE SECO: Es aquel que no contiene en lo absoluto vapor de agua en

suspension. .
AIRE SATURADO: Es aquel que contiecne el peso maximo posible de

vapor de agua en suspension.
AIRE HUMEDO: Es aguel que contiene cierto grado de humedad, es decir,

se encuentra entre los dos estados limite anteriores.
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0.3 CARTA PSICROMETRICA

Una carta psicrométrica, es una grafica de las propiedades del aire que se
utizan para determinar cémo varian estas propiedades al cambiar la
humedad en el aire.

Aunque las tablas psicrométricas son mas precisas, ya que sus valores son
hasta de cuatro decimales, sin embargo, en la mayoria de los casos, no se
requiere tanta precision con el uso de la carta psicrométrica se puede
ahorrar mucho tiempo y calcuios.

La carta psicrométrica es una grafica que es trazada con los valores de las
tablas psicrométricas, por lo tanto la carta puede basarse en datos
obtenidos a la presién atmosférica normal, o puede estar basada en
presiones menores que la atmosfeérica, o sea, para sitios a mayores alturas
sobre el nivel del mar.

Existen muchos tipos de cartas psicrométricas, cada una con sus propias
ventajas. Algunas se hacen para el rango de bajas temperaturas, algunas
para el rango de media temperatura y otras para el rango de alta
temperatura. A algunas de las cartas se les amplia su longitud y se recorta
Su aitura, mientras que otras son mas altas que anchas y otras tienen
forma de triangulo. Todas tienen basicamente ia misma funcioén y la carta a
usar debera seleccionarse para e rango de temperaturas y el tipo de
aplicacion.

.3.1 IDENTIFICACION DE ESCALAS Y LINEAS

En una carta psicrométrica se encuentran todas las propiedades del aire,
de las cuales las de mayor importancia son las siguientes:

1- Temperatura de bulbo seco (Tbs).

2- Temperatura de bulbo himedo (Tbh).

3- Temperatura de rocio (Tr).

4- Humedad relativa (hr).

5- Humedad especifica(w).

6- Entalpia (H).

7- Volumen especifico (v).

Conociendo dos de cualquiera de estas propiedades del aire, las otras
pueden determinarse a partir de la carta.
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1- Temperatura de bulbo seco: en primer término tenemos la temperatura
de bulbo seco expresada en °C o °F. Esta escala es horizontal y se
encuentra en la parte baja de [a carta, como se muestra en la figura. Las
lineas se extienden verticaimente, desde la parte baja hasta la parte alta de
la carta, se llaman lineas de temperatura de bulbo seco constantes o
simplemente lineas de bulbo seco. Son constantes porque cualquier punto
a o largo de una de estas lineas corresponde a la misma temperatura
indicada en la escala parte baja.

Lined de Tbs

Escala de Ths

2- Temperatura de bulbo himedo: Es la segunda propiedad del aire de
nuestra carta psicrométrica, se expresa en °C o °F. Su escala, es la que se
encuentra del lado superior izquierdo, en la parte curva de la carta. Las
lineas de temperatura de bulbo humedo constantes corren diagonalmente
de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, en un anguio de
aproximadamente 30 grados de la horizontal. También se les dice
constantes porque todos los puntos a lo largo de una de estas lineas, estan
a ia misma temperatura de bulbo humedo.

Escala deAbh

Linea de Tbh
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3- Temperatura de rocio: Es otra propiedad del aire incluida en la carta
psicrométrica expresada en °C o °F. La escala para esta temperatura es
idéntica que la escala para la temperatura de bulbo humedo, es decir, es la
misma escala para ambas propiedades. Sin embargo, las lineas de la
temperatura de rocio corren horizontalmente de izquierda a derecha, no en
diagonal como las de bulbo humedo.

Escalade T

Lineade TR

4- Humedad relativa: En una carta psicrométrica completa, fas lineas de
humedad relativa constante, son las lineas curvas que se extienden hacia
arriba y hacia la derecha. Se expresan siempre en porciento, y este valor
se expresa sobre cada linea.

Como ya hicimos notar previamente, la temperatura de bulbo hiimedo v la
temperatura de rocio, comparten la misma escala en la linea curva a la
izquierda de la carta. Puesto que la tnica condicién donde la temperatura
de bulbo humedo y el punto de rocio, son la misma, es en condiciones de
saturacion, esta linea curva exterior, representa una condicion de
saturacion o del 100% de Hr. Por lo tanto Ia linea de 100% de Hr, es la
misma que la escala de temperaturas de bulbo hamedo y de punto de
rocio.

Las lineas de Hr disminuyen su valor al alejarse de la linea de saturacion
hacia abajo y hacia la derecha.
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de HR sobre la linea

IR

5- Humedad especifica: Su escala es vertical Y se encuentra ordenada del
lado derecho de la carta.

Las lineas de humedad especifica corren horizontalmente de derecha a
izquierda y son paralelas a las lineas de temperatura de rocio y coinciden
con estas. Asi pues, podemos ver que fa cantidad de humedad en el aire,
depende del punto de rocio del aire. Se expresa en gramos de humedad
por kilogramo de aire seco o granos de humedad por libra de aire seco.

Escalade w

Lineadew

6- Entalpia: Las lineas de Entalpia constante son extensiones de las lineas
de bulbo humedo, puesto que el calor total del aire, depende de la
temperatura de bulbo humedo. La escala del lado izquierdo lejana a la
linea curva, da el calor total del aire en KJ/Kg (kilojoules por kilogramo) de
aire seco en el sistema internacional o en BTU/Ib de aire seco, en el
sistema inglés.
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Lineade H

7- Volumen especifico: Estas lineas estan en un angulo aproximado de
60 grados con la horizontal Y van aumentando de valor de izquierda a
derecha. Por io general el espacio entre cada linea, representa un
cambio de volumen especifico de 0.05 m3/kg. Cualquier punto que caiga
entre estas dos lineas, naturalmente debe ser un valor estimado. Si se
desea saber la densidad del aire a cualquier condicion, como ya
sabemos, se debe dividir uno entre el valor del volumen especifico,
puesto que la densidad es la inversa del volumen especifico y viceversa.
Se expresa en m3/ kilogramo de aire o pié3/libra de aire.

Escala ?e v sobre [a linea

“11.3.2 LOCALIZACION DE PUNTOS

Si revisamos una carta psicrométrica a nivel del mar, su constitucién
consiste de la sobreimposicion de las siete propiedades descritas,
ocupando la misma posicién relativa sobre Ia carta.

En la descripcion de cada una de las siete propiedades, se definio Ia linea
constante como una linea que puede contener un numero infinito de
puntos, cada unc a la misma condicion, esto es, si fuésemos a trazar una
sola condicion de aire, tal como la temperatura de buibo seco sobre ia carta
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psicrométrica, esta podria caer en cualguier punto sobre la linea constante,
correspondiente a esa temperatura.

Pero ahora, en la carta psicrométrica compuesta, tenemos un nimero de
lineas que se cruzan una con otra, asi que si trazamos un punto sobre una
linea de bulbo seco constante, este punto también correspondera a
diferentes valores sobre las lineas constantes para la temperatura de bulbo
humedo, punto de rocio, humedad relativa, volumen especifico, humedad
especifica y entalpia. Suponiendo que dos de cualquiera de estas lineas
constantes se cruzaran en un punto comdn sobre la carta, podremos trazar
este punto exactamente, si conocemos dos de cualquiera de esas
propiedades del aire. A partir de este punto, podemos entonces movernos
a lo largo de las respectivas lineas constantes para las otras propiedades
del aire, y podemos leer su valor en cualquiera de sus escalas respectivas,
sin tener que recurrir al problema de calcularios. Aunque este método no
es tan preciso como el método de las tablas, es mucho mas rapido, y el
grado de precision es suficientemente cercano para fines practicos.

Il.4 PROCESOS PSICROMETRICOS

El uso de la carta no se limita solamente a determinar las propiedades de
Una muestra de aire, también se pueden calcular las cargas térmicas al
calentar o enfriar la muestra de aire, con o sin humidificacion o
deshumidificacién, cambios en el volumen, mezclas de aire, etc.

a) CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO SENSIBLES.

En el enfriamiento o calentamiento del aire, desde condiciones indeseables
hasta condiciones que son adecuadas para el confort humano, se debe
considerar la adicién o remocion de dos tipos de calor: calor sensible y
calor latente.

CALOR SENSIBLE APLICADO AL AIRE

Se llama calor sensible al que aumenta o disminuye la temperatura del
aire, pero sin modificar el contenido de humedad. Como este aumento de
la temperatura puede ser percibido por los sentidos, se llama calor
sensible, se refiere a un cambio en calor que provocara un cambio en la
temperatura del aire.

Al aplicar al aire el principio de calor sensible, los cambios que en el se
producen son los correspondientes a su temperatura. Al afadirle calor
sensible, su temperatura crece sin que se altere el contenido de humedad.
Este efecto queda representado en la carta psicromeétrica mediante una
linea horizontal que empieza en la izquierda y se prolonga hacia |a
derecha.



Adicién de
PROCESO DE e e
CALENTAMIENTO

—_— Hurnedad
| constante

Al quitar o extraer calor sensible del aire, su temperatura disminuye sin que
se produzca alteracion alguna en su contenido de humedad. Este efecto
queda representado en la carta psicrométrica por una linea horizontal que
empieza en la derecha y se prolonga hacia la izquierda.

PROCESO DE
ENFRIAMIENTO

Humedad
—1 constante

b) HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION

En el acondicionamiento de aire es necesario controlar el contenido de
humedad mediante la adicién o extraccion de la misma.

CALOR LATENTE APLICADO AL AIRE

Aplicando el principio de calor latente al aire, los cambios que se producen
son relativos al contenido de humedad de este. Al ariadir calor latente, el
contenido del aire aumenta, pero ia temperatura no se modifica.

En cualquier condicion en que se produzca evaporacion sin modificar la
temperatura se le agrega calor latente al aire. Esto queda representado en
la carta psicrométrica por una linea de bulbo seco que indica un
crecimiento de la humedad.
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Adicién de
PROCESO DE calor latente I

HUMIDIFICACION

Tbs Constante

Si se extrae calor latente el contenido de humedad disminuye, aunque la
temperatura del aire sigue siendo la misma: cualquier condicién que
produzca condensacion sin alterar la temperatura del aire es una
extraccion de calor latente. Este efecto queda representado en la carta
psicrométrica por una linea recta de bulbo seco que indica una reduccién
de la humedad.

Extraccion
de calor
latente

PROCESODE
DESHUMIDIFICACION

Tbs Constante

¢} CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION

El aire que se tiene que calentar y humidificar simultaneamente, se
representa en la carta psicrométrica por una linea diagonal.

/ Adicién de
PROCESO DE calor latente
CALENTAMIENTO —

CON

HUMIDIFICACION —

Adicion de calor sensible




46

H;

CALOR SENSIBLE (QS)
Se determina por la diferencia de Tbs H 2
Qs =Tbs~Tbs;
CALOR LATENTE (QL) H;, 4
Se determina por la diferencia de H (entalpia)
QL=H2—H3

1 3
CALOR TOTAL (QT)
Se determina por diferencia de entalpia
QT =H, - H,

CANTIDAD DE HUMEDAD AGREGADA
Se determina por diferencia de humedad especifica
W= Wz — W,

d) ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

El aire que hay que enfriar y deshumidificar tiene que pasar por un
serpentin de enfriamiento. En este proceso se extrae calor sensible, y
cuando el aire se acerca a la temperatura final se procede a la extraccion
de calor latente. De modo general, los procesos de enfriamiento y
deshumidificacion producen cambios directamente opuestos alos que se
tienen en el caso de calentamiento y humidificacion, se elimina calor
sensible y latente, en lugar de agregarlos.

Este proceso se produce de manera simultanea, motivo por el cual se
representa por una linea diagonal dirigida hacia abajo.

PROCESO DE — | Extraczion de
ENFRIAMIENTO / calor iatente
CON |

DESHUMIDIFICACION |

! !

Extraccién de calor sensible
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W

F 3

CALOR SENSIBLE (QS) '
QS =Tbs, - Tbs,

CALOR LATENTE (QL)
QL = H1 - H3

CALOR TOTAL (QT)
QT = Hy - H,

CANTIDAD DE HUMEDAD EXTRAIDA (WT)
WT = Wy -Wo

e) ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO .
(ENFRIAMIENTOQ CON HUMIDIFICACION)

Se llama enfriamiento evaporativo el proceso mediante el cual se extrae
calor sensible y iatente, a la vez que se afiade humedad al aire.

Este proceso puede indicarse en la carta psicrométrica por una linea
diagonal ascendente de derecha a tzquierda.

PROCESO DE L | Adicién de
ENFRIAMIENTO \ calor latente

CON -
HUMIDIFICACION [ |

Extraccié'n dé calor sensibie

El enfriamiento evaporativo es un procesc adiabatico, lo que significa que
no hay perdida ni ganancia de calor total. El calor sensible se convierte en
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calor latente, debido a que se permite que el calor sensible del aire evapore
fa humedad contenida en éste. En consecuencia, el calor sensible del aire
se convierte en calor latente de la humedad

En el enfriamiento evaporativo se necesita un rociador. Conforme va
pasando el aire por el agua del rociador le va cediendo calor. Parte de esa
agua se evapora, extrayendo calor del aire, con lo que este se enfria y
humidifica.

La mayoria de los procesos de enfriamiento evaporativo siguen una linea
de bulbo himedo. Este tipo de enfriamiento se utiliza mas comunmente en
el acondicionamiento de aire industrial que en lugares habitados.

II.5 PROCESOS PSICROMETRICOS QUE SIGUE EL AIRE A SU PASO
POR UNA LAVADORA.

Para determinar esos procesos se parte de tres suposiciones teéricas:

1- El area de intercambio de calor entre al agua y el aire es constante.

2- La temperatura del agua se mantiene constante independientemente del
intercambio de calor que exista.

3- La longitud de la lavadora es suficientemente grande para permitir que
el aire llegue a la saturacién completa.

Con las consideraciones anteriores, el aire sufrira a su paso por la lavadora

un proceso segun una linea inclinada de derecha a izquierda trazada sobre

la carta psicrométrica, la cual parte del punto que marca el estado inicial

del aire y termina sobre la curva de saturacién en el punto que indica la

temperatura del agua.

Como en la realidad no es posible satisfacer las tres condiciones tedricas

sefialadas anteriormente, el proceso real que sigue el aire es una curva

que al principio sigue a la recta y se va alejando de ella hasta terminar en

otro punto de la linea de saturacién, el cual marca la temperatura del agua

cuando ya ha intercambiado calor, o sea, cuando cae al tanque de

. recolecciéon vy, el estado final del aire estara indicado en el punto (B),

~ localizado sobre la curva anterior y ia interseccion de la curva que marca el

- porcentaje de humedad que puede suministrar la lavadora.

ta1
ta

B ‘A
%
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Estas curvas son proporcionadas por los fabricantes y la diferencia de
temperaturas del agua entre la que es rociada y la que tiene al caer al
tangue es de aproximadamente 6 a8 ° F (13 a 15°C).

