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ii) NOMENCLATURA.,

Qs . Calor Sensible.

m masa

Cp Calor especifice por unidad de masa

AT Diferencia de temperatura.

Ql Calor Iatente.

e Calor latente por unidad de masa.

VH Volumen himedo molar (gas ideal ).

Y Relacién molar del componente condensable al no
condensable {humedad molar ).

T Temperaura absoluta.

P Presi6n total de la fase gas.

kg Coeficiente de transferencia de masa

he Coeficiente de transferencia de calor.

t temperatura de bulbo seco .

tw temperatura de butbo himedo.

Pa Presion parcial del componente condensable en fase gas.

Y5, X Fraccién mol de saturacién del componente condensable en el
vapor y en la fase liquida respectivamente.

Pa° Presién de vapor del componente condensable.

y Fraccién mol de! componente condensable en el vapor.

Ys Humedad molar presente en |a saturacion,

Ma,b Pesos moleculares de los componentes condensables y no
condensables respectivamente.

Y’ Humedad ( contenido de vapor en un gas ).

tg Temperatura de bulbo seco del aire.

-Cs Calor molar himedo.

s Area de contacto para la transferencia de masa por unidad de
érea de seccion transversal del equipo..

To Temperatura inicial,

ho Calor latente de vaporizacién del agua a la temperatura base.

PCMS Pies cubicos por minuto a condiciones standard.

Ag Diferencia de humedad absoluta en granos.

h2,1. Entalpias a condiciones inicial y final.

Ah Diferencia de entalpia.



Wmin Trabajo minimo requerido de enfriamiento

Q Cantidad de calor a efiminar.

Tf Temperatura final.

Uo Coeficiente total de transferencia de calor en base al area
externa.

Ao Area externa de transferencia de calor.

J Correccidn por ndmero de pasos y por la relacién de eficiencia
de transferencia de calor,

ho Coeficiente externo de pelfcuia.

hi Coeficiente interno de pelicula.

Atm Diferencia de temperatura referida a la relacién de temperaturas
de ent. y sal. en flujos en paralelo o a contracorriente.

1/hdo,i Reciproco del coeficiente de incrustacién o coeficiente de
resistencia provocada por fa incrustacién externa o interna.

Do Didmaetro Externo del tubo.

Di Didmetro interno del tubo.

X Espesor del tubo.

kw Conductividad Térmica del tubo.

Dwm Didmetro medio logaritmico del tubo.

k Conductividad Térmica del fluido.

Re Nam . de Aeynolds.

Pr Num. de Prandtl.

4 Viscosidad de! fluido,

ns Viscosidad de la pelicula de tiuido sobra el tubo.

De ' Didmetro eguivalente del lado de la envolvente,

Gs Masa velocidad en el exterior de los tubos.

Qtr Calor por transmisién a través de techo y muros

U Coeficiente de transferencia de calor

A Area de transferencia de calor expuesta

ATe Diferencia de temperatura corregida

AT std Diferencial de temperatura standard

Lm Carreccidn por tatitud y mes para una superficie horizontal

k Ajuste por cancepto del color de la superficie expuesta

TR Temperatura interior de disefio

Text Temperatura exterior de disefio

™



Uv
ATev

Nu

Factor de correccién en funcién de la existencia de ventiladores
para &tico o de ductos por debajo del techo visible

Area de transferencia de calor para vidrio

Coeficiente de transferencia de calor para vidrio

Diferencial de temperatura corregida para vidrio

Calor por radiacion a través de vidrios

Numero de Nusselt.



1.0. INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de aire acondicionado para edificios
publicos y comerciales son muy importantes para €} correcto desempefio de
las labores de los individuos que los ocupan, ademdas es importante
mantener una circulacién de aire exterior constante y en correcta proparcién
desde un punto de vista higiénico.

La industria del aire acondicionado se ha desarrollado con gran
dinamismo en México en virtud de las inversiones realizadas en las
industrias hotelera, hospitalaria y educativa principaimente. Esta industria
manufacturera ofrece amplias perspectivas de desarrollo en México gracias
a la calidad y bajo costo de mano de obra con 1a que se dispone en nuestro
palfs. La ingenierfa aplicada a estos sistemas, junto con la tecnologla
disponible, permiten la existencia de un campo de accién amplio para
compaiifas que se encargan de desarrollar proyectos cuya principal finalidad
es brindar la calidad de aire necesaria al mas bajo costo .

A continuacién se presentarén los criterios de disefo bésicos para el
disefio y seleccién del equipo de aire acondicionado para cualquier tipo de
inmueble’

1) Debe ser econdmicamente viable para ser construdo y operado.

2) E! diseiio debe satisfacer los requerimientos para un seguro manejo
de los distintos tipos de riesgo en el inmueble.

3} Asimismo debe facilitar el desarrollo productivo del laboratorio.

4) Debe ser flexible para adaptarse a futuros desarrollos de nuevas
4reas de investigacidn.

-B) Los dispositivos de seguridad disefiados para el laboratorio deben
ajustarse lo mejor posible a el nivel de riesgo establecido en el
inmueble.



En ef caso del Edificio A de la Facultad de Quimica, debe considerarse
que este edificio fue disefiado para albergar laboratorios en los cuales se
efectuan diversas actividades de investigacién que en varias ocasiones
implican el uso de substancias téxicas volatiles . Los sistemas de extraccién
no son suficientes para hacer circular una cantidad de aire tan grande en cada
laboratorio, esto implica la necesidad de utilizar un sistema de aire que ayude
a desplazar los gases durante [as horas de trabajo, suministrando ademds la
correcta proporcién de aire a condiciones de temperatura y humedad
requeridas.

En el Edificio A de la Facultad de Quimica se llevan a cabo numerosas
actividades a lo largo del dia, las cuales pueden ser clasificadas en dos
grupos principales:

1) Actividades relacionadas con un centro de estudio, tales como
presentaciones y clases en general,

2) Actividades realizadas en laboratorios p.ejem. practicas en las que
se utilizan mecheros , estufas, etc..

Para cada una de estas actividades existen normas pre-establecidas
para la cantidad y condiciones de aire requerido segin A.S.H.R.A.E.! . Estas
normas son importantes para el correcto desemperio de las actividades antes
mencionadas, por lo cual es importante mencionar un breve resimen de estas
normas.

a) Laboratorios: Los requerimientos bésicos para un laboratorio pueden
llegar a incluir la regulacién de temperatura, humedad, presién , cantidad de
movimiento y pureza del aire, control de vibraciones, luz y sonido.

! American Society of Healing , Refrigeration and Air-Conditioning Engineers.



Durante el disefio de sistemas de aire acondicionado en Iaboratorio‘s .
{fa evaluacion de la cantidad de calor producida por el equipo, p.ejem.
estufas eléctricas, mecheros, motores y algunos otros aparatos, €s un
problema que se debe considerar .Por esto es necesario que durante el
disefic se tomen en cuenta factores de diversidad { uso promedio } vy
generacién maxima de calar segun fos datos especificados en tablas para los
equipos antes mencionados.

El equipo utilizado debajo de campanas puede ser descontadc en un
90 % .Para el equipo que es ventilado o enfriado por agua directamente
debe considerarse apropiadamente su contribucidn a la carga total del
inmueble, ademdas los sistemas deben estar correctamente balanceados en
zonas donde se manejen sustancias téxicas , de manera que exista una
pequeiia diferencia de presién entre el interior del inmueble vy el exterior.

La calidad del aire que se suministra al laboratorio depende del tipo de
filtracién utiizado , de acuerdo con la actividad que en este lugar se
efectie, El uso de sistemas de filtracidn con una eficiencia del 85% es lo
mds comun en laboratorios quimicos; para laboratorios biomédicos o usual
es utilizar filtros con una eficiencia entre el 85% v el 95% .Los filtras con
eficiencias superiares { filtros de alta eficiencia ) son utilizados en el casa de
aparatos especiales 0 para animales que requieren condicionas de pureza de
aire extremas.

La distribucidn de aise en el inmueble es otro factor muy importante
que se debe considerar, el aire que se suministra al laboratorio debe reducir
los efectos del gradiente de temperatura y turbulencia , especialmente cerca
de campanas y dreas de investigacién bioldgica. Por este motivo es muy
comin utilizar rejilias laterales en I3 pared iejanas a las campanas.

b) Centros de Estudio: Los requérimientos bésicos de calidad de aire
en centros de estudio se pueden resumir en dos puntos fundamentales que
son : calidad de aire y nivel de ruide . Dependiendo del tipo de centro de
ensefianza se pueden cansiderar eficiencias de filtracién que oscilan entre
35% y 85% ; estos niveles permiten condiciones de confort razonablemente



buenas en el inmueble . En cuanto al nivel de ruido , los valores permisibles
pueden oscilar entre N.C, 35 y N.C. 40.2

Otro de los factores importantes a considerar en el acondicionamiento
de aire de locales publicos y comerciales es la diversidad. El término
diversidad se aplica en aire acondicionado a ia variacion en las condiciones de
carga térmica maxima de calor del inmueble con respecto a las condiciones
promedio. Esta relacidn es muy importante , ya que permite reducir el tamaiia
de los equipos de aire acondicionado y/o distribuir la capacidad de
enfriamiento de os mismos en las zonas que mas o requieran 8 determinada
hora del dfa.

La seleccién del sistema de aire acondicionada para el Edificio A de 2
Facultad de Quimica se llevé a cabo primeramente evaluando el sistema
actual. Para obtener todos los datos del sistema instalado actualmente en el
Edificio A de la Facultad de Quimica, se realizé un levantamiento orientado
a determinar el &rea de superficies expuestas de paredes, techos y vidrios,
asl como para establecer el numero de mecheros, ldmparas y otros aparatos
que contribuyen a elevar la carga térmica interna del inmusble. Ademds se
inspeccionaron los ventiladores de suministro y extraccién de aire, ubicados
en la azotea del inmueble junto con los ductos que distribuyen el aire a lo
largo del edificio.

Con los datos obtenidos en este levantamiento se calculdé la carga
térmica del inmueble tomando en cuenta los factores que A.S.H.R.A.E.
propone para cada caso en particular. Una vez calculada la carga térmica por
zana se seleccionaron los equipos de enfriamiento local . Con la carga

2 Noise Criteria, Nivel de Ruida asociado con factares geométricos y con las caracteristicas de fa banda
de ta tuente emisora . Ver Manual A.S.H.R.A.E.. Fundamentals Volume. Capituio 7.



térmica total se seleccionaron tres tipos de unidades enfriadoras de liquido,
junto con las torres de enfriamiento correspondientes { a excepcién de la
unidad enfriada por aire ) . .

Finalmente se recopilaron los datos necesarios para el estudio
econdmico de estas tres alternativas considerando los costos fijos, costos
de operacién y un rendimiento minimo pre-establecido. El método utilizado
para evaluar las opciones anteriormente mencionadas permite seleccionar ia
opcién mas viable en funcién del valor actual del costo del proyecto sin
involucrar ingresos. Este método es sumamente \til para evaluar proyectos
en la U.N.A.M. va que los ingresos obtenidos por concepto de coleglaturas
son minimos.

El objetivo de esta tesis es presentar una solucién al problema de falta
de aire acondicionado en el Edificio "A" de la Facuitad de Quimica en base
a un estudio general de los requerimientos basicos de la cantidad y calidad
de aire para este inmueble .

Ademas, este estudio analizard el sistema de ventilacilén actual y su
potencial aprovechamiento para alcanzar las condiciones de confort minimas
indispensables para el desempedo de las labores docentes en el inmueble.
Este documento evatuard los pardmetros para la instalacién a un mediano
ptazo de un sistema de acondicionamiento de aire en el Edificio "A", sin
establecer una solucién Unica, 1o que permitiria utilizar los datos obtenidos
de! levantamiento efectuado junto con los resultados del célculo de carga
térmica para disedar opciones adicionales a las propuestas en el mismo.



Este documento no pretende presentar un proyecto de aire
acondicionado, sino unicamente evaluar fas variables mds importantes,
involucradas en el disedo y seleccion de fos equipos que constituyen el
sistema. Por lo tanto, es necesario establecer que existe la posibilidag de
optimizar al maximo el disefio de este sisterna mediante el uso, p.ejem. de
sistemas de calculo de carga térmica para volumen variable o provocando
una disminucién en la carga térmica total de} inmueble , tomando en cuenta
las recomendaciones que se mencionan en el Capijtulo 6.

El presente tampoco pretende analizar a detalle los procedimientos de
sefeccidn de cada equipo ; sin embargo, se presentan generalidades sobre
dichos procedimientos, con la finalidad de establecer claramente cuéfes son
las variables mdas importantes a considerar en cada seleccién,

Es importante sedalar que el sistema de unidades utilizado es el
sistema Inglés .La razdn fundamental para haber utilizado este sistema es que
todos los valores contenidos en las tablas publicadas por ASHRAE se
encuentran en dicho sistema , incluyendo los algoritmos de célculo, los
programas de seleccion y las tablas de seleccion de equipos comerciales
utilizados en el presente documento.

Este documento presenta unicamente fa evaluacidn técnica-econdmica
de tres alternativas para el sistema de enfriamiento de agua helada. Para
poder evaluar el sistema de aire acondicionado en forma completa, es
necesario analizar el estudio andlogo para los diversos sistemas de
distribucién de aire que se pueden proponer. Afgunos de estos sistemas serdn
mencionados en el capitulo &.



2.0 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

2.1 Definicién

El acondicionamiento de aire es el proceso mediante el cual se controla
la temperatura, humedad, pureza y/o movimiento de aire en un espacio
definido .

Las razones por las cuales es necesario acondicionar el aire en un
espacio determinado pueden ser muy diversas , por ejemplo :

a)Comodidad de los ocupantes de establecimientos , centros
comerciales, hogares y automoviles.

b}Para efectuar determinados procesos industriales como la
elaboracién de medicamentos, operacién de equipos de cdmputo,

etc..

Los seres humanos constantemente producen calor , en general,
producen mds calor del que realmente necesitan para mantener su
temperatura corporal constante ; por lo tanto, deben eliminar el calor
excedente para sentirse cémodos, cediéndolo al medio que le rodea .

La gente ademds, es sensitiva a las impurezas en el aire como el polen,
polvo y humo que irritan 6érganos como pulmones, vias respiratorias y ojos
. Las personas necesitan aire fresco v limpio para mantenerse saludables, es
por ello que requieren de un ambiente controlado para desempefiar sus
actividades cotidianas .

En el caso de! aire acondicionado para procesos industriales, éste se
requiere debido a que algunas maquinas deben operar en intervalos de
temperatura , humedad y en algunos casos, bajo condiciones de pureza
controladas.




Dentro de las aplicaciones mas importantes del aire acondicionado, la
industria de los alimentos es uno de los ejemplos méas sobresatientes, ya que
cualquier instalacién relacionada con el procesamiento de alimentos requiere
de aire limpio. El control de la calidad de los productos en esta industria
depende en gran parte de la calidad de! aire que se suministra durante el

proceso.

Las industrias quimica y farmacolégica requieren también de sistemas
de aire acondicionado eficientes para que los equipos relacionados con los
procesos de transformacion operen satisfactoriamente. El aire acondicionado
involucrado en algunos procesos tiene como funcién mantener al aire sin
gérmes, para evitar que ciertos medicamentos o productos quimicos sean
contaminados; p.ejem. hospitales y laboratorios clinicos .

Otro ejemplo de las aplicaciones de los sistemas de aire acondicionado
es durante el ensamble de productos eléctricos y electrénicos ya que el
polvo y los cambios de temperatura y humedad pueden afectar
considerablemente la calidad de cada uno de los componentes de estos
productos.

A continuaciéon se presentan algunas definiciones de conceptos
relacionados con el proceso de acondicionamiento de aire.

2.2. Calor Sensible y Calor Latente.

a) Calor Sensible : Se define como la cantidad de energla cedida o transmitida
a un cuerpo sin que se manifieste un cambio en su estado fisico, mientras su
temperatura aumenta o disminuye.

Este intercambio puede representarse por la ecuacidn:

Qs=m Cp AT.....(2.a)



b) Calor Latente : Es aquel intercambio de energla que involucra un cambio de
fase en la materia mientras su temperatura permanece constante.

Al igual que en el caso del calor sensible se puede representar por la

siguiente ecuacién :

= mh...[02b)

2.3. Volumen Hamado: Es el volumen en pies clbicos de 1 Ib. de aire seco y
del vapor que éste contiene. De manera anéloga, el volimen molar hiimedo
es el voldmen de 1 Ib mol de aire seco méas su contenido de vapor.

VH=1(1 + Y) (359} (T / (492P}) ... {2.3.1)

Esta ecuacién se aplica para aquellas condiciones en las cuales la ley
del gas ideal es vélida.

2.4, Temperatura de Bulbo Seco : Es la temperatura de la mezcla aire vapor,
medida con un termémetro convencional en grados Centfgrados o Fahrenheit
, es directamente proporcional al intercambio de calor sensible que el aire
puede establecer con el medio que le rodea de acuerdo con la ecuacién 2.a.

