P S VT i

JC% F e UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
: Vi DE MEXICO

FSCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
CAMPUS ARAGON

“SISTEMA AUTOMATIZADO YOLUMEN DE
AIRE VARIABLE PARA AHORRO DE ENERGIA”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A

LEONARDO LAZARO HERNANDEZ GABINO

ASESOR:
ING. EDGAR ALFREDO CARDENAS PEREZ
MEXICO NOYIEMBRE 2015

m-340) 81




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Auterize 2 1 Direcerd s Tangyel de Pistocoraz da (g
UMAL & e : ERELY:
GOl v o o Ce al.

HaVRdDEL  EARGIFe
. Jb-NMoviE B

]



SISTEMA AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE
PARA AHORRO DE ENERGIA

S S Pl EMRRR ATRCF

AGRADECIMIENTOS

Para todas las acciones que realizo, esta primero la mano de dios, por lo que
quiero agradecerie el haberme permitido llegar.

A mis Padres:

Quiero darles las gracias por encaminarme en el sendero correcto, por el esfuerzo
tan grande que hicieron para darme la oportunidad de realizar mis objetivos, a
usted mama por la fuerza que tuve para comeginme y encaminarme correctamente
y a usted papa por la responsabilidad tan grande que tuvo para ver por nosotros,
por lo gue no tengo con que pagar lo que hicieron por mi, doy gracias a dios por
haberme dado unos padres como ustedes.

A mi esposa y mi hijo:

Tete. gracias por el apoyo que me has brindado en ftodos los aspectos, en
siluaciones que se han presentado buenas y maias a lo largo de este tiempo que
ha transcurrido en la realizacién de este trabajo. También quiero decirfe que fe
admiro por ser una excelente esposa y profesionista y esa manera tuya de luchar
por tus objetivos, gracias.

Dani. quiero compartir contigo este paso importante que doy en mi vida y decirte
que siempre te voy apoyar en lo que decidas porque te quiero, recuerda que la
mejor satisfaccion con que te quedas, son con las cosas que consigues por li
mismo y sobre todo por las que has luchado, nunca te des por vencido, que dios te

bendiga hijo.
A mis amigos:

No importando el orden quiero dar las gracias al Ing. Edgar Cérdenas Pérez, por el
gran apoyo en la realizacion de este trabajo y por su gran amistad, Ing. José
Moctezuma Regalado por la ayuda inmensa que me brindo para la terminacién de
este trabajo y también por la gran amistad que hemos mantenido durante muchecs
afios. Ing. Roberto Sanchez Arenas por su asesoria técnica, Ing. Glona Garcla por
su ayuda y asesoria en la configuracion de este trabajo, Ing. Antonio Silva
Gonzales por su apoyo en la tramitacion de aste frabajo, Ing. Antonio Sousa
Padiila por su apoyo técnico, a todos y cada uno de ellos nuevamente les doy las

gracias.

LEONARDO LAZARO HERNANDEZ GABINO



SISTEMA AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE

— b b b —h 2 A
DDA WLW SO
—

2.1
2.2
23
2.31
23.2
2.4
2.5
26
2.7
271
272
273
28
2.9
2.10
2.1
212
213
214
2.15

PARA AHORRO DE ENERGIA INDICE
[3TTa0 e [Uloroilo ] 2 FRURUURRUTR OO PP PP
Conceptos GENETAIES. ...........ccoco i
DR iMHCIOMES . ..o et e
Distribucion de aire a través de un sistema de ductos......................
Perdidas de presion por friccion en los sistemas de ductos..............
Principios de instrumentacion de megicion. ...
Aislamientos térmicos para construcCion..........c..cc oo
Conceptos técnicos de Volumen de Aire Variable.............................
Sistemas de ContrOl.. ..o
DTG ONES e e ettt ee e e e e e
Componentes de un sistema de control............coin
Elementos sensores { MECANICOS ).
TEMPEIALUIA.. .o oot e e eemaeioe s em e er e e s
Humedad relativa..........co oo e e
Elementos sensores { EI8CITGNICOS }.......coooini
Elementos sensores de temperatura..............cooonnen
Elementos para humedad ...
TIPOS Q€ SEAAIES.........oci it e
DT e s < T=] IO TR T PP TP T PRSI PIP PR
SENSIDIIAAG . oo oo e ee e e e e

3.0
31
32
3.3
34
35
351
352
3.6

Ancho de banda
Introduccion a los sistemas de control para el aire acondicionado....
Finalidades de CONrOl ... .o e e e
MOAOS D€ ACCIOM ..o e ieeei et eee e bin s san e e sn e e ne e
Accion anticipada segun dos pOSICIONES. ...
ACCION FlIOtANIE. .o et e SR
ACCION PropPOrCIONEL........coooivii it
Fuentes de energia para los sistemas de conrol............c..oovees
Efectos de la temperatura ambiente............ce

Proyecto de Volumen de Aire Variable aplicado a oficinas...............

DAt0S A& PrOYECIO. ... cuueiuieorrarirees s oamss e s s
Localizacion del proyECLO..........oor v
Condiciones Exteriores de Disenio. ...
Condiciones Interiores de DiSeR0... ..o e
CAICUID A8 AIEES. ... cit e eeieareioms s e er e st
Calculo de areas en planta baja. ...

Calculo de areas en primer MIVEL......coi e

Calculo de los coeficientes de transmision Solar ......cccoooeeeveeenninn

14
16
18
19
20

26

27
33
34
35

36
36
37
37
37
37
37

38
39
39
39
40
41

47
47
47
47
48
49
49
50
50



SISTEMA AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE

PARA AHORRO DE ENERGIA INDICE
3.6.1 Calculo del coeficiente de transmision solarenlosa..................... 51
3.6.2 Calculo del coeficiente de transmision en losa intermedia............... 52
3.6.3 Calculo del coeficiente de transmision en muros exteriores............ 53
3.6.4 Calculo del coeficiente de transmisidn en mures interiores............. 54
3.6.5 Calcuio de la“U" en vidrio reflectasol...................coooes - 55
37 Ganancia de calor interna en planta baja. ... 56
3.8 Ganancia de calor interna en el primer nivel....................o 57
3.9 Carrida del programa Elite para cargas témicas ... 58
3.10 Calculo de Ia caida de presion por friccion en ductos de la planta

DaJA .. e 63
3.11 Calculo de la caida de presidn por friccién en ductos del primer

A1LT = TP P OO PPP PRI 70
312  Seleccion del equipo de aire acondicionado y accesorios en planta

DA, . e b 73
3.12.1 Manejadora de AirS.........coo oo 73
3.12.2 Unidad cONdeNSAA0OTA. ... ... ccorieeeiiiieien it ieee st 74
3.12.3 Seleccion de acCeSOMDS. ... ...coo et e 74
3.13.3 Seleccion del equipo de aire acondicionado y accesorios en el

PIMMEE MVEL. ..o ocii ittt et 78
313.1 Manejadora e AIr€...........cciieiiiier e 78
3.13.2 Unidad cONdenSAQOTE. ... .cc.evvmieiiieieei et e re s e e 77
3133 SelecCion de ACCESOMOS. .. .cceii i e iriierees s eet et re oot oe s e 77
4.0 Resultados economicos del sistema automatizado (Volumen de Aire

Variable ). 87
4.1 Consumc de energia variable 87
411 Consumo de energia variable por iluminacion............cooenieen. 98
4172 Ahorro econémico anual en iluminacién variable...............cooo 91
42 Consumo de energia variable para los equipos de aire

ACONGICIONAAD . -ttt ee et it e 91
421 Consumo de energia por equipos en planta baja 'y primer nivel ... 92
4.2.2  Planta Baja.. .....cooooii i s 93
4273 Aharro econémico en el suministro de energia del equipo planta

BBIAL ..o e ettt R 95
424 Ahorro economico en el suministro de energia del equipo primer 95

IV o e e e e
425 Ahorrc econdmico en iluminacion y equipos del sistema de volumen

Variable de ambos RIVEIES..........cc.viiiii i 96
423 Costo inicial en el sistema de aire acondicionado volumen de aire ,

9

VAMADIE o et e



SISTEMA AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE

PARA AHORRO DE ENERGIA - ) o INDICE

F ATy (o - TR PP PPT 99
Conclusiones 126
BIbOGraTia. . e 130



SISTEMA  AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE
PARA AHORRO DE ENERGIA INTRODUCCION

Introduccién

Los sistemas de aire acondicionado tradicionales que se utilizan hoy en dia en
diversas instalaciones como: oficinas, laboratorios, hoteles etc. son del tipo *
volumen de aire constante “ y esto se refiere a que el flujo de aire del sistema es
suministrado de manera constante sin presentar variabilidad en su caudal, el
equipo de aire, normaimente controla la temperatura con un solo termostato, el
cuat controla la temperatura del drea en donde es instalado. Este tipo de sistemas
normalmente traen problemas al usuario ya que algunas personas prefieren estar
en ambientes frios mientras que otras personas prefieren estar en ambientes
templados estos sistemas no presentan una temperatura uniforme ya que el
arranque y paro del equipo estara en funcién del area en donde se encuentre el
termostato.

El objetivo de este trabajo de tesis, es la realizacion de un sistema de volumen de
aire variable aplicado a oficinas, con la finalidad de demostrar que estos sistemas
aportan un ahorro considerable en el consumo de energia eléctrica dando como
resultado que la inversidn econdmica en el sistema de volumen de aire variable
sea recuperado en un lapso de tiempo.

El sistema de volumen de aire variable que se describe mas adelante tiene la
funcion de proporcionar temperatura y humedad de manera independiente a las
areas a acondicionar, dando facilidades a los usuarios de fijar la temperatura
deseada asi como también tener la iluminacién de forma automatica y que esta
opere secuenciaimente con el aire acondicionado haciendo que el sistema sea
automatico, esta forma de obtener el aire y la iluminacién Gnicamente cuando son
requeridas, proporcionan un ahorro de energia durante las jornadas de trabajo, ya
que los compresores de la unidad condensadora del sistema trabajaran en
ocasiones al 50% de su capacidad.

Es por eso que en este trabajo se mostrara un proyecto aplicando un sistema de
aire acondicionado con volumen de aire variable para oficinas en el cual se
presentara una memoria de calculo, planos de instalacioén de ductos, equipos, y
accesorios que conforman parte de este sistema.

Este tipo de sistema de aire acondicionado actualmente son utilizados en los
flamados edificios inteligentes ya que todos los sistemas que intervienen como
parte de la funcionalidad en los edificios actualmente son controlados por
softwares gue se encargan de vigilar cada uno de los sistemas como son: sistema
contra incendio, elevadores, aires acondicionados, controt de acceso, circuitos
cerrados de audio y video y redes de voz y datos sean controlados por
computadoras las cuales estan ubicados en un cuarto de control. ’
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El presente trabajo incluye la determinacion, el analisis y diseflo del Sistema
Automatizado Volumen de Aire Variable para Ahorro de Energia aplicado a
oficinas.

En el primer capitulo de este proyecto mostramos los conceptos generales que se
aplican para los sistemas de aire acondicionado tales son: conceptos basicos ,
Psicrometria, dimensionamiento de ductos, y descripcién técnica de un sistema de
volumen de aire variable.

- En el segundo capitulo se abordaran los sistemas de control.

En el tercer capitulo se tratara propiamente del proyecto del sistema de aire
acondicionado volumen de aire variable desde su inicio hasta la obtencion del
disefio de acuerdo con los siguientes puntos:

- Condiciones de disefio en verano
El sistema de aire acondicionado deberd mantener las condiciones ambientales
que mas adelante se especifican controlando la temperatura, la humedad,

movimiento del aire y también el control de la iluminacion que funcionara de
manera secuencial con el aire acondicionado.

Localizacion:

Se refiere a localizacion del lugar donde se realizé el proyecto, es decir en que
parte del territorio nacional estan ubicadas las oficinas tomando en cuenta la
altitud sobre el nivel del mar, su posicién geografica ( longitud y latitud ), presién

barométrica local, temperaturas maxima y minima del lugar en el mes mas
caluroso.

Condiciones de Disefio Interior:

Se refiere a la temperatura de bulbo seco , humedad relativa, horas de
operacion que mantendra el sistema dentro de las instalaciones donde se va a
instalar el aire acondicionado.

- Balance Térmico

Es ef balance térmico que se calcularon en los siguientes componentes.

Calculo de las areas en ft*
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Calculo de los Coeficiente de Transmisién Solar para muros, techos, ventanas en
BTU/ Hr. f2 °F

Ganancia de calor interno por equipos, iluminacidn, personas en Btu/hr

Calculo de cargas térmicas por el programa Elite Software para los dos niveles de
oficinas.

- Seleccién de Equipos y Accesorios

la seleccién de los equipos de aire acondicionado se determina en funcién de las
toneladas de refrigeracién obtenidas en la corrida de cargas térmicas ademas de
la seleccion de los controles y accesorios que intervienen en el funcionamiento del
sistema.

- Planos de Distribucién de Aire

Son los planos de instalacion de los sistemas de aire acondicionado tanto en los
niveles, asi como la ubicacion de los equipos en azotea ademas del diagrama de
controi y la manera en que operara.

En el cuarto y ultimo capitulo se hablara de los estudios econbmicos del sistema
de aire acondicionado en el cual se mostrara de que manera se obtiene el ahorro
de energia eléctrica y la forma en que se convierte en ahomo de capital con el
cual la inversion inicial del sistema se vea amortizado en cierto tiempo de
operacion.

Al final del proyecto se anexan las tablas y graficas complementarias con las
cuales fue posible realizar este trabajo, asi como las conclusiones dei trabajo y se
incluye la bibliografia.
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1.0 Conceptos Geﬂerales
1.1 Definiciones

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc.

Refrigeracion: Es la transferencia de calor desde un lugar donde no se desea a
otro lugar donde no importa cederlo.

Calor : Es una forma de energia la cual puede ser convertida en trabajo.
Frio: Es un termino que denota relativa ausencia de calor. '

Temperatura: Es una medida de la intensidad del calor la cual es medida en tres
escalas Fahrenheit, Centigrada y Absoluta.

Formas de transferencia de calor: Conduccion, Conveccién y Radiacian.

BTU: Significa Unidades Térmicas Britanicas y es el calor requerido para
aumentar la temperatura de una libra de aire, un grado Fahrenheit.

Calor Especifico: Es el nimero de BTU'S necesarios para aumentar la
temperatura de una libra de sustancia, un grado Fahrenheit.

Calor Sensible: Es le calor que podemos sentir y que nuestro cuerpo detecta
camo temperatura. Es también el cator que produce cambios en la temperatura de
una sustancia, el calor sensible depende de la temperatura de bulbo seco, en
consecuencia la temperatura de bulbo seco es una medida del cambio en el calor

sensible.

Calor Latente: Es la cantidad de calor necesario para producir un cambio de
estado en una sustancia y que convierte un solido en liquido o un liguido en vapor
sin cambiar su temperatura. El calor latente de evaporacion se agrega al agua
para convertirla en vapor de agua y el calor latente de condensacién se retira del
vapor de agua cuando se condensa y pasa al estado liquido.

Calor Total: Es la suma del calor latente y ef calor sensible.

Tonelada de Refrigeracion: Es el efecto de refrigeracion producido al derretirse
una tonelada de hielo en 24 horas y equivale a 12,000 Btu/Hora.

Presion: Es la fuerza por unidad de superficie y se mide en dos escalas (1) PSIA
es la presion medida sobre la escala absoluta de un manémetro . El punto cero
equivale al vacié (2) PSIG esta presion medida sobre la escaia relativa de un
manometro. El punto cero equivale a la presion atmosférica estandar o sea a 14.7

PSIA.
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Entalpia(h): La entalpia es el calor total contenido en una libra de una sustancia,
medido a partir de un punto de referencia. Este puntc de referencia es 0 °F (-
17.8°C) para el aire seco, 32°F (0°C) para vapor de agua y -40°F (-40°C) para
refrigerantes.

Entropia: Es en proceso ciclico reversible en el cual la temperatura cambia con la
absorcion y la eliminacién del calor. La entropia de una sustancia depende solo de
su estado o condicion.

Aire Seco: Es una mezcla de gases con la siguiente compasicion porcentual: 78%
de Nitrégeno, 21% de Oxigeno, 0.93% Argon, 0.03% Dioxido de Carbono,
ademas de particulas suspendidas tales como: polvo y vapor de agua.

La temperatura de la atmosfera, como lo indica un teroémetro ordinario,
corresponde a la temperatura de bulbo seco, si la atmésfera se enfria a presién
fotal constante, la presion parcial permanece constante hasta que alcanza una
temperatura a la cual comienza la condensacion del vapor, a esta temperatura se
le conoce como punto rocio.

Temperatura de Bulbo Humedo: Es !a temperatura proporcionada por un
psicrometro la cual proporciona la temperatura de la humedad contanida en el
aire, la temperatura de bulbo humedo se encuentra entre |la temperatura de bulbo
seco y la termperatura de rocio.

Humedad Relativa HR : 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 en la misma temperatura. La humedad relativa se expresa en porcentaje es
decir cuando el aire se encuentra saturado.

Para una temperatura de bulbo seco dada. Una libra de aire puede contener una
cantidad definida y determinada de vapor de agua, cuando una libra de aire ha
llegado al punto maximo de humedad relativa se dice que dicho aire esta saturado.

Factor de calor sensible: A la relacién de calor sensible y calor total se llama
factor de calor sensible.

Humedad molal: Es la masa de vapor de agua en moles por mol de aire.

Humedad Especifica: Es el contenido de humedad en el aire y su peso del vapor
de agua se mide en (granos o libras) por libras de aire seco, la humed_ad
especifica se refiere al peso real y no al porcentaje de vapor de agua contenido
en el aire.
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El peso molecular del agua es 18 y el peso molecular equivalente del aire es
28.97. la relacion 28.97/18 = 1.608 6 1.61, como aproximacion, entonces Hwf=

161

Aire seco: Es el aire que no contiene vapor de agua. Es una mezcla de
aproximadamente 80% de nitrogeno, 19% de oxigeno y 1% de otros gases tales
como argon, biéxido de carbona e hidrégenc.

Zona de Confort: La llamada zona de confort 28 el rango de temperatura de bulbo
seco, de humedad y de velocidad de) aire en el que la mayoria de las personas se
sienten a gusto.

Proceso Adiabatico: Un proceso adiabético es aquel en que no hay ni ganancia
ni perdida de calor total. Normalmente se refiere a la expansién o contraccion de
un gas. ,

Praceso lsotérmico: Un proceso isotérmico es aguel en que no hay cambio en la
temperatura de bulbo seco. Este proceso puede ocurrir durante la expansion o
durante la compresion de un gas.

Primera Ley de la Termodinamica: También se le conoce como. la iey de la
conservacion, cuando la energia se transforma de una u otra forma, la energia
siempre se conserva, la energia no puede crearse ni destruirse, la suma de todas
las energias permanece constante.

Segunda Ley de Ja Termodindmica: Establece que la conversion de calor en
trabajo se ve limitada por la temperatura a la que ocurre la transformacién.

1.2 Procesos Psicrometricos

Psicrometria: Estudia el comportamiento termodinamico del aire himedo. Es una
ciencia que trata principalmente con el aire seca y sus, mezclas con vapor de
agua, la Psicrometria involucra mediciones det calor especifico del aire seco y su
volumen.

La carta psicrometrica es una representacion de la intemelacion entre las
temperaturas de bulbo seco (tbs) y bulbo himedo (tbh), asl como también las
Humedades tales como: humedad reiativa (hr) y humedad especifica (hw),
entaipias (h) y factor de calor sensible (fcs), las cuales se interceptan en un punto
llamado punto de estado,

Es de importancia saber que en las cartas psicrometricas se observan varios
procesos térmicos que sufre el aire tales como ! dehumidificacion, esto es quitar
humedad al aire en lugares tropicales mediante sistemas de refrigeracion,
humidificacién, esto es agregar humedad al aire mediante vapor de agua,
calefaccion, unicamente el aire es calentado.sin aumentar su humedad y

10
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enfriamiento en donde se utilizan medios de refrigeracién para disminuir la
temperatura de bulbo seco. :

La carta psicrometrica es un auxiliar importante en el estudio de los tratamientos
témicos que sufre el aire para determinadas utilizaciones que se le dan, con la
carta podemos saber cual serd el comportamiento de la temperatura, humedad y
entalpia que el aire deseado tendra.