Los procesos que puede verificar una lavadora son cinco, los cuales
dependen exclusivamente de la relacion entre la temperatura del agua al
momento de ser rociada y las tres temperaturas del aire (Tbs, Tbh yTR)

Temperatura [E|  ajre[Qs QL QT w El agualy B
se se debemos

Ta>Tbs>Tbh |Calienta y|aumenta |aumenta [aumenta |aumenta enfria calentara

>TR humedece

Ths>ta>Tbh> | Enfria y|disminuye |aumenta [aumenta | aumenta calierta enfriarla

TR humedece

Recirculado | Enfria y|disminuye |aumenta |[constante faumenta |-----  [-.-.-
humedece

Tbs>Tbh>ta> | Enfria y|disminuye aumenta |[disminiye |aumenta |calienta enfriarla

TR humedece

Tbs>Tbh>TR | Enfria y|disminuye |disminuye disminuye |disminuye | calienta enfriara

>ta seca

ta = temperatura del agua

l.5.1 RENDIMIENTO DE SATURACION

En una ULA, el aire absorbe parte del agua pulverizada con ia que entra en
contacto, y sale en un estado mas o menos proximo a la saturacién, segun
el rendimiento de la unidad. Este se define como ‘RENDIMIENTO DE
SATURACION”. Se puede considerar que este rendimiento representa el
porcentaje de aire que entr6 en contacto efectivo con las gotas de agua el
tiempo suficiente para salir completamente saturado a la temperatura
media del agua.

Aungue no se trata de una funcién lineal, este rendimiento de saturacion
puede determinarse con suficiente precision segun la relacion:

R.S.=(Tbse —~ Tbss)(Thse — Teqs)= (We — Wy )/ (We — Weqs)= (he — hs)f (e hes)
donde:

Tbs. = Temperatura de bulbo seco a la entrada.
Tbss = Temperatura de buibo seco a la salida_
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Tegs = Temperatura equivalente de superficie.

We = Humedad especifica del aire a la entrada.

Ws = Humedad especifica a la salida.

Weqgs = Humedad especifica correspondiente a Ia temperatura equivalente

de superficie.

he = Entalpia a !a entrada,

hs = Entaipia a la salida.

hes = Entaipia de la mezcla aire exterior mas aire realimentado.

El rendimiento de saturacién es el compiemento a un factor de bypass que
interviene en el calculo del baiance frigorifico (1 — BF). Se puede
considerar que el factor de bypass representa el porcentaje de aire cuyo
estado no se ha modificado a sy paso por la unidad.

La superficie de contacto y la duracion dei contacto con e agua pulverizada
son los dos factores principales que influyen sobre el rendimiento de la
unidad. Esta superficie Ia determinan el diametro de las gotitas de agua
(funcion de la presion de pulverizacién y de la dimension dei orificio).
Depende también del caudal de agua pulverizada, del nimero de bocas del
pulverizador y del numero de pulverizadores de cada linea. La duracion de
contacto entre el aire y el agua pulverizada es funcion de la velocidad del
aire, de las dimensiones dej depdsito y de ia direccién de los chorros
respecto al aire. El rendimiento de saturacion disminuira al disminuir Ia
superficie y la duracion del contacto. La siguiente tabla da los valores de
rendimientos para distintas disposiciones y velocidades del aire.

Para seguir la evolucién del aire en una ULA, es preciso comprender la
relacion que existe entre las temperaturas del agua pulverizada y del aire,
Se puede admitir que el agua, después de su contacto con el aire, adquiere
una temperatura igual a la temperatura de! aire a la salida. En efecto, la
diferencia entre estas dos temperaturas no es, generalmente, mayor de 0.5
°C. La temperatura del agua a la salida de los pulverizadores dependera
del caudal pulverizado y de la cantidad de calor que se deba aportar o
restar.
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DE LAS UNIDADES LAVADORAS DE AIRE

mumero de capas Direcciones Pulverizadores de [Pulverizadores de|
0 estratos - relativas aire- 4" alimentados a | 1/8" alimentados a
agua *pulverizada 1.75kg/m*  |2.1 kg/m?
7.3m3h.m? (6.1 m3h.m?**
Velocidad*** Velocidad***
{m/seq) (m/seg)
1.5 35 (15 35
1 Paralela 70% 50% {80% 60%
Contracorriente 75% 65% (82% 70%
Paralela 90% 85% 192% 87%
2 Opuesta 98% 92% ; 98% 93%
Contracorriente 99% 93% |99% 94%

* Rendimiento de saturacion = 1 — BF
** Estos caudales se refieren a ala superficie frontal del lavador

*** Velocidades inferiores a 1.50 m/seg y superiores a 3.50 m/seg, no
permiten en general una accion eficaz de los separadores de gotitas.
Consultense las indicaciones del constructor para saber el intervalo de
velocidades admisibles y el rendimiento exacto.
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.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En una nave industrial de una empresa, de la cual se reservara su razon
soctal a solicitud de la misma, se presento el siguiente problema:
En su interior se encuentra instalado un taller donde laboran maximo 70
personas realizando diversas actividades que podemos clasificar como
trabajo ligero (ensamble de tableros de control para equipos y sistemas de
manejo de materiales) Y una area de este taller se destina para la
imparticién de cursos y capacitacion de su personal, esto se realiza con
mucha frecuencia.
Por lo anterior la mayor parte del afio, sobre todo en las epocas de
primavera, verano y parte del otofio en las que se alcanzan altas
temperaturas, el ambiente interior se torna desagradable para realizar
cualquier actividad, ya que el local cuenta con escasa ventilacion.
Ante esta situacion se requiere de un equipo que no solo remueva el aire
interior, sino que también modifique algunas de sus propiedades como
temperatura, humedad y pureza,
Para proponer un equipo es necesario atender las siguientes
consideraciones:
- La nave se encuentra ubicada en Tlalnepantla, Estado de México
- El espacio a acondicionar no es cerrado
- Las dimensiones del local son:

Largo = 18 metros

Ancho = 12 metros

Alto = 3.5 metros
- En suinterior laboran maximo 70 personas
- En su interior se realiza un trabajo ligero
- La mayor parte del personal se concentra en la parte frontal del local.

.2 EQUIPO PROPUESTO

Analizando las caracteristicas planteadas anteriormente y después de
valorar los posibles equipos de Aire Acondicionado que den solucion a este
problema, se propone que el equipo adecuado sea una UNIDAD
LAVADORA DE AIRE (ULA), la cual ademas de solucionar
satisfactoriamente el problema presentado tiene un bajo costo y su diserio,
fabricacién, instalacion y puesta en marcha puede ser realizado por

-3 12/ A AMINFACS N
persenal de la misma empresa.

En una Unidad Lavadora de Aire se presenta lo que se conoce como
enfriamiento evaporativo (enfriamiento con humidificacién), su aplicacion es
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la solucion mas econémica que brinda mayores ventajas que ofros
sistemas de acondicionamiento para aplicaciones residenciales,
comerciales o industriales. En la actualidad los incrementos constantes en
los costos de la energia eléctrica hacen al aire acondicionado por
refrigeracion un sistema muy costoso de mantener, ademas que requiere
ser usado sofo en medios o locales cerrados, lo que limita su aplicacion.

El enfriamiento evaporativo no usa refrigerantes ni esta dotado de unidades
mecanicas complejas, enfria con el simple movimiento del aire proveniente
del exterior, a fravés de una superficie de filtros hamedos. Las
temperaturas del aire bajan cuandc un liquido, en este caso e! agua, se
transforma en gas. La humedad no es percibida, dado que el aire es
renovado aproximadamente cada dos minutos de |la habitacién,
proporcionando confort y frescura.

La circulacion continua del aire es un aspecto vital del proceso de
enfriamiento evaporativo y brinda una ventaja definitiva sobre el aire
acondicionado por refrigeracién.
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.21 UNIDAD LAVADORA DE AIRE

Una Lavadora de Aire es un equipo que transforma el estado psicrométrico
del aire, por lo que puede considerarse Como un equipo acondicionador del
mismo, aunque no puede establecer una temperatura dada en el lugar de
su instalacion, es decir, limpia, enfria y humedece el aire pero las
condiciones finales de este dependen de las condiciones iniciales del aire
atmosférico del lugar.

Esta integrada en un gabinete y consiste en o siguiente:

a) Un tanque de dimensiones adecuadas al volumen de aire por manejar,
el cual sirve a la vez como recolector del agua que se va a rociar y como
base de la unidad.

b) Cuatro tapas laterales Y una tapa superior para formar propiamente el
cuerpo de la unidad. Dos de las tapas laterales o las cuatro segun sea
el modelo tienen persianas que permiten la entrada del aire ambiente.

¢) Uno, dos o tres bancos de rociadores, que consisten de un cabezal
horizontal colocado dentro del tanque, el cual lleva una serie de tubos
verticales sobre los cuales a su vez van los rociadores especiales. Este
arreglo varia segun el fabricante.

d) Una serie de placas llamadas paneles de distribucién, colocadas ai
extremo final de la camara, los cuales constan de varios quiebres, para
un mayor tiempo de contacto del aire con el agua.

e) Una bomba de capacidad adecuada para circular y atomizar el agua
sobre la corriente de aire.

f) Una serie de accesorios como una valvula de flotador, derrame, banco
de filtros para la limpieza del aire, puertas de inspeccion, etc.

g) Ventilador centrifugo o turbina montado sobre un eje o flecha apoyado
sobre un par de chumaceras fijas al cuerpo del gabinete.
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DIAGRAMA DE LA ULA

/ rociadores

aire satyrado

tanque colector de
agua

agua de recirculacion
bomba para las boquillas pulverizadoras

.3 UBICACION DE LA ULA

Una vez seleccionado el equipo que proporcione las condiciones
requeridas en el interior del local, se procede a localizar el lugar donde se
va a instalar.

El lugar seleccionado para su instalacién debe quedar a favor de las
corrientes naturales de aire y alejado de fuentes contaminantes como
chimeneas, respiraderos de drenaje, etc.

También se deben evitar las interferencias a las entradas de aire de la
unidad, asegurandose de mantener una distancia minima de 30
centimetros entre cualquier obstruccion (pared, techo, equipo, etc.) ¥y su
unidad.

La superficie de montaje debe ser lo suficientemente resistente para
soportar el peso de la unidad, considere que cuando el depésito de agua
sea llenado, la unidad sera aproximadamente 2 veces mas pesada.
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se realizé una analisis
de la ubicacion y construccion del taller a acondicionar, descartando la
posibilidad de ubicar en el techo del mismo |a Unidad, ya que este esta
fabricado en lamina apoyada en una estructura metalica Y €on una caida a
dos aguas.

La ubicacion de la salida de aire de la ULA debe ser dirigida hacia ia mayor
concentracion de personas, asegurandose de mantener una sensacion
agradable en dicho espacio.

Se consideraron tres posibles opciones de localizacion que son Ilas
siguientes:
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1) APISO A UN COSTADO DE LA NAVE CON UNDUCTO Y
DIFUSOR.

DIFUSCR

| pucto
=

ULA

En este arreglo la ULA se instala a Piso a un costado de ia nave yala
altura del punto donde se requiere la descarga de aire, se tiene la ventaja
de que la longitud del ducto se reduce a 7 metros, pero en el arreglo se
tienen dos vueltas a 90°, en las que se tiene una gran perdida de aire, por
lo que se tendria que seleccionar una turbina de diametro mayor y un
motor de gran potencia, esto elevaria el costo del equipo. Lo anterior se
considera como una desventaja para este arreglo y se sugiere buscar otra
posibilidad mas favorable.

2) A TECHO, SOBRE LA SUBESTACION CON DUCTO Y DIFUSOR

SUBESTACION

i
DUCTO ULA

L—— DIFUSOR
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3) A TECHO, SOBRE EL CUARTO DE LA BOMBA DE AGUA, CON
DUCTO Y DIFUSOR

CUARTO BON UA
uLA—7>|

DUCTOF—»

SUBESTACION

DIFUSOR

Este arreglo presenta la ventaja de que la unidad se puede fijar al techo
libremente sin restricciones, ya que en el interior de este cuarto se
encuentra la bomba de agua que da servicio a ia empresa, ademas el
ducto que se requiere puede instalarse directamente al area requerida sin
usar curvas o desviaciones. La iongiiud dei ducio se extieride 3 15 metros,
pero esto se contempla al seleccionar el diametro de la turbina y Ia
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capacidad del motor. Por las razones anteriores este arreglo es el que se
seleccionara.

.3.1 ARREGLO

Para determinar el arreglo de entrada y salida de aire es necesario conocer
la ubicacion, asi se decide si Ia descarga de aire es hacia abajo vertical,
que es la mas empleada en instalacicnes comerciales e industriales, o
descarga horizontal que tiene mas aplicacién en instalaciones
residenciales.

INSTALACIONES TIPICAS DE TECHO
A) DESCARGA HORIZONTAL A TECHO

ULA

--------------------------------------
--------------------------------------

TECHO ! | DIFUSOR




B) DESCARGA HORIZONTAL A PARED

\ / \ DUCTO

-------------------------------
-------------------------------

PARED

C) DESCARGA VERTICAL A TECHO

ULA || —
T T "15a20 c¢cm LIBRE
N
.................................

DIFUSOR

60
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ARREGLO SELECCIONADO

El arreglo que se ajusta a las necesidades de ubicacion de la ULA es de
descarga horizontal, con un ducto de I5 metros de longitud
aproximadamente que entregue el aire a la zona mas concurrida del interior
del taller. La entrada del ducto sera por el muro posterior de la nave a una
altura de 3.5 metros.

ULA DUCTO

DIFUSOR

.4 DISENO

El objetivo de la ULA es, limpiar el aire de impurezas por medio de una
cortina de agua, realizar su humidificacion y enfriamiento y entregario a un
espacio abierto para crear condiciones ambientales confortables.
Basandose en el arreglo seleccionado por las condiciones de ubicacion, se
sugiere el siguiente arreglo intermo con los componentes que a
continuacién se describen:;
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DIAGRAMA DE LA ULA

Rociadores
Panele O ooagoon Transmision
—
Entrada flujo de aire Salida de aire
—_— —_—
\
R ———— g* ™ Tanque colector
Ventilador centrifugo
Bomba valvula de flotador

COMPONENTES DE LA ULA

a) GABINETE: Es el cuerpo de la unidad. La parte frontal se considera la
que lleva ia boca de descarga, la parte posterior y ambas laterales llevaran
persianas para permitir una libre entrada de aire al interior de la unidad. La
tapa sera cerrada y la base es el tanque recolector de agua, que llevara 4
patas para anclarse al techo. Es importante mencionar que todas las partes
del gabinete iran atornilladas para permitir el acceso para aplicar
mantenimiento preventivo o cormectivo si asi se requiere. Se fabricara en
lamina galvanizada calibre 18.