2.5. Temperatura de Bulbo Himedo : Es ia temperatura de equilibrio dinémico
sostenida sobre la superficie del agua, cuando la velocidad de flujo de
transferencia de calor por conveccidn es igual a la velocidad de flujo de
transferencia de masa hacia el exterior de la superficie de agua. En el
equilibrio, si consideramos que la temperatura de bulbo seco permanece
constante, se presenta el siguiente balance de calor en la superficie:

kgllpsp) = hy (1 - ty } ... (260

Donde k es el caeficiente de transferencia de masa en Ib/th pie2 atm),
L es el calor latente de vaporizacion en en Btu / Ib, ps es la presién de vapor
del agua a |a temperatura de bulbo himedo en atm, p es la presion parcial del
vapor de agua en el ambiente en atm, hc es el coeficiente de transferencia




transferencia de calor en Btu/{h pie2 F }; t es la temperatura de 13 mezcla
de aire y vapor de agua ( temperatura de bulbo seco ) y tw la temperatura
de bulbo humedo .

La medicién de la temperatura de bulbo humedo se realiza con la
ayuda de un termémetro al cuai se le coloca en la punta un pedazo de tela
humedecida , y al cual se le hace girar rdpidamente; posteriormente se toma
la lectura de dicha temperatura, este procedimiento debe repetirse un
nOmero suficiente de veces para obtener una lectura fidedigna.

2.6. Temperatura de Rocfo: Es la temperatura a la cual una mezcla
determinada de aire y vapor de agua se encuentra en condiciones de
saturacion, es decir , es la temperatura a la cual el agua ejerce una presién
de vapor igual a la presién parcial del vapor de agua en dicha mezcla .

2.7. Humedad Absoluta y Humedad Relativa : La humedad absoluta de un
sistema se define como la cantidad, en unidades de masa, de agua
contenidad en una unidad de masa de aire seco p.ejem. kg de agua / kg de
aire seco.

Por otra parte, el contenido de humedad se puede expresar como la
cantidad de humedad presente en el aire, comparada con la méxima
cantidad de humedad que a determinadas condiciones de presién y
temperatura, pueden ser contenidas en dicha muestra de aire,

Expresando esto en términos de la ley de Dalton y Raoult tenemos que:

Pa = Pys =P% x ...(2.7.1)

En este caso x= 1, pues la fase lfquida consta sélo de un componente ,
Asl:

ys =PalP....[2.7.2)
La humedad molar se define como la cantidad de moles de vapor
contenidas en un gas.



Y=y/{1-y).. (273

Por lo tanto poderos definir el porcentaje de saturacién o porcentaje
de humedad como 100 veces la relacibn de pesos del componente
condensable al componente presente no condensable , dividida por la
relacién del condensable al no condensable en la saturacién. Por la anterior
definicién tenemos :

% de saturacién = 100Y *(Ma/Mb)/ {Ys *Ma/Mb} =100°Y/Ys
{2.7.4)

Debe notarse que el porcentaje de saturacién puede definirse en
términos de relaciones molares como también en términos de relaciones de
masa. En el diagrama de concentracién-temperatura (carta psicrométrica) se
encuentran las iineas de saturacién constante colocadas de la misma manera
que la curva de saturacién pero proporcionalmente a concentraciones
menores,

Otra expresién de concentracién es la saturacion relativa o humedad
relativa mencionada anteriormente, definida como la presién parcial del
componente condensable presente, dividida por la presién del componente
condensable en la saturacién.

% de saturacién relativa = 100 Pa/{ (Pa)s ) = 100y /ys...(2.7.5)
2.8. Psicrometria y Carta Psicrométrica.

La psicrometria es la técnica relacionada con la determinacién de
propiedades en mezclas gas-vapor .

Estas propiedades se pueden representar graficamente dando lugar a
la carta psicrométrica, que es una herramienta muy Util en el anélisis de

sistemas aire-vapor .

La carta psicrométrica comun consta de un eje de ordenadas en el
cual se representa el contenido de humedad absoluta en unidades de b de
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vapor /ibde aire seco o kg de vapor/kg de aire seco; en el eje de las abcisas
se representa la temperatura del sistema en grados Fahrenheit o grados
Centlgrados, ademds en la carta se grafican curvas de humedad relativa ,
volumen especifico y calor sensible,

Para construir esta carta en el caso de aire-agua tendremos :
Ma= 18,
Mb= 29.2

Tenemos Ys= Pa®/( P - Pa®)....(2.8.1)

Para cada temperatura existe una °Pa , entonces obtenemos Ys a
diferentes temperaturas. El valor maximo de Y s sera cuando ® Pa = 586 6
bien ° Pa = Pt , ya que nos darfa un valor de infinito , este punto se
encuentra al alcanzar la temperatura de ebullicién def liquido . El porcentaje
de humedad ser4:

% de humedad = Y / ¥s * 100 ... {2.8.2)

el cual se encuentra graficado en la carta . Para obtener las demas curvas
que representan los diferentes porcientos de saturacién simplemente se
divide 1a curva de 100 % de saturacién entre los diferentes porcentajes que
se necesiten obtener.

El volumen dado en ft 3 de mezcla / b de aire seco  sera:

VH={17 Moire + ¥*!Mdsague} 359 ({tg + 46011492 11/P11 .. .[(2..8.3)

Escogiendo Y "= 0 y Y "= 100% de saturacién y variando las
temperaturas se obtienen lineas de volumen de aire seco y volumen de aire
completamente saturado contra temperatura respectivamente.



La ecuacién para encontrar valores intermedios entre estos dos
puntos es :

VH=V airessco tg + (Vairesat tg- Vaireseco tg) Y % ....(28.4)

. La linea de calor himedo la obtenemos como sigue : e! calor himedo
Cs se define como la capacidad calorifica para subir 1 F una libra de aire
seco, incluyendo el agua que contenga dada en Btu/ {Ib/ F} .

Cs = Cp aire + Y’ C vapor de agua = 0.24 + 0.46Y ... .(2.8.5)
Los valores de entalpfa se pueden obtener como sigue :
H'=Cs{tg-To) + Ao Y " ..286
considerando la humedad como cero.

Para obtener la entalpfa en un punto intermedio calcutamos la entalpfa
de aire seco a la temperatura que se tiene , asl :

H = H alre seco tg + % Y ( H sat tg - H aire seco tg) ...( 28.7)

La psicrometrfa nos permite evaluar las condiciones del aire para
controlar su temperatura y humedad bésicamente. Para disefiar cualquier
proceso de acondicionamiento de aire es necesario primeramente, que se
definan las condiciones deseadas del aire en la habitacién , asi como el
porcentaje de aire de retorno que se mezciard con el aire exterior antes de
ser enfriado y deshumidificado en el serpentin de enfriamiento.
Posteriormente, con estos datos se podrd esquematizar las trayectorias de
los procesos de transferencia de masa y calor dentro de la habitacion y en el
serpentin de enfriamiento.



2.9. Procesos Principales involucrados en acondicionamiento de aire:

Los procesos méas importantes involucrados en acondicionamiento de
aire pueden ser esquematizados utilizando la carta psicrométrica y entre
ellos se encuentran los sig.:

a) Intercambio de Calor Sensible: Se define como el cambio en la
temperatura de bulbo seco del aire, sin que exista variacién en el contenido
de humedad , lo cual se representa como una linea horizontal en la carta
psicrométrica.

Estos cambios pueden ser representados tomando en cuenta la
ecuacion 2.a. por la siguiente ecuacion.:

Qs$=1.08 PCMS AT ... (2.9.1.)
Basados en que :
PCMS =PCM (reales)/ v.e.(real} 13.35 ft3/lb  ....{2.9.2)
b) Intercambios de Calor latente: Es aque! intercambio de calor en el cual se
involucra un cambio de fase , y por consiguiente, en el caso del aire existe
un cambio en el contenido de humedad, pero sin variar la temperatura. Este

fenémeno puede ser representado mediante una linea en posicién vertical en
la carta psicrométrica.

De igual forma esos cambios pueden ser representados por la sig. ecuacién:
Ql= PCMS Ag 0.68 +.{2.9.3)

clintercambio total de calor en un proceso psicrométrico: Una vez

establecida la diferencia entre los intercambios de calor sensible y latente,

se definird el intercambio de calor total como la suma del intercambio de
calor sensible y latente.



Qt= Qs + Ql....{2.9.4)

En la carta psicrométrica el intercambio de calor total es representado
como la diferencia de entalplas expresada en Btu/ib entre dos puntos.
Ademas, el intercambio total de calor en cuaiquier proceso termodinédmico
puede se representado por {a siguiente ecuacidn, considerando que el proceso
no es acumulativo.

Q= m (h2-h1)....{2.9.5)
Introduciendo los factores correspondientes puede representarse como:

Qtot= PCMS Ah4.5...{2.9.6)

d) Ciclos de acondicionamiento de aire: Es posible graficar sobre una carta
psicrométrica los procesos involucrados en el acondicionamiento de aire,
obteniendo pot Jo general un ciclo en el cual se representan las condiciones
del aire durante cada una de las etapas a través del sisterna.

El proceso de enfriamiento de! aire involucra dos fenémenos de
transferencia de masa y calor: el primero, que se puede representar en la
carta psicrométrica es la transferencia de calor y masa que sufre el aire
exterior y/o de retorno { punto OA )}, para alcanzar las condiciones de
temperatura vy entalpfa minimas indispensables para acondicionar
posteriormente !a habitacion { Fig.2.9.a ) . Este intercambio de calor se
representa por medio de ‘una recta que debe intersectar el punto MA, que
representa las condiciones del aire a la entrada del serpentin de enfriamiento
(condiciones de mezcla de aire de retorno y aire exterior ) y el punto SA
que representa las condiciones de salida del serpentin. Durante el
enfriamiento del aire al pasar por el serpentin, se produce el fendmeno de
condensacidn debido a que cierta cantidad de aire aicanza la temperatura de
rocfo, provocando que la humedad absoluta disminuya considerablemente
hasta un punto en el cual la proporcién de agua-aire { humedad refativa ), a
ciertas condiciones de temperatura ,es elevada e incluso cercanas a las
condiciones de saturacidn . En la mayoria de los casos se considera que la
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humedad relativa recomendable para el aire a la salidad del serpentin debe
oscilar entre un 93 a 95 % para evitar la condensacién a lo targo de ductos.

El segundo fendmeno que se considera durante el acondicionamiento
de aire es la transferencia de masa y calor en la habitacién a acondicionar.
Este fenémeno se encuentra determinado por las condiciones de " confort *
, las condiciones del aire a la salida del serpentin , y por el factor de calor
sensible de la habitacién que determinard la pendiente de la linea que
representa este proceso( recta SA - RA ) fig. 2.9.a.

El factor de calor sensible representa la relacién existente entre la
cantidad de calor sensible generada en el cuarto con la cantidad de calor
latente liberada en la misma. Este factor es de suma importancia puesto que
puede provocar que se modifiquen ias condiciones del aire a la salida del
serpentin para cumplic con el prop6sito de alcanzar las condiciones de
disefio de la habitacién { punto RA).

Las condiciones de confort se encuentran determinadas por la
humedad y temperatura de bulbo seco del aire, ademds de la cantidad de
movimiento del mismo. Estas condiciones se establecen empiricamente
mediante experimentoas controlados . En general, podemos afirmar que en
cuanto a temperatura de bulbo seco oscilan entre 75 F (23.8Cly 78F (
25.5 C ) y en cuanto a humedad relativa , ésta puede variar entre 45 % a
50 % .

Una vez representadas las condiciones de confort tedricas en la carta
psicrométrica se determina la pendiente de la recta que intersectara al punto
que representa las condiciones del aire a I salida del serpentin, con las
condiciones de confort reales { aun no establecidas en su totalidad ) . Esto
se logra a! calcular el factor de calor sensible { FCS= Qs /Qt} vy trazar una
Ifnea paralela a la linea que intersecta a dicho factor en la recta adyacente a
la carta psicrométrica con la temperatura de confort tedrica { 7B Fa | 50 %
de humedad relativa). Esta Ifnea paralela se trazara sobre la temperatura real
de confort hasta alcanzar el punto que representara las condiciones del aire
a la salida del serpentin a una humedad relativa del 95 % aproximadamente
{ punto S.A.).




Posteriormente, se lleva acabo la transferencia de masa y calor en el
cuarto con la consecuente variacién en la temperatura y humedad del aire
hasta alcanzar las condiciones del punto RA. Una vez que el aire ha
efectuado el proceso de enfriamiento en la habitacién se mezcia con el aire
exterior & las condiciones OA para ingresar nuevamente al serpentin a las
condiciones MA,
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3.0. CAPITULO 3:
GENERALIDADES SOBRE EL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

El principio de enfriamiento en sistemas de aire acondicionado se basa
en que al evaporarse un liquido, éste absorbe cierta cantidad de energfa del
medio que le rodea, produciendo un efecto de enfriamiento sensible en dicho
medio . Esto obedece al principio conocido como Primers Ley de /a
Termodinémica.

Los sistemas de aire acondicionado utilizan como principio fundamental
el ciclo de refrigeracién o ciclo de Carnot ,para efectuar el enfriamiento del
aire qde permita alcanzar determinadas condiciones de humedad y
temperatura establecidas en la carta psicrométrica. A continuacién se
presentardn algunos conceptos generales relacionados con el ciclo de
refrigeracién y su aplicacién en aire acondicionado.

3.1. Ciclo de Refrigeracién :E! ciclo de refrigeracién ideal o ciclo de Carnot,
se rapresenta para su estudio en diagramas presién-entalpla fig{3.1a), este
ciclo operara entre las temperaturas Tf y To .

El trabajo minimo requerido est& dado por:
Wmin = Q(To/Tf -1} ...(3.1.1}

A medida que disminuye Tf se requiere una cantidad mayor de trabajo
para efectuar la refrigeracién.

El paso 1 a 2 es la evaporacién del refrigerante, o sea , donde se
absorbe el calor Q que se requiere eliminar de la corriente de proceso. El
paso de 2 a 3 es la compresién, con objeto de Hevar el refrigerante a la
temperatura del medio ambiente y con ello ser capaz de transferir al medio
ambiente el calor que se absorbid. El paso 3 a 4 es la condensacién del
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refrigerante y el paso de 4 a 1 es la expansién con objeto de lograr la
temperatura necesaria para hacer factible la refrigeracién . El Ciclo de Carnot
no es posible efectuarlo en la practica, porque requiere de compresores y
expansores que manejen una mezcla de liquido y vapor. La expansién se
puede efectuar, aun en la zona de dos fases, mediante una vélvula. Por eéta
situacién es necesario, que cuando el refrigerante en estado de vapor se ha
condensado completamente y se encuentra en condiciones de saturacién,
éste se enfrfe por debajo de la temperatura de saturacién hasta llegar a
condicionss de liquido subenfriado, mejorando la eficiencia del sistema y
evitando que existan residuos de vapor antes de efectuarse la expansién en la
vélvula fig. ( 3.1a).

El ciclo de refrigeracién ideal se basa en asumir que no existe
sobrecalentamiento (con excepcién al que se produce durante la
compresién), ni sub-enfriamiento de liquido , ni pérdidas por friccién o
transferencia de calor { con excepcién de vélvula, condensador y evaporador)
que se lleven a cabo en el sistema .

Por el contrario, en un ciclo de refrigeracién real se espera que se
efectie un sobrecalentamiento producido por la compresidn en la succién del
compresor, la ineficiencia o falta de aislante en la tuberfa de succién del
evaporador y por el uso de mowores herméticos. Ademds se requiere de este
sobrecalentamniento para evitar la entrada de liquido en el compresor. En la
realidad existen , junto con los procesos de transferencia de calor producidos
por los equipos involucrados en el sistema de refrigeracién , pérdidas por
friccién y transmisién de calor a través de la tuberla, por lo que el ciclo puede
ser representado de acuerdo con la fig. 3.1b.

Este proceso es irreversible porque no recupera el trabajo durante la
expansién, pero su bajo costo lo hace muy atractivo . Estas consideraciones
llevan a proponer un ciclo sencillo de refrigeracién como el mostrado en la
fig. 3.1b.-

En el caso de aire acondicionado el serpentin en el cual se evapora el
refrigerante es llamado evaporador, el cual es el encargado de enfriar al

medio que le rodea {agua o aire) . Por otra parte , el serpentin responsable
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de la.condensacién del refrigerante es lamado condensador y puede utilizar
agua o aire como medio enfriante.

3.2. APLICACIONES DE LA REFRIGERACION EN El. ACONDICIONAMIENTO
DE AIRE.

El ciclo de refrigeracién puede ser adaptado en distintas formas para su
aplicacién en sistemas de aire, a continuacién se presentaran los sistemas
més comunes:

a) Sistemas Centrales: También llamados sistemas de enfriamiento
indirecto, estan constituidos por una unidad de enfriamiento de agua y un
sistema de suministro y enfriamiento de aire { unidad serpentin-ventilador o
unidad manejadoral .

El sistema de enfriamiento de liquido se encarga de utilizar los
principios del ciclo de refrigeracion para generar agua helada que circulard a
través de los serpentines de la unidad manejadora. La unidad generadora de
agua helada consta de un compresor, un evaporador , un condensador.
{enfriado por aire o agua) y un dispositivo de expansidn. Los compresores
comercialmente utilizados en estas unidades, cominmente conocidas como
"chillers", pueden ser de tipo centr{fugo, reciprocante, tornilio o scroll.

En el caso de unidades enfriadoras de liquido con condensador enfriado
por agua, es necesario incluir en el sistema la o las torres de enfriamiento con
su respactivo sistema de bombeo .