Una ejemplo de como se utiliza la carta psicrometrica es lo que a continuacion se
mencionhara.
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Flgura 1 Carta Psicrométrica Derachos de Carrier Corporation 1948

se debe tener presente que existen diferentes cartas psicrometricas y que estan
en funcian de fa altura al nivel del mar.

De la fig.1 se muestra que para iugares tropicales como Acapuico Guerrero, en
donde existen temperaturas de bulbo seco de 37 °C, (98 °F) y temperaturas de
bulbo hiumedo de 27 °C (80 °F ).

1"

= ls—
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Con los datos anteriores podemos localizar el primer punto en la carta
psicrometrica esto es interceptando la linea vertical de la temperatura de bulbo
seco { tbs ) parte inferior de la carta y el lado diagonal parte izquierda superior
donde dice temperatura de bulbo himedo { tbh ) ambas al cruzarlas se encuentra
el primer dato de la carta marcandola como (text.) y no es mas que la temperatura
del medio ambiente del lugar.

E) segundo punto que se sefiala en la carta es la condicién climética de proyecto

_interna del lugar a acondicionar dada por lo valores de temperatura de butbo seco
intema (tbs int ) de 24 °C (75 °F ) y la humedad relativa ( h.r )de 50 % con
estos datos huevamente se repite la forma de encontrar la temperatura lecalizando
la temperatura ( tint. ) del area acondicionar.

Para encontrar el tercer punic de la carla, se debe seflalar que la carta
psicrometrica tiene un punto de estado y que este punto se unira a un valor que
marca el factor de calor sensible el cual esta dado por la siguiente expresion fcs =
qs/ gs+ql

Donde.

fcs = factor de caior sensible
gs = calor sensible del tugar
gl = calor latente del lugar

Dicho factor nos da por la experiencia en un rango de 0.7 a 0.95 y con esto se
hace una linea con el punto de estado y haciéndola paralela con el punto de la
(tint) ltlevandola hasta el punto del 80% de h.r, encontrando asi ia temperatura de
inyeccion ( t iny ) a la salida del serpentin de enfriamiento del equipo de aire
acondicionado considerando en este ejempio un factor de 0.90 teniendo asi los
siguientes puntos importantes en una carta psicrometfrica de un proceso de
enfriamiento.

Fcs

punto de estado

Hw

Fig. 2 Representaci6n grifica del punto de estado on la Carta Psicrometrica

El proceso de humidificacién consiste en suministrar al sistema de aire
acondicionado vapor de agua mediante humidificadores, los cuales cuentan con
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resistencias eléctricas para el calentamiento del agua, esto ocasiona un
incremento en la temperatura de bulbo seco (tbs) y humedad especifica (hw) del
aire de inyeccién del sistema, esto se debe a que en inviemo el aire atmosférico
se vuelve frio y seco originando perdida de humedad por la condensacién, este
comportamiento se refleja en la siguiente figura.

Ths—>

Fig. 3 Proceso de Calentamiento y Humidificacién en la Carta Psicrométrica

E! Proceso de Dehumidificacién consiste en retirar humedad del area a
acondicionar y este proceso se emplea en lugares tropicales con humedad alta en
el ambiente, este proceso de retirar la humedad consiste en que el aire
atmosférico pasa a través del serpentin de enfriamiento del equipo, retirandole
humedad, la cual se condensa formando agua.

Lo anterior muestra que la temperatura de bulbo seco (tbs) disminuye asi como
también disminuye la temperatura de bulbo humedo (tbh) tal y como se muestra
en la siguiente figura de la carta psicrometrica.

«+—— Tbs

Fig. 4 Proceso de Enfriamiento y Dehumidificacién en la Carta Psicrometrica
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1.3 Distribucion de aire a través de un sisterna de ductos.
Teoria basica

Cuando un fluida circula por un tubo o ducto se tiene siempre una pelicula delgada
del fluido adherida a las paredes del tubo y no se mueve apreciablements. En
flujos viscosos o flujos laminares cada particula se mueve paraielamente al
movimiento de las otras particulas.

La veiocidad maxima ocurre en el centro del conducto y la velocidad promedio
sobre la seccién completa es igual a la mitad de la velocidad maxima.

En cualquier sisterna de calefaccion, ventilacion, transportacion de polvos ¢ aire

- acondicionado el ventilador debe tener la capacidad adecuada para manejo de
aire y una presion estatica igual o ligeramente mayor que |a resistencia total que
se tiene en el sistema de ductos. El tamafio de los ductos se dimensiona de
acuerdo a las velocidades maximas de aire que puedan utilizarse sin eausar ruidos
molestos, ni grandes perdidas excesivas de presion.

Los ductos reducen las perdidas de friccidn, pero la inversion y el mayor espacio
deben compensar el ahofro de potencia del ventilador. En general debe hacerse
un trazado de ductos fan recto como sea posible, evitar vueftas muy agudas y no
hay que tener ductos muy desproporcionados, para un ducto rectangular es buena
practica que la relacion del lado mayor al menor sea hasta de 6 a 1 y esta relacién
nunca debe exceder de 10 a 1.

Existen varios métodos para calkeular la caida de presion en un sistema de ductos
tales como:

a) Método de velocidad supuesta. Se supone la velocidad en cada una de las
diferentes secciones del ducto, esto de acuerdo con la buena practica se suman
las perdidas en cada una de las partes del sistema para determinar la perdida
total.

b} Método de caida de presion conetante: El ducto es dimensionado de tal
manera que las perdidas de presién por pie de longitud sean constantes cuando
se aplica este método se acostumbra determinar la caida de presidn de acuerdo
con la velocidad deseada en el ducto principal en la parte mas alejada del
ventilador. '

c) Método de recuperacién estatica: Con este método de disefio se refiere a que
la velocidad del aire en el ducto principal se reduce después de cada ramal o
salida y asi se recupera presion estatica por la reduccién de velocidad, debido a
esto se dispone esencialmente de la misma presion en todas. las salidas y los
ramales no en desventaja respecto a la presién necesaria para la distribucion.
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Una forma de calcular la caida de presién en un ducto es mediante el siguiente
ejemplo:

1.- De acuerdo al flujo de aire que va a manejar un ducto principal de 35 pies de
longitud, supongamos un flujo principal de 8000 f/min. y con una velocidad
recomendada de 1200 ft./min. de acuerdo a libro de Aire Acondicionado y
Refrigeracién Jennings - Lewis pag. 470 tabla 12-4 “veiocidades recomendadas y
maximas en ductos”.

De lo anterior el area del ducto seria de: A = Q V= 8000 ft/min. / 1200 ft /min.
A =6.66 ft? o’ un ducto de 31" x 31

2.- Una vez obtenida la dimension del ducto y con el fiujo de aire de 8000 ft¥/min.,
entramos a la grafica para perdidas de friccién en ductos para aire por cada 100
pies de longitud obteniendo un valor de 0.085

3.- Mediante la formula del catalogo guia de ingenieria del Loren cook pag. 4 ver

anexo 2, menciona como obtener la pérdida por friccion en ductos de acuerdo con
el dato obtenido es como se describe a continuacidn:

SP =in., S.P for 100 ft. x Straingt Duct in Ft.

100

= 0.085x 358 = 0.029“w.g para un primer tramo
100

La importancia de calcular la caida de presion en el sistema, es determinar cual
sers la potencia necesaria que la unidad manejadora de aire utiizara para
mantener la presion correctamente dentro del sistema.

En cualquier sistema de calefaccion , enfriamiento 6 ventilacion con circulacion
mecanica, el motor del ventilador debera tener la capacidad suficiente para
transportar aire hasta el ultimo punto del sisterna con una presion mayor a ia
atmosférica.

El tamafo de los ductos se escoge para las velocklades maximas de aire que
pueden utilizarse sin causar ruidos molestos y sin causar perdidas excesivas de
presion.

Los ductos grandes reducen las pérdidas de friccion lo que genera una menor
capacidad de! motor sin embargo la inversion y el mayor espacio deben
compensar el ahormo de potencia del ventilador. En general debe hacerse un
trazado de ductos tan directo como sea posible, asimismo debe recordarse que
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para un ducto rectangular la relacién det lado mayor al menor sera de hasta de 6 a
1 y esta relacion nunca debera excederse de 10 a 1. Los tipos de ductos para la
transportacion del flujo de aire en los diferentes sistemas pueden ser de dos tipos:
Ductos Redondos y Ductos Rectangulares.

Los ductos redondos se emplean para manejar altas velocidades en los
suministros de aire teniendo rangos de velocidad que van desde 300 a 5000
ft’/min. y en ductos rectangulares se manejan veiocidades desde 300 a 3500
ft>/min. ver grafica 1.

1.3.1 Pérdidas de presion por friccién en los sistamas da ductos.

Los dos componentes que forman la pérdida total de presién en los ductos de aire
son: perdidas por friccion en ductos y pérdidas de presion en accesorios.

Pérdidas por friccién en ductos: La pérdida por friccion en ductos se debe a
varios factores como son: velocidad del aire en el ducto, didmetro del ductos,
densidad del aire y rugosidad de la superficie intema del ducto.

Los efectos de velocidad, diametros, densidad y viscosidad estén retacionados
con et numero de Reynokds.

Re =pdv/p

Donde:

d= diametro del ducto en ft.

v= velocidad del aire en f/seg.

y = viscosidad del aire bm/s-ft

Los efectos de la superficie rugosa es tipica en las pérdidas por friccion, por jo que
su calculo esta basado principalmente por el diagrama de Moody en donde se
relaciona tanto el numero de Reynolds y un factor por friccion obtenido por los

rangos de flujo laminar, de transicién y turbulento ya que estamos hablando de un
fluido.

En la practica y de acuerdo a la experiencia, el factor por friccion para el disefio de
ductos se considera de 0.1" columnas de agua Y con ef flujo de aire que se va a
manejar en el sistema, mediante un ductulador se obtiene el dimensionamiento del
ducto tanto rectangular como circular.
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La caida de presion que se origina en ductos se debe a la resistencia que oponen
las paredes del ducto al paso del flujo de aire, el cual se suministra por un
ventilador acoplado a un motor eléctrico, dicha caida de presion debe ser
considerada como factor importante para la comecta seleccién del motor del
ventilador, ya que la potencia elegida (h.p.) deberd ser capaz de mantener la
presién minima requerida a la salida def flujo de aire en el punto mas alejado del
sistema de ductos, para garantizar que las velocidades de los suministros de ﬂu;o
sean los correctos de acuerdo a disefio.
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Grafica1 Caidas de presién en ductos Loren Cook Company
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Perdidas por friccion en accesorios: La caida de presién en accesorios tales
como: codos, transiciones, filtros, rejillas de inyeccion, compuertas y todos
aquellos aditamentos que tengan contacto directo al paso del aire, considerando
que dichas pérdidas estan dadas por catalogos de proveedores.

El calculo correcto de la caida de presién serd la que defina correctamente la
potencia det motor del ventilador ya que es el resultade de la friccién total que
oponen resistencia af paso del aire.

1.4 Principios de instrumentacién de medicién

La respuesta de materiaies a cambios de temperatura y presion proporcionan una
base para el disefio de equipos de medicidn.

Una propiedad muy itil de la materia, es la expansion térmica debida a
incrementos de temperatura, la cual se uso en instrumentacion. Muchos
materiales aumentan de tamaiio (longitud y volumen) al aumentar la temperatura.
Para pequefias variaciones de temperatura el cambic de longitud es
esencialmente una funcion lineal de la temperatura y puede ser expresada por ia
relacién.

- AL=1t-Leo

Donde: AL= incremento de longitud en pulgadas o pies
Lt= longitud del objeto a la temperatura en °F
Lo= longitud original del objeto a la temperatura de referencia en °F

El termémetro de mercurio, consta de un pequefio bulbo y una columna de vidrio
en la cual se tiene una salida de tamafio capilar, cuando el bulbo se calienta el
mercurio liquido se expande en el buibo y se observa que el hilo de mercurio se
mueve hacia arriba en el tubo capilar.

El termometro bimetdlico es otro ejemplo del efecto de la expansién que se
emplea en la instrumentacion, consiste en dos metales diferentes fundidos
longitudinaimente uno al iado def otro. Al haber un aumento en la temperatura, la
tira metalica hecha del metal con mayor coeficiente de expansion se alargara lo
cual origina una flexion respecto de la posicién recta original, el movimiento
resultante de la expansién puede ser empleado para cemar contactos eléctricos o
puede usarse de otro mado para producir otros efectos.

En el caso del termostato esté contiene una tira metalica que responde a cambios
de temperatura moviéndose hacia adentro o hacia fuera para formar-o romper el
circuito eléctrico, cuando la temperatura en el espacio acondicionado llega a tener
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el valor deseado, la tira metalica actia como resorte apartando sus extremos para
abrir el circuito y este controlador es empleado para los equipos de aire
acondicionado para arrancar o parar el equipo.

En muchos termostatos , sus circuitos de operacién emplean voltajes bajos (20 a
24 v ). Se usan transformadores pequeifios para obtener voltajes reducidos y la
accién del termostato se ejerce a través de un relevador que proporciona o
suspende el voltaje en la linea de los motores del sistema de aire acondicionado.

1.5 Aislamientos térmicos para construccion.

La temperatura en el lado interior de una pared o en la superficie del cielo faiso de
un edificic no puede considerarse igual a la temperatura en el interior del edificio,
dicha temperatura dependera de las condiciones de conveccion (pelicula de aire )
en el edificio.

En invierno si la temperatura en la superficie es menor a la temperatura de rocio
se tendra condensacion de la humedad y por lo tanto se tiene una superficie
himeda la cual puede causar serios dafios a la construccion, si es el caso de

superficies que sean a base de yeso o de madera, ademas de la incomodidad que
esto causa.

Al igual en verano las temperaturas de bulbo seco son altas y ocasionhan gran
absorcién de calor en muros y techos dei edificio, ocasionando un incremento
notable en la temperatura interior del edificio por que la conductividad térmica
también se incrementa y en muchos casos este incremento puede ser debido
principalmente al aumento de la actividad molecular que se tiene dentro de las
celdas del material. El negro de humo es un buen aislante, pero es dificil de
usario; el tamano de las particulas son mucho mas pequefas y las celdas de aire
resultan ser muchc mas pequefias.

Por lo anterior también se muestra que la lana de vidrio aisia mejor si se
encuentra flojamente empacada, que si se encuentra comprimida a una densidad
mayor. Puede entonces generaiizarse diciendo que-la efectividad del aistamiento
de un material aumenta al disminuir la densidad en el mismo. Pero esto no
significa que siempre sera lo mismo, ya que se puede tener un material colocado
con tanta holgura que la efectividad dei aislamiento sea muy pobre.

En general los materiales himedos tiene conductividad térmica mayor que los
materiales secos. Por ejemplo tierra asociada con 25 a 15% de humedad tiene
mejor conductividad térmica que la misma tierra cuando esta seca. Es de interés
notar que si la tierra himeda esta a una temperatura lo suficientemente baja para
congelar la humedad contenida en la misma, la conductividad excedera al vafor
correspondiente de la tierra de humedad no congelada.
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1.6 Conceptos técnicos de Volumen de Aire Variable
Definicién

El sistema de Volumen de Aire Variable (VAV) es un sistema de aire
acondicionado automatizado que controla las necesidades de confort de los
ocupantes de manera independiente zonificando las areas.

Aspectos relevantes que presenta la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia
{ CONAE ) acerca del sistema de Volumen de Aire Variable.

Aplicaciones

A la gran mayoria de los personas que trabajan en oficinas les gusta sentirse
confortables en sus areas de trabajo asi como en la calidad de el amueblado
contribuyen en gran medida a ef confort de las personas. Sin embargo un
deficiente sistema de HVAC (Ventilacion, Calefaccion y Aire Acondicionado) puede
derivar en la no satisfaccion de! personal a pesar def punto antes mencionados.

Instalando variadores de velocidad para controlar por ejemplo sisternas VAV
( Volumen de Aire Variable ), ventiladores de la torre de enfriamiente, bombas de
condensacién de agua, bombas de agua helada, etc. aseguramos que el sistema
solo provea Io que es necesario de acuerdo a la demanda ocupacional.

Reduccién del Consumo de Energia

Las condiciones de competitividad actual demandan una mayor eficiencia en la
operacion de un edificio automatizado siendo ademas de otros parametros el mas
importante la relacion entre costo/utilidad de el edificio. El consumo de energia en
es muy significativo asi como también el precio de ta energia eléctrica se tuma
cada vez mas cara. Aharros en el consumo de energia de hasta el 50% en los
sistemas HVAC automatizado pueden ser aicanzados dependiendo de la
instalacion, ubicacion, demanda, etc. en comparacién con los sistemas
tradicionales.

Rapide Retorno de Inversion

El tiempo de retormo de Ia inversion es generaimente menor a 24 MesSes gracias a
los ahorros de hasta un 50% de el consumo de energia eléctrica. Muchos de los
sistemas existentes de HVAC operan al 100% de su capacidad durante_dla y
noche. Esto es independientemente de que la demanda este variando.
- Usualmente los sistemas son dimensionados para cumplir con el caso critico de la
demanda que suele ser la maxima ocupacién en los dias mas calurosos.
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Grafica2 Condicién Critica

La curva anterior muestra la carga en Kw proyectada para un edificio en funcién
de la demanda. De este calculo se selecciona el sistema HVAC en funci6n de la
peor situacion, por lo que tenemos entonces un gran potencial para ahorro de
energia con el uso de esta tecnologla al ajustar los flujos de acuerdo a la demanda

requerida.
Sistemas HVAC

Existen diferentes métodos para ajustar el funcionamiento de las bombas ylo
ventiladores de los sistemas HVAC en funcién de la demanda existente en un

edificio.
Los métodos tradicionales involucran soluciones mecanicas operando a un nivel
constante independientemente de la demanda actual. El volumen de aire o0 agua
es entonces controlada obstruyendo el flujo mediante compuertas o valvulas
segun sea el caso. Los mas cominmente usados son:

1. Compuertas/ Vélvulas de control

2. Inlet Guide Vanes

3. Variadores de Velocidad
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A continuacion presentamos dos graficas que muestran la diferencia en el
consumo eléctrico en KW entre una solucion mecanica y la de un control
electrénico mediante Variadores de Velocidad.

sistema con obstrucclon de flujo por sistema de flujo variable
compuenas o vélvulas. Por variador de velocidad.

Grafica 3 Grafica 4

De acuerdo a las graficas 3 y 4, podemas apreciar que en el sistema mecanico
tradicional aun y cuando cumplimos el requerimiento de flujo de aire o agua para
poder satisfacer la demanda de confort de aire acondicionado mediante la
obstruccidén de los ductos o tuberias usando compuertas o valvulas
respectivamente lo que provocamos es el incremento en la presién y una muy
pobre reduccion de el consumo eléctrico.

En el sistema con variador de velocidad apre_ci.amos por ejempio que con una
reduccion en el flujo de el 50% obtenemos un consumo de energia de tan solo el
12.5% de la capacidad maxima de energia en Kw de el motor en cuestion.

Beneflicios del sistema

El sistema de Volumen de Aire Variable (VAV), es una nueva forma de suministrar
confort ambiental a oficinas, hoteles y otros espacios de manera mas provechosa
pemitiendo zonificar las areas acondicionadas, dandoles versatitidad y autonomia'
de operacion, asimismo se puede interrelacionar con los sistemas de iluminacién
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de tal forma que Gnicamenie funcionaran tanto aire acondicionado como la
iluminacion si existe la presencia de personas.

El sistema de VAV provee de una buena ventilacion, calidad del aire interior y
bajos niveles de ruido, estas son ventajas importantes, ademéas de que las
condiciones de confort para cada area son independientes ya que cada oficina o
cuarto tiene su propia caja de VAV. con un sistema de control auténomo.