BOCA
DE
DESCARGA

FRONTAL LATERAL DERECHA, IZQUIERDA
Y POSTERIOR
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b) VENTILADOR CENTRIFUGO: Se encarga de proporcionar al aire la
energia de velocidad para pasar a través de la unidad y viajar por el ducto
hasta entregario en el locai. También llamado turbina, ira colocado frente a
la boca de descarga montado en una flecha apoyada en dos chumaceras
fijas al gabinete.

¢) MOTOR ELECTRICO: Su funcién es la de impuisar a la turbina. Del
lado superior izquierdo de la parte frontal, se fijara a una base, que quede
aislada del contacto con e agua. La transmision sera por medio de poleas
y banda.

d) ROCIADORES: Proporcionan agua en forma de lluvia al interior de Ia
unidad. En la parte superior del gabinete, a excepcion de la parte frontal se
fijara un tubo de cobre con aspersores que permitiran un mayor contacto
entre el agua y el aire.

e) BOMBA: La bomba de agua se conectara desde el tanque colector
con el tubo de cobre que alimenta los aspersores, esta se ubicara
sumergida en el tanque y colocada en la parte izquierda de la cara
posterior de la ULA.

f) PANELES DE DISTRIBUCION: La funcion de los paneles es evitar el
arrastre de eventuales particulas liquidas que salgan por la boca de
descarga hacia el local a acondicionar.

En este caso estos se fabricaran en madera y se colocaran bajo la caida
de agua de las tres caras de la unidad, tendran forrna de ‘2igzag”, es degir,
con varios quiebres que permitan al aire tener un mayor contacto con el
agua sin arrastrar la misma al interior del local.

d) TANQUE COLECTOR: Es la base de la unidad, colecta el agua que
esparcen los rociadores y los alimenta mediante la bomba. Tendri una
linea de alimentacion hidraulica y una de drenaje, debe contar con una
valvuia de flotador que controle un nivel constante de agua en el interior del

tanque.

h) INSTALACION A LA RED DE AGUA: Es necesario conectar el tanque
a una red de tuberia de alimentacion de agua para que el nivel requerido
se mantenga.

i) INSTALACION ELECTRICA: La unidad requiere de un cableado
eléctrico conectado a una iinea trifasica, ios controles deberan ser remotos,
ya que el paro y arranque debe ser controlado desde el interior del local.




I} DUCTO: La funcion del ducto sera conducir el aire entregado por ia
ULA hasta el punto del local donde se entregara. Su recorrido sera de 15
metros.

k) DIFUSOR: Cumple la funcion de realizar una distribucion correcta del

aire en el local acondicionado. Pero al mismo tiempo debera cumplir otras

condiciones:

- Disminuir en forma eficaz y atractiva el orificio del ducto.

- Enviar el aire por lo menos a los % partes de distancia existente entre
las paredes opuestas de| espacio acondicionado.

- Desviar o difundir el aire.

- Controlar ef fiujo de aire.

- No producir ni propagar ruidos.

Los factores que condicionan el disefio y seleccién de los componentes de
la unidad se analizaran en los siguientes puntos.

.41 TEMPERATURA DEL LOCAL

La temperatura del local debe constituir una solucién de compromiso entre
el rendimiento de la unidad y el caudal de aire. La temperatura de salida de
aire podra determinarse segun la siguiente relacion:

Tbsg, = Tbs, — (Rend. Sat. ) (Tbs, — Tbhs)

Donde:

Tbs,, = Temperatura de bulbo seco a la salida del aire.
Tbs, = Temperatura de bulbo seco a la entrada.

Rend. Sat = Rendimiento de saturacion.
Tbhe} = Temperatura de buibo humedo a la entrada.

Sustituyendo:

Tbssa = 32° C - (.70) (32°C - 19°)
=229

Thsss =22.9°C
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St se realiza este calculo con Ia Grafica 6 (ver anexo) de temperaturas
interiores recomendables Para verano en funcion de la temperatura del aire
exterior se tiene el siguiente resultado:

Datos para entrar a Ia grafica:

Abscisa Tbs,, = 32° C. sube en forma vertical hasta interceptar con la linea
4 que representa lugares como México, D.F. y se obtiene en la ordenada:

Ths,, =23.2°C

De lo anterior se puede considerar el valor de la temperatura interior del
local con un valor de

bsss = 23°C

4.2 CANTIDAD DE AIRE DEL LOCAL

a) METODO ANALITICO
Conocido ef valor de la carga térmica de cada local hay que proceder al
calculo de la cantidad de aire necesario en el. En el método analitico se
procede a la determinacion mediante la formula:

m*h = Ganancias sensibles de! local / 0.29 (Tbs, — Tbss,)

Tbs. = Temperatura de bulbo seco exterior.
Tbs, = Temperatura de bulbo seco interior.

b) METODO GRAFICO

- Este método se realiza en funcion de la carga termica sensible y de Ia
- diferencia de temperatura entre el aire insuflado y el del ambiente con
ayuda de la Grafica 7 (ver anexo).

Procedemos a calcular la cantidad de aire requerida en el local por e
meétodo analitico, para lo cual es necesario, calcular la carga térmica del

locai.
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il.4.2.1 CALCULO DE LA CARGA TERMICA

El caiculo de la carga térmica se realizara por el método rapido, empleando
los criterios y tablas incluidos en el CAPITULO 1.

Ubicacion del local: Tlainepantla, Edo. Mex.
Dimensiones del local:

Alto=35m

Largo=18m

Ancho =12 m

Orientacién:

Pared Norte = con un local no acondicionado.
Pared Sur = al exterior.

Pared Este = con un local no acondicionado.
Pared Oeste = al exterior.

Nota: Las paredes Sur y Oeste tienen en la parte superior y a todo su largo
ventanas con vidrio senciilo permanentemente cerradas de 1 metro de
ancho, sin cubierta y cristal transparente de 6 mm. La pared Este es el
frente del local y aqui se encuentra una puerta de reja de 3 m de largo por
2 metros de alto.

Material de construccion:
Paredes = Ladrillo comtin.

Techo = Lamina con impermeabilizante, sin plafén.
Piso = Concreto de 4" sobre suelo
Temperaturas de diserio:
Exteriores

Tbs = 32°C

Tbh =19°C

Interiores

Ths =23°C

HR =55%

GANANCIAS DE CALOR SENSIBLE EN VIDRIOS

La fachada sur tiene 1 metro de ancho por 18 metros de largo, entonces
1m X18 m = 18m>

De la Tabla 2 (ver anexo) consideramos ef mes mas caluroso. por lo aue el
factores de

450 Keal/Hr-m?.

Correccion:
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a) Considerando una ventana con marco metalico sera:
450 X 1.17 = 526.5 Kcal/Hr-mZ.

b) Latitud sur Diciembre o Enero + 7%

564 Kcal/Hr-m?.

La fachada oeste tiene 1 metro de ancho por 12 metros de largo, entonces
Tm X12m=12m?

De la Tabla 2 consideramos el mes mas caluroso, por lo que el factor es
de:

444 Kcal/Hr-m?.

Correccion: considerando una ventana con marco metalico sera:

444 X 1.17 = 520 Kcal/Hr-m?,

GANANCIAS POR TRANSMISION

Considerando que los muros norte y este son muros sombreados, de Ia
tabla 3 tenemos un factor de 0.36

El area sera de:

35mX 18 m=63m2

35mX 12m=42m2 -6 m2 = 36 m2

Considerando que los muros sur y oeste son muros expuestos al sol, de la
Tabia 3 (ver anexo), tenemos un factor de 0.46

E! area sera de

25m X 18 m=45m2

25m X 12m = 30m?

TECHO

Area 12m X 18 m=216m?

De Tabla 3, construccién ligera con aislamiento factor 0.80, sin plafon.
PISO

Sobre el terreno, factor 0.0.

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS Y ALUMBRADO

Para alumbrado: Se tienen 8 l[amparas de 150 watts por lo tanto
8 X 150 = 1200 watts.

Por personas: se tienen maximo 70 personas, con un grado de actividad
ligero, de Tabla 4 (ver anexo) calor sensible = 76 Kcal/Hr y factor de calor
latente = 176 Kcal/Hr.

OTRAS CANANCIAS OE CALOR INTERNO

[ Yt

Se tienen 3 motores de 1 HP.
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VENTILACION

De Tabla 6 8ver anexo), en fabricas nadie fumando se tienen 17m*hr por
persana, por lo'tanto para 70 personas.
17 X 70 = 1190m3/hr.

INFILTRACION

De la Tabla 7 {ver anexo), en este caso sera por la puerta de la fachada
Este y tendra un uso muy frecuente, habra una infiltracién de:
Cambios de aire = 0.90 C A/ Hr .

m®/ hr = VOLUMEN X C.A_

=756 m> X 0.90 C.A./ Hr
=680 m’/ hr.
Para cada persona que pasa por {a puerta se agregan la siguiente
cantidad:
1.13m*/ min. X 70 = 79 m®/ min. = 4740 m*/ hr
m® / hr = 5420,
Por lo tanto utilizaremos este valor.
De la carta psicrométrica se obtiene:
Humedad especifica para condiciones exteriores w = 8 a/kg.
Para condiciones interiores w=9 a/kg.

Concentrando esta informacion en la forma para calculo de carga térmica
se obtiene lo siguiente:
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—
"FORMA DE (EA'LCULO DE CARGA TERMICA
1- CONDICIONES DE DISENO Ths °C Tbh °C w g/Kg
Exteriores 32 19 8
Interiores 23 9
Diferencia 9 1
CARGA DE ENFRIAMIENTO
KCalfHr
CONCEPTOS SENSIBLE |LATENTH SUB-TOTAL
LATENTE +
SENSIBLE
2- GANANCIA DE CALOR SENSIBLE
EN VIDRIOS (TABLA 2)
Metros cuadrados X Factor
12 520 6204
18 564 10152 16392
3- GANANCIA POR TRANSMISION
(TABLA 3)
Metros cuadrados X Factor X Dif. Temp.
Paredes 75 X 046 X 9°C 310
99 X036 X 9°C 320
Techo 216 X 0.80 X 9°C 1555
Piso 216 X 00 X 9°C 0
2185
4- GANANCIA DE CALOR INTERNO,
PERSONAS Y ALUMBRADO
(TABLA 4)
Cantidad Factor Factor
Sensible Latente
Personas 70 X 76 5320
Personas 70 X 176 12320
Watts X Factor
Alumbrade 1200 X 0.86 1032 18672
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5- OTRAS GANANCIAS DE CALOR
INTERNO (TABLA 5)
HP

Motores 3 X 856 2568

2568

6- VENTILACION e INFILTRACION
DE AIRE (TABLAS 6 Y 7)

Metros cubicos X Diferencia de X 0.29
Por hora Temperaturas

5420 X 9 X029 |14146

Metros cubicos X Diferencia de X 0.71
Por hora humedad esp.
5420 X 1 X 0.71

3848

17994

7- CARGA TOTAL SENSIBLE Y
LATENTE

41643

116168

]

8- CARGA TOTAL /////’

(57810
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CALCULO DE LA CANTIDAD DE AIRE

m*h = Ganancias sensibles del local 10.29 (Tbs, - Ths.. )
Sustituyendo

m’h= 41643/0.29 (32°C —23°C) = 15955

m>h = 16000 6 |267 m*min

Ml.4.3 VENTILADOR CENTRIFUGO O TURBINA

La ULA requiere de un ventilador centrifugo que transforme la energia de

velocidad del aire en energia de presion, para vencer la resistencia que

opone el ducto a la circulacion del aire.

Los ventiladores centrifugos constan de dos elementos, uno mévil llamado

‘rotor” o “impulsor”, cuyo objeto es suministrar al aire energia de veiocidad,

y el otro fijo, llamado ‘envolvente”, cuya misién es transformar ia energia

de velocidad que ha recibido el aire en el rotor, en energia de presion. La

envolvente del ventilador tiene la forma de espiral, de seccidn creciente en

forma gradual, en caso de que sea necesario reducir mas la velocidad de

salida, se acopla al ventilador una boca que aumenta la seccién recta del

orificio de salida.

Para seleccionar la medida de un ventilador se necesita conocer;

1- Pies cubicos por minuto o metros clbicos por minutos, también
conocido como gasto. Este es el volumen de aire que se va a manejar,

© 2- Presion estética. Esto es la resistencia necesaria det sistema al empuje
de aire, la unidad es la pulgada de agua o mm de agua.

3- La referencia mas comunmente usada para la seleccion de un ventilador
es la tabla de relaciones mtiltiples. Usualmente Ia tabia enlista los PCM
verticalmente en el lado izquierdo y la Pe horizontaimente en la parte

superior.
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Los fabricantes ofrecen mas de un tamafio que puede realizar el mismo
trabajo, por lo que deben considerarse los siguientes aspectos:

- Econdmicos (precio de venta incluyendo motor).

- Medida fisica (tamano).

- Costo de operacion.

- Necesidades futuras.

- Existencia.

- Ruido, generalmente los mas eficientes son los mas silenciosos.

De fabricantes (ARMEE) seleccionamos el ventilador que satisface
nuestras necesidades:

El ventilador centrifugo que se requiere para manejar un gasto de 267
m3/min y Pe = 11.15 mm columnas de agua, debera tener las siguientes
caracteristicas:

DIAMETRO = 20",

LONGITUD = 3 pies.

POTENCIA = 2 HP.

RPM = 1750.

EJE = 1",

PRESION ESTATICA=11.15mmc.a.

.44 MOTOR ELECTRICO

Los motores se fabrican de fracciones de caballo, hasta 1 HP. Por encima
de esta potencia suelen ser de 1.5, 2, 3.5, 75,10, 15, 20, 30,40,50,60,75,
100 e incluso mds, y para corriente continua o alterna y diversas tensiones,
tales como 110, 220, 440 V o mayores.

También se hacen motores para su conexién a redes monofasicas o
trifasicas, asi como para varias frecuencias (25, 50, 80 Hz.).

El motor correspondiente a un ventilador dado debera elegirse de manera
que su potencia nominal, de acuerdo con la indicacion arriba merncionada,
sea por lo menos un 20% superior a la potencia en el eje que necesita el
ventilador.