La unidad manejadora de aire se encarga de hacer circular al aire de
retorno y/o exterior a través de filtros, humidificadores y serpentines
{enfriamiento y/o calefacci6n} para finalmente, suministrarlo a las condiciones
requeridas por medio de una red de ductos,
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La fig. 3.2.a. representa el ciclo de refrigeracién aplicado al
acondicionamiento de aire en un sistema de tipo central, el cual pueds ser
simplificado considerando 3 circuitos. Al centro de la figura podemos
identificar un enfriador de liquido de tipo centrifugo {compresor ccntrifugo)
cuya funcién es absorber el calor del medio que rodea al evaporador { agua
de enfriamiento) y transferirlo al medio que rodea al condensador ( agua de
condensacién). El circuito del refrigerante en el enfriador de liquido incluye
cuatro componentes principales: el evaporador. el compresor, el condensador
y el elemento de expansién.

Una bomba de agua es la responsable de hacer circular el agua a
través de las tuberfas hacia la unidad manejadora de aire / serpentin de agua
" C" . E aire proveniente del espacio a acondicionar { o del exterior) se hace
pasar a través del serpentin de agua que es en realidad un intercambiador de
calor. E| agua helada ( a temperatura de 45 F } circula por el interior del
serpentin y el aire proveniente del espacio acondicionado { a 85 F
aproximadamente ) pasa a través del serpentin, donde de acuerdo con la
Segunda Ley de la Termodindmica, el calor fluiré del aire a 85 F al agua a 45
f , posteriormente el aire es inyectado a la habitacién y el agua es recirculada
a la unidad enfriadora . El agua, en este punto ( a una temp. de 55 F ), fluye
por dentro de los tubos del evaporador los cuales se encuentran inmersos en
refrigerante { R-11, R-22 o R-123} a una temp. de 40 F, donde una vez méas
se efactia un intercambio de calor; despues del cual el agua se encuentra a
una temperatura adecuada para ser recirculada a fa unidad manejadora de

aire.

Tan pronto como el refrigerante ha absorbido el calor del agua, éste se
evapora convirtiéndose en vapor, el compresor impulsa a este vapor a baja
presién del evaporador hacia el condensador, aumentando la presién y el
contenido de calor (a esta cantidad de calor se le llama calor de compresién )
¢! cual es al equivalente de energla requerida para operar el compresor.

Por otra parte el circuito del condensader comienza con la bomba "D"
que circula el agua a través del condensador, de esta forma el agua absorbe

el calor cedido por el refrigerante y el transferido por el compresor , durante
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este intercambio el refrigerante se condensa nuevamente para ser
recirculado. Posteriormente, el agua de condensacién es bombeada hacia fa
torre de enfriamiento " E “ donde se enfria y se recolecta para ser utilizada de
nuevo. :

Los sistemas centrales presentan como alternativa el uso de pequefias
unidades serpentin- ventilador instaladas en es espacio a acaondicionar , en
fugar de un solo sistema conectado & ductos. Las {fneas de agua helada se
conectan a cada unidad. Este sistema es el utilizado con més frecuencia en el
caso de hoteles y en algunos centros de ensefianza.

Es necesaria sefialar que es posible optimizar cualquier sistema central
de enfriamiento por agua implementando una segunda expansion en el ciclo
de refrigeracion para obtener refrigerante a condiciones de liquido sub-
enfriado. Esta segunda expansién se realiza con la finalidad de recuperar calor
para calentar agua que puede ser utilizada para servicios hidro-sanitarios. Af
intercambiador de calor que se utiiza para este fin se le denomina
recuperador de calor. El calor total recuperado podrfa ser mayor que la
cantidad de calor de evaporacién {20 a 30 %) debido a que es posible
recuperar gran parte del calor de compresidn.
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b) Sistemas de tipo dividido: Son unidades cominmente llamadas de
expansién directa o de enfriamiento directo, ya que es el refrigerante
directamente el responsable del enfriamiento del aire al fluir a través del
serpentin. En estas unidades se separan fisicamente los componentes de!
ciclo de refrigeracién de la siguiente forma: el compresor y el condensador
(generalmente enfriado por aire) se colocan en el exterior del lugar a
acondicionar, y el evaporador junto con el dispositivo de expansién se ubican
en el interior del local, ambos componentes contienen un ventilador
responsable de hacer circular el aire a través de los serpentines,

Los sistemas comerciales de tipo dividido pueden alcanzar hasta las
100 T.R. utilizando varias condensadoras conectadas a un mismo serpentin {
circuitaje muitiple } , pero por lo general los sistemas divididos de mayor uso {
un sélo circuito ) oscilan entre 2 y 40 T.R. . Esto debido a que al hacer
circular el refrigerante a través de largas trayectorias de tuberfa, aumenta la
posibilidad de que existan fugas a lo largo de la misma, perdiendo
gradualmente la carga total de refrigerante .

c) Sistema de tipo pag o aut ido: Es un sistema de
expansién directa con conden.ador enfriado por aire o por agua. Estas
unidades incluyen todos los componentes de un sistema de enfriamiento de
aire: compresor , evaporador , condensador ,dispositivo de expansién ,
filtros, etc..  Estas unidades se colocan generlamente en la azotea del
inmueble de donde suministran el aire a través de una red de ductos. Las
unidades de tipo paquete son utilizadas comiinmente en locales comerciales
debido a su f4cil instalacién , su tamafio y a su bajo mantenimiento,

Actualmente, se fabrican unidades de tipo paquete hasta de 100 T.R.
(1,200,000 Btuh.). Estas unidades pueden incluir control de volumen de aire
a suministrar en la habitacién ( volumen variable } y varias opciones en
cuanto a accesorios segun los requerimientos del inmueble,
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3.3. REFRIGERANTES.

La historia establece que una mezcla de hielo natural y sal fue el
primer refrigerante utilizado por el hombre. A principios de 1834 tanto el
dtar, amoniaco, dioxido de azufre y diéxido de carbono son los compuestos
utilizados como refrigerantes en maquinas que aplicaban el ciclo de
refrigeracidn como tal, Gran parte de estos compuestos no son utilizados
ahora debido principalmente a problemas de seguridad en su manejo.

En 1928 , la industria quimica desarrolld un refrigerante sintético que
podsia haber sido catalogado como " ideal * . Se experimentd con un
compuesto derivado del tetracloruro de carbono, materia prima para I3
fabricacién de gran parte de los #aluros de carbono {fig. 3.3a}

El refrigerante con més éxito desarrollado en aguella época fue el
dicloro difluoro metano, llamado comercialmente R-12 , dentro de las
propledades por las cuales fue catalogado como refrigerante ideal podemos
mencionar que es incoloro, inodoro, presenta baja toxicidad, no es flamable,
no es explosivo y no es corrosivo.

£l R-12 tiene un punto de ebullicién de -21.6 F o -29.8 C a nivel de!
mar, éste bajo punto de ebullicién permite enfriamiento a baja temperatura
en condiciones de presi6n positiva en el evaporador lo que ayuda a
mantener el sistema seco, Sin embargo, la humedad puede entrar al sistema
que presente una fuga o que haya sido abierto por cuestiones de servicio. Si
la temperatura del sistema se encuentra por debajo de la temperatura de
roclo del aire, el vapor viajarg a contra-corriente en direccién al evaporador
donde se condensara.

Mas adelante, las investigaciones condujeron al descubrimiento de
nuevos refrigerantes similares, con variaciones en algunas caracteristicas
que permitieron una diversidad de aplicaciones. Uno de estos refrigerantes
es el R-22 que ademds de ser igualmente seguro que el R-12 puede producir
el mismo efecto refrigerante con menor volumen, por lo cual puede puede
ser utilizado en sistemas mas pequefios.

3



TABLE OF CONTENTS

NEERICIRANTS PACE REIRIGERANTS PAGE

Rets 1(Ts hlnrnﬂnwcmnhme) Piopesties of Saturated Liquid and Saiyrated Yapor 1y
P: Enttalpy Dingra «m Refrigerant 170 (Ethane}

3 -wu of Saturated qumd and Sawueated Vapor [h2] Pressure-Enthalpy am 17.40
Propenies of Saiurated Liquid and Saurated Vapos 173
Re Di:hlarodMuoromethane}
7 [2X] Refngecant 290 {Propanc)
I3 ated Vapor 12901097 Pretsure.Enthalpy Didgram 17.42
F ~n c' Supernealed Vapor s - Properties of Saturated Liguid 4nd Satwrated Vapor T4}
12 {Chiorotriftucromethane) Refrigerant 600 (n-| I!ullnrl
o py Diagram 170 Pressure-Enthalpy Diagr i34
Peoperties of Snarated Liguid and Saturated Vapor 17§ Properties of Snumrd mea and Sawrated Vapor 1718
u{»g:ru nnx l umaml‘lunvnmuhlntl . Refrigerant 6002 lhabuunt)
Pressus .1 Pressute-Enthalpy Disgran
Pie ;:r.m :' Sm.uxed quuvd and Sawsraned Vapor i Propeities of Saiurated qumd and Saiurated Vapor
A

Refngesan 14 (Carbon Tuunuolld:) Refrigerant 1150 (Ethylene)

Provure-Enthalzy Dial .12 Pressure.Enthalpy Disgram 17.48
Progerines of Snturated Llumd and Saturated Vapor [IA}] Propertits of Saturated Liquid snd Saurated Vapor 1749
H:,’ ! uem’luwamumn:) Refrigerant 1270 (Propylene)
Pressure-Enthalpy Diagram 12.50
F epr..m c. .n.utd quuld and Satutated Vapor Propentes of Saturated Liuid and Saturated Vapor 1.4
Refryesat 3 {Trl’hurumumnt) i1 CRYOGENIC FLUIDS
. 7
P':;-mu Srumﬂ quuud and Saturated Vapor nn Refsigerant 702 {(Normal Hydrogen}
Tempetalure- Enunpy Diagram . 17.82

Reffigzan 1) m.:mmmnuomm-m Propenties of Vapor 1.4
Presivre.Enthalpy Disgram 10
Prozesies of Sl.uul:d Liquid and Saturated Vapor ATA9 Refrigerant 702p (thydwun)

Tempetature-Entropy Diay 17.54
E mmuﬂuartmhln!) Prapesties of Liquid and levr 158
s of Sa Lrates quuud and Saturated Vapor Refrigecant 704 (Helium)

Temperature-Eatropy Dizgram 11.56

Refngerant 1342 (Terral uwmhme) Propestits of Liguid and Vapor 17.87
Prewae.Exthalpy Duag: .2
Praperues of Liquid Md Smumd Vapors 1.2) Refrigezant 720 (Neon)

. Temperatute-Entropy Diagram 11.58

Refrig: 1429 (Chlevodmuuloclhlm) Properties of Liquid and Vaper 1759

Ecthalpy Dia n.u .
Peoperties of Snuuud L:quxd and Saturated Yapor 17.2¢ Refrigerant 728 (Nitrogen)
) Temperatvre-Enitopy Dingram 11.60

Refrig, 1122 (Biflucroethane} Praperties of Liquid and Yapor 17.61
Pressure-Exthalpy Dingram 1.26
Propertics of Satcrated Liquid and Saturated Vapor 1727 Refrigerant 129 (Air)

. Temperuture-Entropy Disgram 11.62

Refrigerant $00 (Azeotope of Re12 and R-1520) Propertits of Liquid on un Bubble Line 17.6)
Presrre-Enthalpy Disgram nan and Vapar on the Dew Line
Preperties of Saturated Liquid and Satusated Vapor .29

. Refrigerant 132 (Oaygen}

Refrigeram 302 (Azeotrope of R:22 and Re11S) Temperature-Entropy Ditgram 1764
Pressare-Enthalpy am 17.30 Propenties of Liquid and Vapor 11.68
Properties of Saturated Liguid and Saturated Vapor nn

., Refrigerant 140 (Argon)
Refrigerust $0) (Azeotrope of R-2) and R-13) Temperature-Entropy Dingram 17.66
e Enmupy Diagram nn Propenics of Liquid and Vapor 11.67
Properties of Sarurated Liguid and suum:d Vapor .

Refrigzram 717 (Ammonis) B v

Pressute-Erthulpy Duagram o WATER AND ABSORPTION SOLUTIONS
opertses of Saturated Liquid and Saturated Vapor 17,33 Water (Refrigerant 710)
Properties of Liquid and Yapor 1768

Refrigeranl 44 {Carbon Dioxide)

PrtssureEathalpy Disgram 12.36 Ammonia-Water
Properties of Saturated Liquid, and Saturated Enihalpy.Concentration Diagram 1" a9

Vapor un Specific Volume 17 %

Refrigerazt 50 (Methane) Lithium Bromide—Water
Previuze-Enthalpy Divgram 17.38 Enthaipy—Concentraiion Diagram "

Equilbrum Chart 1772

—
The preparauon of rhis chapier i assigned 1o TC 1 1,

FIG. 3.3.qa.

ard Brines.

REFRIGERANTES MAS COMUNES.
{ INDICE DEL CAP. [T ASHRAE

17.1

FUNDAMENTAL )

34



Dentro de las propledades mds importantes de los refrigerantes
relacionadas con e} acondicionamiento de aire se encuentran:
a) Relacién de Compresién: Es el cociente que resulta de dividir Ia presién
absoluta de condensacién entre la presién absoluta de evaporacién y
-determina 12 relacién de compresién para ef compresor,

b} Efecto de refrigeracitn : Es el enfriamiento efectivo flevado a cabo por el
refrigerante y se representa por el cambio de entalpla que ocurre en el
evaporador, En ef diagrama P v.s, H se puede apreciar ess diferencia neta,
con ayuda de este valor es posible estimar el flujo de refrigerante de acuerdo

con la sig. expresién:

FR= T.R/ER. ..(3.3.1)

Donds :
FR= Flujo de refrigerante { tb / hr )

TR = Toneladas de refrig.
{1 Ton. de refrig. = 12,000 Btu/ hr ),

ER = Efecto de refrig. { Btu/ ib}

De acuerdo con lo expresado anteriormente , es posible afirmar qus fas
propiedades termodindmi , toxicoldgicas y fisico-quimicas de cada
refrigerante determinan fa seleccién del mismo para su uso en unidades
enfriadoras de Hquido para aire acondicionado.
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Fig. 2-1. Graphic formulas for R-10, R-50,
R-12 (CFC-12), and R-22 (HCFC-22)

A 2}

Cl~— (IS—- ct
ct
R-10, Carbon tetrachloride
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C = Carbon al::m
C! = Chlorine atom

c 9
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R-12(CFC-12),
Dichlorodifiuoromathane

C = Carbon atom
Cl = Chlorine atom
F = Flvorine atom
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C = Carbon atom
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R-22 (HCFC-22),

Chlorodifluoromethansg
HCIF,

C =Carbon atom

Cl = Chlorine atom

H = Hydrogen atom

F = Fiuorine atom

FIG. 3,3.b. FORMULAS DE ALGUNOS
REFRIGERANTES COMUNES
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¢ ) Potencial de deterioro a la capa de ozono:

Existe otro factor muy importante para la seleccién de equipos de
enfriamiento de agua en funcién del refrigerante utilizado , el cual estd
relacionado con el grado de destruccién que puede causar este refrigerante a
la capa de ozono.Para medir el grado de destruccién que un refrigerante
puede causar a la capa de ozono se definié una escala basada en la
reactividad de una molécula de refrigerante R-11 con un determinado niimero
de moléculas de ozono . A esta proporcién de moléculas de ozono destruidas
por una molécula de R-11 se le asigné arbitrariamente un valor de 1, y se le
llamé coeficiente de deterioro a capa' de ozono. Comparativamente se
analizaron los demds refrigerantes obteniéndose una tabla de valores que se
presenta a continuacion (3.3c).

Las normas internacionales para el uso y fabricacién de refrigerantes
definidas en primera instancia por el PROTOCOLO DE MONTREAL vy
posteriormente por el ACTA DE AIRE LIMPIO DE E.U.A. y por la revisién del
mismo protocolo en 1992, establecen fechas Iimites para la produccién de
refrigerantes cloro-fluorocarbonados y para hidro-cloro-fluorocarbonados,
estos limites determinan el cese de fabricacién para los primeros en Enero de
1995 y para los segundos en 2030.

Por las razones anteriormente expuestas, se limita la instalacién de
equipos nuevos para acondicionamiento de aire a aquéllos que utilicen los
siguientes refrigerantes hidroclorofiuorocarbonados: R-22, R123 y R-134a.
Estos refrigerantes son considerados como refrigerantes de transicién y de
acuerdo con la legislacién actual pueden aplicarse en enfriadores nuevos por
un lapso hasta de 30 afos.