Las cajas de VAV pueden ser de varios tipos dependiendo de la zona climatica
que se va a acondicionar, algunas son con compuertas modulantes actuadas a un
termastato otras son con serpentin y ventilador y como medio de enfriamiento
utilizan agua helada para zonas tropicales o cdlido seco y otras son con
resistencias eléciricas y ventilador para ambientes muy frios.

El sistema de VAV tiene ventaias sobre sistemas de aire acondicionado de
voiumen constante por lo siguiente:

- Costo instalado moderado — razonable para un sistema todo-aire.

- Sistema de distribucion de aire simple y compacto.

- No requiere de sistemas de ventilacion y extraccién adicionales.

- Menor perdida de capacidad latente a carga parcial.

- Ajuste del caudal minimo de aire por el usuario.

-El ventilador de la unidad manejadora Gnicamente demandard. el caudal
necesario a las instalaciones en operacion.

- Control de la presurizacion de los ambientes.

- Disponible con varias opciones de controt para mayor adaptabilidad.

- Ahorro de energia, al cerrar el paso de aire a zonas que no requieren suministro '
del mismo en determinado momento, originando a la unidad manejadora de aire
central, a disminuir su velocidad y por ende reducir su consumo eléctrico.
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2.0 Sistemas de Control

2.1 Definicion

El termino control puede abarcar desde la regulacién de la flama de una estufa de
petréleo mediante la ruedecilia manual, hasta el complejo sisterna del “Word Trade

Center” mandado por ordenadores electrénicos.

Desde el punto de vista funcional los sistemas de control en equipos de aire
acondicionado, tienen el Gnico fin de mantener la temperatura, humedad,

movimiento del aire y presiones, adecuadas dentro de las gamas de condiciones

deseadas.

Los sistemas de control facilitan la funcionalidad de los equipos de aire
acondicionado actuando de forma secuencial de tal manera que satisfaga las
necesidades de enfriamiento, calentamiento, humidificacion, la siguiente figura

representa un diagrama esencial de control.

Demanda

de sefiales ¢

Regulador Control
€9 Actuador

A

Equipo bajo
control

Control
limite

Fig. 6 Diagrama tipico de Control
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En acondicionamientos de aire, resulta complicado el control de los equipos. El
disefiador de sistemas de aire acondicionado debe proporcionar dentro del disefio
un diagrama de controles donde se indique la forma operacional del-sistema,
ademas de especificar cada uno de los elementos. '

2.2 Componentes de un sistema de control

Los componentes de un sistema de control en general son los siguientes:
Suministro de energia

Lineas de suministro

Contraladores

Lineas de salida

Dispositivos de control

a) Suministro de energia

La energia que se suministre, puede ser de dos tipos: Neumdtica & Eléctrica; esto
determinara el tipo de sistema de control. .

El suministro de energia neumatica, se conforma por un compresor, una secadora
de aire, un filtro de aceite y una estacién reductora de presién. Con estos cuatro
elementos podemos suministrar aire limpio a una presién constante. El aire
comprimido se disefia para suministrar presion y valumen.

a.1 Descripcién del sistema neumitico.

a.1.1 Compresor: El compresor estd compuesto por un motor gléctrico, una
bomba de aire y un recibidor de aire, la bomba de aire suministra la presion
mientras que el recibidor proporciona el volumen necesario.

El aire del recibidor luego viaja hacia la secadora, donde es enfriado hasta una
temperatura cercana al punto de congeiacién, para de esta forma remover la
humedad de dicho aire a alta presion.

a.1.2 Filtro de aceite: El filtro de aceite tiene un doble propésito; el primero y el
mas importante es el remover el aceite del aire de entrada y el segundo, quitar
particulas de suciedad.

a.1.3 Estacion reductora: La estacién reductora toma el aire a una aita presion
y la reduce para ser utilizada en el sistema de control. La valvula reductora de
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presitn es también del tipo autorregulable ya que si la valvula detecta una presion
mayor que la de su punto de calibracién, producira un ajuste para mantener la
presion dentro del rango de operacion de la valvula.

Un dispositivo de seguridad, como una valvula de sobre presion, debe instalarse a
la salida de la estacion reductora para que de esta forma se eviten dafios al
sistema por alta presién.

El suministro de energia para sistemas electrénicos 6 eléctricos, es mediante un
transformador que proporcione voltaje utilizable por el sistema de control. Muchos
sistemas operan con 120 v.c.a 6 24 v.c.a.. El tamafio del transformador varia de
acuerdo a la cantidad de amperes necesarios para hacer trabajar los controles.

b) Lineas de suministro

En sistemas neumdticos, la energia se distribuye a través de tuberias o lineas
neumaticas. En ellos se utiliza generalmente tubos de cobre & bien tubos de
polietileno.

c¢) Controladores

El controladar tiene dos funciones.

a) Medir una vanable
b) Producir una sefal de salida

Las variables que pueden sensar estos controladores son: Temperatura |
Hurnedad relativa y presion.

La temperatura.- En el caso de instrumentos neumaticos es sensada por un
elemento metalico que cambia su perfil cuando varia la temperatura. Esta
variacion se traduce en movimiento que proporciona una sefial al relevador del
controlador para incrementar o disminuir su salida en forma proporcional. En el
caso de un instrumento electrénico, un elemento resistivo cambia su resistencia
con respecto a la temperatura e indica al circuito intemno, si la sefial debe
incrementarse o reducirse en forma proporcional.

La humedad refativa.- En los instrumentos neumaticos es sensada por un
elemento flexible que cambia su perfil con respecto a la humedad. Aqui también
este cambio ocasiona variacién entre ciertos dispositivos dentro del controlador
resultando un cambio en la presion proporcional al cambio de humedad que sufre
el elemento.
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En el caso de un controlador electronico se utiliza un elemento flexible que esta
revestido con un materal conductor. El elemento cambia su resistencia al variar la
humedad, los circuitos internos producirdn después una salida de voltaje mayor o
menor, proporcional al cambio de humedad que el elemento suifra.

La presion.- Es sensada por un diafragma, este se mueve de acuerdo al aumento
o disminucion de la presiéon del gas. Este movimiento es luego transferido a una
tapa junto al puerto de control, en ei caso de instrumentos neumaticos, 6 bien
cambia la resistencia de un elemento de resistencia variable para un sistema
electrénico, en ambos casos produce una sefial de salida proporcional con
respecto a la sefial de entrada ver la siguiente figura:

Figura 7 Elemento Sensor tipo Disfragma
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d) Lineas de salida

La sefal del controlador es enviada a los dispositivos de control por medio de
lineas de salida, en e! caso de sistemas neumaticos, corresponden a tubos ya sea
de cobre 0 polietileno.

En el caso de controladores electrdnicos, el cableado transmite la sefial de salida,
desde el controlador hasta los dispositivos controlados.

Los rangos que se manejan en las lineas de salida en sistemas neumaticos, va
desde 0 hasta 15 Ibs., 6 bien de 0 hasta 20 |bs. Por pulgada cuadrada. En el caso

de controladores electronicos, esta sera desde 0 hasta 18 voits de corriente
directa como maximo.

e) Dispositivos de control

Los dispositivos de control son indispensables para convertir la sefial del
contralador, en movimiento que posicione un dispositivo controlado.

Un dispositivo de control consiste en dos partes: El actuador y el regulador.

Esta parte convierte la sefial en fuerza que posiciona al regulador y este a su vez
regula el flujo que pasa en el dispositivo de control y dentro de sus espacios. Los
dispositivos de control son tipicamente valvulas y compuertas. En el caso de
dispositivos neumaticos controlados, un actuador capta la sefal del controlador y
la convierte en fuerza. Esta fuerza mueve el véastago de la valvula 6 bien mueve la
varilla del piston del actuador de compuerta hasta cierta posicion de acuerdo a la
magnitud de la sefal aplicada, en el caso de un dispositiva controlador electrénico,
la sefial de voltaje es convertida a movimiento mecdnico por medio dei actuador,
el cual mueve al regulador en un sin nimero de posiciones.

Las partes que hemos visto que integran el sistema de control, se interrelacionan
con dos tipos de ciclos:

a) ciclo abierto
b) ciclo cerrado

Ciclo abierto - Se integra por variables tales como: temperatura del aire exterior,
calor de entrada al espacio y la temperatura resultante en el cuarto, cualquier
cambio en la temperatura del aire exterior, influye en el calor del lugar y esto a su
ves afecta la temperatura de! cuarto 6 local. Estos tres eventos na estan
interrelacionados, ya que la temperatura dei cuarto no tiene ningun efecto en la
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temperatura del aire exterior. Ademas la temperatura del cuarto es solo la
resultante de muchas variables, tales como la perdida de calor del medio
circundante, ias ganancias de calor intemo y la entrada de calor que es regulada
por la temperatura del aire exterior, por lo tanto en estos sistemas no existe una
retroalimentacion al controlador ver la siguiente figura.

TERSLRATUR S
an
twahite

Figura 8 Ciclo Abierto

Ciclo cerrado. En este ciclo existe en cambio 3 partes interrelacionadas por
ejemplo. El termostato del cuarto controla la cantidad de calor que entra al
espacio acondicionado y este a su vez determina la temperatura det mismo. Aqui
no afecta directamente al otro y asi sucesivamente, en este sistema se puede
llegar a un equilibrio, suministrando una retroalimentacién en este ciclo cefrado tai
y como se muestra en la siguiente figura.

ACTRBNLIBEUTACHIN

Figura 8 Ciclo Cermado
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En la siguiente figura se muestran dos tipos de ciclos, primero consideremos un
controlador de dos posiciones con su sensor en la entrada de aire exterior. La
variable aqui es medida de tal suerte que el calor que existe en el edificio no
afecte la temperatura del aire exterior ademas tenemos otro controlador que se
encuentra en la corriente del aire mezclado.
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' Figura 10 Sistema de Aire Mezclado
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El aire de retorno, que se considera caliente y el aire del exterior que se considera
fri6 se mezclan para proporcionar una retroalimentacion al sistema a través del
segundo controlador, la sefial de salida de dicho controlador se basara de la
temperatura del aire de mezcla mandandgc la sefial al operador de compuerta.

Conforme la temperatura en el elemento sensor baja, el controlador reacciona
suministrando una cantidad menor de aire del exterior y mas aire de retomo hasta
que {a temperatura del aire de mezcla satisfaga a la ajustada en el control, por otra
parte si la temperatura se eleva demasiado, las compuertas se moverian de tal
forma que se suministrara mas aire del exterior y menos aire de retomo para asi
lograr una mezcla que satisfaga también el punto de ajuste de este controlador.

Estos componentes del sistema estan ameglados, para propofcionar una
retroalimentacion. A este sistema se le llama cicie cemado ya que contiene una
variable controlada.

El ciclo abierto puede ser utilizado para permitir al ciclo cerrado funcionar solo en
cierta parte del tiempo, cuando el aire del exterior se encuentre muy caliente para
ser usado como agente frio, el sistema se haria muy costoso si se enfriara por de
medio de serpentines de enfriamiento gue se encuentran después de la caja
mezciadora, pedemos hacer que este controlador sea eliminadoe del sistema,
cerrando la compuerta de aire exterior y recirculando ef aire det retorno a través de
los serpentines de enfriamiento haciendo de esto que el costo del sistema sea
mas econdmico.

Por sus caracteristicas este corresponde a una sefial de dos posiciones, en un
ciclo normal, es decir, por abajo del punto de ajuste, el controlador estara en
condiciones de moduiar las compuertas para controlar la mezcla del aire.

E! controladar de mezcla de aire puede ser de accién directa si el agente enfriador
(aire del exterior) tenga una compuerta normalimente cerrada y el aire de retomo
que esta caliente tenga la compuerta normalmente abierta por lo tanto: CALIENTE
- nomaimente abierto y accidn directa, FRIO — normalmente cemado y accion
directa.

Normalmente nos encontraremos con circuitos cerrados pero en el ejemplo
anterior podemos ver una aplicacion que podemos hacer con el circuito abierto.

2.3 Elementos Sensoras (Mecanicos).

El elementc sensor de un control, convierte las condiciones 6 cambip en la
variable a controlar en un movimiento utilizable & en una variacion que activara un
relevador para preducir la sefial de salida.
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2.3.1 Temperatura

Los elementos sensores de temperatura estan hechos en varios tipos para integrar
las diferentes clases de controles. Los termostatos montados en pared o
termostatos de cuarto, generalmente ufilizan elementos bimetdlicos & bien
elementos de fuelle llenos de vapor para aplicaciones de bulbo remoto se utiliza
liquido, gas 6 refrigerante en el interior de dichos bulbos y también en el capilar
que lo une con el termostato. El capilar y las secciones de conexion vienen en
varios tamanos para permitir el montaje remoto del controlador.

Los elementos bimetalicos son dos tiras delgadas de metales distintos que estan
fundidos uno con otro para integrar un dispositivo que cambie su perfil de una
manera constante conforme ta temperatura ambiente cambie. El bronce es el mas
utilizado ya que posee un alto coeficiente de expansion ver la figura siguiente.
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Figura 11 Forma operacional de un elemento bimetal
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2.3.2 Humedad Relativa

Los elementos para medir la humedad relativa estdn hechos de materales
higroscopicos que corresponden a los cambios de humedad por medio de su
cambio en tamafio. Normalmente estos elementos estan hechos de materiales
organicos como delgadas capas de cuernos de animales. Madera, membranas o
cabellos.

Lo mas novedoso es un elemento sensitivo para humedad pero sintético y es
flamado CAB (Celulosa Acetato Butirato ), que es un polimero que tiene mayor
estabilidad y exactitud que los elementos organicos ver la siguiente figura.

vEn cETaLLg
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(BUTIRATO ACETICO DE CELULOSAI

Figura 12 Elementos Sensores de Humedad

Los elementos organicos se alargan con el aumento de la humedad relativa y se
acortan cuando esta baja. Estos elementos se montan de tal forma que al cambiar
su lengitud activan un relevador.

Cortes delgados de dos tipos de maderas se unen para formar un elemento como
el bimetal, una de las tiras esta formada por un tipo de madera que no varia
significativamente y esto le da la estabilidad al elemento. El otro tipo de madera si
reacciona a los cambios de humedad y produce un cambio en el perfil.

El elemento CAB se arregla en una tira tensada, en la cual se produce una tensién

en el momento que la humedad baja y una elongacion con la resultante pe(dida
de tension al aumento de la misma. Esta variacion en los esfuerzos se transmite a
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dos soportes que sujetan a la cinta CAB, y estos a su ves pueden activar a un
relevador.

2.4 Elementos Sensores (Electrénicos)

El sensor electronico y es un elemento resistivo que varia su resistencia de
acuerdo a los cambios en la variable a ser medido. Estos cambios en resistencia
se convierien en cantidades proporcionales de voltaje en un circuito puente.

El voltaje es amplificado y utilizado para activar algun operador que regula la
variable a controlar.

2.5 Elementcs Sensores de Temperatura

El elemento sensor utilizado en las lineas electrénicas del dispositivo es un
embobinado de nickel. Este embobinado es muy sensible a los cambios de
temperatura aumentando su resistencia de 3 Ohms por cada grado Fahrenheit.
Esta caracteristica es llamado coeficiente positivo de temperatura, el tamaiio y tipo
de alambre nos dara una resistencia de referencia que seré de 1000 Ohms a 70°F
asi una perdida de temperatura produce que la resistencia baje y viceversa, el
rango que cubre ira de —40 a +250°F.

Los termistores son otro tipo de sensores de temperatura, difiere del nickel en que
los hay tanto para coeficientes positivos de temperatura como para negativos.

2.6 Elementas para Humedad

Los sensores de humedad utilizados para controles electronicos, es el elemento
resistivo CAB. Este dispositivo resistivo es un desarrollo que esta por amriba de
otros tipos de elementos resistivos desde el punto de vista de contaminacion en la
resistencia, estabilidad y durabilidad.

El sensor de humedad CAB es una pelicula polimeria de varias capas, sensible a
la humedad, que consta de un corazén formado por un conductor eléctrico y de
capas externas aisladas que estan parcialmente hidrolizadas. E| elemento tiene
una resistencia normal de 2,500 Ohms. y una sensibilidad de 2 Ohms por
porciento de humedad relativa al 50% de humedad relativa.

Al aumentar la humedad relativa, el agua es absorbida por el CAB y causa que
este se expanda. Esta deformacién provoca el movimiento de las particulas de
carbon suspendidas posicionandose mas lejos unas de otras, resultando un
incremento en la resistencia del elemento. Cuando la humedad relativa disminuye,
el CAB pierde agua ocasionado una contraccion del polimero, con lo cual las
particulas de carbén estdn mas cerca unas de otras, haciendo que el elemento
sea menos resistivo.
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2.7 Tipos de seiales

Existen dos tipos de sefiales producidas, una sefial de dos posiciones que varia de
valor cero al maximo valor sin pasos intermedios. Los instrumentos estan
disponibles tanto para sistemas eléctricos como neumnaticos que producen de 0 al
maximo valor de la sefial, cuando la variable cambia, y finalmente alcanza el punto
de ajuste del instrumento.

2.7.1 Diferencial

Diferencial es un terminoc propio de los instrumentos de dos posiciones. El
diferencial corresponde a valores de la variable a controlar que activar al
controlador de dos posiciones a cambiar la salida del mismo ya sea de 0 al valor
maximo 6 viceversa sin pasos intermedios.

Una sefial proporcional varia desde O hasta el valor maximo y tambien con
cualquier valor intermedio dentro de ese rango. Agul dos témminos adicionales
aparecen: sensibilidad y ancho de banda.

2.7.2 Sensibilidad

La sensibilidad pertenece a los sistemas neumaticos y se define como el cambio
en el numero de libras por pulgada cuadrada que la salida del controlador cambia
por unidad de cambio en Ia variable que se esta controlando. Esto determina que
tan rapido reacciona el instrumento al cambia en la seftal de entrada.

2.7.3 Ancho de banda

Este termino pertenece a fos controladores elecironicos y es comparabie a la
sensibilidad. Se define como el cambio de la variable a controlar que causa un
cambio completo en la salida del controlador.

La mayoria de los reguladores o elementos de regulacion son termostatos,
hidrostaticos o dispositives sensibles

2.8 Introduccion a los sistemas de control para el aire acondicionado.

Los sistemas de control para instalaciones de calefaccion, refrigeracion Yy aire
acondicionado parecen ser y son complicados, pero la realidad es que solo son
necesarios tres etementos para construir dicho sistema de control, como son: el
elemento sensor, el 6rgano de mando y el dispositivo gobernado. Estos solo
necesitan una instalacién adecuada que les da el sentido correcto.
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La mayoria de los sistemas de control pertenecen al grupo “anillo cerrado’, si bien
en algunos casos se utilizan sistemas de anillo abierto. En un sistema de ciclo
abierto la accion del dispositivo gobemado no afecta directamente al elemento

sensor. Un ejemplo casero de este sistema es la manta eléctrica, en cuyo ciclo de
regulacion el termostato detecta la temperatura ambiente y no la de la manta.

Recordemos que a pesar de su aparente complejidad todos los sistemas de
control pueden reducirse a estos elementos esenciales. La mayoria de las
complicaciones se dan como consecuencia de intentar un mejor control & sea de
querer mantener fa variable controlada tan cerca como sea posible del valor
deseado. Una de las reglas fundamentaies en los sistemas de control consiste en
mantener la sencillez y evitar el apilamiento de relés u 6rganos de reposicion o
multiples sensores.

2.9 Finalidades del control.

Se cree a menudo que el abjetivo de un sistema de mando automético consiste en
facilitar la regulacion de la temperatura y/o la humedad de un lugar. Sin embargo,
no son éstas las Unicas funciones que el sistema puede realizar.

También puede controtar la presion relativa entre dos estancias, cualidad que
resulta muy titil para prevenir la propagacitn de la contaminacion.

Los dispositivos de seéun'dad impiden el funcionamiento del equipo en
condiciones peligrosas. Ademas pueden disparar alarmas apticas o acusticas que
avisen al personal de servicio acerca de dichas condiciones.

Las instalaciones trabajan en las mejores condiciones econdmicas cuando la
capacidad del equipo se ajusta estrechamente a la carga y esto se consigue mejor
con un sistema de mando automético y no manuaimente.