Sise requiere de 1.5 HP + 20% = 1.8 HP

Por lo tanto se recomienda utilizar un motor de 2 HP

Después de realizar un andlisis entre varios fabricantes ( Asea Brown
Boveri, General Electric y Siemens) que ofrecen el motor con las
caracteristicas requeridas, seleccionamos e! siguiente motor:
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CARACTERISTICAS TECNICAS:

MARCA = ABB (ASEA BROWN BOVERI)

4 POLOS 1800 RPM, VELOCIDAD SINCRONICA
CODIGO = 1012

ARMAZON = 145T (S0L)

RPM = 1675

PESO APROXIMADO = 15 KG

ARRANCADOR A TENSION PLENA (EN 220V) = 9C/6-9°
CARCATERISTICAS FiSICAS:

NW A

ARAMAZON = 145T

A=67

C=129

E=55

0=6.99

P= 6.93

T=13.92

NW =225

DIMENSIONES EN PULGADAS

1.4.5 TRANSMISION

El acoplamiento entre el motor y el ventilador sera por medio de poleas y
banda, para este calculo son necesarios los siguientes datos:

POTENCIA DE DISENO = 2 HP

RPM = 1750

De catalogo de fabricantes (DODGE) se selecciona el factor de servicio de
acuerdo al tipo de elemento de maquina 0 mecanismo que se disefia. De
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Tabla 17 (ver anexo) para ventiladores debajo de 10 HP Yy un servicio
normal de 6 a 16 horas diarias:
FACTOR DE SERVICIO = 1.1,

HP DE DISENO x F.S. = HP, PARA SELECCIONAR LA SECCION DE
LA BANDA Y POLEAS.

2x1.1=22HP.

Con este dato entramos a la Tabla 18 (ver anexo) donde existe la relacién

de HP y RPM para seleccionar la seccion de la banda:

BANDA = TIPO B, SECCION A.

En la Tabla 19 (ver anexo) de seleccion de poleas se determina, en base

en la relacién de reduccion, el didmetro de la polea motriz, la polea

conducida y las RPM que entregara el motor al ventilador centrifugo.

BANDA TIPO B.

SECCION A.

1750 RPM

RELACION DE REDUCCION 1:1.

Se obtiene:

DIAMETRO DE LA POLEA MOTRIZ=36"

DIAMETRO DE LA POLEA CONDUCIDA = 36 “.

Que soportan 2.77 HP, 1750 RPM por lo que se esta considerando un

factor de seguridad de 26%.

POLEA DE

TRANSMISION j

MOTOR

POLEA CONDUCIDA

VENTILADOR

Para seleccionar la longitud de banda, se usa la siguiente ecuacién:

L=2C+3.1412(D+d) + (D -d)*/4C
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Donde:

C = Distancia entre centros.

D = Didmetro de paso de la polea mayor.
d = Diametro de paso de la polea menor.
Sustituyendo:

L=2(24%)+ 3.14/2 (36" + 3.67) +(3.6"-3.6")° / 4(24")

L = 59.30 puigadas

.46 CHUMACERAS

De la Tabla 20 (ver anexo) se seleccionan 2 chumaceras de piso, para
diametro de 1”, con las siguientes caracteristicas:

G_/@\? y

[leMy
D .
B N L
TIPO =SC
B=5%"
C=15/1¢6"
D=311/16"
G =27/32"
J=225/32"
M=17/16"
4.7 DUCTO

Antes de comenzar con el disefio de los ductos es conveniente seleccionar
el equipo que se instalara para tener datos reales en cuanto a capacidades
y manejo de aire por equipo, para que los ductos una vez instalados
funcionen lo mas cercano a lo previsto.

Para iniciar el calculo, los datos necesarios son el material, manejo de aire
o gasto y la velocidad del aire a la salida del ventilador v en el ducto
principal. Para nuestro caso el gasto es de 267m° /min. y la velocidad es de
548 m/min, que se recomienda en la Tabla 7 (ver anexo).

MATERIAL = Lamina gaivanizada.
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FORMA = Rectangular.

Con estos dos datos obtenemos el aire del ducto a la descarga del
ventilador, utilizando la siguiente ecuacion:
G=VA
Donde:
G = Gasto.
V = Velocidad.
A = Area.

A=G/V =267 m*min. 1 548 m/min. = 0.447m?

Con el valor del area y de acuerdo a la Tabla 13 (ver anexo) obtenemos las
dimensiones rectangulares del ducto de descarga de:

Lado a =900 mm

Area=aXxb b

b=area/a =0.447 /0.900=0.496 m

DESCARGA:
DIMENSIONES:

Largo = 900 mm.

Ancho = 496 mm.
SUPERFICIE = 0.4464 m?.
CALIBRE = 24.

CLASE =4,

E! siguiente paso es obtener las dimensiones del ducto principal, con un
gasto de 267 m*/min y una velocidad de 900 m/min
De Grafica 1 (ver anexo), con gasto y velocidad encontramos:

DIAMETRO =600 mm
AREA =278 m?
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a =650 mm
Area=a Xb

b=4rea/a =0.278/0650= 0427 m

DUCTO:
DIMENSIONES:

Largo = 650 mm.

Ancho = 427 mm.
SUPERFICIE: 0.277 m2.
CALIBRE = 24,

CLASE =3,

Finalmente calculamos la friccion o caida de presién por unidad de
longitud:

Pérdida = LONGITUD TOTAL EQUIVALENTE x PERDIDA UNITARIA

a) Longitud de ducto = 15 m.
De la Gréfica 1 (ver anexo):
Ducto  f=0.45mm C.A. por metro lineal.

b} Longitud equivalente del codo

De Tabla 12 ( ver anexo) de rozamiento en codos rectangulares, con W =
0.650m y D = 0.496m se tiene una longitud equivalente de= 3.54 m.

¢) Reduccion

Para determinar la pérdida en la reduccion de Tabla 11 (ver anexo) de
. rozamiento en los elementos de un sistema de ductos se obtiene la
© siguiente relacion:

- fr=n(hvy — hvy)

Donde:

fr= Perdida de rozamiento en la reduccion.

n = Valor para un determinado accesorio.

hv,= Presion dinamica a la entrada del elemento.

hvz= Presion dinamica a la salida del elemento.

De Tabla 8 de pérdidas dinamicas obtenemos:

Vi=8331 m/seg. =hv,=5.25 mmc.a.

Vi=15 m/seg. = hv,= 14.25 mm c.a.
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Sustituyendo:
fr= 0.311 (14.25 - 5.25)
fr= 2.799 mm c.a.

Pérdidas pér rozamiento:

ELEMENTO LONGITUD (m) LONG. EQUIVALENTE (m)
Ducto 15
Codo 3.54

TOTAL 18.54

Pérdida = 18.54 m x 0.45 mm c.a./mlineal = 8.343 mm c.a.
Pérdida total = 8.343 mm c.a. + 2799 mmec.a. = 11.142 mmc.a,

Pérdida total = 11.15 mm c.a.

Por Io tanto el ventilador seleccionado debera tener una presion estatica no
menor de 11.15 mm c.a. ya que hay que tomar en cuenta que el aire es
iniciado y acelerado hasta la velocidad de salida del ventilador.

Es importante recordar que el ducto seleccionado debe tener el costo mas
bajo posible, por lo que se deben presentar varios arreglos en
dimensiones y calibres y de ahi seleccionar el que cubra la mayoria de las
consideraciones de disefio.

.4.7.1 DIFUSOR

a) Se selecciona e | tipo de difusor de acuerdo a Ia aplicacion del local:
ESTILO CENTRAL RECTANGULAR

~_ 1

SN

Vista de planta
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B = multiplos de 1 14"

b) De acuerdo a la Tabla 15 (ver anexo) de velocidades de salida de las
aplicaciones, podemos considerar una velocidad de salida requerida en el
difusor de 5 m/seg.

¢) Mediante las tablas de Rendimientos de rejillas(ver Tabla 16 en anexo),
se seleccionan una o mas bocas que den una distancia de propulsion por
lo menos de 4.5m, con las siguientes caracteristicas:

ALTURA MINIMA DEL TECHO = 2.45m

VELOCIDAD DE SALIDA=5 m/seq.

POSICION DE GUIAS = 45°

NOTA: Si no se logra la distancia de propulsién deseada en la salida del
difusor, se pueden ajustar las guias para que la propulsion sea correcta.

i.4.8 ASPERSORES

Se propone un arreglo de tres bancos de rociadores con sus respectivos
paneles de distribucion, con la finalidad de incrementar la superficie de
intercambio entre el agua y el aire, que es uno de los factores que
condicionan el rendimiento de saturacién. Los paneles de distribucién
seran fabricados en madera de pino (con objeto de que se faciiite Ia
evaporacion al fragmentar la corriente de agua en pequenias gotas) y en
forma de zigzag para prolongar el tiempo de contacto. Los paneles se
mantendran humedecidos por una cortina de agua proporcionada por los
tres bancos de rociadores, que seran alimentados pPor una bomba
sumergible instalada en el interior del tanque colector.

Para determinar el tipo y numero de aspersores, se requiere conocer la
cantidad de agua que va suministrarse a la unidad, por lo que se procede a
realizar un andlisis adiabatico del sistema.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIGTECA
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La direccion reiativa aire-agua pulverizada puede ser paralela, opuesta o
contracc_)rrlente, de estos tres arreglos se elige la direccién opuesta por
proporcionar un rendimiento de saturacion mas alto.

.4.8.1 CANTIDAD DE AGUA REQUERIDA

Proceso de enfriamiento adiabatico en una Unidad Lavadora de Aire:

Aspersor

:/.\:m\ﬂh
ma AN e
YA/ NN

mwg;

Donde:
ma;= masa de aire seco a la entrada.

maz;= masa de aire seco a la salida.

mv,= masa de vapor de agua a la entrada.
mv,= masa de vapor de agua a la salida.
mw;= masa de agua que entra a la unidad.
Mw;= masa de agua que sale de la unidad.

w; = humedad especifica del aire a la entrada.
w2 = humedad especifica del aire a la salida.

Despreciando la transferencia de calor entre la ULA y sus alrededores, asi
como los cambios de energia cinética y de energia potencial, se tiene, de
la primera ley:

mw;hfy + ma,(ha; + wihvy) = mwshf, + may(ha; + wyhv,)

Efectuando un balance de masas para el agua:

mw; + ma; + mvy = mw, +ma; +mvs
mas = maz

mw; + mvy = mw; +mv,

mv=wma
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Mw; + wima = mw, + wsma

mw;—mw, = wa.ma - wyma

MW, ~mw,; = ma(w; — w,)

El resultado de esta relacion representa el agua de reposicion Yy permite
dimensionar el depésito de Ia ULA.

Condiciones iniciales: Condiciones finales:
Tbs =32 °C Ths =23 °C
Thh=19°C &, =50 %

El gasto masico de aire esta dado por:

m; = Pa Va / R3T1
Pa = Paym — Py
Py =Pyx D,

Donde:

m, = Gasto masico de aire (kg/min).

Pa = Presién Parcial del aire seco (N/m?),

Va = Gasto volumétrico de aire (m%min),

Ra = Constante para el aire (287 N.m/kg°K).
T1= Temperatura del aire a la entrada (°K).
Pam = Presion atmosférica (N/m?).

P, = Presion parcial del vapor de agua (N/m?
Py = Presién de saturacion del vapor de agua (N/m?)
Pam = Presion atmosférica (N/m?).

gSa = Humedad relativa (%).

De tablas de vapor saturado, se tiene, a 32 °C
Py = 4794 N/m?
P, = 4794 N/m? x 0.29
P, = 1390.26 N/m?
P.=0.78 X 10° N/m? — 1390.26 N/m?2
P. = 76,609.74 N/m?
Ma = (76,609.74 N/m?) (267m°min) / (287 N.m/Kg°K)(305°K)
M, = 232 Kg/min

La cantidad total de calor que pierde el aire es igual a la que gana el agua.
Graficamente:

H, = 47.5 KJ/Kg

Ha = 43 KJ/Kg

Qr = (47.5 - 43) KJ/Kg

Qr=4.5KJ/Kg

Cantidad de calor que se extrae al aire:




4.5 KJ/Kg x 232 Kg/min = 1044 KJ/Kg

Gasto masoco de agua que entra a la unidad
mw; = Hr/ C, AT

Donde:

Hy = Calor Total (KJ/Kg).

C, = Calor Especifico del aire (KJ/Kg °K).
AT= Diferencia de temperaturas (°K).

mw; = 1044 KJ/min / (4.184 KJ/Kg) (9 °K)
mw; = 27.72 Kg/min = 7.5 galén / min
Gasto masico de agua que sale de la unidad
MW — Mw: = ma(w; ~ wy)

Graficamente:

wr =82 g/Kg. s w2 = 99/Kgas

mw; —mw,; =232 Kg/min (0.008Kg/Kg.s)

mw;—mw,; = 1.856 Kg/min Esta cantidad de agua que sale,

es la misma que tendra que
reponerse para el funcionamiento
continuo de la unidad.

. 4.8.2 ASPERSORES

El tipo de aspersor se selecciona de acuerdo a la aplicacion y a la cantidad
de agua que se requiere manejar. Se recomienda emplear boquillas de
aspersion cuadrada para cubrir el area del panel de distribucién y
aprovechar al maximo el agua pulverizada.
De catalogo de fabricante (Spraying Systems Co.) se selecciona el
siguiente aspersor (ver Tabla 21 en anexo):

- Cuerpo de bogquilla estandar con conexion de entrada de % “
Modelo QJJ.

- Tipo de punta con diametro nominal de orificio de 3/32".
Modeio QH.

- Material de fabricacion = Latén.

- Tamano = 6SQ.

- Longitud de boquilla = 1 15/16".

- Peso de boquilla = 3 % oz,
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Se selecciona el angulo de aspersion requerido para el modelo anterior:

) Aspersor
Angulo de aspersion y w—
Distancia de aspersion

Cobertura

Considerando que la cobertura es cuadrada, no deberd exceder el ancho
del panel de distribucion que es de 65 mm.

De Tabla 22 (ver anexo) se obtiene:

Cobertura = 2.5"

Distancia de aspersién = 2"

Angulo de cobertura = 60°,

Para obtener la cobertura anterior se requiere de:

Presién de alimentacion = 5 PSI.

Capacidad = 0.43 GPM.

Total de aspersores requeridos = 7.5 GPM / 0.43 GPM = 18 aspersores
Para obtener el numero de aspersores requeridos en cada banco, se
considera la longitud del panel de distribucién y el espaciamiento
determinado por la cobertura anteriormente establecida que es de 2.5",

Los detailes de fabricacién y fijacién se veran en el Capitulo iV.

.49 BOMBA

Se requiere de una bomba centrifuga sumergible que alimente los tres
bancos de rociadores, por lo que se procede a calcular la potencia de ia
* misma:
. P=QXH m
Donde:
P = Potencia de la bomba (HP).
Q = Gasto (m*/seg).
& = Peso especifico del agua (Nw/m>).
H = Altura atil (m).
n= Eficiencia de la bomba (%).

Q = 0.43 GPM x 18 aspersores = 7.5 GPM




7.5 GPM = 4.75 x 10° m’/seg.
H = (Pa-Pa)/ & +(Za-Zg) + (Va2-Ve?) / 2g + (Hrp + Hrs)

Donde:

H = Altura util (m).

Pa= Presién en la impulsion (N/m?).

Ps = Presién en la aspersion (N/m?).

& = Peso especifico del agua (N/m").

Zx = Altura en la impulsién (m).

Zg = Altura en la aspersion (m).