37



Table 4-1. Refrigerants and their effects on the environment

Relrigerant Chemical Bolling point Ozané depletlon { Greenhouse Litetime

formula v (°F) potential potential (d) (years)
Cre-11 cCiF 74.7 1.0(b) 0.4 65{a)
CFC-12 CClzF, 216 1.0() 1.0 120 (a)
CFC-113 CCIF+CCIF, 17.6 0.8 (b} 031008 90 (a)
CFC-114 CCIFCCIF, | ' 384 06 051015 N.E.
CFC-115 CCIF+CFy -36 0.3 1.0103.0 NE.
nCFC.22 CHCIF, 414 0.05 {b) 0.07 20 (a)
HGFC-123 CHCIF+CCIF, 82 0.01 (c) N.E. 21{c)
HCFC-141b CHaCl+CHCIF 165 0.03 {c) N.E. 10 (c)
HCFC-142b CH,Cl+CHF, 4 0.03 (c) N.E. 22(c)
KFC-134a CHF2+CHF, K] 0 NE. Sic)
HFC-152a CH3+CHF, -13 [} 0.1 2(c)
Foonoles:

{a).  Atmospheric Ozone 1985, Report Number 16, Workd Meleorotogical Osganization
Globat Ozane Research and Monitaring Project, page 70

). United Nations Environment Programme, UNEP/WG.172/2, May 8, 1987

ek E.L duPont Co., Pholochemical Mede! Calcutation

i@': E. duPonl Co, 1987

* CORIESIA DE YORK INTERNATIONAL
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3.4. EQUIPO INVOLUCRADO EN ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

El equipo utilizado en los sistemas centrales de acondicionamiento de
aire incluye una gran variedad de unidades enfriadoras de liquido, unidades
serpentin ventilador y sistemas de distribucién de aire. En este inciso se
presentardn algunos equipos comunmente utilizados en sistemas centrales de
enfriamiento de aire.

3.5. LA UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO.

Como ya se mencioné la unidad enfriadora de liquido o unidad
generadora de agua helada , es el equipo encargado de enfriar el agua que
circula a través del serpentin de las unidades manejadoras de aire. Esto se
logra utilizando un sistema de enfriamiento indirecto basado en el ciclo de
refrigeracién , el cual es un circuito cerrado de refrigerante que consta de un
compresor, dos irtercambiadores de calor, un dispositivo de expansién {
vélvula ) y los respectivos sistemas de control y medicidn.

Las unidades generadoras pueden ser clasificadas basicamente de
acuerdo con el tipo de compresor en reciprocantes, centrifugas , tornillos y
lobulares ; a su vez, pueden clasificarse de acuerdo con su sistema de
enfriamiento en el condensador ( enfriadas por aire o por agua ).Cada una de
éstas presenta ventajas y desventajas relacionadas con su consumo de
energia , desempefio a plena carga y a cargas parciales, costo fijo,
mantenimiento , tipo de refrigerante utilizado, etc..

A continuacién se decribirdn algunas de las principales caracteristicas
relacionadas con varios tipo de enfriadoras de liquido.
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3.6. UNIDAD ENFRIADORA DF LIQUIDO TIPO CENTRIFUGO.

Estas unidades constan de un compresor de tipo centrifugo , un
évaporador y un condensador de casco y tubo , y un dispositivo de
expansién. Las unidades de tipo centrifugo se utifizan en aplicaciones que van
desde 80 a 2400 tons. { 280 kW a 8.4 MW) a condiciones nominales de 44
F de temperatura de salida del agua y 95 F de temperatura de salida de agua
en el condensador, aunque el limite superior de estas unidades se ha
desplazado notablemente hasta 10, 000 tons.(35 MW) .

Los compresores centrifugos son compresores de tipo dindmico en el
cual la rotacién répida del impulsor, con curvas en los extremos, provoca la
aceleracion del gas ; la mayor parte de! flujo de aire es radial.

El compresor estd constituido por un impulsor que puede ser radial o
curvo en sentido opuesto al flujo . El gas es comprimido a través del impulsor
gracias a la accién mecénica ejercida por la rdpida rotacién del impulsor,
creando una componente de fuerza alrededor de la flecha, que forma un
vortex y un componente en direccién transversal al impulsor, La velocidad
generada es convertida en presién en dos sitios; parcialmente en e! impulsor {
la proporcién depande del disefio) y otra parte en los difusores estacionarios
subsecuentes a la cavidad de ompresién. La fig. 3.6.a, ilustra la secci6n
longitudinal y transversal de un compresor centrifugo de una séla etapa con
impulsores de tipo radial. Este utiliza un difusor de tipo radial ‘que &s un
colector de gas en forma de tolva que termina en un difusor de la misma
forma .

Los compresores de varias etapas utilizan dos o mds impulsores
arreglados en serie para comprimir el gas, cada uno con un difusor radial y un
canal de retorno que separan a un impulsor de otro. El niimero de impulsores
por carcaza depende de muchos factores pero usualmente oscila entre ocho y
diez .

Las unidades de enfriamiento de agua tipo centrifugo pueden utilizar

compresores herméticos o con transmisién abierta; en el primer caso, el
compresor se encuentra bafiado en refrigerante que utiliza como medio
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enfriante; sin embargo, si el compresor se quema se requerird limpiar el
sistema completo. Por esta razén, se desarrolié la alternativa de un sistema
con transmisién abierta en el cual, el compresor utiliza aire como medio
enfriante; la unién motor compresor se efectia por medio de una flecha y
sellos que impiden la fuga de refrigerante a la atmésfera.

Estas unidades enfriadoras de liquido utilizan, para la aplicacién en
sistemas de acondicionamiento de aire , R-11 ,R-22 o R-123., El compresor
de tipo centrifugo es particularmente util para manejar flujos de gas
relativamente grandes en la succidn . Al aumentar el flujo volumétrico de
vapor en la succiébn, y con el aumento en la capacidad aunado a la
disminucién de la temperatura de succién, se vuelve mds comuin el uso de
refrigerantes de alta presién como : R11, R123, y R22.
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3.7. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO TIPO RECIPROCANTE.

Las unidades enfriadoras de tipo reciprocante, como su nombre lo
indica, utilizan un compresor de tipo reciprocante para llevar a cabo la
compresién del gas refrigerante que en este caso puede ser R-22 o R-134a.

El elemento bésico de compresién en este tipo de compresores es un
cilindro sencillo en el cual el pistén comprime el gas en un solo lado. A estos
compresores se les llama de accidn simple; por otro lado, si la compresién se
efectiia por ambos lados del pistén, utilizando dos elementos bésicos de
compresién actuando en paralelo en una sola carcaza, se le {lama compresor
de doble accion.

Estos compresores utilizan vélvulas calibradas con un resorte que
abren Unicamente cuando existe la diferencia de presién apropiada a través
de la valvula , las vélvulas de succién abren cuando la presion en el interior
del cilindro es ligeramente menor que la presién de succién, Las vélvulas de
descarga se abren cuando la presién en ef cilindro es ligeramente superior a la
presién de descarga.

En realidad la compresidn dentro del pistén no se lleva a cabo de
manera total , es decir, el recorrido del pistén a lo largo del cilindro culmina
antes de que ef pistdn haga contacto con la parte inferior del mismo .

Este espacio no puede ser eliminado totalmente y generalmente oscila
en proporcién de 4 a 16 % para la mayorfa de los cilindros comerciales, este
espacio no incluye volimenes de gas afiadidos con el propésito de controlar
capacidad .
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Cuando un pistén ha recorrido la distancia méxima dentro del cilindro y
estd listo para efectuar e! regreso a la posicién inicial, existe gas a
condiciones de presién de descarga atrapado en el espacio libre debajo del
pistén, que serd expandido hasta un limite de presién dsbajo del cual las
vélvulas de succién se abrirdn para dejar entrar al gas nuevamente.

Los métodos para controlar la capacidad en una unidad de tipo
reciprocante son los sig.:

1.-Descarga de los cilindros del compresor (individualmento o por
parejas ).

2.- Encender o apagar durante ciclos el compresor.

3.-Efectuar un circuito paralelo del gas caliente en la succi6n

del compresor,
4.-Control de velocidad sobre el compresor.
5.-Combinacién de los procedimientos anteriores.

De acuerdo con el tipo de compresor es posible abarcar los siguientes
intervalos en toneladas de refrigeracion:

1.-Tipo Hermético: Hasta 25 Toneladas{90 KW ) capacidad en el Chiller.
2.-Tipo Semihermético : Hasta aproximadamente 200 Tons. (700 KW }.
3.- Motor Abierto : Hasta aproximadamente 200 Tons. {700 KW).

La raz6n més importante por la cual se utiliza R-22 en este tipo de
unidades es debido a que , para una capacidad dada es posible reducir
substancialmente el tamaiio del compresor si se reduce el desplazamiento del

pistén en el compresor.
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3.8. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO TIPO TORNILLO.

Estas unidades utilizan un compresor de tipo tornillo . El compresor
tipo tomillo consiste en 2 I6bulos helicoidales macho y hembra . girando
sobre su propio eje y permitiendo el flujo de gas a través del espacio
disponible entre ambos Idbulos v la carcaza del compreser, Algunas flechas
se conectan directarente al 16bulo macho del compresor mientras que otras
utilizan una serie de engranes para obtener una combinacidn dptima de
velocidades entre compresor y motor,

La compresién en dos etapas es normal y generalmente se desarrafia
gracias a dos unidades similares en tamafio acopladas a una sola flecha.

Estas unidades son clasificadas como midquinas de desplazamiento
positivo de presién variable . No requieren mayor cantidad de aceite que la
requerida en la cdmara de compresidn, y proporcionan fiujos de gas excentos
de aceite. Su intervalo de operacién para sire acondicionado oscila entre 40 y
850 tons. { 140 a 3000 kW } , se fabrican en ambos tipos hermético y con
motor abierto, fa mayorfa utiliza R-22,

Estos compresores son utilizados para trabajo pesado, opsrando a
plena carge durante largos perfodos de tiempo . Se utilizan de manera
especial en procesos y para generar lineas de vacfo debido a la ventaja de
gases sin contaminacidn por aceite, a su capacidad de operar con cantidades
razonables de liquide vy a su adaptabitidad al operar con turbinas de vapor a
un nivel de eficiencia considerable.
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Las unidades de tipo tornillo operan preferentemente a condiciones
constantes de capacidad y flechas con r.p.m, fijas. Cuando se utilizan con
flechas de velocidad variable se obtienen reducciones de capacidad
proporcionales a el abatimiento de potencia. Se estima una reducci6n
promedio de 50% en la velocidad, como el valor méximo permisible.

Estos compresores pueden manejar cualquier gas comercial siempre
y cuando se tomen en cuenta las medidas apropiadas para operar con e!
mismo. El compresor de tipo tornillo suministra una operacién estable en el
completo intervalo de operaci6n de la méaquina.

En el caso de aire acondicionado , se puede obtener una disminucién
en la capacidad de enfriamiento inferior al 35 % gracias a sistemas de
derivacién de flujo de refrigerante . El promedio de vida util de un enfriador
de lfiquido tipo tornillo puede extenderse hasta 20 afios dependiendo de!
mantenimiento suministrado al equipo. El espacio de piso que ocupa en
comparacién con las unidades reciprocantes es generalmente bueno .
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3.9. EL EVAPORADOR

Et evaporador que se utiliza con mayor.frecuencia en enfriadores de
lfiquido para acondicionamiento de aire es el intercambiador de calor de coraza
y tubos, por el cual fluye el refrigerante que absorbe el calor sensible cedido
por el agua , evapordndose, para ser posteriormente comprimido .

El intercambio de calor en el evaporador si éste es del tipo coraza y
~ tubos se puede representar por la ecuacién:

Q = Uo * Ao * Atm®* J ...(3.9.1.)
Donde Uo es el coeficients total de transferencia &e calor?:
Uo = 1

1/ho +1/hdo + (xDo)/(kw Dwm) + Do/(hi Di) + Do/ (hdi Di)
e (3.9.2)

Donde Do y Di son el didmetro externo e interno de los tubos. Los
coeficientes de calor individuales ho y hi deben calcularse por medio -de
correlaciones . Para el fluido que circula por el interior de los tubos sin
cambiar de fase:

{hi Di J/k = 0.023 Re 8 Pr 33 (u/ps) 14 .. (3.9.3)

3Antonio Valiente Barderas. 1988, Problemas de Transferencia de Calor .Capitulo 9.
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Para el fluido que circula por el exterior de los tubos sin cambiar de fase¢:
hoDo /k=0.36 { De Gs/u)-55 (Pr) 33 (ujus) 14 ... (3.9.4)

En el caso del refrigerants, es necesario considerar un cambio de fase
(ebullicién) dentro o fuera de los tubos , esto se puede representar utilizando
el nimero de Nusselt en [a siguiente relacién:

Nu=hy/k..{3.9.5) Nu= .125Re -65 p;1/3...(3.9.6)

El ciclo tipico de refrigeracién por compresién y expansién implica una
vaporizacién isotérmica. E! vapor resultante pasa al compresor que lo lleva a
alta presidon . En el proceso el vapor se sobrecalienta, por lo que debe
enfriarse y condensarse ya sea mediante agua o aire, este tipo de
intercambiadores no requieren de vertedero.

Cuando un liquido se evapora en uno de estos rehervidores
{evaporadores) , la velocidad del liquido que se va a evaporar sobre los tubos
calentadores es muy pequefia, A estas bajas velocidades el coeficiente de
ebullicién es independiente de la velocidad, pero depende mucho de las
propiedades dsl fluido { refrigerante ) y de la diferencia de temperaturas entre
las paredes de los tubos y la temperatura de ebullicién.

El disefio de este tipo de intercambiadores involucra una diversidad de
métodos iterativos cuya finalidad es obtener la menor area de contacto junto
con la mejor eficiencia en la transferencia de calor , al menor costo. Existen
otro tipo de intercambiadores utilizados a manera de evaporador p.ejem. los
intercambiadores de placas . Las ecuaciones utilizadas para el disefio de
estos intercambiadores pueden obtenerse de la bibliograffa.

4 Es posible que el refrigeranie fluya por el interior o el exterior de los wbos.
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3.10. EL CONDENSADOR.

Los equipos llamados condensadores se emplean para hacer pasar un
vapor o una mezcla de vapores a! estado liquido mediante la extraccién de
calor. En el caso de sistemas de aire acondicionado de tipo central , fa gran
mayorfa de condensadores utilizados son del tipo de haz de tubos y
envolvente. Ei diseiio de estos inercambiadores es semejante al de un
intercambiador de tubos normal , con la excepcién del fendémenc de
condensacién , que afectard a uno de los coeficientes y a las pérdidas de
presién. Generalmente en ef caso de condensadores de haz y envolvente , el
vapor se condensa en la envolvente y de ahl debe ser drenado , para evitar
que inunde los tubos.

Los coeficientes de condensacién de la envolvente dependen del
numero de hileras de tubos en el caso de que el condensador se encuentre
en posicién horizontal como es en este caso.

Si la condensacion se da en la envolvente la cafda de presién se
puede calcular con:

Aplp = 1/2 {fs* Gs2Ds (n+1 )} 3.10.1
2De g p2

Si la condensacién ocurriera dentro de los tubos no es aconsejabie
dar més de un paso, pues el condensado se acumularia y anegarfa los tubos
de los siguientes pasos. Para la condensacitn en tubos:

dplp= 12°1dG21L ..3.10.2
De gc p?

Tanto el evaporador como el condensador son partes fundamentales
en el desempeno de la unidad enfriadora de liquido , estos intercambiadores
tienen una vida Util que puede oscilar en 20 afios si existe un programa de
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mantenimiento apropiado, Los factores de incrustacién , como se puede
apreciar en las ecuaciones bésicas de diseio, intervienen de manera sensible
en |a capacidad total.de la unidad . .

3.11. LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

La torre de enfriamiento es la unidad responsable de enfriar el agua que
posteriormente serd utilzada como medio enfriante en el condensador. Las
torres de enfriamiento utilizadas cominmente en aire acondicionado pueden
manejar intervalos de temperatura de 15 C a 20 C { 8F a 10F) , este intervalo
estd basado en una relacién éptima entre el tamafio de la torre y la capacidad
de enfriamiento de la unidad enfriadora de liquido.

Un factor importante relacionado con el suministro de agua helada
desde l1a torre de enfriamiento hasta la unidad enfriadora de llquido es la
distancia o recorrido de las tuberfas de interconexi6n entre ambas unidades.
Es necesario ubicar la torre de enfriamiento en un lugar de fécil acceso y que
ademds brinde la oportunidad de suministrar el agua helada a través de una
red de tuberfas de trayectoria corta y simplificada.

La torre de enfriamiento enfria el agua gracias a una combinacién de
fenémenos de transferencia de calor y masa. El agua que serd enfriada se
distribuye en la torre por medio de espreas , barras de choque o regaderas de
pelicula, las cuales exponen una gran cantidad de superficie de agua al
contacto con el aire a condiciones atmosféricas. El aire a condiciones
atmosféricas puede ser impulsado por: ventiladores, corrientes convectivas,
corrientes de viento naturales, o por medio de efectos de induccién en forma
de pequefias gotas . Una parte del agua absorbe el calor para cambiar de fase
{ vaporizarse) a una presién constante. Este calor de vaporizacién a presion
atmosférica se transfiere del agua restante en estado liguido a la corriente de

aire.

La figura 3.11.a muestra la relacién de temperaturas entre el agua y
aire al pasar a través de una torre de enfriamiento a contra-corriente. La
curva indica el decremento de temperatura del agua (Punto A a Punto B ) v
el aumento en la temperatura de butbo himedo { Punto C a D}, en su
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FIG. 3.11.
Partes principales de una Torre de Enfiamiento de Flujo Axial

1.

10.-

1.

12.-

Serpentin Himedo con eliminador de brisa integrado.
Estructura de Soporte.

Transmisién para ventilador.

Ventilador de Flujo Axial.

Tolva para el ventilador.

Motor del ventilador

Baleros para flecha del ventilador
Puertas de Acceso.

Sistema de Distribucién dv Agua.
Vilvulas para balanceo del fiujo de agua.
Rejillas para la succién de aire.

Vélvula para el control de nivel de agua.
Desagiie.