Un sistema completamente automdtico, equipado con mandos conmutadores,
enclavamientos y dispositivos interiores de verificacion y compensacion, reduce al

minimo la intervencion del hombre y por lo tanto el riesgo del error humano. Asi
las finalidades de los sistemas de control son muchas y muy variadas.

2.10 Modos de accion.

Es la mas sencilla y obvia, un ejemplo de accién segin dos pesiciones o
constituye un relé que se abre o se cierra, sin posiciones intermedias. Un ejemplo
de accion por conexion-desconexion puede ser un termostato que pone en marcha
y para el motor de un ventilador. Cualquier trgano de mando que actue segdn dos
- posiciones necesita un valor diferencial la cual sera entre el valor a que el 6rgano
trabaja en una posicion y el valor en que cambia para pasar a la otra. En el caso
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de un termostato se expresa en grados de temperatura. El valor diferencial de
regulacién de cualquier dispositivo es, por lo general, algo menor que el diferencial

de funcionamiento de la instalacién por razén del tiempo que transcurre entre la
actuacién del dispositivo y la reaccion del sistema.

2.11 Accién anticipada segun dos posiciones

Se utiliza para disminuir el diferencial de funcionamiento acortando artificialmente
la duracion del tiempo de conexién o desconexion con una cierta anticipacion a la
respuesta del sistema. Un termostato para calefaccion puede equiparse con un
pequefo calefactor interno que funciones durante los periodos de conexion, dando
de este modo una sefial fatseada al termostato. Esto se denomina calor
anticipado.

2.12 Accion flotante.

Con este terminc se describe el modo de accion de un dispositivo gobernado que
puede parar en cualquier punto de su recorrido e invertir el sentido de su
movimiento sin flegar a compietar su carrera. El érgano de mando ha de tener un
punto neutro o zona muerta en que no mande sefial alguna pero que permita que
el dispositivo gobernado flotante en una posicién parciaimente abierta. Este
sistema para un buen funcionamiento requiere una rapida respuesta de la variable
controlada, de lo contratio no pararia en ninguin punto intermedio.

2.13 Accidn proporcional

La accidn proporcional no es mas que la accion flotante con realimentacioén
incorporada. La realimentacion significa que el elemento accionador del dispositivo
gobernado sélo se despiaza lo suficiente para satisfacer el cambio experimentado
por la variable controlada, no es necesario guardar la respuesta de esta ultima. La
expresion regulacion modulada se refiere por o general a la regulacion

proporcional, si bien estrictamente hablando, la regulacion o accién flotante
también es modulada.

En la modalidad de regulacion proporcional nos encontramos ¢on algunos nuevos
términos.

La capacidad de regulacion ( banda proporcional ) es la magnitud del cambio que

ha de experimentar la variable controlada para que el elementc accionador del
dispositivo gobemado se desplace de un extremo a ofro de su carrera.
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2.14 Fuentes de energia para los sistemas de control

Los sistemas de control pueden ser eléctricos, neumaticos, electronicos , fluidoes,
hidraulicos , autbnomos o combinaciones entre ellos.

a) Sistemas elactricos

Los sistemas eléctricos proporcionan el cantrol permitiendo o interrumpiendo el
paso de la corriente 6 modificando la tensién y la intensidad por medioc de redstato
o circuitos en derivacion.

b) Sistemas neumaticos

En los sistemas neumdticos, por lo general, se utiiza aire comprimido a baja
presion. Los cambios en la presion de salida del érgano de mando dan lugar a los
correspondientes cambios de posicién del dispositivo gobemado.

c) Sistemas electrénicos

Estos sistemas trabajan a tension e intensidades muy bajas (15 volts o0 menos )
tanto para la captacion como para la transmision, utiizandose en ellos la
amplificacién mediante circuitos electronicos 6 cero-mecanismos segun.convenga
para el accionamiento del dispositivo gobemado.

d) Sistemas fluidicos

Los sistemas fluidicos trabajan con aire & con gas Y, en Sus principios de
funcionamiento, se parecen a los sistemas electronicos y también a los
neurnéticos.

e} Sistemas hidraulicos

En principios se parecen a los sistemas neumdaticos, si bien en los hidraulicos se
utiliza con preferencia un liquido o un gas en lugar del aire. Generaimente estos
sistemas son cemrados, mientras que los sistermnas neumaticos son abiertos (se
pierde algo de aire).

f) Sistema auténomo

Este tipo de sistema incorpora en una sola unidad el elemento sensible, al 6rgano
de mando y al dispositivo gobernado. No precisa energia extema ni conexion
alguna. La energia necesaria para madificar la posicion del dispositivo gobemado
. ia facilita la reaccién del elemento sensible con la variable controlada.
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g) Medicién

Todas las acciones de regulacién descritas anteriormente depende ante todo de la
medicion de una variable controlada. El efectuar una medicion exacta y rapida es
el problema mas serio de Ia industria del automatismo. Si bien es esencial para
una buena regulacién, también es muy dificil conseguir una lectura exacta e
instantanea, especialmente si la propiedad que se mide oscila o cambia muy
rapidamente.

Asi pues, es necesario analizar muy cuidadosamente que es o que realmente se
mide, como puede variar durante el tiempo de funcionamiento y hasta que punto
se necesita una gran exactitud en la medicion. :

Los termostatos se veran afectados per la presencia o ausencia de cofrientes de
aire, por la temperatura de las superficies sobre las que se hallan instalados (si es
muy diferente de ia temperatura del aire ), por la masa del elemento sensible y por
fa presencia de efectos de radiacién pracedentes de ventanas o de superficies
calientes. En el caso de una residencia y oficina la variacion de 0.5 a 1°C por
encima o por debajo del valor deseado, puede ser aceptable. Para un laboratoric
de verificacion de caracteristicas normalizadas una variacion de 0.25 °C puede
resultar inaceptable.

Un detector de presidn que se halle colocado en un punto de turbulencia { tai
COMG una curva o un cono de reduccién de una tuberia ), del fluido nunca podra
dar lecturas exactas o coherentes. Para ello se requiere instalario generalmente
en un tramo largo y recto del conducto. En aquellos casos en que no son posibles
* dichos tramos. Puede utilizarse vélvulas amortiguadoras. '

Otra dificultad que puede presentarse en la medicion o en el mando, es el retraso
debido a la distancia a que debe transmitirse la sefial. Las sefiales neumaticas
viajaran solamente a las velocidades propias del sonido y se hallaran sujetas a las
pérdidas por rozamiento que sufren los fluidos. Las sefiales eléctricas pueden
verse seriamente amortiguadas por la resistencia de as lineas de gran longitud.

2.15 Efecto de la temperatura ambiente

En los tipos usuales, el bulbo esta totaimente rodeado por el material, cuya
temperatura esta siendo controlada, mientras el fuelle y el tubo capilar estan
expuestos a ia temperatura ambiente.

Existen tres condiciones:

1.} Temperatura ambiente siempre mas alta que la temperatura del buibo:
Aplicaciones de refrigeracion.

41



SISTEMA  AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE
PARA AHORRO DE ENERGIA CAPITULO#

2.) Temperatura ambiente siempre méas baja que la temperatura del bulbo :
Aplicaciones de Calefaccion.

3.) Aplicaciones en donde la temperatura del fueile puede estar a veces por
arriba, y otras por debajo de la temperatura del bulbo.- Aplicaciones de
ambiente mixto.

En aplicaciones de refrigeracién, todo el liquido debe quedar en el buibo, y no
debe existir tendencia de! liquido a condensarse en el fuelle 6 en el capilar puesto
que estan a una temperatura mas ata. Cuando un pequefio voiumen de liquido se
vaporiza, forma un volumen mucho mayor de gas, por tanto una cantidad
relativamente pequefia de liquido es requerida. Dentro del rango de operacitn del
control, solo lo suficiente debe de estar presente para suministrar gas para lienar
el espacio restante. E! bulbo necesario es mas pequefio que aquellos utilizados en
calefaccién ¢ elementos de ambiente mixto.

En elementos de refrigeracién, cuando la temperatura del bulbo se incrementa, se
aicanza un punto ligeramente arriba del limite superior del rango donde |a carga
total llega a un estado de vapor y no queda liquido. El elemento alcanza la *
Temperatura de desaparicién “. Aqul se tiene la ventaja de gue después de osta
temperatura de desaparicién, el aumento de presion 6 el rango de axpansion es
mucho mas bajo. Cuando la temperatura se aumenta & encontramos temperaturas
muy altas durante el embarque, el bajo aumento en ia presion ¢ expansidn, RO
causaran que el fuelle se rompa 6 se dafte.

Con un elemento para refrigeracion vapor — presion, el fuelle y/o capilar no deberd
nunca alcanzar una temperatura mas baja que la del bulbo en cualquier aplicacion
en particular. Esto causara condensacion y la interfase entre vapor y liquido
apareceria en el fuelle y/o en el capilar, causando operaciones erréneas del
control.
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Figura 13  Efecto de la Temperatura aplicaciones en Refrigeracion
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Figura 14 Efectosdela Temperatura aplicaciones en Calefaccion
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Figura 15 Efectos de la Temperatura aplicacion Mixta
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3.0 Proyecto de Volumen de Aire Variable aplicado a oficinas.
Objetivo

Demastrar gue un sistema de aire acondicionado automatizado presenta menor
consumo de energia que los sitemas tradicionales.

3.1 Datos del Proyecto

La compafia emersién de México S.A de C.V. , construira oficinas en el Puerto de
Veracruz, estas oficinas cuentan con un area de construccién de 4,358 f en
planta baja y 4,734 ft2 en el primer nivel, para tal construccién se pide que el
sistema de aire acondicionado sea con Volumen de Aire Variable con el propdsito
de ahorrar energia eléctrica ya que este tipo de sistemas ofrecen un ahorro

considerable haciendo que el sistema se pague por si mismo en cierto tiempo
operacional.

3.2 Localizacion del proyecto
Coatzacoalcos Veracruz:

a) Altitud del fugar 52 Ft.s.n.m
b) Presién barométrica  29.86 in. wg.
¢) Longitud o6°

d) Latitud 19°

3.3 Condiciones Exteriores de Disefio.
Temperatura de Bulbo Seco maxima  35.6°C ( 96 °F )
Temperatura de Bulbo Seco minima 9.6 °C ( 49 °F)

Mes mas caluroso Julio

Las condiciones climaticas del lugar fueron tomadas de las tablas AMERIC
A.C.IC.N.1.C. que se encuentran en el Anexo 1.
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3.4 Condiciones Interiores de Disefio.
Temperatura de Bulbo Seco
Humedad Relativa

Tiempo de operaciéon

24°C (75°F)
50%

13 horas

instalacion: Los equipos se instalaran en la azotea conectados con ductos y
bajaran en cada nivel. La siguiente carta psicrométrica es a nivel del mar en ella

se encuentran

Espacio Serpentin

Acondicionado N Are
' Mezcla Entrada
e 7 Y Awre extenor

Awrg Retorno

> o

Arre
Ai Externar
£
»
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Figura 16 Carta Psicrometrica Derechos de Carrisr Corporation 1546

48

i3
=y
-

las temperaturas exteriores e interiores del lugar asi como la
temperatura de mezcla ya que se utilizara aire de retomo en el sistema.

Y

[,

AR

Llnunnli‘

P

i

o fpum 3
.

LT

i

i
NEEREEERERNR



SISTEMA AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE
PARA AHORRO DE ENERGIA CAPITULO It

3.5 Calculo de areas

3.5.1 Calculo de areas en planta baja

Gerente 1 5.8m x 3.0m = 17.4m2 = 187t

3.0m x 2.7m = B.10m2 = 87 f2

Atencion al Pablico 1

Atencion al Piblico 2 3.0m x 2.6m = 7.80m2 = 84 ft*

Gerente 2 = 3.0m x 2.8m = 8.40m2 = 90 ft°
Recepcién = 4.2m x 4.0m = 16.80m2 = 181 £
Compras = 4.2m x 3.7m = 15.54m2 = 167 ft?
Ventas = 9.2m x 8.5m = 78.20m2 = 841 ft*
Copias y Fax = 5.0m x 2.9m = 17.16m2 = 184 ft?
Secretarias = 7.2m x 7.9m = 55.00m2= 592 ff*
Pasillo =5.0m x 5.0m=25m2= 269 ft
3.0m x 50m=15m2= 161
1.60m x 1.60m = 2.56m2 = 27
4571
Caja = 3.6m x 2m = 7.2m2= 74 f*
Oficina 1 = 10.8m2= 117 ft?
Oficina 2 = 10.8m2= 117
Oficina 3 = 10.8m2= 117 f2
Oficina 4 = 10.8m2= 117 f%
Archivero = 18.2m2= 196 ft?

Area total = 3608 ft

49



SISTEMA AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE

PARA AHORRO DE ENERGIA

CAPITULO HI

3.5.2 Calculo de areas en primer nivel

Comedor

Direccidén

Sala de Juntas
Capacitacién
Secretaria

Pasillo 2

Pasillo

Sala de Conferencias
Almacén

Area Técnica 1

Area Técnica 2

Area total = 4734 ft?

12.8m x 3.0m = 38.40m2 = 413 f

4.0m x 1.20m = 4.80m2 = 52 f
5.0m x 4.6m = 23.0m2 = 247 ft?

299 &

7.20m x 3.80m = 27.36m2 = 294 2

9.2m x 8.50m = 78.20m2 = 841 f

3.40m x 2.00m = 6.80m2 = 73 ft*

9.60m x 8.20m = 88.0m2 = 946 ft*

7.0m x 4.40m = 30.8m2 = 3312

=80mx13.6m= 108m2 = 1162 ft?

40m x2.30m= 9.2m2 =99 £

3.8mx3.32m = 12.6m2 = 135 ft*

3.8mx 3.32m = 12.6m2 = 135 ff

Altura de piso terminado a ptafén = 2.50m

3.8 Calculo de los coeficientes de transmisién solar

Los coeficientes de transmision solar son valores que se dan en unidades de
BTU/ ft2.hr.°F y que no es mas que el factor que interviene en la determinacibn de
la ganancia de calor que se genera por unidad area de los diferentes componentes

tales como: techos, muros, ventanas y puertas Ver Tablas en Anexo 1.
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3.6.1 Calculo del coeficients de transmision solar en losa.

Q
R1
2”\, Re
N0 p) ABDb
RZ — (6N o > G

Figura 17 Losa Exterior

R1= Mortero de cemento de 2" de espesor = 0.40
R2= Concreto de 4" de espesor = 0.32

R3= Plafon de yeso de 1/2 “ de espesor = 0.42
Re = Pelicula de aire exterior = 0.25

Ri= Pelicula de aire interior = 0.61

Ra= Espacio de aire = 1.23

U= 1/Re +Ri+ Ra+R1 +R2+R3

U= 1/0.25+0.61+1.23+0.40+0.32+0.42

U= 0.30 BTUI f.hr.°F
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3.6.2 Calculo del coeficiente de transmision en losa intermedia.

Ri
<+—PRi
{a 4
&04') ﬂoacé ddéd—m
Ra
+—R3
Ri

Figura 18 Losa Intermedia

R1= Azulejo de 1/4” de espesor = 0.08

Rﬁ= Concreto de 4" de espesor = 0.32

R3= Plafén de yesb de 1/2 * de espesor = 0.42
Ri= Pelicula de aire interior = 0.61

Ra= Espacio de aire = 1.23

U=1/2Ri+Ra+R1+R2+R3

U

1/ 2(0.61)+1.23+0.08+0.32+0.42

0.30 BTUI f.hr.°F

c
]
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3.6.3 Calculo del coeficiente de transmisién en muros exteriores,

1 P 172"
R1——# — R1
Q
"
Re Ri
512"

R2/

V2 I
Figura 18 Muro exterior

R1= Aplanado de mortero con agregado de arena = 0.10
R2= Muro de Block comun de 5 1/2” de espesor = 1.52
Re = Pelicula de aire exterior = 0.25

Ri= Pelicula de aire interior = 0.68

U= 1/Re +Ri +2 R1 + R2

U= 1/0.25+0.68+2(0.10)+1.52

U= 0.38 BTU/ fé.hr.°F
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3.6.4 Calculo del coeficiente de transmisién en muros interiores.
1-

R1 —» 17

— R4
Ra_——| 92"

/\L_L-

Figura 20 Muro interior

R1= tablaroca de dos caras acabado con pasta texturi con espesor de 1

Re = Espacio de aire

U= 1/Ra +2Ri+ R1 + R1

u=1/

U=0.21 BTU/ fd.hr.°F
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3.6.5 Caiculo de la “U” en vidrio reflectasol.

Re Ri

A Figura 21 Vidrio en ventanas
Pelicula interior de aire (posicion vertical) Ri = 1/C = 0.68
Pelicula exterior de aire (posicion vertical ) Re = 1/C=0.25
La conductividad térmica para vidrio ordinario es:
k1 = conductividad térmica unidades BTU/Mr /FT2°F
x1 = Espesor del material en pulg.
Si la k del vidrio ordinario es de 7.3 BTU/Hr /FT2/°F
Entonces .
R1= X1/x1= 0.25/7.3=0.017
Por lo tanto
U=1/025+0.017 +0.68
U=1/0.947

U= 0.81 BTU/ f*.hr.°F
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3.7 Ganancia de calor interna en planta baja.
Las tablas de ASHRAE ( American Society of Heating, Refrigerating and Air —

Conditioning Engineers, inc. ) para ganancias de calor en personas y equipos de
oficina se encuentran en el Anexo 2 de este trabajo. '

Calor sensible Calor latente
Btu/hr Btu/hr
Personas con actividad tranquila 250 200

El humero de personas que ocupara las instalaciones de la Planta Baja sera de
aproximadamente de 31 Personas.

a) Cargas por personas

QS Personas = 31 personas x 250 Btu/hr = 7,750 Btuwhr
QL Personas = 31 personas x 200 Btu/hr = 6,200 Btu/hr
b) Cargas por equipos

9 computadoras = 9 x 250 watts = 2250W

1 foto copiadora = 1700 W

1 Cafetera
QS =1050W
QL =450 W

c) Cargas por iluminacién

Para la carga por iluminacién se tomo en cuenta que el consumo por Iun_1inaria es
de 2 focos x 40 watts = 80 watts por lo que en el nivel de la Planta Baja son 50
luminarias x 80 watts = 4000 watts. ,

Contando también la disipacién por balastros ver tabla en anexo 2, se tiene que la
carga total por iluminacion es de: 4000 watts x 3.41x 1.25 = 17,050 Btwhr

QS total = 17,050 Btu/hr
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3.8 Ganancia de calor interna en el primer nivel.

a) Cargas por personas

QS Personas = 50 personas x 255 Btu/hr = 12,750 Btu/hrb
QL Personas = 50 personas x 188 Btu/hr = 9,400 Btu/hr
b) Cargas por equipos

8 computadoras = 8 x 250 watts = 2000W

2 televisores = 2 x 250 watts = 500W

2 video caseteras = 2 x 100 = 200W

1 Cafetera

QS = 2,180 Btu/hr
QL =1,120 Btu/hr

¢) Cargas por iluminacién
Para la carga por iluminacion se tomo en cuenta que el consumo por luminaria de
las oficinas es de 2 iamparas x 40 watts = 80 watts por lo que en el primer nivel

son 49 luminarias x 80 watts = 3950 watts.

Contando tambien la disipacion por balastros ver tabla en anexo 2, se tiene que la
carga total es de: 3950 watts x 3.41x 1.25 = 16,709 Btu/hr !

QS total = 16,709 Btu/hr
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3.9 Corrida del programa Elite para cargas térmicas.

! OFICINAS ADMVAS. P. B.
MVAC Load Analysis

for

! EMERSON, SA. DECV.
| Puerto de Veracruz
Veracruz, Ver.

[Elte Software

Q CHVAGC Sames:

Prepared By.

ENEP ARAGON
UNAM

MEXICO, D. F.
ENERO 2004
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. Projact file name: AFE LEOHG pb.CHY ’
Projact titie: QOFICINAS ADMVAS, P, B. ;

Designad by LEONARDO HERNANDEZ G.

Projact date: ENERO 2004

Project location: VERACRUZ |

Cliant name: EMERSON, SA DECV. i

Clisnt address: Pusrto de Veracng '

Chent city: Verscruz, Ver.