Va = Velocidad del agua en |a impulsion (m/seg).
Vi = Velocidad del agua en Ia aspersion (m/seg).
g = Aceleracion de la gravedad (m/seg?).

Hrp = Perdidas de carga en la impulsion (m).
Hrs = Perdidas de carga en Ia aspersion (m).

Pa = Presion del sistema + Presién atmosférica.
Presion del sistema = 5 PS| = 34 448.5 N/mZ.
Presién atmosférica = 0.78 bar = 0.78 x 10° N/m?.
Pa=(34,448.5 +0.78 x 10°) N/m?

Pa=112,455.7 N/m?

Ps = Presion atmosférica.
Pg=0.78 x 10° N/m2.

Pa -Pg/4d =(112,455.7 - 34,448 5) N/m?/ 9780 N/m®= 3.5 m.

Pan -Pg/¥ =35m.

Z,=120m.
Zpg=025m.

Za-Zg=(1.20-0.25)m = 0.95 m.
Za-Zg=0.95m.

Va=Q/Ax

Donde:

Va = Velocidad del agua (m/seg).
Q = Gasto (m*/seg).

An = Area (m?).

Ax=3.1416(D)?/ 4
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Diametro=%“=0.0127 m.

Aa=3.1416 (0.0127m)* / 4 = 1.266 x 10" m2.

Va =4.75x 10* m*seg / 1.26610% m? = 3 749 m/seg.
Va =3.749 m/seg.

VB =Q /AB

Ag =3.1416 (0.0254m)?/ 4 =5.06 x 10* m2.

Ve =4.75 x 10" m*/seg / 5.06 x 10* m?= 0.937 m/seg
Ve = 0.937 m/seg

(Va2-Ve?) 1 2g = (3.749 m/seg) 2 — (0.937m/seg)? / 2 (9.78 m/seg?) = 0.673m
(Va2-Ve%) /29 = 0.673 m.

Calcular las perdidas de carga en la impulsién:

Hrp = A(LV? / D2g)

Donde:

Hrp = Perdidas de carga en la impulsién (m).
A = Coeficiente de perdida de carga primaria.

L = Longitud de la tuberia {m).

D = Diametro de la tuberia (m).

v = Velocidad media del fluido (m/seq).

g = Aceleracion de la gravedad (m/seg?).

Obtener el coeficiente de rozamiento del diagrama de Moody (ver
grafica 8 en anexo), con Re y K/ D, donde:
Re = Numero de Reynolds.

K/ D = Rugosidad relativa.

K = Coeficiente de rugosidad absoluta (m).
D = Didmetro de la tuberia (m)

De Tabla 23 (ver anexo):

K=0.001mm = 1x10% m
D=%"=0.0127m
K/D=1x10°m/0.0127 m = 7.874 x 10°
K/D=7874x10°

Re=VD/}

Donde:

Re = Numero de Reynolds

V = Velocidad dei agua (mlseg)

¥ = Viscosidad cinematica (m /seg) (ver Tabla 24 en anexo)
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Re = (3.749 m/seg) (0.127m) / 1.0038 x 10 m%/seg
Re = 47,140.89
De diagrama de Moody:

A=0.0138

L = Longitud del tubo + Longitud equivalente

Longitud del tubo =535 m

Para determinar Ia longitud equivalente se emplea el nomograma de
perdidas secundarias (ver grafica 9 en anexo):

Accesorios empleados en |a impulsién: 5 codos de cobre a 80°, con
diametro de 0.0127 m.

Leq=02mx5=1m

L=535m+1m=635m

L=6.35m.

Hrp = 0.0138 (6.35 m (3.749 m/seg)?/ 0.0127m x {2 x 9.78 m/seg?))
Hrp=495m

Calcular las perdidas de carga para la aspiracion:
Hrs =A(Lv?/ D2g)

Re =0.937 m/seg (0.0254) / 1.0038 m’/seg = 23,574.83
K/D=1x10°m/0.0254 m = 3.937 x 105
De diagrama de Moody:

A =0.026

L = Longitud equivalente
Accesorios empleados en la aspersién: una valvula de colador de 1" de

diametro.
L=1m

Hrs = 0.026 (1 m (0.937m/seg)? / 0.0254 (2 x 9.78 m/seg?))
Hrs =0.0459m

Hrp +Hrs = 4.95m + 0.0459m = 4.99 m
Hrp +Hrs = 4.99 m

H=3.5m +0.95m + 0.673m + 4.99m = 10.118 m
H=10.118 m.

Se procede a calcular la potencia de la bomba:
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P=Q¥H/n

P = (4.75 x 10* m¥seg) (9780N/m*) (10.1 18m)/0.67
P=70.15W =0.094 HP

Se requiere una bomba sumergible de 1/8 HP.

Se selecciond la siguiente bomba:
ESPECIFICACIONES:

MARCA = LITTLE GIANT PUMP.

MODELO = 1 - AM.

POTENCIA = 1/8 HP.

DESCARGA = 14",

MAXIMA ALTURA DE DESCARGA = 8 PIES,
EFICIENCIA = 0.7

CARACTERISTICAS:

FABRICACION

- Caja de aluminio de fundicion con recubrimiento epoxico.
- Cabezal de bomba e impulsor de polipropileno.

- Proteccién de impedancia.

- Alimentacion de aceite por vida.

APLICACIONES:

- Espreas para agua.

- Ewvaporadores.

- Condensadores.

- Equipo de laboratorio.
- Equipo médico,

- Fuentes.

- Tanques.

- Cascadas.

DIMENSIONES:

ANCHO =8 cm.

LARGO =12 cm.
ALTO =13 cm.
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11.4.10 RENDIMIENTO DE SATURACION

Este rendimiento representa ei porcentaje de aire que entré en contacto
efectivo con las gotas de agua el tiempo suficiente para salir
completamente saturado a la temperatura media del agua.

R.S. = (Tbs, - Tbs,) / (Tbs; - Tbhy)

Donde:

Tbs, = Temperatura de bulbo seco a la entrada.
Tbs; = Temperatura de bulbo $eco a la salida.

Tbhy = Temperatura de bulbo hiamedo a la entrada.
R.S.=(32°C -23°C)/ (32°C —19°C)

R.S. =0.692

R.S =70%




CAPITULO IV

FABRICACION
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IV.1 FABRICACION DE LA UNIDAD LAVADORA DE AIRE

Para la fabricacién de la unidad se requiere de un area que cuente con el
equipo y herramienta necesaria, ademas de contar con mano de obra que
tenga conocimiento no soio del uso del equipo y herramienta, sino también
de interpretacion de planos de fabricacién.

A continuacion se presentan los dibujos de fabricacién de las partes que
integran la ULA, en donde se indican las dimensiones, material de
fabricacion y acabado para cada una. Es importante mencionar que las
dimensiones de la unidad, se determinaron a partir del diametro y longitud
del ventilador centrifugo.

V.2 DIBUJOS DE FABRICACION DE LA ULA

NUMERO [DESCRIPCION

01 ESTRUCTURA DE GABINETE

02 TANQUE COLECTOR

03 CUBIERTA DE VENTILADOR

04 BASE MOTRIZ

05 DETALLE DE ENSAMBLE

06 PANEL DE DISTRIBUCION DE AGUA

07 PANEL DE DISTRIBUCION DE AGUA

08 DETALLE DE ENSAMBLE

09 SISTEMA DE ASPERSION

10 TAPAS LATERALES Y POSTERIOR

" DIFUSOR

12 TAPA FRONTAL
13 TAPA SUPERIOR
14 ENSAMBLE FINAL DE ULA

15 REDUCCION
16 DUCTC

17 SOPORTE PARA DUCTO
18 UNION DE DUCTOS

19 DIAGRAMA DE CONEXION ELECTRICA
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CAPITULO V

INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

1o




V.1 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO.

Una vez que se ha ensamblado totalmente Ia unidad, se recomienda
realizar pruebas de funcionamiento, antes de proceder a la instalacion,
con la finalidad de observar que funcionen correctamente las
siguientes partes;

- Que el motor este correctamente conectado (medir corrientes).

- Verificar que la turbina entregue aire, este bien balanceada y fija.

- Llenar el tanque de forma manual y checar el buen funcionamiento
de la bomba.

- Revisar que los rociadores produzcan una caida de agua y que esta
efectivamente se desplace a través de los paneles.

- Verificar que el flujo de aire entregado no contenga gotas de agua.

- Dar tiempos de funcionamiento espaciados y continuos a la unidad
para observar su funcionamiento.

En caso de observar alguna anomalia, realizar los ajustes pertinentes
¥ proceder a su instatacion.

V.2 INSTALACION DE LA ULA.

Esta instalacion consiste en ubicar a la unidad en el lugar que se
programé en el disefio y realizar las instalaciones de alimentacién
eléctrica y de la red de agua para su funcionamiento.

V.2.1 UBICACION

1- Localizar el lugar donde se va a instalar la unidad.

2- La superficie de montaje debe ser lo suficientemente resistente
para soportar el peso de la ULA, considere que cuando el depdsito
de agua sea llenado, la unidad sera aproximadamente dos veces
mas pesada.

3- Considerar el peso estimado de la unidad sin agua = 115 Kg.

4- Verificar que la unidad sea instalada a favor de las corrientes de
aire y alejada de fuentes contaminantes.

S- Evitar interferencias en la salida de aire.

6- Asegurarse de tener los medios adecuados, para levantar |a
unidad, hasta el sitio donde sera instalada.
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7- Se recomienda desarmar la unidad en la medida de lo posible, para
disminuir su peso.

8- Tomar las precauciones Necesarias para evitar que el techo sea
dafiado durante el anclaje.

9- La superficie de montaje debera estar nivelada en todas direcciones
para una correcta distribucion del agua.

10- Una vez instalada la unidad, las tapas deben quedar bien fijas
para evitar darios o saqueos.

V.2.2 INSTALACION ELECTRICA

La alimentacion trifasica se encuentra en el interior del taller, sobre ia
pared sur, a 12 metros de distancia del frente. Para realizar esta
instalacion se debe considerar lo siguiente:

1- La caja de conexién de la unidad se encuentra localizada en Ia
parte interior del gabinete.

2- Identificar las conexiones del motor y de la bomba. (Previamente se
realizo la conexion eléctrica del motor ¥ la bomba).

3- Conectar la unidad a la linea de 220 V, de acuerdo al diagrama
eléctrico.

4- Evitar descargas eléctricas, instalando la linea de tierra.

5- EI cableado eléctrico no debe interferir con la banda, el agua, las
poleas y la turbina.

6- Instalar la estacion de botones de arranque y paro en el interior del
taller, para controlar su encendido y apagado desde el interior.

7- Asegurar que al realizar la instalacion, el interruptor de control este
en la posicién de apagado.

8- Utilizar cable calibre 10 para ef suministro de energia eléctrica de la
unidad.

9- Todas las conexiones eléctricas deben cumplir con los reglamentos
locales de construccion y seguridad, y deben ser realizados solo
por personal calificado.

10- Antes de abrir la unidad, reinstalarla o darle mantenimiento, se
debe interrumpir el suministro de energia eléctrica.
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V.2.3 ALIMENTACION DE AGUA

La unidad requiere de una conexion a la red de alimentacién de agua
del lugar, para mantener e nivel requerido en el tanque de
almacenamiento.

Esta conexién se facilita debido a que la unidad sera instalada sobre

el cuarto de la bomba que distribuye el agua a la empresa en cuestion,

y por la parte del techo sale un tubo de distribucion, del cual puede

adaptarse la conexion requerida.

Consideraciones:

1- A la entrada del tanque de almacenamiento se debe conectar una
valvula de paso, para alimentar de agua a la unidad.

2- La valvula debe colocarse en un lugar seguro donde pueda
facilmente controlar e! flujo, abrir y cerrar,

3- En este disefio el acceso para la alimentacién de agua sera por ia
parte derecha de la cara frontal (bajo el ducto de descarga).

4- Se debe instalar la valvula de flolador en el tanque de
almacenamiento para controlar el nivel de agua.

5- El tangue de almacenamiento debe contar con un sistema de
drenado, para aplicar mantenimiento al tanque.

6- En este disefio Ia salida de agua sera por gravedad, colocandose
en la parte izquierda de la cara frontal, casi al ras de Ia tina, para
desembocar en un registro de piso (bajo el ducto de descarga).

7- Todas las conexiones de alimentacién de agua deben cumplir con
los reglamentos locales de construccion y seguridad, y deben ser
realizados solo por personal calificado.

. V.3 INSTALACION DE DUCTO

. Una vez que ia unidad a sido instalada se procede a colocar el ducto

que conducira el aire hasta el punto requerido del local, tomando en

cuenta [as siguientes consideraciones:

1- Para que el ducto se instale al interior del local es necesario abrir
un espacio en el muro Qeste.

2- Conectar la reduccion a la unidad.

!
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3- Conectar el tramo de ducto necesario para salir de la reduccién y
entrar al local.

4- Fijar el soporte a la estructura del techo por medio de tirantes
soldados, después de nivelar la altura requerida.

- Verificar que la direccién del ducto sea al punto de inyeccién que se
considerd en el proyecto.

6- Proceder a colocar el resto del ducto, utifizando las grapas
fabricadas.

7- Seguir las normas de seguridad durante el proceso de la instalacion
del ducto, asegurandose de fijar correctamente los andamios a
piso.

8- Fijar el difusor al ducto, verificando que la inyeccién de aire sea
correcta.

9- Proteger el ducto con un aislante para favorecer la temperatura del
aire entregado. Se usara impermeabilizante comercial, para sellar
las uniones con grapas, de los tramos de ducto.

10- Finalmente se dara un acabado en donde se requiera con pintura
laca gris. ‘

11- Sellar cuidadosamente las areas de unién del ducto con la
unidad, utilizando un compuesto silico, poliuretano o cinta industrial.

12-  Resanar y reilenar perfectamente los limites entre ducto y pared
(interior y exterior) para prevenir fugas de aire o entrada de agua de
lluvia al interior del iocal.

V.4 PRUEBAS PREVIAS A LA PUESTA EN MARCHA.

Antes de poner en marcha la unidad ya terminada, se recomienda
realizar las siguientes pruebas de funcionamiento:

1- Que el gabinete de la unidad este bien nivelado.

2- La turbina gire libremente.

3- Amperaje total de |a unidad de acuerdo a especificaciones

4- Conexiones eléctricas terminadas, identificadas Yy seguras
incluyendo la conexion a tierra.

5- Elimpulsor de la bomba gira libremente.

6- Sistema de distribucion de agua firme y sin fugas.

7- Cubierta de la bomba y tapa dei impulsor completamente sellados.

8- Tension de la banda (A una tensién manual de %").

8- Poleas debidamente alineadas.

10-  Flotador corta automaticamente el nivel de agua recomendado.
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11- Correcto arranque de Ia bomba.

12- Turbina, flecha Yy opresores de las poleas debidamente
apretados.