Aros para montaje

Empaque.
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respectivo paso através de la torre. A la diferencia de temperatura entre el
" agua que entra y 1a que sale de la torre de enfriamiento { A - B ), se le
denomina el intervalo de la torre o diferencial. Para un sistema que opera en
un estado estacionario , este intervalo es el mismo que el aumento de
temperatura del agua a través del intercambiador de calor de carga térmica,
De acuerdo con esto , el intervalo de la torre se determina por la carga
térmica y por el flujo de agua, y no por el tamario o capacidad de la torre de
enfriamiento.

La diferencia entre 1a temperatura del agua a ia salida de la torre y la
temperatura de bulbo hiumedo a la entrada de la misma { B- C) se denomina
aproximacion de la torre de enfriamiento. La aproximacién es funcién de la
capacidad de la torre de enfriamiento, de tal manera que una torre de
enfriamiento de gran tamaiio produce un valor de aproximacién pequefio
(temperatura de salida de agua mas fria ) para una carga térmica , flujo de
agua y condiciones de temperatura de entrada de aire establecidas. Por lo
tanto, la cantidad de calor transferida a la atmésfera por la torre de
enfriamiento es siempre igual a la carga térmica impuesta sobre la torre ,
mientras que el nivel de temperatura en ¢l cual el calor es transferido esta
determinado por la capacidad térmica de la torre de enfriamiento. El
comportamiento térmico de la torre de enfriamiento es afectado directamente
por la temperatura de bulbo hu.iedo de entrada a la torre . La temperatura
de bulbo seco de entrada y la humedad relativa tienen muy poca infiuecia
sobre el comportamiento térmica de la torre , pero afectan a la cantidad de
agua evaporada . El andlisis de la carta psicrométrica del aire que pasa a
través de la torre de enfriamiento muestra este efecto 3.11b ; el aire entra a
las condiciones ambientales en el punto A , absorbe el calor y masa de agua
{humedad) y sale a las condiciones del punto B en condiciones de saturacion
{a condiciones de cargas muy pequeiias , es posible que el aire no esté
saturado' ). La cantidad de calor transferido del agua al aire es proporcional a
las diferencias de entalp(a del aire a |a entrada y a la salida de la torre ( hb -
ha } . Debido a que las lineas de entalpfa constante corresponden casi de
manera exacta a las lineas de temperatura de bulbo humedo constante ,
podemos relacionar el cambio de entalpia del aire con el cambio en las
temperaturas de bulbo himedo del mismo. El vector AB en la figura 3.11b
puede ser separado en sus dos componentes '
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vectores AC y CB que representan intercambios de calor sensible y latente
respectivamente. Si las condiciones de entrada del aire se cambian al punto
D , mismas condiciones de bulbo himedo pero una temperatura de bulbo
seco mayor, el Ttalor total transferido sigue siendo el mismo pero las
componentes de calor sensible y latente han cambiado . La recta AB
representa el proceso de enfriamiento sensible del agua por la evaporacién y
por el calentamiento de tipo sensible y latente del aire.

En e! caso de la recta BD, ésta sigue representando el enfriamiento
sensible del agua por evaporacién , pero debido al enfriamiento sensible y
calentamiento de tipo latente que sufre el aire. Por lo tanto , para las
mismas condiciones de carga térmica de enfriamiento de agua, el volumen
de agua evaporada depende de la relacién de calentamiento o enfriamiento
sensible del aire.

La seleccién y diseiio de una torre se pueden determinar por los sig.

datos:
1.-Temperaturas de entrada y salida de! agua . _
2.- Temperaturas de bulbo seco y himedo del aire a la entrada de la
torre.

3.-Flujo de agua.

La temperatura de bulbo seco de aire a la entrada de la torre afecta
directamente a la cantidad de agua evaporada durante el enfriamiento de la
rmsma en cualquier torre del tipo evaporativa. También afecta al flujo de aire
através de torres de tipo hiperbdlico y establece directamente la capacidad
térmlca en cualquier componente de contacto indirecto de una torre de
enfriamiento que opere en seco.

La capacidad térmica de las torres de enfriamiento para aplicaciones
en acondicionamiento de aire se identifica como tonelaje nominal, basado en
la disipacién de calor de 15,000 Btu/h (1.25 KW ) por tonelada { KW } en
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el condensador y un flujo circulante de 3 g.p.m. por tonelada { 54 mL/s por
KW ) enfriada de 95 F a 85 F ( 35C 2 29.4 C ) 2 78 F {25.6 C ) de
temperatura de bulbo himedo . Para algunas aplicaciones especificas , las
tablas de desempefio a condiciones nominales no se utilizan, y se establecen
las capacidades térmicas en funcién del flujo a las condiciones de operacién
definidas.
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3.12 . DISPOSITIVOS DE EXPANSION.

Uno de los elementos mds importantes de la unidad enfriadora de
liquido es el dispositivo de expansién , que en este caso es un orificio que se
encarga de mantener un diferencial del presién entre el evaporador y el
condensador de acuerdo con el ciclo de refrigeracién ya mencionado.

Las dimensiones del orificio se encuentran relacionadas diréctamente
con las propiedades termodinémicas del refrigerante utilizado en cuestién y
con la tecnologia que cada fabricante haya desarrollado sobre el diseiio del
mismo.

Este elemento es ademds una herramienta fundamental para el anélisis
del comportamiento de la unidad enfriadora de liquido durante su operacién;
ya que gracias a &l es posible determinar la velocidad y con ello el flujo de
gas refrigerante que circula a través de la unidad . Una vez que se tienen los
datos de’ presién y temperatura en cada casco se puede analizar que tan
eficiente es una unidad a lo largu de largos periodos de operacién.

3.13. LA UNIDAD SERPENTIN-VENTILADOR,

La unidad serpentin-ventilador, comunmente conocida como
manejadora de aire, es el equipo responsable directamente del
acondicionamiento de aire , ya que es la unidad encargada de suministrar el
aire a través de los ductos a las condiciones requeridas. La unidad consta de
las siguientes secciones para llevar a cabo su funcidn:

1) Seccién de ventilacién: Esta seccidn consta de ventilador , motor,
banda y poleas que pueden ser de paso fijo o variable. La seleccién del motor
para dicha seccién, asf como las dimensiones de la misma, estan
relacionados directamente con el area de serpentin a través del cual se
efectla la transferencia de calor.



Los materiales de fabricacién pueden ser varios, de acuerdo con la
aplicacién, pero por lo- general el armazén estd fabricado en acero
galvanizado, el acabado podria ser pintura epéxica en caso de instalarse a la
intemperie. El motor puede colocarse a un costado o por encima del gabinete
de acuerdo con las necesidades de espacio disponible, ademds debe contar
con un cubre-banda por seguridad.

La turbina o ventilador puede ser fabricado en acero galvanizado o
aluminio y pueden ser clasificados en varios tipos de acuerdo con su forma y
desempefio, a continuaci6n se presentan algunos de los mas comunes:

8) Ventilador con inclinacién en direccién al flujo (tipo FC): Este
ventilador fabricado en acero galvanizado en la mayorfa de los casos, tiene
como principa.l caracter(stica manejar presiones estéticas moderadas {0 a 5
pulg. agua), su curva de desempeifio presenta una zona de inestabilidad en la
cual debido a su disefio el ventilador no es capaz de impulsar el aire a lo largo
de su trayectoria y éste regresa , produciendo un efecto de vibracién y ruido
en la seccién de ventilacién. Por consiguiente, es necesario que se conozca
con precisién las condiciones {presion estética total y P.C.M.} de operacién
de este equipo en el momento de seleccionar la unidad apropiada.

b) Ventilador tipo AF o en forma de alerén: Por su disefio , esta turbina
presenta una curva de operacién sin zona de inestabilidad, ademas puede
alcanzar mayores presiones estéticas. Este ventilador puede ser fabricado en
acero galvanizado o en aluminio.

¢) Ventilador tipo Bl o con inclinacién en contra del flujo: Este
ventilador combina efectos de tal forma que puede alcanzar presiones

-estdticas altas, pero con un menor flujo de aire (P.C.M.}

Es importante mencionar que otro factor importante al seleccionar el
tipo de ventilador , es el nivel de ruido generado.
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FIG. 3.13. a

UNIDAD MANEJADORA DE AIRE.
* CORTESIA DE YORK THTCRNATTONAL
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2) Seccién de serpentines: Esta seccién, fabricada en acero
galvanizado , alberga los serpentines a través de los cuales fluye ef nire antes
de ser inyectado en ef espacio a acondicionar. Los serpentines son fabricados
con tubos de cabre y aletas de aluminio, el niimero de hileras puede variar en
el orden de 1 a 10; mientras que el nimero de aletas/ pulgada puede ser de
seis, ocho , doce o catorce, dependiendo del fabricante. La contribucidn del
serpentin en la calda de presién estdtica interna es considerable , por fo que
es importante tomarla en cuenta al seleccionar of motaor de la seccién de
ventilacién, Ademds puede colocarse en esta secci6n un serpentin para
calefaccion a base de vapor o agua caliente de ser necesario.

Es importante mencionar que el criterioc més importante para la
seleccién del drea del serpentin es la velocidad de paso a través del mismo ,
ya que fa transferencia de calor seré directamente proporcional a la
turbulencia def fluido ( aire } al entrar en contacto con la superficie del
serpentin . Sin embargo, existe una limitante importante en cuanto a la
velocidad de paso a través del serpentin de enfriamiento, y consiste en que
durante el paso del aire, parte def agua contenida en forma de humedad que
se condensa en la superficie del serpentin goteando sobre la charola de
condensados, podria ser arrastrada por el aire si la velocidad de paso es muy
alta depositando las gotas en los ductos o rejiflas. El lfmite a nivel del mar
para la velocided de paso a través dal serpentin establecido por A.S.H.R.A.E,
es de 600 p.p.m. , aunque depende de las condiciones de humedad del lugar

en cuestién,

3} Seccién de caja de mezcla: En esta seccién se efectia fa mezcla de
aire de retorno y aite exterior, esta fabricada en acero galvanizado y puede
incluir juegos de compuertas responsables de orientar las corrientes de aire
en el interior de la caja para un mejor mezclado . En algunos casos no se
utiliza esta seccién debido a que et aire requerido es 100 % exterior , como
en el caso de hospitales y algunos laboratorios farmacolégicos.
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4} Seccion de filtros: Esta secci6n alberga los filtros responsables de
detener las particulas de polvo suspendidas en el aire, estos filtros pueden
ser fabricados de diversos materiales como fibra de vidrio y tibras poliméricas
dependiendo de la eficiencia deseada.

Los més comunes son los filtros metdlicos lavabes que pueden -ser
colocados en posicién vertical o angular . Las eficiencias de cada tipo de
filtros puede variar desde un 35 % hasta un 99.999% de eficiencia { filtros
tipo bolsa ) , caso particular de hospitales y laboratorios de investigacién
bioldgica. Otro factor dependiente del tipo de filtros a utilizar , es la calda de
presi6n estatica que aumenta a medida que se incrementa la eficiencia

5) Otras secciones: En ocasiones es necesario afiadir a las secciones
bésicas de la unidad manejadora otras secciones, tales como : seccién
difusora de fiujo, seccién para humidificadores, resistencias eléctricas,
adaptadores para secciones de diferente didmetro, etc., que pudieran
requerirse en una determinada instalacion.

La unidad manejadora de aire puede ser instalada a la intemperie , en
cuyo caso es necesario que la unidad sea equipada con una proteccién o
recubrimiento epéxico, para asegurar un mayor perfodo de vida Util. Ademés
todas las unidades deben ser equipadas con algln dispositivo antivibratorio,
como resortes o soportes de neopreno.

Las unidades manejadoras de aire también pueden ser clasificadas en
unizonas y multizonas, la diferencia fundamental entre ambas radica en que
las unidades multizona pueden distribuir simulténeamente, a través de un
sistema dual de ductos, una corriente de aire frio y una de aire caliente con el
fin de regular ta temperatura del local a acondicionar; mientras que en el
caso de la unidad unizona, Gnicamente es posible manejar una corriente de
aire a través de dos serpentines que funcionan alternadamente.
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3.14. UNIDAD SERPENTIN VENTILADOR TIPO REMOTO.

Esta unidad es cominmente instalada en hoteles, hospitales y en
algunos centros de educacién . Existe una gran variedad de unidades y su
cualidad més importante es que ofrecen un mejor control de temperatura en
el espacio a acondicionar (localmente), ya que no existe prdcticamente
pérdida de calor a través de ductos . La unidad se puede instalar de forma
expuesta a nivel de piso o techo, o en el interior de un falso plafén.

La unidad serpentin- ventilador consta usualmente de: serpentin (3 o0 4
hileras), ventilador centrifugo , transmisién directa o por poleas y bandas,
vélvulas de control, termostato para cuarto , interruptor de 3 posiciones para
controlar la velocidad del ventilador y en algunos casos plénum de retorno.

E! procedimiento de seleccion de estas unidades involucra la
temperatura de entrada de aire al serpentin , los galones por minuto de agua
helada que circulan a través del mismo y/o la diferencia de temperaturas de
entrada y salida del agua. La capacidad sensible y latente se evalia en
funcién de las temperaturas de bulbo seco y humedo respectivamente,
mediante tablas o gréficas que relacionan también la temperatura de entrada
y el diferencial con respecto a la temperatura de salids de agua. Es necesario
aplicar correciones por altitud que también se reportan en estas tablas.

La figura 3.14.a . muestra dos tipo de unidades serpentin ventitador

remoto, para falso plafén (sin gabinete } o expuestas. Sin embargo existen
unidades tipo columna o para pared.
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4.0. CAPITULO 4:
ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL

El sistema actual se puede definir como un sistema de Inyeccién y
extraccién de aire que utiliza una serie de ventiladores que se encuentran
instalados en la azotea del edificio A . En total existen 6 casetas de
extraccidn , 3 casetas de inyeccién y 6 ventiladores de extracci6n adicional
fuera de las casetas {ver fig. 4 a).

Los ventiladores de extraccién dentro de las casetas son de tipo
centrifugo y son los responsables de extraer el aire de las campanas de
cada laboratorio . Los circuitos de ductos abarcan cada seccién de
laboratorios que se encuentran del piso 1 al 4 en posicién vertical uno sobre
otro. Existen 2 ventiladores por caseta de extraccion ( 2 campanas /
laboratorio }, es decir 12 ventiladores de extraccién en total que operan con
normalidad. El propésito fundamental de estos ventiladores es retirar los
vapores que emanan de substancias volatiles en cada una de las 4reas de
trabajo que se encuentran debajo de las campanas de los laboratorios.

Los ventiladores de extraccibén se encuentran en casetas
independientes y existe uno por cada grupo de salones del piso 1 al 4, son
de tipo centrifugo pero son de mayor tamaiio, ya que la presidn estatica a
vencer en los ductos es mayor debido a las trayectorias de los mismos.
Estos ventiladores suministran 3ire a través de una red de ductos a los
laboratorios , salones y cubfculos. El sistema de ductos presenta algunas
rupturas en su trayectoria, como se puede constatar en algunos salones
donde el falso plafén ha sido removido. En caso de utilizar este sistema
como complemento de un nuevo sistema de acondicionamiento de aire es
necesario verificar cada una de las trayectorias de ducto para reparar estas
fugas que causan un aumento en la presién estatica total a vencer por los
ventiladores de inyeccién.

Todos los ventiladores se encuentran en operacién pero no cuentan

con sistema de filtraci6n alguno por lo cual es recomendable que este
sistema, que serd complemento del sistema de aire acondicionado , utilice

”



otro tipo de ventiladores que contengan filtros de tipo lavable corr 85 % de
eficiencia.

FIG. 4.0.a. CASETAS PARA VENTILADORES DE EXTRACCION
EDIFICIO "A", FACULTAD DE QUIMICA,
CIUDAD UNIVERSITARIA.
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Las fig. 4b. y 4c. muestran las tablas correspondientes al andlisis del
sistema actual de ventilacién - extraccién para el Edificio A de la Facultad de
Quimica:

FIG.4b.

SISTEMA DE EXTRACCION

VENT | TIPO H.P. | VOLUMEN | AREAS CASETA.
. m3 / hr
1 EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 1
2 MCA .KUNSTOFT. 2 4,300 LAB1IAY2 A
3 EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 1
4 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB3AY 4 A
5 EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 2
6 { MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB 1B Y 28
7 EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 2
8 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB.3B Y 4B
9 EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 3
10 | MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB1CY 2C
1l | EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 3
12 | MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB3CYA4C
13 | EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 4
14 | MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LABIDY 2D
15 | EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 4
16 | MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB3D Y 4D
17 | EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 5
18 | MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LABIEY 2 E
19 [EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 5
20§ MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB 3E Y 4E
21 | EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 6
22} MCA.KUNSTOFT. 2 1 4,300 LAB.1F Y 2F .
23 [ EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 6
24 | MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB.3F Y 4F

2]



VENTILADORES CENTRlFUGOS.PARA EXTRACCION
DE AIRE TIPOS FC Y AF.

FIG. 4.b.1.
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FIG.4.c.
SISTEMA DE INYECCION

VENT. TIPO H.P. | m3/hr | AREAS CASET

A.