Cisnt phona

Clisnt fax:

i Company name: UNAM

| Company represantative: ENEP ARAGON

Company address:

Company cily: MEXICO, D. F.

Company phone:

Company fax:

Baromatnc pressure: 20.885 inwp.

Altitude 52

. Latinude: 18 Cegrees

| Maan dedy temparature range: 128 Degrees

. Starting & ending time for HVAC load cakculations. 8am - 8pm *

| Floor heat loss coafficiant: 0.6 Btuh per foot cf siab

' Number of unique zones in this project: 1

Cabuﬁﬁhnﬁcdwnmd
Lighting requirements;

2.00
1.00
286
Paopie latant load multipher: 1687
Zona sensibie safety factor: 10
Zone laten| aafaty factor: 10
Zona haating safety factor: 10
Peopia divaraity factor. 100
Lighting profile number: [¢]
Q

1

10.0

10.0

People piofie number:
Bulkiing default ceiing hwight:
Buildiryg dafault wall height:

‘13
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Alr Handler number: 1 Zona occumences: 1
Zone length: (feet) 3,808.00 Zons width (feet). 1.00
Lighting Watts: £,000 Equipmant Waits: 5,000
' Number of people In zone: 31 Peopks profile number: 1
| Lighting profile number: 0 Equipmeant profile number: ¥]
Cuolling henght (faet); 1 Haating asafety factor (%) 10
Sensible safety factor (%): 10 Ladent aafaty factor (%): 10
Sensitle heat per person {Bluh). 250 Latent heat per parson (Btuh) 200
Cooling ventilation method: CFMPT Cooling ventilation value: 15.000
Cooling infittration method: ACHr Cooling infiitration value: 0.000
Heating ventllation method: CFM/sq.ft Heating veniilation vilue 20.000
| Heating infiltration method: ACHr Heeting infikration value: 0.000
' Winter exhaust air CFM: o} Summer sxhaust sir CFM: 0
Minimum supply CFM: 0 Latsnt Btuh squipment losd 1,000
\ Ceil. exposad to pienum (sq.R): 3,608 Expooodloorlllbponmor (sq.ft): 275
Cooling ioads anly are calculated for thia zone.
i Roof Typs ASHRAE# _U-Factor Dark Length Width Area_ SuspGel
-1 2 3 0210 Si 3,808.00 1.00 3. EDB (1] Si
Wall Typs  ASHRAER U-Factor Calor Height Width Area Dinaction
1 1 B8 0.380 M 11.00 72.00 7920 N
2 1 B 0.380 M 11.00 59.00 849.0 ]
3 1 B 0.380 ] 11.00 58.00 649.0 E
4 1 B 0.380 M 11.00 89.00 649.0 w
Glass Type S.U-F. Shd C. Haeight Width Quan Area Shede Tik Raf
1 1 0610 0.700 1 oo 1.00 129.000 128.0 [+] 80 1
L2 t 0.610 0.700 1.00 43.000 410 0 80 2
| 3 1 00 Q700 by 100 88000 88.0 0 90 3
s 1 0810 0.700 1.00 100 107.800 1078 [l 80 4
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N """ .
l Rool 3,608 a 0.00 0 82,571 62,571 28.88
wal 2,373 0 0.00 0 23,028 23,028 10.62
‘ Glass 388 [+] 0.00 o] 22,763 2,793 10.51
' Floor Slab 278 0 0.00 a [} 0 0.00
Skin Loads 0 0.00 Q 108,392 108,352 49.99
Lighting 5,000 [s] 0.00 0 18,767 18,787 8486
Equipment 5,000 1] 0.00 1,100 18,787 15,887 9.18
- Peopl kil 0 a.00 6,820 8,525 15,345 7.08
Partition 0 1] a.00 [} a [ 0.00
‘ Cool. Pret 0 09.00 0 Q o] 0.00
Heat. Pret 0 0 0.00 0 0 ] 0.00
Coal. Vent 485 Q 0.00 24,377 11,232 35,809 18.42
Haat. Vent. 0 0 0.00 0 0 0.00
Coal. Infi. 0 a 0.00 [} 0 a 000
Heat. Infil, 0 [+] 0.00 0 1] 0 0.00
Draw-Thru Fan 0 o 0.00 0 o 0 0.00
Biow-Thru Fan . 0 0 0.00 1] 8,879 4879 4.00
| Reserva Cap. 4] 0 0.00 [+] 0.00
| Reneat Cap. [b] o] 0.00 [+} 0 Q 0.00
| Supply Duct 0 ] 0.00 0 8,128 8129 375
Return Duct 0 0 0.00 1] 2,032 2,022 0.54
Building Tolals 0 0.00 32297 184,523 218,820 100.00

Ventiation [] 0.00 24,377 11,232 38, .
Infittration 0 Q.00 0 g 0 0.00
Pretreated Air 0 0.00 o 0 0 0.00
Zone Loads 0 0.00 7.920 154,451 162,371 74.89
. Planum Loada 0 0.00 0 0 0.00
| Fan & Duct Loads 0 0.00 0 18,840 18,840 869
' Building Totals 0 0.00 32,297 184,523 218,820 100.00

e 3 s
Totel Building Supply Air (based on : :

. Total Bullding Vent. Air (6.28% of Supply): 485 CFM
Totad Conditionad Alr Space: asne  Sgft 4
Supply Ait CFM/Sq.ft Of Conditionad Space: 2.0521 CFWSq.ft

| Sa.fl Of Conditioned Air Spacs Per Ton: 199.6883 Sq.f/Ton

" Tonnage Per Sq.ft Of Conditioned Alr Space: 0.0050 Tonw/Sqft

' Total Heating Required With Qutside Alr 0 Bwh

- Total Cooling Required With Qutside Air: 18.07 Tons
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OFICINAS ADMVAS. Pta. Alta
\ HVAC Load Analysis
for

l EMERSON S.A. DEC.V.
Veracruz, Ver.

1 CHVAC HVAC I..o.\nc

ENEP ARAGON
UNAM

Méndco, D.F.

ENERC 2004
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| Design Outdoor Outdoor Tndoor Tndoor Gram TSutdost
Month Dry Bulb _ WetBulb __ RelHum Dry Bubb D Cormsclion
July 8 a2 50% 75 76.58 10
| wWinter 83 75

No. _U-Feclor __U-Factor _Shd.Coel. Shading  Shd.Coef Const Width Height
Ly 0610 0.810 0.700 2 0.000 M 1,000 1.000




SISTEMA AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE

PARA AHORRO DE ENERGIA 7 CAPITULO W
| “Desngn Outdoor Outdoor Indoor Tndoor Grans TGO
Manth ) DryBub  WetBub Rel.Hum Dry Buib __ Dt Comaction

50%

. . s " . . L .
No. U-Factor U-Factor Shd.Cosf. Shading Shd.Cost Const Width Height
M 1.000 1.000

i 0810 0.810 0.700 2 0.000
\
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Air Handlar number. 1 Zone GCCUMeNCes: 1

Zone length: {feet) 4,871.00 Zone width (feet): 1.00

‘ Lighting Watta: 4,900 Equipment Watts: 3,750

| Number of peapia in zone: 50 People profie number: 1

i Lighting profile number: 0 Equipment profile number: 0

| Cailing haight (feet): 11 Heating safety factor (%): 10

| Sensible safety tactor (%) 10 Latent safety factor (%): 10

‘ Sensibls heat per parson (Btuh): 250 Latent heat per parson (Btuh): 200
Cooting ventilation meihod: CFM/Pr Cooling ventilation value: 15.000
Cooling Infiltration method: ACHr Cooling infiitration vaius: 0.000
Heating vantilation method: CFMWsq.ft Hesting ventiation value: 20.000

l Heating infiltration method: ACMr Heating infiltration velue: 0.000

| Winter axhaust air CFM: ] Summer sxhaust air CFM: [+]

{ Minimum supply CFM: Q Latent Btuh equipment load: 1,040
Caeil. sxposed to plenum (sq.R). 4871 Exposad floor slab perimeter (sq.Rt): 2715
Cooling loads only are calculated for this zone.

Root . Type_ ASHRAE#  U-Fector Dark Length _ Width Arsa _ SuspCall

‘ 1 1 3 0.220 Sl 4,6871.00 1.00 48710 Si

| Wall Type  ASHRAEY U-Factor Color Haight Width Ares Direction
1 1 B 0.280 L] 11.00 72.00 792.0 N
2 1 B 0.280 ] 11.00 38.00 429.0 13
3 1 B 0.380 M 11.00 £8.00 8490 E
4 1 B 0.380 M 11.00 73.00 802.0 w

Glass __ Typs  SUF.  ShdC._ Height Width Quan Area __ Shaede ikt Rel
1 1 0.810 0.700 1.00 1.00  128.000 120.0 [} 90 1

2 1 0.810 0.700 1.00 1.0 43.000 43.0 0 80 2

P2 1 0.810 0.700 1.00 1.00 68.000 88.0 0 80 3

4 1 0.810 0.700 1.00 100 172.000 172.0 /] 80 4
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i

| Root 4871 d . 0 .

i Wall 2,243 0 .00 o] 22217 22217 8.09

| Glasa 430 Q 0.00 ¢} 29,833 29,633 1078 .

. Fleor Slab 275 0 0.00 0 0 ¢ Q.00
Skin Loads 0 0.00 0 138,713 138,713 4875
Lighting 4,900 Q 0.00 1} 18,381 18,391 a.80
Equipment 3.750 0 0.00 1,100 14,075 15,175 882
Pacple 50 "] 0.00 11,000 13,760 24,750 5.01
Partition ) [+} 0.00 0 ] 0 0.00
Cool. Pret. v} 0 0.00 Q 4] Q 0.00
Haat. Pret. 0 Q 0.00 Q 0 0 0.00
Coal. Vent. 750 o} 0.00 39,318 18,118 57,434 20.90
Heat. Vent 0 [} 0.00 Q o) I} 0.00
Cool. (nfi. 1} ] 0.00 0 ] 0 0.00
Heat. Infl. 0 0 0.00 - Q 0 0 0.00
Draw-Thru Fan 1} 0 0.00 1] 0 0 0.00
Biow-Thru Fan [} o 0.00 [*] 10,279 10,278 374
Resarve Cap. 0 [ 0.00 0 0 0 000
Rehest Cap. o} 0 0.00 Q [} 0 0.00 |

1 Supply Ducl 0 0 0.00 0 9,823 9,628 350
Retum Duct 0 0 0.00 [ 2,407 2,407 0.88
Buiking Totala 0 0.00 51418 223,380 274778 100.00

0

0
! 0 ‘ )
* Zons Loads o 0.00 12,100 182,830 195,030 70.08
| Plenum Loads 0 0.00 o 0 0.00
. Fan & Duct Loads o 0.00 0 22,314 22,314 812
| Building Totats 0 0.00 s1418 223,380 274,778 100.00

Buikiing Supply Alr (based on @ 20° TD):

Total v 3
Total Building Vent. Air (8.55% of Supply): 75¢ CFM
Totad Conditioned Air Space: 4871 &qft
i Supply Ait CFM/Sq.ft Of Conditioned Space: 1.877T4 CFM/Sq.ft
| Safi Of Conditioned Air Space Par Ton: 2036801 Sq.fuTon
1 Tonnage Per Sq.ft Of Conditioned Alr Space: 0.0049 Tons/Sq.ft
Total Healing Required With Qutside Alr: 0 Btuh
Total Cooling Required With Outside Air: 2290 Tons
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3.10 Caiculo de la caida de presién por friccién en ductos de planta baja.

L=8m
@) O
=5m
J=3.3m
O
I=3m
Baja ducto
B=5.30m
] C=2m
< O
A=10m
D=4m H=2.5m
UMA
E=4m © F=4m © G=6m

Figura 22 Longitud del ducto mas grande, ver plano AA-01

Los valores para ias pérdidas por friccion en ductos y valores de velocidades
recomendadas se obtienen de las tablas indicadas en el anexo 2.
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Tabla 1 Valores de acuerdo al sistema de ductos
Tramo Longitud en ft| Flujo de aire Velocidad Perdidas por
ft3/min ft/min. friccion " wg. |
A 33.0 7404 1200 0.05
B 17.38 7404 1200 0.05
C 6.57 7404 1200 0.05
D 13.12 5610 1200 0.061
E 13.12 5610 1200 0.061
F 13.12 5242 1200 0.061
G 19.68 3624 1200 0.08
H 8.20 3384 1200 0.08
( 9.84 3144 1200 0.08
J 10.82 2904 1200 0.08
K 16.40 938 800 0.12
L 26.24 313 800 0.12

De acuerdo con el catalogo Loren cook pag. 4 ver Anexo1, para obtener el valor
de la caida de presidn por cada tramo hasta 100 pies se describe de la siguiente

forma.

SP = in., S.P for 100 ft. x Straingt Duct in Ft

Donde:

100

SP = Factor obtenido de para perdidas por friccién en cada 100 pies

Straingt Duct = Longitud del tramo en pies
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Tabla 2 Perdidas por friccién en tramos de ductos.

Tramo Longitud Perdidas por P.P. F x longitud
friccién " wg. 100
A 33.0 0.05 0.0165
B 17.38 0.05 0.0086
C 6.57 0.05 0.0032
D 13.12 0.061 0.0080
E 13.12 0.061 0.0080
F 13.12 0.061 0.0080
G 19.68 0.08 0.0157
H 8.20 0.08 0.0065
1 9.84 0.08 0.0078
J 10.82 0.08 {.0865
K 16.40 0.12 0.0196
L 268.24 0.12 0.0314

Total = 0.2198 “ wyg.
Por o tanto la caida de presion en el sistema de ductos es de 0.2198 “ wg.

Los siguientes valores para las caidas de presion en ios diferentes accesorios del
sistema se daran de acuerdo a cataloga del proveedor.

Tabla 3 Valores de caida de presién en accesorios.

Accesorio Valor de la:-caida de presién de provesdor
Difusor 0.111
Rejilla de Retorno 0.024
Compuerta V.A.V 0.125
Fiitros Metalicos 0.10
Filtros Tipo Bolsa 0.60
Compuerta contra fuego 0.125

Caida de Presion Total en el sistema = 1.2" wg.

3.11 Céiculo de la caida de presién por friccion en ductos del Primer Nivel.
Nuevamente por et método de caida de presion constante & método de igual

friccion, se determina la longitud mas grande del sistema para caicular la caida de
presion.
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K=3.6m
L=4.8m \
(@] O
J=4.2m
Q
I=6.6m
Qg
H= 10m
G
=2.1m =1.8MO D=3.0m}' A o G=4.5m
. F=2.1m
UMA E=0.9m
Baja Ducto
B=1.54m

Figura 23 Longitud del ducto mas grande, ver plano AA-02
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Tabla4 Valores de acuerdo al sistema de ductos
Tramo Longitud en ft| Flujo de aire Velocidad Perdidas por
ft3/min ft/min. friccién “ wg. |
A 6.88 9632 1200 0.04
B 5.05 9632 1200 0.04
C 5.90 9632 1200 0.04
D 9.84 8386 1200 0.048
E 2.95 8076 1200 0.048
F 6.88 6086 1200 0.058
G 14.76 5776 1200 0.060
H 32.80 3336 1200 0.080
| 21.85 2640 1200 0.10
J 11.81 870 800 0.070
K 5.90 580 800 0.090
L 13.77 280 800 0.125

De igual forma mediante ia formula para obtener la caida de presion en el sistema:

SP =in., S.P for 100 ft. x Straingt Duct in Ft

100

Tabla 5 Perdidas por friccién en tramos de ductos.
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Tramo Longitud Perdidas por P.P. F x longitud

friccion “ wyg. 100

A 6.88 0.04 0.0027

B 5.05 0.04 0.0020

C 5.90 0.04 0.0023

D 9.84 0.048 0.0047

E 2.95 0.048 0.0014

F 6.88 0.058 0.0039

G 14.78 0.060 0.0088

H 32.80 0.080 0.026

I 21.65 0.10 0.021

J 11.81 0.070 0.0082

K 5.90 0.080 0.0053

L 13.77 0.125 0.017

Total = 0.10 “ wg.
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Por lo tanto la calda de presion en el sistema de ductos es de 0.10 “ wy.
Los siguientes valores para las caldas de presion en los diferentes accesorios del
sistema se daran de acuerdo a catalogo del proveedor.

Tabla 6 Valores de caida de presidn en accesorios.

Accesorio Valor de la caida de presién de proveedor
Difusar 0.111
Rejilla de Retomo 0.024
Compuerta V.AV 0.125
Filtros Metalicos 0.10
Filtros Tipo Bolsa 0.60
Compuerta contra fuego 0.125

Caida de presion total en el sistema = 1.18" wy.

3.12 Seleccidn del equipo de aire acondlcionado‘y accesorloa en planta baja.

Con los valores de toneladas de refrigeracion, flujo de aire y calda de presidn se
puede seleccionar el equipo idoneo al sistema. De acuerdo al proyecto los equipos
seran de tipo dividido es decir una manejadora de aire conectada a una
condensadora enfriada por aire de la marca Carrier en ambos niveles, los
catalogos de equipos y los de accesorios se encuentran en el anexo 3.

3.12.1 Manejadora de aire

Marca . Carder
Madeio . 39LA

Tamario : 15

Capacidad Total : 216,840 BtuHr
Flujo de Aire : 7,404 CFM
Caida de presion :12%ca
Tipo de ventilador . Centrifuge
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Motor : 10.0hp

Tipo de motor : TEFC

Tipo de serpentin : Expansion Directa

No. de tubos por cara 0 32

Caracteristicas Eiéctricas : 380v /3F/ 60Hz

Acabado : Ambiente Maring con pintura epoxica

3.12.2 Unidad condensadora

Marca . Camier

Modelo 1 3BAKS024601

Tamaﬁo : 024

Capacidad Total : 216,840 Btu/Hr

Temp. de succion sat. . 45°F

Temp. Exterior . 98°F !

Caracteristicas Eléctricas : 380v /3F/ 60Hz

Acabado : Ambiente Marino con pintura epéxica

3.12.3 Seleccion de accesotios.

a) Difusores.
Marca Modelo Dimensiones |Flujo (CFM)| P.E Cantidad
TITUS PSS 24" x 24° 300 0.11 24

Cuadro 1
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b) Sensor de presencia
Marca Modelo Voltaje Tipo Cantidad
HONEYWEEL 127 Electrénico 14
Cuadro 2
c) Cajas de volumen variable.
Marca Tamado Diam. P.E | Cantidad
entrada
TITUS EESV-1000 5" 0.125 13
TITUS EESV-1000 9" 0.125 1
TITUS EESV-1000 127 0.125 2
Cuadro 3
d) Sensor de presion en el ducto.
Marca Modelo Rango de Cantidad
operacién
VERICE PXD Display Digital 1a10” 1 pza

Cuadro 4

e) Variador de frecuencia para el motor del ventilador de la unidad
manejadora de aire.

Marca Modelo Rango de operacién Cantidad
MAGNETEC YASKAAWA P7U20151 3/4 a 20HP 1 Pza
Cuadro 5
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f) Termostato para control de temperatura en oficina,
Marca Modelo Rango de Cantidad
operacién
HONEYWELL T22JCC-1 10° a 30°c 16
Cuadro 6
h) Compuerta contra fuego
Marca Modelo Tamaifio Cantidad
PREFCO CINC 30" X 26 1
PREFCO CINC 30" X 247 1
PREFCO CINC 16" X 10" 1
Cuadro 7

3.13 Seleccién del equipo de aire acondicionado y accesorios en el primer

nivel:

3.13.1 Manejadora de aire

Marca

Modelo

Tamafio
Capacidad Total
Flujo de Aire
Caida de presion
Tipe de ventilador
Motor

Tipo de motor

: Carrier
: 38LA

;21

1 274,800 Btu/Hr

: 8,769 CFM

: 1.18"c.a

- Centrifugo

: 200hp

: TEFC
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Tipo de serpentin : Expansion Directa
No. de tubos po} cara 0 30
Caracteristicas Eléctricas : 360v /3F/ 60Hz
Acabado : Ambiente Marino con pintura epaxica
3.13.2 Unidad Condensadora
Marca . Carrier
Madelo : 38AKS028601
Tamafo . 028
Capacidad Total . 274 800 Btu/Hr
Temp. de succién sat. : 45°F
Temp. Exterior . 98°F
Caracteristicas Eléctricas : 360v /3F/ 60Hz
Acabado : Ambiente Marino con pintura epoxica '
3.13.3 Seleccién de accesorios.
a) Difusores.
Marca Modelo Dimensiones |Flujo (CFM)| P.E Cantidad
TiITUS PSS 24" x 247 300 0.11% 26
Cuadro 8
b) Sensor de presencia.
Marca Modelo Voltaje Tipo Cantidad
HONEYWEEL 127 Electronico 8
Cuadro 9
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c) Cajas de volumen variable.