13- Chumaceras de eje de turbina lubricadas a tope (aceite tipo SAE
20/30 W)

V.5 PUESTA EN MARCHA

Una vez que se ha corroborado que la unidad se encuentra en Optimas
condiciones de funcionamiento, se procede a dar la indicacién de
arrangue de la unidad.
Se recomienda observar su funcionamiento y verificar que:
- Satisface las condiciones de confort requeridas en el interior del
local (temperatura y humedad).
2- El aire insuflado se distribuye en el 4rea requerida.
3- Lavelocidad de salida del aire sea apropiada.
4- Einivel de ruido este dentro de los limites aceptables.

Si la unidad satisface los requerimientos para los que fue disefiada,
solo resta darle el uso adecuado y aplicar el mantenimiento preventivo
periddicamente.




CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS
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Para concluir este trabajo

de |la Unidad Lavadora de Aire,

17

, e da una estimacion aproximada del costo

V.1 EQUIPO

[ CANTIDAD DESCRIPCION COSTO

1 VENTILADOR CENTRIFUGO 6150.00
(TURBINA)
Aspas inclinadas hacia atras, 20" de
diametro,

1 MOTOR, 2 HP, 220V 1375.00

2 POLEAS
3.6" de diametro exterior y 1" diametro 130.00
interior.

1 BANDA DE TRANSMISION 45.00
Tipo B, Seccién A de 60”

2 CHUMACERAS 180.00
Para flecha de 1”

1 BOMBA SUMERGIBLE 450.00
1/8 HP

1 ARRANCADOR 680.00
2 HP, con sus elementos.

1 VALVULA DE FLOTADOR 180.00

1 LLAVE DE CUADRO SOLDABLE 70.00
14

18 ASPERSORES
Modelo QJJ-QH-SS 6SQ 2659.00

18 CONECTOR DE ABRAZADERA 599.00
P/ tubo de 14"

SUBTOTAL $ 12,518.00




VL2 MATERIALES

[CANTIDAD DESCRIPCION COSTO

3 LAMINA GALVANIZADA 780.00
Calibre 18, (4x10pies)

10 ANGULO 1 1/2" x 3/16 680.00

L Tramo de 6.10m,

15 LAMINA GALVANIZADA 3332.00
Calibre 24 (4x10 pies)

1 BARRA DE ACERO COOL ROLED 25.00
1" Didmetro x 1.2 m

50 TORNILLOS 50.00
Cabeza hexagonal, con tuerca y rondanas
Wx1”

100 PIJAS CABEZA DE GOTA 50.00
# 10, para desarmador plano
piezas

1 SOLERA 58.00
118" x1/2" x 6 m

1 TUBO DE COBRE 160.00
“'x6m

6 CODOS DE COBRE 12.00
90° de %"

3 LMA PARA PLOMERO 15.00
Metros

1 CHALUPA 5.00

1 PRIMER 452.00
Una cubeta

1 PINTURA LACA GRIS 637.00
Una cubeta

4 KG SOLDADURA 52.00
60:13 de 1/8”

1 SELLADOR 182.00
Una cubeta ]
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EB REMACHES FOP 70.00
118" x 1/4"
Caja

12 TRAMOS DE MADERA DE PINO 225.00
2.20 x 0.0015 m

1 CABLE CALIBRE TWA #10 145.00
Rollo

2 TRAMOS DE TUBO CONDUIT 75.00
PARED GRUESA DE %’

4 CAJAS OVALADAS FP 72.00
DE 3/4

1 CHALUPA 5.00

SUBTOTAL

$ 7082.00




VL3 MANO DE OBRA
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DESCRIPCION PROCESO TIEMPO |PERSONAS COSTO { SUB-
ESTIMADO {No.) HORA - HOMBRE TOTAL
{HORAS) ($) (%)
SALARIO SEMANAL ($) /
JORNADA
SEMANAL{HRS.}
ESTRUCTURA [CORTE. 2 1 8.75 17.50
DE GABINETE |SOLDADURA. 3 2 16.25 97.50
TANQUE CORTE. 1 1 8.75 8.75
COLECTOR DOBLEZ. 1 1 18.75 18.75
SOLDADURA. 1 2 16.25 32.50
ENSAMBLE ENSAMBLE. 2 1 16.25 32.50
DE TANQUE
CUBIERTA DE {CORTE. 2 1 8.75 17.50
VENTILADOR [DOBLEZ Y
ROLADO. 3 2 18.75 112.50
SOLDADURA. 3 2 16.25 97.50
BASE MOTRIZ |CORTE. 1 1 8.75 8.75
SOLDADURA. 2 1 16.25 32.50
ROCIADORES [CORTE. 2 1 8.75 17.50
SOLDADURA
Y 3 2 16.25 97.50
ENSAMBLE. :
PANEL DE CORTE. 3 2 8.25 49.50
DISTRIBU- ENSAMBLE. 10 2 16.25 325.00
CION DE
AGUA
TAPAS CON|CORTE. 3 2 8.75 52.50
PERSIANA DOBLEZ. 2 1 18.75 37.50
ENSAMBLE. 6 2 16.25 195.00
TAPAS CORTE 2 1 8.75 17.50
FRONTAL Y DOBLEZ. 4 2 18.75 1560.00
SUPERIOR
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REDUCCION [CORTE 1 8.75 8.75
DOBLEZ. 18.75
ENGARGO-
LADO. 2 18.75 75.00
DUCTO CORTE, 10 8.75 87.50
DOBLEZ,
DIAMANTA-
DO Y
ENGARGO-
LADO 32 18.75 1200.00
| SOPORTE CORTE. 1 8.75 8.75
PARA SOLDADU- 3 16.25 97.50
DUCTO RA.
DIFUSOR CORTE. 1 8.75 8.75
DOBLEZ. 1 18.75 18.75
ENSAMBLE. 4 16.25 130.00
LOTE DE ESMALTE 8 13.75 220.00
ACABADO SOBRE
PRIMARIO
INSTALA- INSTALA- 12 25.00 1200.00
CION CION
MECANICA
INSTALA- INSTALA- 6 30.00 360.00
CION CION
ELECTRICA,
PRUEBAS
Y PUESTA
EN
MARCHA

SUB-TOTAL $4852.00
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V.4 COSTO ESTIMADO

El estimado, se realiz6 en el mes de Octubre del afio 2000, por lo que
puede haber variaciones en los costos correspondientes.

CONCEPTO SUBTOTAL
EQUIPO $12,518.00
MATERIAL $7082.00
MANO DE OBRA $ 4852.00

TOTAL  $24,452.00

COSTO ESTIMADO = §$ 24,500.00

Esta inversién, es recomendable ya que con elia se obtendran grandes
beneficios que mejoraran el rendimiento del personal y por lo tanto la
produccion de la empresa,

Para este caso, el que se cuente con ia infraestructura necesaria para
fabricar la unidad, disminuye de manera muy considerable el costo de
este proyecto.
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CONCLUSIONES

Después de desarrollar este trabajo puedo concluir lo siguiente:

La seleccion de una Unidad Lavadora de Aire satisface
corectamente la necesidad de modificar las condiciones
ambientales planteadas al inicio de este trabajo.

Es conveniente para la empresa instalar la unidad lavadora de aire,
Ya que se requiere de una inversién inicial y un bajo costo de
mantenimiento.

Para disefiar un sistema de Aire Acondicionado, es necesario tener
conocimientos basicos de termodinamica, psicrométria, manejo de
tablas de calculo y seleccion de equipo. Ademas de la habilidad
para relacionar la informacion anterior.

La mayoria de las tablas empleadas han sido determinadas en
base a la experiencia de profesionistas dedicados al estudio del
acondicionamiento del aire, por lo que considero necesarioc un
analisis constante de las mismas, ya que en la actualidad las
condiciones ambientales han sufrido grandes cambios.

Al seleccionar un sistema de aire acondicionado se debe tomar en
cuenta no solo la funcionalidad sino también se debe considerar la
economia.

Para lograr que un sistema de Aire Acondicionado funcicne en
optimas condiciones, es necesario aplicar peridédicamente el
mantenimiento preventivo requerido.

Hoy en dia, el estudio de! Aire Acondicionado es de gran
importancia, en todos sus niveles y requiere de personal calificado
que cubra las demandas de la sociedad. Por lo que considero de
gran importancia que la UNAM brinde {a formacion necesaria en los
estudiantes de esta 4rea.
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TABLA |

CONDICIONES ATMOSFERICAS DE DISENO

1 SITUA(;ION VERAMO INVIER?IO
LATITUD ALTURA S.N.M. PRESION TEMP. TEMP DE TEMP, TELP DE
E ST ADO BAROMETRICA MAX EXT. CALCULD M. EXT. CALCULD
N ™ MM HO o [T} aN . ‘5 .

DURANGO
Durangs . 24% 9" 1898 810 35.6 33 7 -5.0 o
Ciudad Lesde 25° 3o’ 1Hao B6T 3.0 ag 21 - 4.2 L
GUANAJUATO,
Celoya - . z0° 32"' LT 610 4.8 L] 20 -4.3 o
Guanajuate 21° o) 2037 60| 33.e Iz X +0.) + s
Ledn 21®* o7’ 1809 €17 365 34 20 -2.5 P
Salvotierra 20° 13 176N 620 380 as 9 -2.0 +3
GUERRERN
Arapulto 18° 50°' 3 760 35.4 33 27 +15.8 “19
Cludad Bravo - - - 7
Chilponcingo) . I7® 33" 1250 €58 asz 33 23 +5.0 -9
Tasco . 18 33° 1765 621 3.8 34 Zo -8.0 Far
HIDALGO
Octopan 20° ga' 2a4s 573 3.4 29 ¥} - 5.8 -1
Tulacinga 20° os’ 21e 800 4.7 az 19 -s.8 -1
JALISCO
Guotalajorg 20° 4" 1589 3.1, 36.0 33 20 -3.7 +
Lagos 2% 22°* LT 8i2 43 2 3o 20 - 32 + 2
Fuerio Vallarta 20° 37" 2 T8O 380 a8 2e + 1O +14
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=74
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FACTORES DE GANANCIA POR TRANSMISION

[CONCEPTOS PARA ENFRIAMIENTO [PARA CALEFACCION
VENTANAS:

Con vidrio sencillo 1.13 1.13

Con vidrio doble 0.50 0.50
MUROS:

Expuesto al so! 0.43 0.43

Muros sombreados 0.36 0.36
DIVISIONES

INTERIORES 0.40 0.40
TECHOS CON FALSO

PLAFON 0.48 0.48
PISOS:

Con local abajo 0.48 0.48

Con solano abajo 0.40 0.40

Sobre el terrenc 0.00 0.00
TECHOS: PLAFON |PLAPON [ooovan | oiaron | pLoomy Jocons
De concreto sin aislante 1755 107 | 093 0.60 035 | 030
Construccion ligera sin

aislamiento 1.87 1.60 1.33 0.80 0.40 0.35
Con aislamiento 0.80 0.87 0.67 0.15 0.13 0.13




GANANCIA DE CALOR DEBIDA A PERSONAS

TABLA 4
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GARDO  DE[APLICACION [CALOR TOTAL |CALOR TOTAL CALOR CALOR
ACTIVIDAD | TIPICA ADULTO AJUSTADO | SENSIBLE LATENTE
BETU'Hr  Kcal'Hr | BTUHr KcallHr | BTU/Mr  Kcalibr BTU/Hr  KcaliHr

SENTADOS [ CINE- 390 98 1330 84 (180 46 (150 38
o CCANSAND \MeTINEE e 1391 98 (350 88 |195 49 155 39
SENTADOS | OFICINAS,
TRABAJO HOTELES, 450 113 (400 100 {195 49 |205 82
LIGERO DEPARTAMEN

TOS
ACTIVIDAD OFICINAS, 475 120|450 120|200 50 |250 63
MODERADA | HOTELES,
TRABAJO DE | DEPARTAMEN
OFICINA TOS
PARADAS, TIENDAS,
TRABAIS ALMACERES, 550 139|450 113|200 50 (250 63
LIGERO, SUPERMERCA
CAMINANDO |DOS
POCO
CAMINANDO, |FARMACIAS (550 139!500 126 /200 50 (300 76
SENTADAS |BANCOS
PARADAS,
CAMINANDO
POCO
TRABAJANDO | RESTAURANT
POCO 490 123 |550 139 (220 55 (330 84
TRABAJANDO |FABRICA
SENTADAS 800 202750 189230 58 |530 134
BAILANDO SALON DE
MODERADA- |BAILE
MENTE 900 227 850 214 (245 61 (605 152
CAMINANDO |FABRICA
fffg'.f'....m 1000 2521000 252(300 76 1700 176
LIGERO-
PESADO
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JUGANDO
BOLICHE

TRABAJO
PESADO

BOLICHE

FABRICAS

1000 250

1500 378

1500 378

1000 252

1450 365

1450 365

300

465

465

76 |700

117 |985

117 | 985

176

248

248




TABLA 5

CALOR PRODUCIDO POR DIVERSAS FUENTES

kealfh
APLICACION
Sensible | Latente total
Equipo eléctrico

Aparatos elcctricos, por kW _ - 360
Homo eléctrico, servicios de cocina,

por kW
Tostadores y parrillas, 630 170 860

por kW 770 0 860
Mesa caliente, por m? 800 21 ;0 2970
Cafleteras, por litro 40 40 80
Motores, por HP 645 — 645
Equipo de gas
Gas artificial, por m3/k 4050 450 4500
Gas natural, por m3/h . 8000 900 8900
Mechero de Bunsen, tamaiio grande,

gas artificial — —_ 750
Mechero de Bunsen, tamafo grande,

gas natural -_ —_— 1260
Mechero de Bunsen, tamasio pequeiio,

gas artificial —_ - 450
Mechero de Bunsen, tamafio pequefio, ]

gas natural — - 750
Homo de gas (cocina), gas artificial,

por m3/h 3000 1500 4500
Homo de gas (cocina), gas natural,
Mesa caliente, por m? 1100 2500 3600
Cafeteria, por litro 35 33 70
Equipo de vapor
Superficies calentadas, sin pulir,

por m? 900 0 900
Superficies calentadas, pulidas, )

por m? 350 - 0 350
Superficies con aislamiento, por m? 220 0 220
Tuberias, sin pulir, por m? 1080 0 1080
Tuberias, pulidas, por m? 600 0 600
Tuberias, con aislami¢nto, por m2 J00 0 100
Diversos
Alimentos, por persona (restaurantes) 8 8 16
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VELOCIDADES RECOMENDADAS DEL AIRE EN m/min
PREFERIBLES MAXIMAS
DESIGNACION |Residencias m/min Edificios | Residencias m/min Edificios
Escuelas | industriales Escuelas, | industriales
. teatros y
teatros y edif,
edif. Publicos
Publicos
Toma de aire 210 250 300 250 270 370
exterior 1 80 90 110 90 110 110
Filtros 140 150 180 150 180 210
Serpentines 150 160 150 150 150 150
1))
Aspiracion del 110 250 300 280 300 430
ventilador
Descarga del 300 400 500 520 650 850
ventilador a a a
500 600 750
Conductos 200 300 350 300 430 600
principales a a a
280 400 550
Ramales 180 180 240 210 300 370
horizontales a a
270 300
Ramales 150 180 250 200 280 300
verticales a
210
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TABLA 7
INFILTRACION
[ TIPO DE LOCAL CAMBIOS DE AIRE POR HORA
s} VERANO INVIERNO
EDIFICIO CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE
ORDINARIO | HERMETICO | ORDINARIO | HERMETICO
SIN VENTANAS 0.30 0.15 0.50 0.25
O SIN PUERTAS
EXTERIORES
PASILLOS DE 120-1.80 | 060-090 | 200-300 | 1.00—7150
ENTRADA
RECEPCION 120 0.60 2.00 1.00
BANOS 1.20 0.60 2.00 1.00
INFILTRACION A
TRAVES DE
VENTANAS
CUARTOS, 1 060 0.30 1.00 0.50
LADO
EXPUESTO
CUARTOS, 2 0.90 0.45 150 0.75
LADOS
EXPUESTOS
CUARTOS, 3 120 0.60 2.00 1.00
LADOS
EXPUESTOS
CUARTOS, 4 1.20 0.60 2.00 1.00
LADOS
EXPUESTOS

LA CANTIDAD DE AIRE SE PUEDE CALC

FORMA:

Hx L xW x AC /60 = PCM (m*min)

En donde:

H = Altura del local en pies (metros).
L = Largo del local en pies (metros).
W = Ancho del local en pies (metros).
AC = Cambios de aire por hora
NOTA: LA INFILTRACION TOTAL PARA UN EDIFICIO COMPLETO SERA

APROXIMADAMENTE EL 50% DE LA S

CUARTO O LOCAL INDIVIDUALMENT

ULAR EN LA SIGUIENTE

UMA DE LA INFILTRAGION DE CADA
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TABLA 7 (CONT.)