25 INYECCION 5 | 34000 | LAB.1A,1B,2A,28 1
MCA. CHICAGO AULAS:1AB,2AB

26 INYECCION 5 | 34000 | LAB.3A,3B,4A,4B 1
MCA. CHICAGO AULAS 3AB ,4AB

27 INYECCION 5 | 34000 |LAB.1C,1D,2C,2D 2
MCA. CHICAGO AULAS:1CD,2CD

28 INYECCION 5 | 34000 |LAB.3C,3D,4C,4D 2
MCA. CHICAGO AULAS 3CD ,4CD

29 INYECCION 5 | 34000 |LAB. 1E,1F,2E,2F 3
MCA. CHICAGO | AULAS:1EF,2EF

30 INYECCION 5 | 34000 |LAB, 3E,3F,4E,4F 3
MCA. CHICAGO AULAS 3EF 4EF

La funcién del sistema actual es inyectar aire exterior y extraer aire
mediante las campanas de cada laboratorio, por lo cual no proporciona las
condiciones de bienestar necesario en cuanto a temperatura y pureza de aire
minimas requeridas para el desempeiio de las labores docentes en el Edificio
A . Sin embargo, este sistema es el complemento ideal para un sistema de
agua helada y unidades serpentin ventilador remoto; en el caso de
instalaciones como laboratorios , debido a que suministraria la cantidad de
aire fresco necesaria para mantener una calidad de aire en el interior
aceptable { una vez instalados los filtros ).

El sistema de aire acondicionado debe respetar la distribucién actual
por zonas del sistema de inyeccidn-extraccién para tener un méximo control
de las condiciones en cada parte de! edificio. Por lo tanto, es recomendable
la instalacilén de un ventilador en el que se puedan colocar los filtros ya
mencionados ademas de un termdémetro a la succién del mismo que permita
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en un futuro graduar el volimen de aire que se inyecta al edificio A a través
de este sistema.

El retorno de aire en el caso de las unidades serpentin ventilador que
se instalardn ocultas se llevara a cabo por medio de un falso plafén , sin

embargo, en el caso de los salones de planta baja 19, 20 y 21, es necesarioc

conectar por medio de tramos pequefios de ducto, la succién de la unidad
serpentin ventilador remoto al cuarto; esto se debe a que no existe divisidn
de piso a techo entre cada uno de los sal y la presién estética de i6n
es elevada, provocando una pobre circulacién de aire.
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5.0. CAPITULO 5:
NORMAS Y PROCEDIMIENTOS DE CALCULO,

El céiculo de carga térmica del inmueble se realiz6 en base a ia
metodologla de A.S.H.R.A.E. para sistemas de volumen constante en
inmuebles, Este método cuantifica la carga térmica del inmueble a una
determinada hora del dfa y posteriormente se corrige utilizando factores
emplricos de localizacién y orientacién.

En el disefio de sistemas para aire acondicionado es necesario
diferenciar cuatro conceptos fundamentales relacionados con el flujo de calor
1.- Ganancia de calor en el espacio a acondicionar.
2.-Carga de enfriamiento en el inmueble,
3.-Flujo de extraccion de calor en el inmueble.
4.-Carga de enfriamiento en el serpentin.

La ganancia de calor en el espacio a acondicionar es la variacién del
flujo de calor que entra y/o se genera en un espacio determinado
instantadneamente.

La ganancia de calor ocurre de diferentes formas:

1) Radiacién solar a través de superficies transparentes.

2) Conduccién de calor a través de paredes exteriores y techos.

3) Conduccién de calor a través de paredes { particiones), techos y
pisos interiores.

4} Calor inherente al inmueble como el generado por personas ,
fluminacién , electrodomésticos o aparatos mecanicos.

5) Energfa transferida como resultado de la ventilacidn o infiltracién
de aire exterior.

6 Otros medios.
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Otra clasificacién , en funcién de ta proporcién entre calor sensible y
latente, es muy importante para la seleccidn correcta del equipo de
enfriamiento® . €l calor latente generado en el inmueble debe ser igual al
calor latente de condensacién de humedad en el serpentin de enfriamianto
para mantener la relacién de humedad constante en el medio.

La carga de enfriamiento en el inmueble es [a cantidad de calor {flujo
de calor} que debe removerse del espacio @ acondicionar para mantener la
temperatura del mismo constante. Cabe sefialar que la suma de todos los
valores instantdneos de calor cedido no es necesariamente igual a la carga
térmica de enfriamiento a remover en el inmueble; p.ejem. , la cantidad de
calor transferida por radiacién se absorbe parciaimente por las superficies de
los cuerpos contenidos en el espacio, y no afectan al aire contenido en el
mismo de forma inmediata. La energia radiante debe ser absorbida primero
por las superficies que rodean el espacio { p.ejem. paredes, pisos y techos)
y el material contenido en él. Tan pronto como las superficies alcanzan una
temperatura superior a la del aire que le rodea, éstas transferirdn parte de su
calor por conveccién al medio.

El flujo de extraccién de calor es la cantidad de calor que es removida
por unidad de tiempo del espacio acondicionado. Es igual a la carga de
enfriamiento de! inmueble s6lo cuando la temperatura del mismo permanece
constante. En la practica esto sucede pocas veces, y en realidad la
transferencia de calor se lleva a cabo considerando un intervalo pequefo de
variacién de temperatura en el cuarto.

Los procedimientos de célculo que se presentan a continuacién
Involucran factores de correccién empiricos de acuerdo con el Manual de
ASHRAE, estos factores se encuentran” representados en unidades del
Sistema Inglés por lo que los calculos se efectuaron utilizando este sistema.

BSTA TESIS MO DEBE
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5.1. CONDICIONES DE DISENO.

Las condiciones establecidas por A.S.H.R.A.E. para confort en el
interior del espacio a acondicionar, se encuentran graficadas en el apéndice
correspondiente. Ademds se consideraron como temperaturas de disefio
para la Cd. de México las sig. ¢

Fig. 6.1.a.

Temp . de bulbo seco 86 F 30C
para verano.

Temp de bulbo hdmedo 60 F 18¢C
pars verano.

Temp. bulbo seco para 32F ocC
Invierno

Temp. interior de 78 F 25C
disefio

Temp. de salida del 59 F 58 F
serpentin en la unidad

remoto

LATITUD 190 24

LONGITUD 990

ALTITUD 2200 m
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[__ FACTORES UTILIZADOS EN EL CALCULO DE CARGA TERMICA

[ ILUMINIACION ]
FACTORES VALOR
uso {Porcentaje de uso diario en funicién de hrs. de 08
operacién.
CONTRIBUCION A C.TERM. (Factor de cantribucién de calor en funcién de 08
10 HRS. tipo de mobiliario, hrs. de operacién, circuta-
cién de aire y tipo de piso.
TOLERANCIA BALASTRO  |Factor relaclonado con la cantidad de calor 1.25
generado en el balastro de unidades de tipo
Jﬂuoreseeme.
{ OCUPANTES
I ACTIVIDAD UNIDADES Qs QL
REPQOSO (LECTURA) BTU H/ PERSONA 220 180
MOVEIENTO MODERADO BTU H / PERSONA 315 325
INFILTRACION ESPECIFICA
QL= (AxDT+{BxV })
SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Q/t Infiltiracién especifica. pem / puig. 220
A Coeficiente de Compactacién. | pem/{pulg F) 0.04710
oT Dif. de temp.int. v.5. ext. F 15.00
8 Coef. en funcién del viento  { pem / (pulg mph){ 0.01840
v Velocidad promedio del viento, mph 15.00
condiclones Cd. de México
[ INFILTRACION ]
CONCEPTO ABERTURA PULG /PIE * FACTORES OBTENIDOS DEL MANUAL
VENTANAS 0.083 A.S.H.R.AE.
PUERTAS 0.18 FUNDAMENTALS VOLUME
MARCOS PARA VENTANAS 0.1 CAPITULO 26
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FACTORES UTILIZADOS EN EL CALCULO DE CARGA TERMICA l

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR (Btu/h pie F) _

= DESCRIPCION DE MATERIALES U
TECHO Concreto ligero sin acabados 8 * espasor 0.083

: ~mzso 3 “Conarelo +&* Ladiios sin aisiante i1

VIDRIO Vidrio claro de espeser regular. 0.83

DIFERENCIAL NETO CORREGIDO DE TEMPERATURA ASOCIADO A LA CARGA TERMICA

DESCRIPCION DT(F)
Concreto , sin Btico, con plafén 3
Concreto, color no intenso, sin aislante 8
Concreto, color no intenso, sin alslante
Concrelo, color no intenso, sin alslante 4
Concreto, color no intenso, sin alslante

SR A L Rl AU L e L =

VIDRIO Claro , no entintado de 1/8 * de espasor 7

Temp. de diseflo ext.= 85F, int=78 F.

Corregido a 20 de [atitud Norte.

Mes : Julio

HRA. 12:00 P.M.

Para mayores detalles ver el cap.26 del manual ASHRAE.,
Fundamentals volume, 1985.
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FIG. 5.1.c. Condiciones de diseiio prop para el si de
distribucién de aire utilizando 100 % de aire exterior.

PUNTO CONDICIONES TBS TBH
(F) (F)
SA AIRE PARA INYECCION 59 57
RA AIRE DE RETORNO 78 61.5
OA AIRE EXTERIOR 85 64
FIG. 5.1.d. Condiciones de disefio prop para el si de

distribucién de aire utilizando 29 % de aire exterior,

PUNTO CONDICIONES 78S TBH

SA AIRE PARA INYECCION 58 56

RA AIRE DE RETORNO 78 61.5

MA AIRE MEZCLADO 82 64
{SA y OA)

0A AIRE EXTERIOR 86 65
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FIG. S5.1.e.  VISTA SUR-OESTE, EDIFICID “A"
FACULTAD OF GUIMICA
CIUDAD UNIVERSITARIA,

S m—ﬂifu:rr
o S e i

T

FIG. 5.1.f.  VISTA NOR-ESTE, EDIFICIO "A"
: FACULTAD DE QUIMICA
CIUDAD UNIVERSITARIA.
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5.2. EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA.

Ei edificio A de la Facuitad de Quimica consta de 5 niveles, en los
cuales existen 6 laboratorios y 3 auditorios por piso a excepcién de la
planta baja (fig.5.8.1). Para efectos del célculo de carga térmica, se
consideré que en los auditorios se efectian generalmente las mismas
actividades, en las cuales los individuos se encuentran en reposo la mayor
parte del tiempo. Estos auditorios tienen una capacidad aproximada de 82
personas, ademas es necesario tomar en cuenta el equipo didactico requerido
en algunas ocasiones como: proyectores, equipo de video.

La carga térmica del edificio es directamente proporcional a numerosos
factores, ya mencionados ,siendo los mas importantes los sig.:

1} Radiacién solar a través de ventanas, muros y techo.

2) Conveccién natural a través de muros y ventanas.

3) lluminacién dentro del inmueble.

4) Calor producido por las personas que ocupan e} edificio.
5) Calor generado por aparatos eléctricos, mecheros, etc..
6) Infiltracién de aire exterior a través de ventanas y puertas.

Basado en lo anterior, para cada caso existe una ecuacidn simplificada
de acuerdo con el fenémeno de transferencia de calor involucrado en cada
caso. Esta tabla se anexa a continuacién junto con algunos comentarios al
respecto. Es necesario establecer que la parte fundamental del célculo de
carga térmica radica en la exactitud de mediciones y en la interpretacion
correcta de los valores ponderados de coeficientes que son funcidn de
perfodos de ocupacién , orientacion del inmueble, etc..
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EQIFICIO A

PLANTA SEGINGO T 4EL

« CORTESIA DE DEPARIAMENTO DE MANTENIMIENTO DE LA

FACUTAD DE QUIMICA TN CIUDAD UNIVERSITARIA.

FIG. 5.2.A. VISTA DE PLANTA EDIFICIO A
FACULTAD DE QUIMICA

CIUDAD UNIVERSITARIA
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* CORTESIA DE DEPARTAMENTO DE MANTENIMIEMTO DE LA
FACULTAD DE QUIMICA EN CIUDAD UNIVERSITARIA.

FiG. 5.2.C. PLANTA BAJA SECCION 2. EDIFICIO A.
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA BAJA APISO S. PARED S.PARED | S.PARED | S.PARED [ S.VIDRIO [ S.VIDRIO
M~2 NOROESTE | SURESTE | NORESTE | SUROESTE[  NORE SURW
SAA 165.00 21.90 19.58 36.00 26.00
SALON 21 53,06 6.54 12.00 0.00
SALON 20 47.10 5.04 13.50 0.00
SALON 19 42 7.63 14 0
IMPRENTA/TALLER 96.00 21.08 16.00 0.00
LAB. BE FISICA 1 82.50 52,00 6.00 0.00 2149
LAB. DE FISICA 2 143.00 22.00 9.00 0.00 30.70
LAB. DE FISICA 3 78.00 27.00 4.00 0.00 18.00
LAB. DE FISICA 4 71.50 24.18 4.00 26.12 0.00 15.35
S.EP. 95.54 0.00 0.00 0.00 5.20 0.00 0.00
TOTAL 873.70 187.37 4258 2612 520 91.50 111.54
FIG. 5.2.E. SUPERFICIES EXPUESTAS DE PARED Y VIDRIO . PLANTA BAJA,
* DATOS OBTENIDOS MEDIANTE EL LEVANTAMIENTO EFECTUADO EN EL EDIFICIO "A” JUNTO CON
LCS PLANOS CORRESPONDIENTES.
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA BAJA NUM DE PERS. | ILUMINACION| AP. ELECT.O GAS MECHEROS
PROM.12 WATTS BTUH NUM.
S.AA. - 20 3,680.00 156,000.00 0.00
SALON 21 30 1,200.00 6,000.00 1.00
SALON 20 30 1,200.00 6,000.00 1.00
SALON 19 25 1,200.00 6.000.00 1
IMPRENTA/TALLER 2 2,400.00 24,828.00 0.00
LAB. DE FISICA 1 10 1,200.00 3.000.00 5.00
LAB. DE FISICA 2 10 1,200.00 3,000.00 5.00
LAB. DE FISICA 3 10 1,200.00 3,000.00 S.00
LAB. DE FISICA 4 10 1,200.00 3,000.00 5.00
S.E.P. 95 1,800.00 24,000.00 0.00
TOTAL 242 16,280.00 93,828.00 23.00

FIG. 5.2.F. DATOS RELACIONADOS CON LA CARGA TERMICA INTERNA PLANTA BAJA .

T0 EFECTUADC EN EL EDIFICIO
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PLANTA BAJA PUERTAS EXT.| VENT. EXT. INFILT. VENT.

FT~2 Fi~2 PCM PCM
S.AA. 43.22 155 19.96 [¢]
SALON 21 21.61 3 9.11 ]
SALON 20 21.61 3.375 9.18 0
SALON 19 21.61 3.5 0
IMPRENTA/TALLER 19.01 4 8.27 Q
LAB. DE FISICA 1 21.61 5.3725 9.54 0
LAB. DE FISICA 2 21.61 7.675 9.96 0
LAB. DE FISICA 3 21.61 4.5 9.38 [¢]
LAB. DE FISICA 4 21.61 3.8375 9.26 [
S.E.P. 21.61 0 8.56 0
TOTAL 235.09 50.76 93.23 0

FIG. 5.2.G. DATOS RELACIONADOS CON LA INFILTRACION Y VENTILACION .
PLANTA BAJA

(IJgTEN‘l'DO‘S, MEDIANTE EL LE

VANTAN
UNTO CON LOS PLANDS C
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5.2.H.

SUPERFICIE EXPUESTA DE VIDRIO
FACHADA NORESTE, EDIFICIO "AY
FACULTAD DE QUIMICA, CIUDAD -
UNIVERSITARIA.
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PISO TIPO SUPERFICIE AREA DE PARED [ S.PARED | S.PARED | S.PARED S. VIDRIO S. VIDRIO
M~2 NOROESTE SURESTE | NORESTE | SUROESYE{ NOROESTE | SURESTE
BODEGA 44 80 48
LABORATORIO A 150 65.7
LABORATORIO B 150 65.7
LABORATORIO C 150 65.7
LABORATORIO D 150 65.7
LABORATORIO E 150 65.7
LABORATORIO 1F 150 81,2 65.7
CUBICULO A 85 27.30 26
CUBICULOS AB 96 40
CUBICULO B 86 27.30 26
CUBICULO C 86 27.30 26
CUBICULOS CD 96 40
CUBICULO D 86 27.30 26
CUBICULOE 86 27.30 26
CUBICULOS EF 36 40
CUBICULO F 86 27.30 67.2 26
SALON AB 76 30.82
SALONCD 76 30.82
SALON EF 76 30.82
TOTAUPISO 1.976.00 0.00 256.27 148.40 80.00 562,20 156.00

FIG. 5.2 SUPERFICIES EXPUESTAS DE PARED Y VIDRIO . PISOTIPO 1 A 4.
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

ILUMINACION

PISO TIPO NUM DE PERS. AP. ELECT.O GAS MECHEROS
PROMEDIO WATTS BTUH NUM.
BODEGA 1 - [ 0
LABORATORIO A 32 1,250.00 12,000 32
LABORATORIO B 32 1,250.00 12,000 32
LABORATORIO C 32 1,250.00 12,000 32
LABORATORIO D 32 1,250.00 12,000 32
LABORATORIO E 32 1.250.00 12,000 32
LABORATORIO tF 32 1,250.00 12,000 32
CUBICULO A 4 850.00 6,000 2
CUBICULOS AB 4 500.00
cuBicULO B 4 850.00 6,000 2
CUBICULO C 4 850.00 6,000 2
CUBICULOS CD 4 500.00
CUBICULO D 4 850.00 6,000 2
CUBICULOE 4 850.00 6,000 2
CLBICULOS EF 4 $C0.00
CUBICULO F 4 850.00 6.000 2
SALON AB 81 3,200.00 3.000 1
SALON CD 81 3,200.00 3,000 1
SALON EF 81 3,200.00 3,000 1
TOTALPISO 472 23,700.00 117,000.00 207.00

FIG. 5.2.J. DATOS RELACIONADOS CON LA CARGA TERMICA INTERNA .PISOS 1A 4.




CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PISO TIPO PUERTAS EXT. | VENT.EXT. | INFILT. VENT.
FT~2 FT~2 PCM PCM
BODEGA
LABORATORIO A 20.32 29.025 13.35 3333
(ABORATORIO B 20.32 29.025 13.35 3333
LABORATORIO C 20.32 29.025 13.35 3333
LABORATORIC D 20.32 29.025 13.35 3333
LABORATORIO E 20.32 29.025 13.35 3333
LABORATORIO 1F 20.32 29.025 13.35 3333
CUBICULO A 25.8 4.71
CUBICULOS AB 14.51 265
CUBICULO B 25.8 4.7
CUBICULO C 25.8 4.71
CUBICULOS CD 14.51 265
CUBICULO D 25.80 4.71
CUBICULO E 25.80 4.71
CUBICULOS EF 14.51 265
CUBICULO F 258 ) 4.71
SALON AB 38.89 1541 3333
SALON CD 38.89 1541 3333
SALON EF 38.89 15.41 3333
TOTALPISO 238.59 372.49 162,61 29,997.00

FIG. 5.2K. DATOS RELACIONADOS CON LA INFILTRACION Y VENTILACION PISOS 1A 4.



5.3. CALCULO DE CARGA TERMICA

Para calcular la carga térmica de un edificio es necesario conocer las
condiciones climatolégicas de disefio, la arquitectura del inmueble y algunas
otras caracter(sticas como la diversidad ( factor de diversidad } de
actividades en el mismo.

El procedimiento general establecido para el cdlculo de carga térmica
del edificio A de la Facultad de Quimica seré detallado a continuacién:

1) Se abtuvieron las caracteristicas de construccién del edificio, tales
como: materiales de construccién, dimensiones de componentes
estructureles, &reas de superficie exterior, con ayuda de los planos
proporcionados por el departamento de servicio de la Facuitad de Quimica,

2}Posteriormente se determiné la orientacion, localizacién y sombreado
provocado por marquesinas U otros dispositivos { balcones, etc...).

3)Se investigaron las condiciones exteriores de disefio para la Cd . de
México 5 .

4) Se establecieron las condiciones interiores de disefio tales como :
temp. de bulbo seco, temp. de bulbo himedo, ventilacién, asi como sus
Iimites y tolerancias.6

5Manual ASHRAE, Tabla 1 cap. vol. Fundamentals 1984,

SGrafica de confort de ASHRAE.
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA BAJA PLANTA BAJA PLANTA BAJA
TOTALBTUH TOTAL TONS.
SAA 54,287.11 4.52
SALON 21 30,732.54 2.56
SALON 20 31,554.54 263
SALON 19 21,775.26 1.81
IMPRENTA/TALLER 41,733.14 3.48
LAB. DE FISICA 1 34,071.43 2.84
LAB. DE FISICA 2 38,758.16 3.23
LAB. DE FISICA 3 31,665.13 2.64
LAB.DE FiSICA 4 30,118.13 251
S.E.P. 69,495.84 5.79
TOTAL 384,191.30 32.02

FIG. 5.3.A. CARGA TERMICA TOTAL PLANTA BAJA .
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PISO TIPO PISO 4 PISO1AL 3 | TOTALPORZON] PISOS1A4 | PISOTIPO
TOTAL BTUH TOTAL BTUH TOTAL BTUH TONS. TONS.
BODEGA 29,513.42 ' 86,692.73 116,206.15 9.68 241
LABORATORIO A 191,171.18 567,215.13 758,386.31 63.20 15.76
LABORATORIO 8 191,171.18 567,215.13 758.386.31 63.20 15.76
LABORATORIO C 191,171.18 567,215.13 758,386.31 63.20 15.76
LABORATORIO D 191,171.18 567,215.13 758,386.31 63.20 15.76
LABORATORIO E 191,172.18 567,215.13 758,386.31 63.20 15.76
LABORATORIO 1F 192,658.96 571,678.45 764,337.41 63.69 15.88
CUBICULO A 30,250.01 87,138.93 117,388.93 9.78 242
CUBICULOS AB 26,578.22 75,703.68 102,281.90 8.52 210
CUBICULO B 30,250.01 87.138.83 117,388.93 9.78 242
cuBICULOC 30,250.01 87,138.93 117.388.93 .78 242
CUBICULOS CD 26,578.22 75,703.68 102,281.90 8.52 210
CUBICULO D 30.250.01 87,138.93 117.,388.93 9.78 242
CUBICULO E 30,250.01 87,138.93 117,388.93 9.78 242
CUBICULOS EF 26,578.22 75.703.68 102,281.90 8.52 210
CUBICULOF 30,250,01 87,138.93 117,388.93 9.78 242
SALON AB 94,912.80 281,547.20 376.460.00 3137 7.82
SALON CD 94,812.80 281,547.20 376.460.00 31.37 7.82
SALON EF 94,912.80 281,547.20 376.460.00 31.37 7.82

TOTAL/PISO 1,724,001 41 5,089,032.99 6.813,034.40 567.75 141.36

(12000BTUH/TR.)

FIG. 5.3.B. CARGA TERMICA TOTAL .PISOS 1 A 4. EDIFICIO A FACULTAD DE QUIMICA.



5)Se determinaron horarios aproximados para la iluminacién,
ocupantes, equipo, electrodomésticos y procesos que contribuyen al
incremento de carga térmica interna del edificio,

6)Se seleccioné el dia en particular para llevar a cabo el céliculo de
carga térmica del inmueble, es decir, el dfa en que ocurre la carga maxima
del inmueble.

7) Findlmente se calculé la carga térmica del inmueble.

5.4. CARGA TERMICA DEBIDA A LA TRANSMISION DE CALOR ATRAVES
DE TECHO Y MUROS.

La contribucién de calor, debida a la transmisién de éste a través de
muros y techos, se calculé tomando en cuenta la superficie expuesta,
materiales de construccién y el espesor de los mismos. Ademés se calculé
la diferencia efectiva de temperatura interior y exterior considerando un
factor de correccién’ que involucra la orientacién, color , hora de exposicién y
el tipo de sistema para el retorno de aire:

Qtr.= UxAx ATe....(5.2.1)
De donde :
ATc= {(AT std. + LM} xK + {78-TR) + Text. -85 )} x f... (6.2.2)

La contribucién de carga térmica por radiacién a través de techo afecta
Unicamente al dultimo piso del edificio A y al salén de exdmenes profesionales

7Ver Manual de ASHRAE .vol. Fundamenials.Cap.26. Tablas 2 a 9.
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5.5. CALCULO DE CARGA TERMICA DEBIDA A RADIACION Y
TRANSMISION A TRAVES DE VIDRIOS, )

De todos los céiculos relacionados con la estimacién de la carga
térmica de un inmueble , el célculo de la contribucién de calor debida a la
radiacién y a la transmisién a través de vidrios es el que involucra una
mayor cantidad de consideraciones . Estas se pueden resumir en :

a) Tipo de vidrio: Se consider6 un tipo de vidrio de 1/8 de pulg. , no
entintado para determinar el factor U a utilizar en los célculos de transmisién
de calor.

b} Diferencia de temperatura real: Este factor involucra, al igual que
en el caso de transmisién a través de muros y techos, efectos de latitud y
hora del dfa.

¢} Coeficiente de sombreado : Este factor es utilizado en la ecuacién
para calcular el efecto de la radiacién solar a través del vidrio. Establece la
variacién en la cantidad efectiva de radiacién que entra al cuarto debido a la
interposicion de algun objeto , como persianas , cornizas , salientes o
edificios.

d)Factor de ganancia maxima de calor : Este factor relaciona la
posicién que guarda el sol con respecto al inmueble con la contribucién por
radiacién a través de vidrio. Para ello es necesario conocer el mes , dia y
hora en que ocurre 1a mayor transferencia de calor en las exposiciones que
presentan vidrio .Con el fin de simplificar los célculos de este factor,
A.S.HRAE ha desarrollado tablas8, con las que se puede calcular este

8Ver Manual de ASHRAE .vol. Fundamentals.Cap.26. Tablas [0 a 14,
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factor para determinado fugar { latitud ), si se requiere calcular para alguin
otro lugar, se efectuardn factores de correccidn.

e) Factor de ajuste a la capacidad de enfriamiento : E! factor de ajuste
para la carga neta o capacidad de enfriamento por concepto de radiacidn,
involucra correcciones por el tipo de marco y material de construccién
alrededor del vidrio, que pueden contribuir a disminuir e calor que penetra a
través de la ventana, Este factor también varfa con respecto a la hora del
dfay atfa orientacién del inmusble.

FIG. 5.5.a. SUPERFICIE EXPUESTA DE VIORIO,
FACHADA NORESTE.
EDIFICI0 “A® FACULTAD DE QUI-
MICA, CIUDAD UNIVERSITARIA.
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA BAJA QTECHO Q PARED | Q1 VIDRIOS} Q2VIDRIOS | QTOT VIDR.
BTUH BTUH BTUH BTUH BTUH

S.AA. 379.64 2248.47 18,076.77 20,325.24
SALON 21 113.35 749.49 6,025.59 6,775.08
SALCN 20 87.35 843.18 6,778.79 7.621.97
SALON 13 132.24
IMPRENTA/TALLER 365.36 999.32 8,034.12 9,033.44
LAB. DE FISICA 1 901.26 1.342.21 10,790.83 12,133.04
LAB. DE FISICA 2 381.30 1,917.45 15,415.47 17.332.91
LAB. DE FISICA 3 467.96 1,124.24 9,038.39 10,162.62
LAB. DE FISICA 4 419.09 958.72 7.707.73 8,666.46
S.E.P. 1,337.23 90.13 0.00 0.00 0.00
TOTAL 1,337.23 3.337.68 10,183.07 81,867.68 92,050.75

FiG. 5.4.A. CARGA TERMICA EXTERNA TOTAL. PLANTA BAJA .EDIFICIO A . FACULTAD DE QUIMICA




i
?
i
H

90t

CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PISO TIPO Q JECHO QPARED | O1 VIDRIOS] Q2 VIDAIOS | OTOT VIDR.
BTUH 8TUH BTUH BTUH BTUH
BODEGA 61585 1,366.56 2,997.96 24,102.36 27,100.32
LABORATORIO A 099.48 4,103.46 32,980.11 37.093.56
LABGRATORIO B 05948 3,103.46 32,950.11 37,093.56
LABORATOR C ,099.4 4,103.46 32,990.11 7,093.56
LABORATORIO O .099.4 4,103.46 32.990.11 7.059.56
LABORATORIO € 20994 4,103.46 32.930.11 7,039.56
[ABORATORIO 1F 0994 1,487.78 4,103.46 32,950.11 7.093.56
| cisicULOA 1,203.70 527.24 162390 | 1305545 14,679.34
CUBICULOS AB 1,343.66 0.00 2,498.30 20,085.30 22,583.60
CUBICULO B 1,203.70 527.24 1,623.90 13.055.45 14.679.34
CUBICULO C 1,203.70 527.24 ,623.90 13,055.45 14,679.34
CUBICULOS CD 1,343.66 0.0 ,498.30 20,085.30 22,563.60
CUBICULD D 1,203.70 527.24 62390 13,055.45 14,679.34
CUBICULO E 1,203.70 527.24 1,623.90 1305545 14.679.34
CUBICULOS EF 1,343.66 0.00 2,498.30 20,085.30 22.583.60 |
CUBICULO F 1,203.70 527.24 1,623.90 13,055.45 14,679.34
SALON AB 083.7: 595.27 .00 0.00 0.00
SALON GO 063.73 59527 .00 000 0.00
SALON EF 05373 595.27 .00 000 0.00
TOTAUPISO 27,657.08 7.823.57 44,856.98 | 360,631.56 | 405.488.54

FIG. 5.4.8, CARGA TERMICA EXTERNA TOTAL .PISOS 1A 4. EDIFICIO A FACULTAD DE QUIMICA.



La suma de la contribucién de calor por transmisién con la
contribucién por radiacién, genera el total de carga térmica a ser removida
por concepto de flujo de calor a través de vidrio, de acuerdo con las sig.
ecuaciones :

Qtrans= Av x Uv x ATev ... {5.3.1)

Qtot. = Qtrans. + Qrad. ... (53.3.}

§.6.CARGA TERMICA DEBIDA AL CALOR GENERADO POR ILUMINACION :

La carga térmica debida al calor producido por la iluminacidn del
inmueble es, en la mayoria de las ocasiones, una de las contribuciones mds
importantes a I3 carga total del edificio.,

Las variables involucradas en la estimacién de esta carga estdn
relacionadas, con el tipo de iluminacidn, {a ubicacién de las J&mparas, el tipo
de balastro y por supuesto los perfodos de uso. Todos estos factores se
pueden relacionar en la sig. ecuacién:

Q = Watts tot, x Factor deuso x Tolerancia ...{5.4.1}

E} factor de uso® utilizado se refiere al porcentaje de uso al dia’
(mientras el aire acondicionado-estd funcionando} en que fa iluminacion ests
encendida. El factor de ajuste relaciona fa capacidad real cedida en relacidn
con la capacidad especificada por el dispositivo de iluminacién; p.ejem.,

9Yer Manual de ASHRAE. vol. Fundamentals.cap.26. Tablas 174 17E.
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una ldmpara fluorescente genera un 20% més de calor debido al balastro y
al transformador utilizado,

T did
Y

5.7. Contribucién de calor por concepto del calor
por los usuarios:

La gente que ocupa los inmuebles a acondicionar genera, como ya se
mencion6, una cantidad de calor sensible y latente que estd relacionada
directamente con el tipo de actividad que realizan!0 y con los periodos de
tiempo en los que desempeiian dicha actividad. Con el fin de estimar el calor
generado se desarrolld Ia sig. ecuacion simplificada:

Qs = Q sens. prom./ persona x Num. de personas ... {5.5.1)
Ql = Q!lat. prom / persona x Nim . de personas ...{5.5.2)
Qtot. = Qs + Q. ... (6.5.3)

La cantidad de calor sensible promedio por persona se puede obtener
directamente de tablas proporcionadas por A.S.H.R.A.E. . Es importante
considerar en cada caso el factor de calor sensible que se obtiene de dividir
la cantidad de calor sensible total entre la cantidad de calor tota! ( sens. +
lat. ) en el inmueble , ya que este factor varia de acuerdo con la cantidad
de calor latente que se desprende de la gente y de algunos aparatos, y
determina la pendiente, en la cérta psicrométrica , de la curva que une los
puntos que representan las condiciones del aire al entrar al cuarto y al
retornar del mismo. Esto se traduce en una variacién , en algunas
ocasiones, en los porcentajes de humedad y temperatura del aire que se
suministra al cuarto.

10Ver Manual de ASHRAE. vol. Fundamentals. cup.26. Tablas 18 y 19.
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Los cdlculos de contribucién de calor generado por los usuarios del
edificio, se basaron en el promedio de individuos que ocupan el inmueble a
una hora determinada. Generalmente, cuando se realizan célculos de carga
térmica en inmuebles con el fin de disefiar un sistema de aire acondicionado
de volumen constante, se considera la hora , mes y dia del afio en que la
carga térmica es méaxima ; estas condiciones se establecerdn més adelante .