Marca Tamano Diam. entrada P.E Cantidad

TITUS EESV-1000 5" 0.125 3

TITUS EESV-1000 8" 0.125 . 4

TITUS EESV-1000 127 0.125 2

TITUS EESV-1000 - 147 0.125 1
Cuadro 10

d) Sensor de presién en el ducto.

Marca Modelo Rango de Cantidad
operacion
VERICE PXD Display Digital 1a10” 1 pza
Cuadro 11

e) Variador de frecuencia para el motor del ventilador de h Unidad
Manejadora de aire. :

Marca Modslo Rango de operacitén Cantidad
MAGNETEC YASKAAWA P7U20151 3/4 a 20 HP 1 pza
Cuadro 12

f) Termostato para control de temperatura en oficina.

Marca Modelo Rango de Cantidad
operacién
HONEYWELL T22JCC-1 10° a 30°c 10
Cuadro 13
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h) Compuerta contra fuego
Marca Modelo Tamafio Cantidad
PREFCO CINC 38" X 247 1
PREFCO CINC 32" X 28" 1
PREFCO . CINC 16" X 10" 1

Cuadro 14
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Secuencia Operacional del Diagrama de Control

Cada &rea contara con una caja de volumen de aire variable de manera
independiente para acondicionar en temperatura y humedad sus interiores.

El sistema de control del aire acondicionado operara secuenciaimente, de tal
forma que las condiciones de confort no vean intemrumpidas durante la jomada
laboral permitiende asi también tener un aherro de energia durante su
funcionamiento.

La secuencia esta indicada mediante la numeracion consecutiva de cada parrafo,
los cuales estan marcados en el diagrama anexo.

1. La secuencia operacional parte desde el momento en que el Sensor de
Presencia al detectar a la persona emite una sefial a la iluminacién para
encenderse y consecutivamente al relog (Timer) el cual al cabo de unos segundos
hace activar el aire acondicionado.

2. Cuando la compuerta modulante de la Caja de Volumen de Aire Variable se
active por el Sensor de Presencia esta permitird pasar el flujo de aire
acondicionadc al area, esta compuerta modulante serd controlada por un
termostatc de cuarto el cuai estara fijado a una temperatura de 24°C
aproximadamente, permitiendo asi que una vez que se llegue a la temperatura
fijada este termostato ordenara a la compuerta a que se cierre.

3. E] Sensor de Presi6n instalado en el ducta principal del suministro de aire
detectara un rango de presién ya sea una sobre presion & una baja presion
debido al cierre y apertura de las compuertas de las cajas de Volumen de Aire

Variable de acuerdo a lo siguiente:

Sobre presién. Durante ia jornada laboral el personal tiende a salir de sus
oficinas por motivos laborales 6 por ser el horario de comida cuando esto ccurre el
funcionamiento del sistema se invierte de acuerdo al paso 1, el sensor de
presencia al no detectar sefial ordena apagar la iluminacion y el aire
acondicionado, esto al suceder en varias oficinas origina un incremento de presion
en el interior del ducto principal haciendo que el sensor de presion envie una sefial
al variador de frecuencia que esta instalado en el motor de la unidad manejadora
de aire para reducir las revoluciones del motor ocasionado una disminucién en el
flujo del aire acondicionado y por ende una reduccion en el trabaje de los
compresores de la unidad condensadora.

Baja presién. En caso contrario cuando la demanda de aire se incrementa el
sensor detecta una baja presion y automaticamente le manda otra sefal al
variador de frecuencia para aumentar las revoluciones del motor incrementandose
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el flujo de aire acondicionado y por ende aumentar el paso de refrigerante a través
del serpentin ocasionado un incremento en el trabajo de los compresores.

4. El Variador de Frecuencia es un dispositivo de control que hace aumentar 6
disminuir las revoluciones del motor cuando el sensor de presencia detecta una
variacion de presion en el intericr del ducto, esta variacién controlara el paso del
flujo del refrigerante en el serpentin variando asi el trabajo de los comprescres de
la unidad condensadora.

5. El sistema contara con Compuertas contra Fuego del tipo fusible, en caso de
incendio en el sistema, el fuego circulara ya sea por la toma de aire exterior & por
el ducto de retorno esto incrementara la temperatura en los ductos haciendo que
los fusibles de las compuertas se derritan accionando el cierre hermético de ias
compuertas, evitando asi que el equipo de aire acondicionado se dafie con el
fuego.
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4.0 Resultados econdmicos del sistema automatizado ( volumen de Aire
Variable ).

En este capitulo se hace ver a la sociedad empresarial que el ahorro de energia
eléctrica en nuestros tiempos se ha vuelto de suma prioridad ya que cada vez se
dificulta mas el suministrar la energia a nuestras localidades por situaciones tanto
politicas como financieras.

De lo anterior conlleva a la rama de la ingenieria a diseflar 6 crear nuevos
instrumentos que cuenten con la capacidad de realizar funciones para llevar acabo
un trabajo de tal forma que el consumo de energia eléctrica se reduzca.

Para nuestro analisis, consideraremos que las unicas fuentes de energia que
seran constantes son el suministro de energla para el equipo de aire
acondicionado y el suministro de energla para la iluminacion ya que para equipos
de computo y demas equipos electrénicos estan en funcion de su utilidad durante
el dia.

De acuerdo a la normas reglamentarias de las oficinas, el equipo de Aire
Acondicionado y la iluminacion operaran en el siguiente horario.

De lunes a viernes funcionaran de 08:00 am & 9:00 pm de manera constante y se
apagara de forma automatica a las 21:00 hrs. sin objecion aiguna, dejando
unicamente encendidas algunas lamparas en los pasilles y reanudandoc sus
funciones a las 08:00 am de siguiente dia.

4.1 Consumo de energia variable

La intencion del Sistema de Volumen de Aire Variable como ya lo hemos
mencionado, es el ahorrar energia eléctrica aunque para muchos empresarios la
idea de instalar un sistema de aire acondicionado sofisticado es el pensar en
invertir una suma considerable de capital tanto en equipos como en controies de
alta tecnologia, haciendo mayor la inversion inicial, pero con una recuperacion
financiera a través del tiempo ya que se tendra controlado el consumo de la
energia eléctrica.

Se han revisado las actividades que la cbmpaﬁlé emersion de México S.A de C.V.
realiza en el transcurso de un mes teniendo los siguiente datos:

1. Los dias lunes de cada semana tienen reunion jefes de oficina y gerencia-en la
sala de juntas de las 10:00 AM. a las 11:00 AM.

2. El horario de comida de la semana es de las 14:00 PM a las 15:00 PM

concentrandose aproximadamente un 45% del personal en et comedor el resto del
personal sale fueras de oficina por lo que practicamente existe una hora en la que
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el Onico lugar que funciona es el comedor el resto de las éreas pemmanece
inactivo.

3. Durante ia tarde, ef horario de salida para el personal es a las 18:00 hrs. aunque
el funcionamiento de las oficinas se mantendra hasta las 21:00 hrs., después de
las 18:00 hrs. se a notado que Gnicamente se quedan aproximadamente de Sa 8
personas en sus areas de trabajo las demas areas se apagan.

4. Durante un mes se a notado que el area de capacitacion se usa a lo mucho dos
veces al mes aproximadamente de dos horas por sesidn teniendo asistencia las
areas de ventas, compras y técnica, y el caso de la saja de conferencias es
ocupada una sola ves ocupandola las dreas de Gerencia y Jefes de oficina.

5. Para el caso de retardos se a observado que cuando menos existen
aproximadamente entre 5 a 7 hrs. durante una semana que el personal de las
areas de jefes de oficina y gerencias liegan tarde por motivos personales,

De los puntos expuestos con anterioridad se hace notar que los puntos 1,2y 3
son los de mayor importancia ya que son donde se puede observar una ausencia
de personal mas acertadamente por lo que nos enfocaremos mas en estos puntos.

De lo anterior se hace un andlisis de los consumos de energia que se presentan
durante un afic con el sistema de volumen de aire variable. .

4.1.1 Consumo de energia variable por iluminacién.

Basicamente encontramos un ahorro en el consumo de energia eléctrica por
iluminacion gracias a los sensores de presencia que el sistema de volumen de aire
variable contara como parte de su sistema, por lo que a continuacion se indicara la
forma de operar de dichos sensores y la manera en que ahorraran energia.

Los sensores de presencia actian de manera automatica, estos estdn conectados
al sistema de iluminacion haciendo funcionar las lamparas cada vez que detectan
movimiento dentro de las oficinas y de lo contrario si no detectan movimiento
entonces permaneceran sin energia las lamparas y por ende el aire acondicionado
permanecera sin funcionar.

Para el caso del punto 1 donde los dias lunes tenemos que las areas que
estaran sin servicio durante una hora seran seis oficinas, cincod coN un cCoNsSUMo
de 80 watts/ hr cada una y otra mas de 160 watts /hr por lo que la suma de las

seis oficinas es de:

80 watts x 5 oficinas = 400 watts
160 watts x 1 oficina = 160 watts

560 watts/ semana
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para un mes sera de: 560 watts x 4 semanas = 2.24 Kw/ mes

y para un afio sera de: 2.24 Kw x 12 meses = 26.88 kw / afio

Para el punto 2, respecto a la hora de comida todas las areas de los niveles de
planta baja y primer nivel se desocuparan por un lapso de una hora excepto el
area del comedor por lo que para la planta baja el ahomro de energia eléctrica por
iluminacion sera de acuerdo a lo siguiente:

a)} Planta Baja:

4 oficinas de 80 watts ¢ /u = 320 walts

1 area de ventas: 6 lamp. x 80 watts = 480 watts

1 area de copias: 3 lamp. x 80 watts = 240 watts

1 area de secretarias: 2 lamp. x 80 watts = 160 watls

1 area de compras: 2 lamp. de 80 watts = 160 waltts

1 area de caja: 1 lampa. de 80 waltts

1 area de recepcion: 2 famp. de 80 watts = 160 watts

2 areas de atencion al publico de : 2 lamp. de 8C watts ¢/u = 160 watts

1 gerencia de : 1 lamp. de 80 watts

1 gerencia de: 2 lamp. de 80 watts = 160 watts

De lo anterior tenemos que la cantidad en watts de ahofro durante una hora en la
planta baja es de : 2000 watts/dia pero al ser para una semana sera de:

2.0 kwx 5dias = 10 kw/semana

10 kw/ semana x 4 semanas = 40 kw / mes

40 kw/ mes x 12 meses = 480 kw / afio
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por lo tanto para la planta baja en un arfo durante la hora de la comida, al utilizar
los sensores de presencia para el sistema de iluminacion tendremocs un ahorro de
480 kw al afio.

b) Primer Nivel;

1 Almacen : 2 lamp. x 80 watts = 160 watts

2 areas técnicas: 4 lamp. x 80 watts = 320 watts

1 secretaria : 1 lamp. x 80 watts = 80 watts

1 Direccion. 3 lamp. x 80 watts = 240 walts

Para este nivel tenemos la cantidad de 800 watts/dia

0.80 kw x 5 dias = 4.0 kw / semana

4.0 kw/ semana x 4 semanas = 16.0 kw / mes

16.0 kw/ mes x 12 meses = 192 kw / ailo

También para el mismo caso tenemos un ahorro de 192.0 kw al afio.

En el caso del punto 3, las Gnicas areas que se quedan un poco mas tarde son
las areas de los jefes de oficina , las gerencias y la direccion, y unicamente los
pasillos son lo que se quedan iluminados constantemente por lo que las deméas
areas quedan sin servicio.

a) Planta Baja:

1 area de ventas: 6 lamp. x 80 watts = 480 watts

1 area de copias: 3 lamp. x 80 watts = 240 waltts

1 area de secretarias: 2 lamp. x 80 watts = 160 walts

1 area de compras: 2 lamp. de 80 watts = 160 watts

1 area de caja: 1 lampa. de 80 watts

1 area de recepcion: 2 lamp. de 80 watts = 160 walts
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2 areas de atencion al publico de : 2 lamp. de 80 watts c/u = 160 watts
Para estas areas el ahorro de energia es de 1280 watts / hr

b) Primer Nivel:
1 Almacen : 2 lamp. x 80 watts = 160 watts
2 areas tecnicas: 4 lamp. x 80 watts = 320 watts

1 secretaria : 1 lamp. x 80 watts = 80 watts

Para este nivel tenemos un ahorro de 560 watts/hr

Deduciendo lo expuesto en el punto 3, tenemos que et ahorro de energia durante
una hora después del horario de trabajo en ambos niveles es de aproximadamente
1.84 kw/hr , pero al multiplicario por 3 horas que es el tiempo en que la energia de
la compafia emerson S.A de C.V. ,se desconecta completamente por lo que:

1.84 kw/hr x 3hrs = 5.52 kw /dia

5.52 kw x 5 dias = 27.6 kw/ semana

27 .6 kw/ semana x 4 semanas = 110.4 kw / mes
110.4 kw/ mes x 12 meses = 1,324.80 kw / afio

Se observa que durante las tardes se obtiene un mayor ahorro de energia
eléctrica ya que se calcula aproximadamente de 1,324.80 kw/afio.

4.1.2 Ahorro econémico anual en iluminacién variable.

De los resultados obtenidos con anterioridad podemos calcular un costo
econdmico en cuanto al ahorro de energia eléctrica obtenido de los sensores de
presencia por lo que a continuacion se menciona:

Ahorro anual de energia en ambos niveles = 2,023.68 kw

Importe = 2,023.68 kw x $ 6.19 /Kw = § 12,526.57 m.n.

4.2 Consumo de energia variable para los equipos de aire acondicionado.
El equipo de aire acondicionado del sistema de volumen variable se conforma de

una condenadora y una manejadora de aire para cada nivel de la compaiiia estos
. equipos suministraran el aire acondicionado en funcién de las necesidades que

requieran cada una de sus dreas.
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Para la unidad condensadora la demanda de refrigerante y a su vez el trabajo de
jos compresores estaran en funcién de la demanda de carga térmica que se tenga
que abatir durante el horario de trabajo de ias oficinas , se considera que los dos
compresores con que cuenta ja condensadora, trabajaran cada uno al 50% de Ia
capacidad total dei equipo.

Considerando si el porcentaje de enfriamiento es menor al 50% de |a capacidad
del equipo entonces trabaja un solo compresor y si es mayor del 50% entonces
trabajaran los dos compresores.

Para la unidad manejadora de aire, el motor eléctrico del equipo sera controlado
por un variador de frecuencia el cual disminuira 6 aumentara las revoluciones del
motor dependiendo de las presiones internas que detecte dentro del ducto
principal un sensor de presidn que estara interrelacionado con el variador de
frecuencia.

Estos equipos y accesorios estaran en constante comunicacion para trabajar de
una manera amonica con el tnico fin de utilizar la energia eléctrica necesaria
para llevar acabo su objetivo, ef cuat es controlar la temperatura y humedad de las
oficinas para suministrar un ambiente de confort a sus ocuparmtes.

4.2.1 Consumo de energia por equipos en planta baja y primer nivel.

De acuerdo al estudio témico de las oficinas, pianta baja y el primer nivel-se
tienen los siguientes factores de carga térmica por unidad-de érea:

a) Planta Baja: 0.0054 tons/ft2 = 64.8 Btu/hr/t2
b) Primer Nivel: 0.0053 tons/ft2 = 63.6 Btu/hrfft2

Nota: Es impartante saber que en este caso de nuestra tesis la manera en que
tendremos un ahorro en la energia eléctrica del consumo de los equipos es a
través del flujo de aire donde se necesite, ya que la cantidad de carga térmica a
abatir estara en funcién del volumen de aire que requiera el personal esto quiere
decir que al disminuir el fiujo de aire acondicionado en algunas éreas por ausencia
de personal la carga térmica también disminuira su volumen asciendo que el
trabajo de los compresores sea menor y por ende la reduccion de su trabajo
dando como resultado un ahorro de energia ai estar uno solo.

£n el caso del funcionamiento de los equipos de aire acondicionado sera de la
manera siguiente:

Teniendo en cuenta que el tiempo de suministro de energia eléctrica es de 13
haras diariamente se cuantificara el consumo de energia en Kw/hr de los
compresores dependiendo de sus requerimientos:
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De acuerdo a la manera en que operan las oficinas

1. Los dias lunes de cada semana tienen reunidn jefes de oficina y gerencias en la
sala de juntas de las 10:00 AM. a las 11:00 AM.

2. El horaric de comida de la semana es de las 14:00 PM a las 15:00 PM
concentrandose aproximadamente un 45% del personal en el comedor el resto del
personal sale fueras de oficina por lo que practicamente existe una hora en la que
el unico lugar que funciona es el comedor el resto de las areas permanece
tnactivo.

3. Durante la tarde, el horario de salida para el personal es a las 18:00 hrs. aunque
el funcionamiento de las oficinas se mantendra hasta las 21:00 hrs., después de
las 18:00 hrs se a notado que Unicamente se quedan aproximadamente de 5 a 8
personas en sus areas de trabajo las demas areas se apagan.

4. Durante un mes se a notado que el drea de capacitacién se usa a lo mucho dos
veces al mes aproximadamente de dos horas por sesién teniendo asistencia las
areas de ventas, compras y técnica, y en le caso de la sala de conferencias es
ocupada una sola ves ocupandola las dreas de Gerencia y Jefes de oficina.

5. Para el caso de retardos se a observado que cuando menos existen
aproximadamente entre 5 a 7 hrs. durante una semana que el personal de las
areas de jefes de oficina y gerencias llegan tarde por motivos personales.

En relacion a los planos del proyecto es casi comun que las areas de Capacitacién
y Sala de conferencias no funcionan nomalmente ya que solo en eventos son
utilizadas.

4.2.2 Planta Baja:

En el caso de la Planta Baja ver plano AA-01 en anexo 1, la ausencia en cuatro
oficinas de jefes de departamento y dos gerencias sean desocupadas durante una
hora cada semana no son suficientes para que el equipo de aire acondicionade
deje de operar uno ge sus compresores.

Los horarios en que podemos notar una verdadera ausencia de labores es durante
la hora de comida y la hora de salida por lo que a continuacién se describira el
funcionamiento de la planta baja es esos horarios.

Para el horario de comida de una hora y en fa cual aproximadamente el 90% del
perscnal desocupa sus lugares de trabajo se considera que el funcionamiento de
los compresores serd menor al 50 % de la capacidad, asi que de acuerdo a lo
anterior se hace un resumen de las cargas terminas que el equipo de aire
acondicionado no abatiria durante una hora en las siguientes areas de la planta

baja.

93



SISTEMA AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE YARIABLE
PARA AHORRO DE ENERGIA CAPITULO IV

De acuerdo al factor de carga térmica por area que marca el estudio térmico para
el nivel de Ia planta baja es de: 0.0054 tons/f® = 64.8 Btu/hr/ f*

Por lo tanto para las siguientes areas tenemos que:

Oficinas = 117 ft2 x 64.8 Btwhr = 7,582 Btu/hr x 4 = 30,328 Btu/mr

Ventas = 841 ft2 x 64.8 Btu/ft2 = 54,497 Btwhr |

Archivo = 196 ft2 x 64 8 Btufit2 = 12,700 Btu/hr

Copias y Fax = 184 ft2 x 64.8 Btu/ft2 = 11,923 Btu/hr

Secretarias = 592 ft2 x 64.8 Btu/ft2 = 38,362 Btu/hr

Compras = 167 fi2 x 64.8 Btu/ft2 = 10,822 Btwhr

Caja = 74 ft2 x 64.8 Btu/ft2 = 4,795 Btu/hr

Recepcion = 181 ft2 x 64.8 Btu/f2 = 11,729 Btu/hr

Atencion al Publico = 87 ft2 x 64.8 Btuft2 = 5,638 Btuhr x 2 = 11,276 Btu/hr

De lo anterior a carga térmica por no abatir durante una hora es de : 186,432
Btuw/hr igual a 15.53 toneladas de refrigeracion aproximadamente el 80.0 % de la
capacidad total de la unidad condensadora , por lo que de acuerdo al disefio
mecanico de la unidad condensadora tinicamente un solo compresor trabajaria.
Haciendo que de esta forma se ahorre el 50% en consumo de los compresores, ya
que si el consumo en los compresores de la unidad de acuerdo a datos técnicos

es de 21.6 kw entonces seré de 10.8 kw.