INFILTRACION A TRAVES DE PUERTAS

POR CADA PERSONA QUE PASA A TRAVES DE PUERTAS QUE
DAN AL EXTERIORO A UN LOCAL NO ACONDICIONADO AGREGE
LAS SIGUIENTES CANTIDADES A LA INE ILTRACION A TRAVES DE
VENTANAS DURANTE EL VERANG.

Usoc PIE® / MIN M/ MIN
POCO FRECUENTE 60 1.70
REGULAR 50 1.42
USoO MUY 40 1.13
FERCUENTE
PUERTAS 100 2.83
GIRATORIAS

ESTOS VALORES SON CONSIDERANDO QUE NO EXISTE
PRESION DEBIDA AL VIENTO Y QUE LAS PUERTAS GIRATORIAS
EN USO ESTAN EN UNA PARED SOLAMENTE.
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TABLA 8

—_
FORMA DE CALCULO DE CARGA TERMICA

1- CONDICIONES DE DISENO Ths °C Tbh °C w g/Kg

Exteriores

Interiores

Diferencia

RGA NF ENFRIA TO KCaliHr
CONCEPTOS SENSIBLE| LATENTE SUB-TOTAL
LATENTE + SENSIBLE

2- GANANCIA DE CALOR SENSIBLE
EN VIDRIOS (TABLA 2)
Metros cuadrados X Factor
3- GANANCIA POR TRANSMISION
(TABLA 3)
Metros cuadrados X Factor X Dif. Temp
Paredes
Techo
Piso
4- GANANCIA DE CALOR INTERNO,
PERSONAS Y ALUMBRADO
(TABLA 4)
Cantidad Factor Factor

Sensible Latente
Personas X
Personas X

Watts X Factor
Alumbrado X
§5- OTRAS GANANCIAS DE CALOR
INTERNO (TABLA 5)
HP

Motores X 856

6- VENTILACION e INFILTRACION
DE AIRE (TABLAS 6 Y 7)

Metros cubicos X Diferencia de X 0.29
Por hora Temperaturas
Metros cubicos X Diferencia de X 0.71
Por hora humedad esp.

7- CARGA TOTAL SENSIBLE Y
LATENTE

8- CARGA TOTAL




TABLA 9
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CALIBRES DE LAMINA GALVANIZADA
RECOMENDADOS PARA LA FABRICACION DE DUCTOS

CALIBRE DUCTO CIRCULAR DUCTQO
DIAMETRO EN cm RECTANGULAR LADO
MAYOR EN cm
26 Hasta 45 Hasta 30
24 Hasta 100 Hasta 100
22 Hasta 150 Hasta 150
20 Hasta 240 Hasta 240
18 Hasta 375 Hasta 375




TABLA 10
RELACION DE FORMA

136

| CLASE DEL DUCTO

DIMENSION SEMIPERIMETRO(CM)}
- MAYOR(CM)
L 1 1545 25-60
2 30-60 60-120
3 65-100 80-120
4 60-225 120-240
5 120-230 240-450
6 230-370 240610
CLASE DEL DUCTO | DIMENSION MAYOR | SEMIPERIMETRO
(PULG.) (PULG.)
1 6-17 112 10-23
2 12-24 24-46
3 26-40 3246
4 24-88 48-94
5 48-90 96-176
6 80-144 96-238




TABLA 11
ROZAMIENTO EN LOS ELEMENTOS DE DUCTOS RECTANGULARES
ELEMENTD CONDICIONES | ReLACiON LiD*
Codo de 1adio de seccion rectangular Ifb
wip | os Jorm | 1o [z 1m0
i Asiacién LiD
08 3 4 L} 5 4
1 45 " 1 7 4
] 0 ] ] L 3
[) 123 & L] 17 7
Codo de radio de secon rectangulsr con guls
Nomero IJD
R o a0 [ 075 | 100 | 1m0
s' \ ulse Relacidn L/D
1 1% 10 ] 7
1 12 [ ] 7 7
3 10 7 7 4
Codo de X+ Code de radio ton o ain guiss X390 mulnpiceco por
o) viloe cansapondisnts
2 coda sndiogo de 90
V!' x*
Coda o rectenguis Sin gules LY
Y Guise da cambin du direceidn de simple
L *5pasOr 1]
Mo W red Gules de cambio de direccidn de doble
Lo L]
Doble codg $=0 L]
-
Eo
Seccién
WiD=t AD=125" $=D 1%
Dbl codo . $=0 1
Db
Sacoibn [,
W=t RD=1,25" $=p n
Doble codo §=0 13
WiD=1, RID=125" pery smbos $=0D 14
Doble cada Seceln Dirsccion ce la feche [
D
LEX ] %
WiD=2 R D=125" A/O=03 Diveccion inverts &0
Dobie cods EE% Dirwccion de ls Hecha 14
»
WD =4 R/D=126" parn smbos codos Directsda iftvarss n
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TABLA 11 (CONT.)

ELEMENTO CONDICIONES VALQA DE n ***
Teanslormacién 8 e v
- =¥ .04
Il%| m ’Aq Phedide p. 0. = ph,
P— ne
Anguio €3

o vafv, Ead 1= 15¢ o k] L
E 0.20 02 0,22 .20 018 0.8 013
040 027 0,2% 0.23 o2 0.20 019

0,60 0.28 6,26 0.25 0.24 0.24 123

Ganancia . a. = n (hy, - hv,)

3
Contraczitn: 2
a e 5 )
v
L n 0311 "=t 0317 0328
Pérdida p.o. = n (hv, - hv,} "* " Pendiens 25 %

Enmads sbrupts 010

— Vl

f v.\“‘- Pirdida 0. = phv,

Entrada cinve — 0,009
Salids sbrupta

S

_"J_i" \'—/ Piedids p.v. o genancia considwadss nulss

| -
Salids nuave ™
Enteds resnmants I
_'—T; Pércice p. o, = nhw, 025
Orifice mdondo de borde sgudo ——-——n
LY AyfA, ] 0.25 050 a7s 1,00
—= A2 n o7 o070 08 oM ¢

" Pérdida p. s = nitvv,

Contraceion sbrupta
| ) Vaf¥y 0 0.25 050 075
§w— v n 0.40 0,37 0.29 015
__f_z_ Pétida b x. = i,
Expavmitn abapty

—_._r— R Val¥y 0.20 040 0.80 0.80

Vi— V2 n 008 0 01 009

L Ginancia 0. 9. = ohy,

Tuterly que sraviess ol conductn

PR gD 010 025 080
= !ﬂ s 1 n 00 016 om
Pdegica p. 8. = nhv,
Bara que straviess o conducto
— (0 010 02 050
4 z‘_| b n o 1
Perdica p. &= nhy,
Alvio sobee Iy obetruceasn
v 1 ! ED 01 05 0%
ﬁ.b 9 r n op 007 0

Pirfica p. &, = nhv,




TABLA 12
ROZAMIENTO EN CODOS RECTANGULARES

COD0 DE RADID

SN GULAS €000 DE RADIO CON GUIAG v CODOS CUADRADDS soe
DIMENSIONES M \
DEL CONDLICTO < a s
=R | T | 6
bl - -
Relacitn dé radio™ | My = 150 m =76 am | Gum cantio deeccite] Guise cambio drsceicn
w ° RD =125 {Recomendado) {Acaptabtle) [rigreiiaie Sincls wpmor
LONGITUD ADICIONAL EQUIVALENTE DE COMDUCTO RECTO [NETROS)
Deflec- Dific-
o ]
] 1 w 1240 ] 1280 3 1,20 7n
] 13 1082 1 02 3 Y 1340
™ a5t w2 2 1 1 1% 1098
w0 505 1T 1 1] 2 550 o
50 3] L t 1% 2 ) 130
» ] 82 1204 ? 192 | 1045 1770
0 L% 1) 2 85 3 85 1340
% .20 ] 2 950 2 1] 10.06
] 5,05 848 1 73 ? (K< 1]
»® 42 o 1 575 2 631 130
“ M 5 1 n 2 44 598
» 15 450 1 320 450
) 12 ] 1y 2 143 3 3] 1.0
» 851 310 ] 808 1 1 3 1340
3 685 150 2 120 2 6.8 1095
o 477 o 1 175 2 5,98 3
s 418 44 1 817 2 1] 0
0 18 Y] 1 W 2 1% 535
» 246 42 1 195 450
i 201 7 1648 3
” 18 108 2 098 ] 8.5 170
» 550 1 2 L 3 s 1340
% 5 w 1 840 2 520 1056
™M W 1 1 1) 2 52 [T
o i @ B T i
» 182 im 1 25 450
5 0 iU 1 P’} 158
» i) wm 1 ] 1
1% 1% st V] 2 157 3 17 15,56
» 540 .08 2 & 3 650 13,40
] 503 8% ] M 2 59 10.%
" R e 1 644 2 4rs 0
5 i 52 1 L0 ] L8 10
- 1% nt t i85 2 k171 536
» 28 0 1 18 450
F ] 1% 1 138 158
2 0 i3 1 1.2 258
] 191 1004 [T 3
» 580 a5 1 50 3 550 1380
B L 820 2 S F 5 105
" n Y] 1 “r 2 W Y]
] Ly 50 1 4A2 ] w 120
“ 1] R 1 o H 15 6,96
» i 54 1 i 450
5 % b1 1 28 18
F 8 % 1 2 2%
] ) 500 553 ? 10 3 11.98
= 47 L4 2 2 : ¥ 1]
[ an 1] 1 400 H i3 s
5 1 87 1 41 2 15 3
" 1% T4 ! 11 2 8 885
» 8 15 t n 450
s 08 n 1 08 356
» n X | 1 1.n in
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TABLA 13

DIMENSIONES DE DUCTOS, AREA DE LA SECCION Y DIAMETRO EQUIVALENTE

MEDID 160 200 260 200 80 %00 = 500 50
CON- Bec. Diim. Sec  (Mem. Sec, Dém. Sec. Ditm, Sec,  Ddm. Sec,  Didm. Sac,  Diem. _ Didm, Didm,
Ll R R (el A LR R P P o [(#9 tn

280 1003 21a)c06r 249|008 2w

300 10042 27 0087 prz[00n 02 0087 gm

30 10043 29|0007 2z 6ome  wmloava  ser|orte sm

400 00N 286 007 300{0084 3 L ] T FYRPPP) YT ramyye

450 10001 220|008 328|008 s 0129 47| 0451 4395(017  w0|oise  sor

500 10087 29210082 300117 s9e oy ‘4z|oe  swloim e one  sxloza  ssr

660 10072 o8fa10  ssalo1m o4 [orse w7 loies xS itidd A TN T
%00 (0o wmafo1wr  grrlorss 2 osee  ws|oim s 02y surlormy sr4losm s lome o

0 |ooez  xsloite  see ot mjone seloms sorlosim “awrlam  swown  es

700 (o008 :8(0928 396 |0788 00228 Ser (0286 527 (0307 020,030 o8 [oe8 asy
150 [oors  3eor  apotes frejozm  mmjom 52032 sw|oss g7 |oge e

800 1009 356(0117 479|037 82¢)0.2¢ 70 o3 axmfom gy 035 s |oats 7y

TR0 [0a06 Maloia azloies b« o sm[ONE 7|0 o7a|oAde 7id 03 788

00 10108 74|05y «zfo1me siloz  oor|osm  sssloam  weloam g o7 775
960 10113 37018 452 o20e 0288 572{0300 2200382 s71lomm  rie|oms 7 048 7oy
1000|0118 3 0107 s fOni® 6 |oas7  sw(osiE ap 08 seload njosm 77 05T erg
1050 (0123 29¢|0t v oz gsefoam solom  ex0fom  7o7loam  747(0asr  7es[oge &3¢
1100 (O wdlote  smoass swfozm  sov|oga e QA 71oioss  rsz|oms  mofoses s
1150 {0912 4120188 488 10242 356 (o208 _ 61870358 srafoste 72910472 777 |osm 425 10588 sy
1.200 |0937 419 |0ama 433 |0.25 567 jo.mn 53 [0373 891043 742 | 0At 753 |0OEES  aer 0811 87
1.280 01 561028 7oz eerfosme oy 0" 787 (081 508(0573 o8 (0a32  goa
1300 e e A DT TR 224[08M 571 [op5a  orp
1.350 0Nz g2 o8 530 (0.3 sse|or  T2efosms  7mz|oses 25(0018 a6 (001 g
1.400 one axjoam eoslowss areloan  7aefoasz  7ss|ose 843[08% g0z Joma  gsy
1450 935 ss(o2e8  o15 (038 oo4]0AM Ta G507 a0 B 0884 9150728 365
1,500 0x7 5410303 @209m  evoar  rmsjosms  srofoswe s 0073 827 (0747  gay
1.600 924 sujox  swodm  r9loarz  7slesu  eer|ose sa2l0He  sssloe  soos
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TABLA 14

VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS PARA SISTEMAS DE
BAJA VELOCIDAD.

FACTOR
DE FACTOR DE CONTROL ~ ROZAMIENTO EN CONDUCTO
CONTROL
DEL NIVEL
APLICACION DE RUIDO | CONDUCTOS PRINCIPALES | CONDUCTOS DERIVADOS
{conductos
principales)
SUMINISTRO | RETORNG [ SUMINISTRO | RETORNO
Residencias 3 5 4 3 3
Apartamentos
Dormitorios de hotel 5 75 6.5 6 5
Darmitorios de hospital
Oficinas particulares 6
Despachos de directores 10 7.5 8 6
Bibliotecas
Salas de cine y teatro 4 6.5 55 5 4
Auditorios
Oficinas plblicas
Restaurantes de primera
categoria 7.5 10 75 8 6
Comercios de primera ’
categoria
Bancos
Comercios de categoria
media 9 10 7.5 8 6
Cafeterias
Locales industriales 12.5 L 15 9 11 75




TABLA 15

VELOCIDADES RECOMENDADAS EN LAS BOCAS DE SALIDA

145

APLICACION VELOCIDAD
(m/s)

Estudios de radiodifusion 16-25
Residencias 25-4
Apartamentos 25-4
Iglesias 25-4
Dormitorios de hotel 25-4
Teatros 25-4
Oficinas particulares, tratadas acisticamente 25-4
Oficinas particulares, no tratadas 25-4
Salas de cine 5
Oficinas publicas 5-65
Almacenes comerciales, plantas superiores 7.5

. | Almacenes comerciales, planta principal 10
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FACTORES DE SERVICIO EN APLICACIONES TIPICAS

Table 12—Typical Survice Factors
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RPM of Faster Shaft

TABLA 18
SELECCION DE BANDAS

TABLE 11 — CLASSICAL CROSS SECTION SELECTION CHART
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TABLA 20
SC and SCB Pillow Blocks
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TABLA 21
ASPERSION CUADRADA
DATOS SOBRE FUNCIONAMIENTO
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TABLA 22
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TABLA 23
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA

. Rugosidad s 1. Rugosidad
o de tbeia . ab”_m Tipo de uberg Ts:| M8
k) T
Vidrio, cobre o fatén estrado..| <0,001 (o lisa) f Hierro galvanizado. .......:| - 0,15 3 6.0
Latdn industrial. ............ 0,025 Fundicidn corriente nugva.. . 0,25
Acerp laminado nusvo 005 (i Fundicién cotriente oxidads. lals
Acero lamingdo oxidedo... ... 015202 | Fundicidn asfaitads. ....... 0
Acero laminado con incrusta Cemento alisado........... 03108
GODES......0eneeinnnnns 1,5a} Cemento bruto............ Hesta3 -
Acero asfaltedo.. . ......... . 0,015 .. | Acero roblonade...... vl 0929
Acero roblonado. ... .. ad. 003301 . | Duelas de madera. ... e 01832091
Acero soldado, oxidads. ., L _ e PR
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TABLA 24

VISCOSIDAD DINAMICA Y CINEMATICA DEL AGUA EN
FUNCIOON DE LA TEMPERATURA
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) - (g o o’
ol P kg, 10;-:5: -
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10 947 < 1305 130
1 9.4 R 11 L2
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1 939 104 gAY
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i 982 1062 108
2 L IN 4535, . 09857
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2 9966 82 0878
b 96,1 B4 0837
X 95,7 "7 080
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u 9942 74, 0,745
% %914 ] 0,708
b} %28 L] 0,685
('] %22 653 0,658
4 D 08 0,604
50 938 548 0,554
55 98s7 50,5 0512
60 9332 4,7 0475
65 80,6 a4 0443
0 s 404 0413
7 948 Kk 0,388
80 7.8 3.5 8.365
8 %68.6 HA 0,345
% 95,3 5 0.2
9 %18 b} 0310
100 CO9sR4 82 0.95
150 9169 186 0,08
00 T . 136 0,161
50 %2 ‘ 109 014
300 ' L4 891 0,132
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GRAFICA 4
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GRAFICA 9
NOMOGRAMA DE PERDIDA DE CARGA SECUNDARIA
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ESQUEMA 1
UNION DE DUCTOS
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ESQUEMA 2
VENTILADORES CENTRIFUGOS
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ESQUEMA 3
VENTILADORES AXIALES
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ESQUEMA 4
POSICION DE LA BOCA DE DESCARGA

Superior hoﬂ19ml. Superior horizontal, Inferior horizontal,
9ifc 8 s Izquierds @iro s 1a derecha Qiro s s izquierds
~ |
——y
Ascendante, Inferior horizontai,
giro & Ia derecha giro & ia Izquisrda
¥
@
Ascendents, . Deszcendenta, Descendeants,
Qiro a s izqulerds giro a ia izquierds girc a la derechs

\ @ o
=
Incfinada Inclinady’ Inclinady
c{.lcnnd.nh. descendents, tacandents superior.
oo & Ia izquierds gire & la derecha Qirc 8 ia derecha
N \
.~_~iinciinad¢ ascendenis inclinada ascendenta
superior, giro inforior, giro
& la izquierds a la irquierds

9 &
> 7

incHinads ascendenta iIntlinadas duc-ndonu» Inclinsda descendente
supenor, gira infarior, gira . infetior, gho
-8 Ia derechs 2 Ia derecha” -. a la izquierda

El sontido de rotacidn ests determinado desde of
isdo de transmisitn para loa ventiladores de en-
. trade simple o dobis. (€l lado de transmisién de
A un ventilsdor de simpils enteds xe considers. quel
o8 ol apuesto a ls entradas de aire, cusiquiers que
‘sea ta colocacion real de Ia transmisién.) Cuando
loa ventiladores tianan aQua astar invertidos poe
estar suspendidos de) techo, ai sentido extéd deter-
minada descansanda ef ventiiador sobra el susio.



ESQUEMA 5
DISPOSICIONES DE TRANSMISION

Disposicién 1, SW, 81 Disposicin 9, SW,
Paea ranumision por comes o Para trasnsoion por ]
mmmmuam- . Disposicidn 1 provecteds pars ., sophmietio directo. Diggo-

jinates sobre
wtl

Disposicién 2, 5W, SI Dispesicién 4, SW, 8 Disposicitn 3, DW, 01 -
Fuau-Mwmp : Pnnmmmsm oo .. .. Poatrameeivnpor soreg 5 .
acoplamisniio dfrecto. Col- COENEDEs 41 ventilador, Bage .. - ) mmhm directs, tin go-
Metes #n Ménsula soportada © Montady o otor impuledr fg. - - 0 tada lads - .
por cas del ventiador ' coporado acoplida directa-

Disposicién 3. 8W, §i . Disposicién 7, DW, D
Para transmisibn por cotrea o annmpqugo Fara transmitidn por cores o
acoplamiente dascto. Un co- conexidn directa. Dispesicitn Moplemiento directs. Dispo:
et en cady iado y sopor- =3 min bew pana mor ime . sicldn 3 més base para Moo
1ado por la caje de ventilador. puisor. No recomendado en _  impulsor R
No recomendada con rodets * rdews da 700 mm difmetro o _ b
da 708 men s dilmetm o mbs o Morsees i S oo
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LA UNIDAD LAVADORA DE
AIRE

Aplicando mantenimiento preventivo con regularidad a esta unidad,
hace que se mantenga en buen estado y es clave para que
proporcione un servicio efectivo y prolongado. De esta manera se
evitan reposiciones innecesarias de las partes que integran la ULA.
La unidad tendra utilidad en ia temporada de primavera-verano, para
ia cual se recomienda o siguiente:

REQUERIDO

ARRANQUE DE
TEMPORADA

MEDIA
TEMPORADA

FIN DE
TEMPORADA

Cerrar el
suministro de
agua y drenar
completamente.

X

Lubricacién de
chumaceras del
gje de turbinas.

Ajuste de
tornilleria en
general

Limpieza
general de la
unidad y
depdsito de
agua

Limpieza y
lubricacién de la
bomba de agua

Inspeccion
periddica

Lubricacion del
motor

Aislamiento de
ducto
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LIMPIEZA DE LA UNIDAD:

1- Asegurarse de interrumpir el suministro de energia eléctrica antes
de dar mantenimiento a su aparato.

2- Retirar las tapas laterales, trasera Yy superior de la unidad.

3- Drenar completamente |a unidad, utilizando el tubo de drenado.

4- Con un cepillo suave (cerdas plasticas) limpiar el deposito de! agua,
removiendo las sales minerales ¥ polvo acumulado (Utilizar solo
agua limpia).

- Llenar el tanque de agua y verificar que no halla fugas.

8- Sila unidad permanece fuera de servicio por mas de 30 dias
asegurarse de cerrar la alimentacion principal de agua y el
suministro de energia eléctrica del aparato.

LUBRICACION DE MOTOR Y CHUMACERAS:

1- Revisar que e! motor se encuentre perfectamente limpio, sin
presencia de sales minerales (sarro)

2- Lubricar el motor y chumaceras con aceite grado SAE 20-30W para
evitar desgastes prematuros.

3- Para lubricar el motor remover la tapa de la aceitera y aplicarde 4 a
6 gotas de aceite. Asegurarse de colocar y cerrar la tapa
nuevamente.

4- Para |ubricar las chumaceras, remover la tapa de la aceitera y
aplicar un minimo de 6 gotas de aceite. Cerrar ia tapa
perfectamente.

AISALAMIENTO DE DUCTO:

Sabiendo que la unidad inyecta aire frio al interior del local y empuja el
aire caliente hacia el exterior, un buen aislante alrededor de la ducteria
que se encuentra a la intemperie, permitira mantener en la salida un
aire mas frio. Ademas un buen aislante que proteja los techos de la
casa contribuyen a que la radiacién solar no filtre calor excesivo hacia
el interior, aumentando el confort y la frescura.
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AJUSTE DE BANDA:

1- No ajustar la tensién de la banda cambiando el diametro de poleas.
Ajustar moviendo y ajustando nicamente el soporte de la base del
motor.

2- Desconectar la energia eléctrica a la unidad y asegurese que la
banda no este girando antes de ajustar su tension.

3- La tension y alineacién correcta de la banda es factor importante
par lograr que el motor alcance su maxima capacidad y prolongar la
vida de ambas partes.

4- Las bandas y poleas no han sido previamente ajustadas de fabrica.
Evite perder su garantia.

9- Las bandas tienden a aflojarse con el uso, por io que en cada
mantenimiento debera verificarse el desgaste y la tensién correcta
de la misma.

8- Para ajustar la tensién de la banda, aflojar los tornillos de la base

- del motor, y la banda se afloja, mover el motor hacia atras junto con
la base hasta tensar la banda. Esta debera tener de 12.7 mm (1/2")
a 28 mm (3/4") de flexién manual por lado. Una vez que tenga la
tension requerida, proceda a apretar los 3 tornillos de Ia base.

AJUSTE DE POLEA VARIABLE:

Como la unidad esta conectada a un ducto, el desplazamiento del aire
y el amperaje del motor se reduciran debido a la restriccion del aire en
el ducto. Para compensar esta pérdida, la polea del motor se ajusta
abriéndola o cerrandola utilizando un amperimetro para verificar el
amperaje correcto del motor.

AJUSTE DE POLEA FIJA:

1- Alinear la polea del motor con la polea de la turbina moviéndola
hacia fuera o hacia adentro sobre ef eje de! motor hasta que quede
alineado a la vista o con el uso de una regla metalica.

- 2- Apretar el tornillo de la polea motriz a tope 2.5 kg/cm?, si usa
herramienta. Evitar ajustarla hasta el punto en que la polea pudiera
hacer contacto con el motor.

3- Hacer girar la turbina, manualmente, para asegurarse que se
mueva libremente sin rozar contra la caja de la turbina.

4- No rebasar el amperaje maximo de salida del motor que viene

roaan om la nlasa Aol ceieras mars oo y
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3- Unicamente personal calificado, con conocimientos y equipo
adecuados deberan ajustar poleas de paso variable.

LIMPIEZA DE LA BOMBA DE AGUA:

1- Desconectar la bomba de |a caja de conexiones eléctricas.

2- Retirar la bomba del gabinete.

3- Liberar cuidadosamente la tapa del impulsor colocada en la parte
inferior de la bomba.

4- Usando una solucién de detergente suave, lavar las cavidades
interiores y alrededor del impulsor y la tapa.

- Girar libremente el impulsor de la bomba para eliminar cualquier
material extrafio incrustado.

6- Quitar la tapa superior, presionando por los costados el cuerpo de
la bomba para expuisar la tapa. No sobreapretar.

7- Verificar que el impulsor gire libremente.

8- Colocar ia tapa superior.

9- Reinstalar la bomba.

10-  Usar un cedazo nuevo para proteger ia bomba.

TABLA DE PROBLEMAS Y SOLUCIONES

FALLA DETECTADA | CAUSA PROBABLE | ACCION A TOMAR

La unidad no arranca [- Pasa corriente a la Revisar  corriente
unidad eléctrica

- Se fundio un fusible Cambiar fusibles

- Se desconectd el|- Reaccionar

interruptor interruptor
- Motor - Revisar conexiones
sobrecalentado se| eléctricas
protege
- Motor quemado - Reparar motor o
cambiarlo,
previamente
detectar falla que
ocasiong¢ el
problema.

- Cableado interno

Revisar _instalacién|
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con fallas

Corto circuito

eléctrica

Revisar instalacién
eléctrica

Enfriamiento

Difusor mal dirigido

Orientar

insuficiente correctamente el
difusor
- No fluye suficiente Revisar el sistema
agua para mojar los de distribucion de
paneles agua.
- La bomba no Desconectar la
funciona bomba y verificar
- que funcione el
impuisor del
abanico
- Tuberia de Verificar fugas y
alimentacion de sellar
agua suelta perfectamente.
- Mala seleccion del Realizar
equipo nuevamente el
calculo
Flujo de aire|- Circulacién de aire Aumentar la
inadecuado (bajo) insuficiente ventilacion
- Sobrecarga del Revisar la
motor instalacioén

El motor se enciende y
$e apaga ciclicamente

Flecha de turbina
forzada
Sobrecarga del
motor

Turbina mali
centrada

Banda tensa

Revisar el desgaste
de las chumaceras
Revisar la
instalacion

Alinear turbina

Ajustar la tension

de la banda
Se tira agua por ell- Nivel de agua Ajuste el flotador ai
drenado. inadecuado nivel correcto
- Fuga en la valvula Cambiar el flotador
de fiotador
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Ruidos
interior

0 golpeteo

La turbina roza con
Su caja o esta
desbalanceada

- Chumaceras sin
aceite

- Partes sueltas

Revisar el sistema
impulsor de aire.

Aceitar las
chumaceras

- Conectar o sujetar
de nuevo.

Se percibe un olor
desagradable

Agua estancada en
el depésito

- Paneles sucios

Tirar el agua, lavar
y limpiar el
deposito.

- Cambiar los
paneles de madera

Excesiva humedad en
ia habitacién

- Circulacién de aire
insuficiente

- Abrir ventanas para
liberar humedad
interior.
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