En el caso de la salida del trabajo se considera que el 80% del personal deja sus
lugares de labores tales como:

Secretarias = 38,362 Btwhr
Ventas = 54,497 Btu/hr
Archivos = 12,70Q Btu/hr
Copias = 11,923 Btu/hr

Caja = 4,795 Btwhr
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Recepcion = 11,729 Btu/hr

Compras = 10,822 Btuthr

Atencion al publico = 11,276 Btu/hr

Carga Térmica total = 156,104 Btu/hr = 13.0 toneladas de refrigeracion

Capacidad que refleja el 66.9 % lo que conlleva a que unicamente trabajara un
solo compresor durante 3 horas dando como resultado: 10.8 kw /hr x 3 hrs = 32.4
Kw

De lo expuesto sabemos que el ahorro diario en energia eléctrica para los
compresores de la unidad condensadora es de: 10.8 + 32.4 = 43.2 kw/dla

Por lo que al afo sera de:

x 5 dias = 216.0 Kw / semana
x 4 semanas = 864.0 Kw / mes
x 12 meses= 10,368.0 Kw / aito

4.2.3 Ahorro econémico en el suministro de energia de! equipo de planta
baja.

Con el ahorro de energia de 10,368 kw en la Planta Baja y con el precio promedio
de $ 6.19 por kw de acuerdo a la Compafiia de Luz y Fuerza tenemos que ef
precio promedio anualmente a favor de la Compafila emerson de México S.A de
C.V. sera de:

10,368 kw x $6.19/kw = $64,178.00
4.2.4 Ahorro econémico en el suministro de energia del equipo primer nivel.

Para este caso el factor de carga témica que maneja el estudio del analisis
térmico es de:0.0053 tons/ft2 = 63.6 Btu/hr/ft2

Para este nivel se estima un ahorro de energia importante ya algunas areas de
dimensiones mayores son relativamente poco usadas como es el caso de la Sala
de Juntas, Area de Capacitacion, sala de Conferencias y comedor. De lo anterior
el trabajo de los compresores de la condensadora para este nivel se considera
menor al 50% de su capacidad por lo que se estima que la capacidad de
refrigeracion para uso cotidiano no sera mayor al 50% de la capacidad taral por lo
que enseguida se calculara la carga térmicas de las areas ya mencionadas las
cuales funcionaran de manera esporadica. ‘
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Sala de Conferencias = 1162 ft2 x 63.6 Btwhr/ 2 = 73,803 Btu/hr
Sala de Juntas = 294 ft2 x 63.6 Btu/hrfft2 = 18,698 Btuwhr

Area de Capacitacion = 841 ft2 x 63.6 Btwhr/ft2 = 53,487 Btuhr
Comedor = 413 ft2 x 63.6 Btu/hrift2 = 26267 Btu/hr

Carga térmica sin utilizar = 172,355 Btu/hr

Del valor anterior se estima que el porcentaje de la capacidad de refrigeracion del
equipo sin utilizar de manera constante sera aproximadamente de un 57.5% vy el
42 .5% sera utilizado cotidianamente en las demas dreas de ese nivel

Es claro que la carga térmica estara en funcion del flujo de aire suministrado y que
este ultimo tendra dermanda siempre y cuando se encuentre personal en las dreas
y por lo que de no haber demanda de aire entonces existira una reduccion en el
trabajo de los compresores del calculo anterior sabesmos que el trabajo de los
compresores estara trabajando al 42.5% se entiende que Unicaments trabajara un
solo compresor con ef 50% por lo que se tiene un ahorro diaric en energia de
13.79 Kw es decir la mitad del consumo de los compresores por hora de trabajo.

De lo expuestc sabemos que el ahorro diario en energia eléctrica para ios
compresores de la unidad condensadora es de: 13.79 kw x 13 hrs = 179.27 kwi/dia

Por lo que al aflo sera de:
x 5 dias = 896.35 Kw / semana

x 4 semanas = 3585.40 Kw / mes
x 12 meses= 43,024.80 Kw / afto

Con el ahorro de energia de 43,024.80 kw en el Primer Nivel y con el precio
promedio de $ 6.19 por kw de acuerdo a la Compariia de Luz y Fuerza tenemos
que el precio promedio anualmente a favor de ia Compafila emerson de México

S.A de C.V. sera de:

43,024.80 kw x $6.19/kw = $266,323.51

4.2.5 Ahorro scondémico en lluminacién y equipos del sistema de volumen
de aire variable de ambos niveles.

De todo lo anterior el ahorro econdmico anual para iluminacion y equipos asciende
aproximadamente a $ 343,628.08 anualmente.
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4.3 Costo inicial en el sistema de aire acondicionado volumen de aire

variable.

De acuerdo a la cotizacion y considerando a $1.0 diis = $11.41 m.n.

a) Planta Baja:

Unidad Manejadora de aire

Unidad Condensadora

Caja de volumen de aire variable / pza
Variador de Frecuencia

Sensor de Presion

Termostato de cuarto / pza

Sensor de presencia / pza

Costo por instalacion 40%

total

b) Primer Nivel:

Unidad Manejadora de aire

Unidad Condensadora

Caja de volumen de aire variable / pza
Vanador de Frecuencia

Sensor de Presidn

Temaostato de cuarto / pza

Sensor de presencia / pza

Costo por instalacion 40%

total

=$70,220.00

= § 70,000.00

=$4,335.80 x 16 pza = 69.372.00
=$22,383.60

=% 3,023.65

=% 895.00 x 16 pza = 14,320.00
=$ 610.70 x 14 pza = 8,550.00
=$ 103,138.70

= $ 360,988.95

=§ 89,366.00
=§ 88,500.00
=$ 4,335.80 x 9 pza = 38,022.00
= § 22,363.60

$ 3,023.65

$ 895.00 x 9 pza = 8,055.00
=% 610.70.00 x 8 pza = 4,886.00

=% 102,184.10

= $ 357,400.35
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Gran total de los dos sistemas = $718,389.30

Aungue la inversion inicial en el sistema de volumen de aire vaniable es elevado, la
recuperacion al 100 % de ta inversién del sistema se recupera en un lapso de
tiempo considerable.

Esta recuperacion se puede calcular en funcion al método de aproximacion para

evaluar el valor econémico de un proyecto, el cual es por el Periodo de
Recuperacién de la Inversién, que indica lo siguiente.

Periodo de Recuperacion = Inversian Inicial

Flujos de ingresos efectivos anuales

Periodo de Recuperacion = $ 718,389.30

= 2.09 afios
$ 343,028.08 anual

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron del analisis en relaciéon a los
costos de equipos y suministros de energia, podemos saber que un sistema de
aire acondicionado de volumen de aire variable es sumamente recuperable su
inversién a través del tiempo, por lo que es necesario que la ideologia de los
empresarios cambie de una manera radical haciéndoles ver que el adoptar
sistemas de aire acondicionado mas sofisticados nos conlleva a utilizar
unicamente la energia necesaria ahorrandonos cantidades considerables de Kw.
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ANEXO 1

TABLAS DE COEFICIENTES DE TRANSMISIGN SOLAR
EN MATERIALES Y TABLAS CLIMATICAS DE LOS
ESTADOS DE LA REPUBLICA MEXICANA
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Tabla de Ganancias de Calor recomendadas para equipos de oficina

Aplicacién. Energia Energia Rango
maxima estandar watts. | recomendado
watts. de ganancia
de calor
walfts.
Equipo de computo
Comunicacian / transmision 1800-4600 1640-2810 1640-2610
Microcomputadoras / procesadores 100-600 90-530 90-530
minicomputadoras 2200-6600 -2200-6600 2200-8600
Impresora laser 370 180 300
Copiadoras
Copiadora larga 1700-6600 900 1700-6600
Copiadora peguefia 460-1700 300-900 460-1700
Miscelaneos
frigorificos 1150-1920 575-960
cafeteras 1500 1050 sensible
450 latente

Derechos reservados de American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers (ASHRAE)
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B Ths D Tre=rmg r oy Y

GANANCIA DE CALOR POR LAMPARAS

TIPO GANACIA DE CALOR Btu/hr
Fluorescentes Los watts totales x 1.25 x 3.41
Incandescentes Los watts totales x 3.41

Para las lamparas fluorescentes se considera un 25% mas del consumo
debido al uso de balastros.

Derechos de Carrier Corporations
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2 T AT R AR TP

AILE ACONDICIONADO Y AEFRICERACION

VELCCIDADES RECOMENDADAS Y MAXIMAS EN DUCTOS*

Valocldades dad Valocklades mixi
plea/min phes/min
Escuslas, Excuelss, | Rdifickos
Razi- teatros, | Edificios Resl- teatros, Indus
Designacién dencias | edificios Lndus- deacias | edificion triales
phblicos trigles pilblicos
Tomas de aire
exteriort ........... 700 800 1000 800 900 1200
Filtrost ............. 250 300 aso 300 350 350
Serpentinas -
catefaceién?t . ....... 450 500 600 500 800 700
Lavadoras de aire ..... 500 500 500 500 500 500
Conexién a succidn .... 700 800 1000 00 1000 1400
Salidas de venriladores.|1000-1800/1300-2000{1600-2400( 1700 | L500-2200{1700-2600
Ductos priccipales ..... 700-500 |1000-1300{1200-1300 800-1000] 1100~ 1600{1300-2200
Ductos ramales......... 600 800-900 | S00-1000 700-1000] S00-1300{1000-1800
Ductos vertlcales ..., ... 300 600-700 800 |850-800 | 800-1200{1000-1600

Parte

Varios, pantallas, rejillas, etc.

dlador)

Salidas tipo tobera ..........
Menos cualquier recuperacién de caida de velocidad ...

Toma de aire o entrada al ventilador ...............
Calentadores de aire o enfriadores, una a varias hileras
Lavadoras de aire ........--
Filtros de aire .............
Sistemna de ductos (cdlcule con lengitud equivocada)

Pérdidas de presién estitica para el ﬁnema {ven-

+ Sclecciomadas ds datos de fabricantss, o calculadas.
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PERDIDAS TIPICAS POR FRICCION PARA EQUIPO DEL
SISTEMA DE DUCTOS

Gama posible
de pérdidas®

(ply do agua)
0.005a0.1

01 ad3s
g2 a03s
0.2 a04

0.04 al4

01 ad2

0.1

0.0l o mis

1.0 al.6 comunes
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dwct The rousd duct resistance chart (g 5) prrralis you to fgwre resistancs lamem lo dust syt emns. The
resistance horizosial Uacs reprasent ol vohane (CPM) and the vertianl tiad represtat friotion ines m

Inches of watar par 100 feat of duc leagth. D » ‘oo tha WY
valociy (FPM) and the lines sdoping npward 12 Lhe right indicats the dismetsr of the duci.

Example: Desrrmmne the incios lem, s, P baied on 4,000 CFM through 30 fast of 13>
duct, Folowing the steps just coversd, wa fired thar the valocity s Lha pipe &
3400 FPM. Directly below tha intersaction it Is found that tha frctilan pes 100 fastx
s .80: than for 30 feet thet friction wilf he B0 »x JO = .40 in, S

-, SP. = im 1 i u s .
DUCT RESISTANCE CHART
K - a &M
O QD
PRGN S ST R T CHN T o
K = S
B8 S T > [
s X ’;1_ A 5 3 1
= e, = 1 ] J > .
E 55 : > Ve e Y
& » 3
- ) e 3 R
b N N.
I N e
:} > - K= = ’
= < S ESI AN L N
] N b
ah J
] 0 N RO
™~ NS
P N NGO
aE et o RER YIRS g i Gl
T X e .: ei NG }Ek, RS
] o 'l't '_i' Tl >? BS 'K \H
!ﬁ. I N ] ‘I'. [y
I, /\\ \\'\ ) = T J
> \ [ o B TSRS
e 1 § B “!-)"l‘ b;_'bl 3,.":‘" 1 1\\",\
5% D3 o= ] E 3 A 3 C y—

FREETIONM e MCwlE OF WRTIA PEA MO8 FEIT
LRICTION ©F am N ITRAKIHT DUCTS
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| @ Data

Product

' - '39L
Central Station
Air Handlers

~ .Sizes 03-25

- Nominal‘r'l ,800-15,000 cim

117
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Features/Benefits

« Horizontal and vertical
draw-thru a ements
for heating, cooling,
ventilatlon, and VAV
applications

+ Small footprint assures

. rigging ease and reduced
space requirements

» High-etiiciency fan mini-

- mizes surging and tur-
bulence and reduces

operafing cosis

» Exclusive Nu-Fin coil sur-
face provides peak heat
transfar

Carrier delivers the air handler
components for your stringent
specification requirements. The 39L
series air handlers are compact and
fully assembled; they combine versatil-

_ ity with economical, dependacie

performance.

Dependable performance
Prepainted gaivanized steel
panals ensure structural integrity
under all nperating conditions. Double-
walled hinged access doors also en-
hance structural stability and nrovide
fast, easy accaess.

Slopad, double-wall stainless
steel drain pan controls condorsate
and is self-draining; complies with
ASHRAE Standard 62.
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Physical data (cont)

FANS
JSL UNIT SIZE 03 08 08 10 12 15 18 Pl 25
WHEEL DIAMETER {in.) 34 12% 12% 15 15 18% 20 20 25
MAX SPEED (Rpm) 2500 2000 2000 1600 1500 1400 1300 1100 1000
SHAFT DYAMETER (in )" ¥a 1¥ie 1¥s 1¥1a 134 174 175 17 1'%
FAN SHAFT WT (Ib)
With IGV 23 8.0 40 |- K] 10.4 45 14.5 185 218
Without IGV 4.3 8.9 3.3 104 11.6 17.9 179 202 277
FAN WHEEL WT [lb) 4.8 72 11 13 17 29 34 42 70
NO. OF FAN BLADES 4] 43 43 51 51 48 33 53 56
MAXIMUM MOTOA HORSEPOWERT
Wilh IGV
ooP — 5.0 75 10.0 10.0 15.0 15.0 20.0 20.0
TEFC — ) 5 160 | 150 +0.0 10.0 200 20.0
Withaot IGY
2.0 5.0 16.0 1.0 15.0 15.0 200 | 2200 | 2540
TEFC 20 50 5.0 10.0 10.0 0.0 150. [ 200 | 250
LEGEND
IGV  — inlgt Guce Vanes
0DP  — QCoen Crp Progt
TEFC - Talafly Snciosed Fa- Zoolec
‘Al lan sheave .
tSe2e Motdr and Crve Packagz ~ ' table on page 45 for anve typs limizuons,
COLLS
J9L UNLT SIZE 03 06 08 10 12 15 18 21 | 25
CHILLED WATER/DIRECT EXPANSION
Large Face Area R -
Nnrrr?mal Capacity (ctm) at 230 Fpm 1996 J245 43438 §247 g149 31":00 91"'49 Y‘;‘!go | ‘;57050
Face Area {3q ft) 363 5.90 7 :C 8.54 !2‘742 329 3 ) 13 i 2222
Numbar of Tubes/Eace 18 20 2 24 y a7 5.7 55 | HiE
Finned Tube Length (in.) 26.1 340 273 45.8 3.7 5 CEE) g
Small Faca Are . x|
Nomin.iaé:pm:.y {ctm) at 333 Fpm 1496 2335 3573 4372 5128 6666 ﬁeﬂs Sl-l_;s i 112,01;5
Face Area (39 f) 2.22 4i762 sé?‘a 72%5 932 tzzéx e 3 o 2.
N of Tubes/F: 1 - - !
Fl‘:m:'ubouhngm.?n.) 25.1 34 0 iTE 45.8 537 537 537 655 ‘ 55 §
HOT WATER o » .
Nominal Capacity (ctm) a: 7€ Fpm 12 99; 3‘3;3; ?,5 5755555 gsg; e_-;,1o Eﬁ”g n Ta?u } x;oagu
Face Aren (3q f1) - 3 - . !
Number of Tubes/Face 12 16 < ‘20 5?'307 .2.67 :%0. _53505 { 53565
Finnad Tube Langth {(in.) 26.° 0 T3 5.8 33 3.7 i
STFEI‘;:‘A"- (sg ft) 21 418 622 733 5535 '.11.036 x:llzza 15122! i :a‘fz
T F 4 3 8 R
:i%r::;rTaLeuLh:n’;t:c(ien,] 255 34 72 452 531 531 53 32 54.9
“39LA 33 3900 acje face arss .Mits ~ave 2 cois
UNIT WEIGHTS® ([b)
18 21 25
UNIT TYPE 03 04 JoL.] 10 12 18 =
5 . i 820
J9LA 20C 280 411 470 540 igg ;3? iEg ha
Iore ;ég ‘ gég ggg igg 253 527 580 629 597
9Le o 821 713 795 351y %43
390 ac | 32 e Ed £ 793 as | 843
23C 322 472 560 821 7 795 8
b 2 168 248 82 24 372 n w2
39LH 220 308 452 57 594 682 7

“Less cod and moicr
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Model number nomenclature — 38AK units @

3BAK - 007 -=- - 5§ 0 | --
TTT1
Nat Used
J8AK - Commercial Air-Cooled
Congensing Units {Hamn#lic)
Nat Used g gt
Nominal Tons 1 = Domasiic
007 - 6
008 - 7-1/2
912-10 Revision Mumber
0 - Ongmnal
NGt Used
Yo ntion
Condanser Col Fin Raterial L Dnlgr‘\m
- = Alurinum (Standard) § - 480-3-50
G - Copper {Opticnat) . 1 - 5753-3-80
V - Pre-Coated Aluminum Fing

Model number nomenclature — 38AKS units

38AKS 008 -- — § 1 --

_‘— TT1T] "_
3J8AKS ~ Commarcial Ar-Cooled Mot Used

Concansmg Units (Semi-Hermstic)

Packaging
; 0 - Basa Unit
Hominal Tons ' 1 - Domastic
008 - 7-12 018 = "5 3 - Expont
00% -~ 8-1,2 024 - 20
012 - 1C 028 - 25
013 - 10 034 - 30

013 - 12-112 0ds - 40

Revision Number

9 - Ongnal
NetUsed .
Veltage Daxignation
Condenser Coil Fin Matarial 5 - 208/230-3-80
- - Alumurum (Stancard) & - d60-3-60
C - Copper (Cougnal) 1 - §75-3-60 o
vV - Pre-Coatea Aluminum Firs 2 - 380-3-60 (Exoon Only)

E - E-Coated ~ Fin/Cu Tube (013-0¢4 cnty}
F - E-Coalea Zu Fin.Cu Tube (013044 ¢niy)

Quality Assurance Quality Assurance
Approvis:
FEN | T o
‘ g EN 29003
L] £ 29002
i 1 BS&750 PAAT 2
- Bsari0 BT ¢ Cemlicase No FM 2185 ANSUASQC Q52

Crmifautnmm S M 22N ANSUASQC Ce "
38AK, 3BAKSO08-012 UNITS 3BAKS013-0sd UNITS
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Dimensions (cont) | @

3I8AKS013-0:4

}\n\\\l\’

NOTES:

1, Servie ClRarances 3¢ 4y follows:
Siude (compratsa) — 3'/3 R {1087 mm)
e (CPpOsilE CoOmprEsSSar) — 3 R (914 mm)
Endd ~ 2 it (810 mm)
Top — 5 1t (1524 mm)

2. Sww 2age 17 for comaer weghts and umt canist of
Gy,

,+ YO HEEING MLY

ek
o a1 MOWATING HOLES

§IDE VIEW
3-r
Tl e
n4:'J
an e -
T o L.
a1 wn PO T CONSINSIR COIL (3 3IDIA}
AL
14) s 'I
/

Y o ra. e : v}
Y oo rosn o e
vy Fn—a "t - o (o
o - L= el

v AN -
e mi
| w—
.'—?{ Ry T .
(N7 = e ' L.J—Lm'"
T

R

1
v3 W 108 LInD
(12 -t 2 TR HEL TR ST o
- dd wmd
aald -
e Py £ dinAl LW

az - END VIEW
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Dimensions (cont)

[E.. 92.11 3 V03" .. OtA.
EyELD MAIN PEY ALY

NOTE, A G in mocel number nOckteS LR NEE
OpbOrs) HaC K y-Fmuad copoer-hr =l

APPROX. OPER. WT ()
AT SUPPORT POINTS®

rai He. FAR Be. 1
L
e e 0P VIEH
NOTES:
1. Thers must be 4 N {1220 mm] for sarvice and for " |
urramietud airficw . ol £ ‘.,_.:1'.
2. Thars mum he musmum 8 1t (2440 meR) Coer o
SOMCH BO0VS Ll ..
1 The soprcaumate SOLING winght = Tt unil i Yy
o GT WO . Sy !
i (L. | J— LRT |
1) 1 748 N
2eC 1804 418 1
34 1863 418
[ 2008 i §11

HIMEED ACCEYS DOOR

ST QM 1 NG COREC 7| DM
/-| L3 mm
2407 00 toam

;—q,}:psjl.ll COETT 108

- ——d . T
JL.”.'ES 1 H I 3 4 TOTAL 3 1 < ‘(. i
T
v a8 [ 6t 2 | % e al=th =~
¥ Ll
=13 489 | e7c | 272 | 19 1603 LB
*Stancars coppee lube . Tanum-tn son € .3 74
END VIEW
119,11
4" DiA-
T NG HELTY
thYP & ALY

NP e Ty

. [ o L]

FIELC mOMEA
NIRY & LIFTE [r- By

e | NG ,
aacT o , L
N ! |
. l'\il .
. 3 Tawt J— "
FanL Wil
ol
LR .
.
: [k _—_‘_,-‘__4—_;—-4_____‘:-!—*__@\._._———— |
e U e e T Lo oy
ERL OIR % |l -2 \ J 8
o1 [ el Pt I
i -y . LIFTinG
Ryazx: o
0,9:92.1 Lro1 — -
N S ——
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TITUS® Perforated Ceiling Diffusers ® Description

Perforated
Ceiling Diffusers
Star Pattern

Steel Models:
PSS « Flush Face
PSS-DF - prap Face

Aluminum Model:
PSS-AA : Flush Face

TITUS Sevias 7SS perforatec star
ciffusars generate a hugh incucoon air
patem that macmizes throw.
« PSS diftusers dafiver a horesental
bianket of air that adheres o ta cailing
wven al varying volumes. An excelient

‘o8 for VAY syst Modsis PSS and PSS-AA  |—Duct 3w D
+ Deflactor is mcunied diracsy under the
feck of tha diftser o ganecms the korg- Bardar Type 3 {Lay-in) i——ﬂ-"—‘-‘l—-l
throw s1ar parem.

» Discharge d.raction can be “¢'d [ !

adusiad with "o NCTR@SA IN Zressure 3 .

drop o SoUNG vkl L@ ]
« Available wiT sither s:ide Dicw of |

comer biow. Sca dlaw maxi.zes throw. Caiting Module minus %

Comar blow maximizas wall s.ace Cailing Wb Size

Coverage In d penmater instaanan,
« Can b changedo eithar sce biow

or cormar blow 1 e Gewd. Nominsi

35D r—Duel Size O
« Vartical air cazem can be octarad m'.'f“m ;“_"_w ) o " __:l
by turming all cedector oiaces rward. i e g
= Raund necxk at ceao coid: ‘o masy ﬁ : /j
conngcton ‘o “zxibia cuct. '
+ Parforaled raza ' Nirgec 1T 3 ow _/ d LR

access o the sia- dallestar ~-g camper 1

{wherg inclucas 15 ac'ustao# Anar |
Caifing Moduls minus v-

ramoval of the s:a- ceflecter
= Perorated ‘2= ras 316" ~casan | RE—— YT s-n
174" s1aggerec cenlars.

« Matenal: Heasy gauge stas sack-pan;
stael or alumarum parforatec ace.

acoerding K T2 Togel saleciss Field Adjustments
Standard Finish:
#25 White. x
AN
y
r ‘ =
Qﬂ > s r A
7
v Section
AA gaok | Front
Battemn can be Changsd trem side biow ta Plades Mudas
mlh-mn\dvh““hm“; Back blades can be rediceuted 10 produce
deflestor
replacing scrvws, dirasconsl adjustment petierm 13 sndwn sheve.
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TITUS * Perforated Ceiling Diffusers ® Description

Border Types - Models PSS, PSS-AA Model PSS-DF
in addHion to Bordar Type 3 (lay-in),
8 cimensionsd cn the precading page. Sorder Type 1 (Surtece Mount) Border Typs 1 (Surtacs Mount)

Sanes PSS ditfusers are also available
in bordar types ‘o fit the varous csling Neminai Fosn Sise
symems shawn here. minca 1 -! J” Border
= Al ot these border types can be

turashed with both the 12° %127 and ~— & ‘—'I
24" x 247 lace cr ceiling mocuis 8128, E % -4 E:
i ———l b ﬁ

P-lhdl—lh-

L]
= T:g tanle beicw indicates Te round
4rg Square necx sizas that can -7 ' Faca Sive f N ﬁ"
) mmmm1_J b
——— Nommes Focs Bisg —~——

e M frae Sire prus 1 —

Avaiiable Sizes

Face or
Norminsd Cailing Module Borcer Type 2 (Inap-in) Border Type 2 {Snap-in)
Ouct Size Siza
o 12212 | 24x2s
5x6 - ‘ [ ] ¥
1 ; E:lll @:i
axs |
! -
Caving kioguie Size
; — — Cong Masum 3 | | »
1Max1 H Cailing Mesoie Slxe
! l— TR
12x ™ 1 » '
8 Dia. L ' . Horder Type 4 (pm) Border Type 4 (Spine)
8" Ola. | [
|
10" Dla. | ]
17" Dla. | L ]
147 Ot .
15" Dia. [ ]

@ ~Cicas avaane CoThNANen

Noly: 450 can be instelied shar CHAng Nan:l.l.l.cmhwaﬂ-uuhp
Ules arw I place. Sius s I place.
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Electrically Controlled Units — Pressure Dependent

Model EESV-1000

n this model the operation & entirety
prmd.pumu:ho-ﬂ'l!h.
curves on page G7.

The TITUSS alectronic elocty
sensot and the elactronic controler!
actuator are omitted n Mode
EESY-1000. A terrunal sirip B
proviced tor mﬂngmuVAC
mvlmwwmm

mwmmnmtmm
Both the tarminal strip and e actualor
ar anclosed in & ventlated sael
cortrol box

ModdEE&llOOOuuldn
applications where ngither pressure
independence nor megulated maximum
of minimum cim & required. An
exampie & & vanable volume an supply
or exhaust in wiuch the dul! ressur
is hwid constam by other corois,

An optional end switch can se
lurushed with tha siactne dampes
actuator 10 energize an auxEary device
SECH 23 3 two-position waler aive.

Terminai Strip Connections for Cooling Eecoin
Ashaler
N
sp .
—
afslc]o .
e
Yellgw
e 24 vAC Aod
Transiormes o it
erminal $trip Connections for Heating “M“"
= A &
b b

Tarminal Strip
Fafe]cio]
e
==
wal ] ;
Thermestst
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g\uhﬂm-'lcdo}rr
conRBi§°°N gL
Appucation Enginesring 237 ‘
. . Group (414) 274-5308.
T80 Series Proportional Thermastat
he cupat may Ba 135 or 00 Shums aegending on Applicatons:

o]

i

W

A1)
Oescnplon:
Trass IMATPOIINS N3ve 3 VARO!-ERY 0 a8l al e
33°SFQ 2MMAAT SN TARML T ST SIkAY
T2I T NCTAANE CALEE (QLC IS U 1T L ARG
A%l 230825 2 2250 vd MIDATICN O I DRIC YT e
jersng 2amant Trg 25iCas Jssacement 5 han
drenty wsed [T 098It I £Ueu son-aaurd
OCIBNIIMERTS IhTOUgN @ ever TRCranIIm

Selaciion Chanl T8O Senes Proportional Thermostal

ha madal A sturdy 31281 2 3roRRs MAKTT
DIACTON 81 NB 3-20sed Machan. g

Features:

> aw athicue® 5Yyhng Detds mo any gecoranle
SUYTITA g SLIA0 & i TImsinchan

TR fange mIdes Crovae 3T NG

oLy ARG 4 e
LR TEL)
* o SCTEMCT AT Te SO T AR SITEN TG D
P T AT88 1303 3r R 208 I

2813 -840 17270 K
el ad Rl Pl

Tretn wil Mermostals 055moe 15D Seces Maror
2 7230078 for T Conire 5 3 2Roers valies, ang
27T AT CHCEE INNBADTG, 3 2R3N Y ardenc 6y
42615ANANY. T™ By 3150 O 54448 ODCINM
S3quances 107 €ag g of "agung soctrg or
Z2m8a3n0n naal Ag-scoung

Ta Qrder:
330ty e CARCY FUTBE M 1NE Sancan 1F 4t
neow

Throttng Aorge £ | Ovpur Spersomens
o e e v | S0 l Convalodt | Sowe

Firss | Acpecis L 2400 | S e SEANE 0N Gy e STTIL Facemae 3%
THOAGA-Y - 1 lEF tBoemy | Urecsitienry - el il Caver S CUTAT 300 13T CIown wen HuTur M mLrers B STt sons.
TRAAL 37 - B Jrsctanl iy | wElF S0 TAMD IS $400°0G & KNz
TROABA-1Y - oo 13F ] N R T ey Clpctricsl Rating 0w~ 27358 37y 16 07T DIMDIOFRT 28 1TAS Wl CASICH
. a Sl rre e | A2 2T NS g e Seas Fange Anriaed Tom A0 A BY Fa15:0 28 T,

| ! I ! Srppiog Wegm {3330 59 8
P L d 1 .

TRADA! - s [ Baws | TEE L e | vemog lage S x et

T91 Series Room Temperature Sensor

Cescnption:

Thrs S0k iale MenMeior s4030¢ CAIBCHS LemDardiuny
2margRE N 2 OM O SITEM SOACK. Lisk with 2 Senes
353 £laciroric Contraies ta dosibon &1 353 5353
SEILEACHEE 3f an M100 Sanes Motor Actydior

Series TSI Sarsors May Of L4ad LraCTy win Sansq
1000 Mator Actuam—n,

Foaturse:

« maghry sensirap st sanang elemant

o fasirEzoorM

imaqral ‘Fan” and “Sysaem” swch cptiamt
VDAl o ROrZonts Maurnng

three 1:pqs of ad,Lstars-extamal anob, contaaied
KOS, I proyi$ong FaT remate SHDOT

835y It rstal and wre

300ArADA MOUMTG Pt with SCTEwS SEveS
ingasaton M

ns:
Room or SOKS THMOSaLIe Snng (o posian
SEQUATONE OF ACTUTTOTS 1T hedung 3aK-0f 2ing
Systems.

Ta Order:
Spacify 19 Ca1ak00 TUERDSr (0 Ne seMCsoT chart
bataw.

E T
Saanpinie Q50 {1.77 M) o robed S wath dichrNT G0 fnalt
225 { 44 ) ookt roved swel. Bt o ey Sher” Nk
™HECA | X9 (W3 Ym Krod - - Cowm F ScRONEIE o Bhysranrm wilh cars laromn and &7 bmwn Gnsh Lamery
e purtad-
A1 - 0951 Yos Knob Aupon  Meat-ohcoat g mannga & g
THECC - 0w A ] Kngb Ain-on uto-ot Electrical Reling lat s I
" SuDCi Wil wAHCH [Caplte e Triches
Wirkeg Conmeciimnn - - § 1 Ne. 1 & color cxxiad wrs ieens
& Untvernsl Replaode™en
W Wor-Stack Nem. Built W Order
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Conclusiones

El realizar un proyecto de ingenieria en aire acondicionado para edificios de
oficinas é en la industria, intervienen en el muchos ingenieros con experiencia en
el ramo con conocimientos teéricos y practicos para realizar este tipc de trabajos
asi también se requiere de como saber administrar los tiempos ( horas hombre )
que se asignan a la especialidad del aire acondicionado para llevar acabo la
ejecucién de los trabajos.

En las companias de ingenieria de disefio y proyectos es basico saber interpretar
el comportamiento de fas temperaturas de bulbo seco y bulbo hiumedo asi como
las humedades relativas y especificas que intervienen en la carta psicrométrica. Es
practica comun realizar una grafica de la carta psicrométrica con los valores de las
temperaturas de las condiciones exteriores e interiores del lugar a acondicionar
con el fin de obtener el valor de la temperatura de inyeccién del aire a la salida del
serpentin de enfriamiento de la unidad acondicionadora y de esta forma los
ingenieros sabran el valor de la temperatura de inyeccion que en algunos
catalogos de equipos marcan como parte de la especificacion de la unidad
acondicionadora. para con ello poder hacer una buena seleccion del equipo.

Entre la formacién del ingeniero de disefic son basicos los conocimientos
adquiridos durante el trayecto de la carrera ya que es una fuente importante de
teoria que le ayudara a reforzar sus conocimientos durante la practica en algan
calculo térmico ampliando su visién a la solucién de problemas constructivos de
proyectos, para entender que la teoria es sumamente basica en ia realizacion de
proyectos, estos conocimientos teéricos por decir algunos se refieren a tener bien
claro gque es un calor latente, calor sensible, valores de equivalencias en areas,
volumenes, pesos, toneladas de refrigeracién, uso de programas de computacion,
interpretar las diferentes escalas para medir longitudes en planos, conocimientos
de transferencia de calor, ciclo de refrigeracion, calculo de valores de
conductividad térmica en materiales etc. que son conocimientos basicos para la
practica de esta disciplina de la ingenieria mecanica.

A través de la practica e! ingeniero de disefio aprende a calcular los coeficientes
de transmision en muros, techos y ventanas de una manera mas rapida y sencilla
ya que estos elementos se forman de diferentes materiales con valores de
conductividad térmica diferentes. Otro método para realizar estos calculos es con
la ayuda del software para calculo de cargas térmicas.

Dentro de su formacion el ingeniero de disefio en relacion a los sistemas de
ingenieria aprende a disenar ductos, realiza el balance de los flujos de aire que
corresponde a cada area ¢ zona del proyecto, selecciona equipos, controies y
accesorios que lo llevaran a formar dicho proyecto. Asi mismo también aprende a

127



SISTEMA AUTOMATIZADO
VOLUMEN DE AIRE VARIABLE
PARA AHORRO DE ENERGIA CONCLUSIONES

© oy ses a2 ania. faF

calcular flujos de aire por exfiltracion, infiltracion, presion positiva para cuartos
limpios etc.

Asi también el ingeniero de disefio aprende a trabajar en sistemas de ventilacion
como es el calcular flujos de aire para extracciones de olores en baros 6
inyecciones de aire limpio, aprende también sistemas de enfriamiento evaporativo
asi como seleccion de ventiladores axiales o centrifugas, cuantificacion de famina
para ductos y muchos conceptos mas, todc esto a través del tiempo de su
formacion.

Todos estos conocimiento son soportados practicamente por ASHRAE ( American
Scciety of Heating and Air-Conditioning Engineers ) como regla general ya que de
ella se desprenden todos los conocimientos acerca del aire acondicionado a nivel
nacional e internacional, asi también de ella se derivan otfras compafiias que se
dedican al estudio del aire acondicionado, tal es el caso de Carrier Corporation 6
en el caso de la ventilacion que se fundamenta en el manual Industrial Ventilation.

Muchas compaiiias como: ICA, TRIPLE |, TRIBASA , GLG por mencionar algunas
se encuentran en constante actualizacién tanto en informacion técnica de los
Ultimos modelos de vanguardia en aire acondicionado y controles automatizados
asi como de herramientas de informatica tales como programas para estudios
térmicos capaces de obtener exactitud en calculo todo esto con el fin de eficientar
sus trabajos de ingenieria de disefio tantc en tiempo como en calidad.

Con el tratado del libre comercio se a permitido la participacion en nuestro pais de
companias de ingenieria de nivel intemacional y con ello los proyectos llamados
“llave en mano * el cual, consiste en realizar los proyectos con los requerimientos
de certificacion y calidad que exige la norma ISO-8002 realizando los proyectos en
un menor tiempo de ejecucion, tanto para la construccion de instalaciones de aire
acondicionado como para todas las ramas de la ingenieria que se dedican a la
construccion.

La informacién recabada en este trabajo de tesis y el trabajar en el objetivo del
sistema de volumen de aire variable en sistemas de aire acondicionado en una de
sus formas, es con la intencidn de que se demuestre que este tipo de sistemas
son mucho mas eficientes que los sistemas. tradicionales de aire acondicionado
( volumen constante ), se ha demostrado que el instalar controles automatices al
sistema de aire acondicionado eficienta su funcionalidad y presenta una
optimizacion en ahorro de energia eléctrica considerable, ya qué unicamente
utiliza 1o necesario, la manera de operar de los controles automaticos con gue
cuenta el Sistema de Volumen de Aire Variable viene a funcionar de una forma
armonica ¢ secuencial llevando paso a paso las funciones del sistema de aire
acondicionado sin mayores problemas.
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Decimos que trabaja de una manera armonica porgue es un gistema que opera en
secuencia, cuando una de sus variables es alterada, el sistema deja de funcionar
o inicia su funcionamientc por pasos.

Nuestro sistema opera tal y como funcionan los edificios inteligentes los cuales
cuentan con sistemas de control integral para hacer funcionar los sistemas de
comunicacion, iluminacion, aire acondicionado, elevadores,redes de voz y datos,
sistemas contra incendio y circuito cerrado de television, todos estos controlados
por diversos softwares instalados en un cuarto de control.

En nuestro sistema funcionara de manera similar ya que el control del aire
acondicionado y la iluminacion estaban en constante secuencia operacional
mediante controles que se activaran cada ves que exista presencia 6 ausencia de
personal dentro de las areas de trabajo. Estos controles son los gue permitiran
tener un ahorro de energia en el sistema haciendo que dicho ahorro se incremente
de tal forma que en determinadc tiempo se tenga una recuperacién de la inversion
misma.

Tal es el caso de los automéviles modernos donde ei consumo de combustible es
controlado por un software que controla las funciones operacionales del motor
haciendo que el consuma del combustible sea menor en comparacién al consumo
de un automovil de carburador, asi de la misma manera pasa con los sistemas de
aire acondicionado automatizados donde el consumo de energia es minimo
produciendo un ahorro de energia eléctrica y con el tiempo este ahorro dara como
resultado que el sistema de aire acondicionado se pague por si mismo en un
tiempo determinado, convenciendo al cliente que el invertir en sistemas
sofisticados de este tipo conlleva a recuperar su inversion a un determinado plazo
y posteriormente un ahorro continuo.

Asi como en este trabajo de tesis donde lo importante es el ahorrar energia
eléctrica, asi de la misma forma pueden existir otros sistemas o instalaciones
eléctricas ya sea de fuerza como es el caso de los transformadores, plantas de
emergencia etc. en donde se utilizan factores de potencia y de los cuales.se
puede obtener un ahorro considerable de energia 6 en sistemas de iluminacbn
publica donde se pueden desarroliar accesorios que controlen el suministro de
energia eléctrica de una formas mas razonable 6 mediante timers ( relojes ) que
controlen los horarios de iluminacién. Aunqgue falta mucha por hacer se considera
viable a futuro gue los diferentes tipos de sistemas automatizados pueden ahorrar
cantidades considerables de energia y que de una forma u otra esto reflejaria un
ahorro econdmico en el patrimonio de un pais.
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