FIG. 5.7.a.  VISTA DEL CORREDOR DEL SEGUND
EDIFICIO "AY 0 PIs0

FACULTAD DE QUIMICA
CIUDAD UNIVERSITARIA
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA BAJA QILUM. QS.GENTE | QL.GENTE | QTOT.GENTE
BTUH BTUH BTUH BTUH
S.AA. . 10,044.93 3,404.00 4.810.00 8,214.00
SALON 21 3,275.52 5,106.00 7.215.00 12,321.00
SALON 20 3,275.52 5,106.00 7,215.00 12,321.00
SALON 19 3,275.52 4,255.00 6,012.50 10,267.50
IMPRENTA/TALLER 6,551.04 340.40 481.00 821.40
LAB. DE FISICA 1 3,275.52 1,702.00 2,405.00 4,107.00
LAB. DE FISICA 2 3,275.52 1.702.00 2,405.00 4,107.00
LAB. DEFISICA 3 3,275.52 1,702.00 2,405.00 4,107.00
LAB. DE FISICA 4 3,275.52 1.702.00 2,405.00 4,107.00
S.E.P. 4,913.28 16,169.00 | 22,847.50 39,016.50
TOTAL 44,437.89 41,188.40 | 58,201.00 99,389.40

FIG. 5.6.A. CARGA TERMICA EXTERNA TOTAL. PLANTA BAJA .EDIFICIO A .
FACULTA DE QUIMICA
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PISO TIPO QILUM._ |GS.PERS__|QL PERS. _|Q.TOT. PERS.
- BTUH BIUH BTUH BTUH
BODEGA 0.00 170.20 240.50 310.70
LABORATORIO A 3,412.00 745320 | 7.696.00 15,155.20
| LABORATORIO B 412,00 745920 | 7,696.00 |  15,15520 |
TASORATORIO C 412.00 7.459.20 | 7,696.00 15,155.20
LABORATORIO D ,412.00 745920 | 7,696.00 15,155.20
LABORATORIO £ 341200 7.455.20_| _7.696.00 15,155.20
LABORATORIO iF_| _ 3.412.00 745920 | 7.696.00 15,155.20
CUBICULO A 2,320.16 680,60 562.40 1,243.20
CUBICULOS AB ,364.80 €80.60 56240 243.20
CUBICULO B 2,320.16 680.80 562.40 ,243.20
CUBICULOC ,320.16 680,80 56240 ,243.20
[ CUBICULOS CO ,364.60 580, 562.40 ,243.20
CUBICULD D 2,320.16 58680 | 56240 1,263.20
| CUBICULOE 232016 680.60 562,40 1,243.20
| CUBICULOS EF 1,364.80 660.80 56240 1,243.20
CUBICULO F 232016 | 68080 | 56240 1.243.30
SALON AS 8,734.72 13,786.20 25,174.80
SALON CO 8,734.72 13,766.20 25,174.80
SALON EF 8,734.72 13.786.20 25,174.80
TOTALPISO 64.691.52 | 9241120 | 8564390 | 178,055.10

FIG. 5.6.B. CARGA TERMICA GENERADA POR OCUPANTES E ILUMINACION .PISOS 1A 4.
EDIFICO A. FACULTAD DE QUIMICA



5.8. CARGA TERMICA DEBIDA A APARATOS ELECTRICOS O QUE
CONSUMEN GAS :

Uno de los factores importantes que contribuyen al aumento en [a
carga térmica de un inmueble es el calor producido por los diversos aparatos
eléctricos como son : parrillas , estufas, mufias, cromatégrafos etc.., asi
como los equipos que utilizan gas como los mecheros Bunsen.

Para poder estimar el calor generado por estos equipos, es necesario
saber [a cantidad de corriente eléctrica necesaria para operar cada uno de los
equipos y aplicar factores ponderativos relacionados con ei uso . eficiencia y
ubicacién de fos mismos. Es posible calcular ei calor generado por aparatos
electrodomésticos que se encuentran en el edificio A de acuerdo con la sig.
ecuacién:

Al igual que en el caso del calor cedido por parte de las personas que
ocupan el inmueble , s posible estimar el calor cedido por aparatos
electrodomésticos, cromatdégrafos, muflas, etc.., utilizando los valores de
corriente eléctrica o combustible utilizado para operarlos y aplicando las
correcciones correspondientes por concepto de :

1) Frecuencia con que estos equipos son utilizados.
2) Factor de correccién en el caso de que sean utilizados debajo de
campanas.

En el caso particular del edificio A , la contribucidn mas importante y
que puede es la operacion de mecheros en los laboratorios de Quimica
Orgénica, Quimica Analitica, Fisicoquimica y Bioguimica. Estos mecheros del
tipo Bunsen producen una cantidad de calor importante que fue considerada
en el cdlculo de la carga térmica del inmueble. Debido a que el resto de los
aparatos eléctricos se utilizan con frecuencias poco determinables, se estimd
un valor promedio para cada laboratorio en que estos equipos fueran

utilizados .
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA BAJA AP, ELECT.O GAS Q. MECHEROS Q. MECHEROS Q. MECHEROS Q. INFILT,
BTUH SENS. BTUH " LAT. BTUH TOT, BTUH TOT.BTUH

SAA 15.000.00 0.00 0.00 0.00 323.30
SALON 21 6.000.00 1,680.00 42000 2100.00 147.59
SALON 20 6,000.00 1,680.00 42000 2100.00 148.70
SALON 19 6,000.00 1.660.00. 42000 2100.00 0,00
IMPRENTA/TALLER 24,828.00 600 0.00 0.00 133.80
LAB. DE FISICA 1 3.000.00 8,400 00 2,100.00 10500.00 154.61
LAB. DE FISICA 2 3.000.00 8,400.00 2,100.00 10500.00 161.43
LAB. DEFISICA 3 3,000.00 8,400.00 2,100.00 10500.00 152.03
LAB. DE FISICA 4 3,000.00 8.400.00 2,100.00 10500.00 150.07
SEP. 24,000.00 0.00 0.00 0.00 138.71
TOTAL 93,828.00 36,640.00 9.660.00 48.300.00 151034

FIG. 5.7.A. CARGA TERMICA GENERADA POR MECHEROS, APARATOS ELECTRICOS E INFILTRACION .PLANTA BAJA.

EDIFICIO A . FACULTA DE QUIMICA
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA

PISO TIPO AP, ELECT.O GAS Q. MECHEROS 0. MECHEROS Q.MECHEAOS| Q.INFILT
BTUH SENS. BTUH LAT. 8TUH TOT. BTUH TOT.BTUH
BODEGA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LABORATORIO A 12,000.00 53,760.00 13,440.00 67,200.00 216.35
LABORATORIO B 12,000.00 53,760.00 13.440.00 67,200.00 216.35
LABORATORIO C 12,000.00 53,760.00 13,440.00 67.200.00 16.35
LABORATORIO D 12,000.00 53,760.00 13,440.00 67,200.00 16.35
LABORATORIO £ 12,000.00 53.760.00 13.440.00 67.200.00 - 216.35
LABORATORIO 1F 12,000.00 §3.760.00 13,440.00 67,200.00 21635
CUBICULO A 6,000.00 3,360.00 840.00 4,200.00 76.37 0.00
CUBICULOS AB 0.00 0.00 0.00 0.00 42.86 0.00
CUBICULO B 6,000.00 3,360.00 840.00 4,200.00 76.37 0.00
CUBICULOC 6,000.00 3,360.00 840.00 4,200.00 76.37 0.00
CuBICULOS CD 0.00 0.06 0.00 0.00 42.96 0.00
CUBICULO D 6.000.00 3.360.00 84000 4,200.00 76.37 0.00
CUBICULOE 6,000.00 3.360.00 840.00 4,200.00 76.37 0.00
CUBICULOS EF 0.00 0.00 0.00 0.00 42.96 0.00
CUBICULO F 6,000.00 3,360.00 840.00 4,200.00 76.37 0.00
SALON AB 3.000.00 1,680.00 420.00 2,100.00 249.68 53,994.60
SALON CD 3,000.00 1.680.00 420.00 2,100.00 249.68 53,994.60
SALON EF 3,000.00 1,680.00 420.00 2,100.00 2438.68 53,994.60
TOTAUPISO 117,000.00 347,760.00 86,940.00 434,700.00 2,634.20 485,951.40

FIG 5.7.B. CARGA TERMICA GENERADA POR MECHEROS, APARATOS ELECTRICOS, VENTILACION E INFILTRACION PISOS 1 A 4.
EDIFICO A. FACULTAD DE QUIMICA



5.9, INFILTRACION.

La infiltracién es otro de los factores que contribuyen al aumento o
disminucién de la carga térmica de un inmueble. Se define como |a cantidad
de aire exterior que penetra o sale del edificio por las aberturas en ventanas o
puertas, o a través de las rendijas existentes en los marcos de las mismas.
Se considera como ventifacién a aquella cantidad de aire suminstrada de
manera intencional con la finalidad de mantener aire fresco dentro del
edificio.

{.a cantidad de calor sensible, (atente y total que se transfiere del aire
exterior al interior { o visceversa ) puede calcularse de acuerdo con la sig.
férmula:

gqs= 1.08 x PCM x At
ql= 4840 x PCM x Aw
qt=4.5 x PCMx Ah

Para estimar el volumen de aire que entra a la habitacién es necesario
considerar el concepto de infiltracién especifica:

Qi/L=({AXxAT) + (Bx v2) 112

Donde :
Q/L= infiltracién especifica. pem / pulg.2
A = Coeficiente de estabilidad. (pcm) (pulg.-2} { F -1}

AT = Diferencia de temperatura promedio en el intervalo de célculo
{F).

B = Coeficiente ep funcién del viento. {pem 2} { pulg. “2} (mph-2)

v = velocidad promedio del viento medido en fa localidad. {mph ).

En la ecuacién. anterior los factores que determinan fa infiltracién
especifica se relacionan con la velocidad del viento en e} lugar.
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Para el célculo de carga térmica debida a la infiltracién de aire en el
edificio A de la Facultad de Quimica se considerd que todas las puertas y
ventanas que se localizan en cada una de las plantas permanecerian cerradas
la mayor parte del tiempo, pero no se encuentran aisladas ni clausuradas.
Esto significa que la infiltracién es elevada en comparacion con edificios en
los cuales se coloca aislante de hule o polipropileno alrededor de puertas y
ventanas . En el caso del edificio A de la Facultad de Quimica, la infiltracién
es una de las contribuciones a la carga térmica total que puede ser reducida
significativamente, por medio de la colocacion de material aislante en puertas
¥ ventanas como se sugerird mas adelante.
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5.10 . CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL EQUIPC.

El objetivo principal de este inciso es considerar todos los factores
determinantes para la seleccién de Ia alternativa m&s adecuada para
suministrar aire acondicionado al Edificio A de la Facultad de Quimica. Estos
factores pueden resumirse en los siguientes puntos:

1} EI sistema de aire acondicionado debe tratar de aprovechar de alguna
forma el sistema de inyeccién vy extraccién de aire exterior existente en la
actualidad.

2} Debe satisfacer los requerimientos de carga térmica por 2ona en ef
inmueble .

3)La seleccion del equipo debe basarse en un estudio econémico de
alternativas que pueda evaluar a nivel comparativo la inversion de capital
para su instalacidn, los costos de operacién y mantenimiento sin considerar
ingresos . Esto es debido a que en el caso de la U.N.A.M., no es posible
considerar esto como medio de pago a futuro del proyecto y por lo tanto, no
es factible analizar el retorno snbre la inversién{ R.0O.L.) para el mismo.

4) El sistema debe ofrecer versatilidad para poder ampliar su alcance hasta
cierto fimite , sin que esto represente una inversién adicional elevada.

En el caso del sistema de control del mismo debe considerarse la
posibilidaa de que pueda adaptarse a un sistema de contro! central; con la
finalidad de mantener una supervisién continua de los sistemas de aire
acondicionado que en un futuro pedrian ser instalados en los démés
inmuebles que componen la Facultad de Quimica.

La seleccién de cada uno de los componentes del sistema se efectda

en base a los criterios comerciales de seleccion que se mencionan a
continuacion:
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a} Unidades Serpentin ventilador remoto : La seleccidn de unidades
serpentin ventilador remoto de tipo comercial se realiza primeramente , por
. medio de una preseleccién de la unidad en funcién del volumen de aire
suministrado y la capacidad total y sensible de la unidad a condicliones
nominales!!. Posteriormente, se efectdan correcciones en la capacidad y
volumen de aire por concepto de altitud y temperaturas de entrada y salida
de agua y aire a condiciones reales. Estas correcciones se efecttan por
medio de factores tabulados o nomogramas que se encuentran en los
catélogos generales.

b) Unidades enfriadoras de liguido: E! procedimiento de seleccién de -

unidades enfriadoras de liquido comerciales se basa primordialmente en la
capacidad requerida, en las condiciones ambientales, en el factor de
incrustacion real en cada circuito y en las temperaturas de agua helada que
serd suministrada al edificio. La mayoria de los demés factores involucrados
en la ecuacién general son constantes o son variables dependientes de las
anteriormente mencionadas.

En realidad, la seleccién combina en la actuslidad cada una de las
variables de la ecuacién basica para el disefio de intercambiadores de calor .
Cada uno de los fabricantes de aire acondicionado se encuentra
desarrollando compresores méas eficientes, mayor nimero de tamafios en
cascos , tubos con superficies menos rugosas etc.. Por lo cual, la seleccién
de estas unidades se efectia por medio de tablas actualizadas o por medio
de programas de cémputo que se encargan de brindar un grupo de opciones;
en las cuales las variables secundarias a considerar serdn principalmente la
energla consumida, las cafdas de presion , el tamafio de cascos , motor -
compresor, y el desempeiio de la unidad { KW / Ton) a carga parcial.

1 Thy de 26.6 C (80 F )y Tbh de 19.4 C ( 67 F ) a lu entrada del serpentin y temperatura de agua de
22C(45F )y 17C(55F ) ala entruda y salidu del serpentin respectivamente.
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c) Torre de enfriamiento: La torre de enfriamiento que se utiliza con
mayor frecuencia en aplicaciones de aire acondicionado es la torre de tiro
inducido, debido a su bajo costo y a sus dimensiones. La seleccién de una
torre de enfriamiento comercial relaciona el volumen de agua a enfriar con lag
temperaturas de entrada y salida de agua requeridas y [a temperatura de
bulbo himedo del tugar para obtener la alternativa méds adecuada en cuanto a
capacidad { Tons ) . Ei disefio del circuito de agua de condensacién esté
directamente relacionado con el espacio disponible y la ventilacién , que es
un factor indispensable pera el correcto desempefio de la torre de
enfriamiento. ’

d ) Sistemas de suministro de agua helada: Ei disefio de ias redes de
suministro de agua helada a lo largo del edificio es un factor de suma
importancia, ya que el consumo de carriente eldctrica en el tran de bombeo
~ocupa el segundo {ugar en importancia después del consumo en la unidad
enfriadora de liquido. Las caldas de presién mas importantes a lo largo de la
red se llavardn a cabo en las unidades serpentin ventilador y sus respectivas
vélvulas . Es conveniente r i que se recomienda instalar un tren de
bombas en paralelo que pueda mantener la misma carga dinémica total con
diferentes voldmenes de agua para facilitar el desempefio de la unidad
enfrisdora de liquido y obtener ademés un ahorro de energia eléctrica mayor.
Es posible utilizar como opciér,, un menor mimero de bombas con variadores
de frecuencial? para obtener un ahorro de energia durante el desempeiio a

cargas parciales.

12 os variadores de f; ia son de variar la frecuencia de la corriente
suministrada a motores trifésicos con 1a finalidad de variar Ia velocidad de los mismos.
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Selaccién de Unidades Serpentin Ventilador Remoto,
La seleccién comercial de unidades serpentin ventilador de tipo remoto
se lleva a cabo utilizando algunos datos de seleccién y las tablas de seleccién

proporcionadas por el fabricante.

Ejemplo: Laboratorios.

Qt a retirar: 188,759 Btuh,
Qi a retirar: 21,136 Btuh.
Qt = Qs+Ql Qs= 167,623 Btuh,

De las condiciones de salida normales de la unidad enfriadora de Ilquido
obtenemos:

T ent. del agua: 45 F, 7.2C

T sal. del agua : 55 F 12,78 C.
T de! aire a la ent. del serpentin: 78 F 25.56 C
Humedad relativa de disefio: 50 %.

1.- Utilizando el nomograma correspondiente en el apéndicen A.2., y los
datos técnicos antes mencionados, se obtiene la capacidad méxima de calor
total y sensible, que el serpentin puede retirar con las condiciones de disefio
actuales .

2.- Se efectian correcciones por altitud y por volumen real de aire
manejado.!3

13Ver Apéndice A. Factores de Correccion por altitud y volumen deaire mancjado para FanCoils,



3.- Se determina el caudal de agua utilizando la sig. férmula:
GPM = Qt/( AT x .5)

4,-Se calculan las caidas de presién reales a través de la unidad utilizando
la tabla correspondiente ( ver Apéndice A },

DISTRIBUCION DE UNIDADES SERPENTIN VENTILADOR POR PISO

PLA NTA BAJA MODELO CAPACIDAD CANT.
BTUH

SRIA. DE AT'N. A CCY10 27,500 5
ALUMNOS.

SALON DE EXAMENES CEY10 27,500 5
PROFESIONALES.

LAB. DE FISICA 1 CCY12 32,800 1
LAB. DE FISICA 2. ccy12 32,800 1
LAB. DE FISICA 3. cCy12 32,800 1
LAB. DE FISICA 4. CcCyvi2 32,800 1
SALON 19 CCY086 17,300 2
SALON 20 CCY06 17,300 2
SALON 21 CCYo6 17,300 2
IMPRENTA -TALLER CcCyo4 17,300 2

I
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DISTRIBUCION DE UNIDADES SERPENTIN VENTILADOR POR PISO

PISO TIPO " MODELO CAPACIDAD CANT.
BTUH

LAB. A CE12 32,800 6
LAB B CE12 32,800 6
LAB C CE12 32,800 6
LAB b CE12 32,800 6
LAB E CE12 32,800 6
SALONES AB Ccos 22,600 4
SALONES CD ccos 22,600 4
SALONES 'EF ccos 22,600 4
CUBICULOS A CE02 6,000 5
CUBICULOS B CEO2 6,000 5
CUBICULOS C CEQ2 6,000 5
CuBICULOS D CEQ2 6,000 5
CUBICULOS E CEQ2 6,000 5
CUBICULOS F CEQ2 6,000 5
CUBICULOS AB CE02 6.000 4
CUBICULOS CD. CEO2 6,000 4
CUBICULOS EF CEO2 6,000 4




Seleccion de Unidad Enfriadora de Agua de Tipo Tornillo!¢

MARCA : YORK

MODELO: YSCBCBS2-CHAQ
CARGA TERMICA: 300 TONS.
CONSUMO: 156 KW
DIMENSION DEL ORIFICIO: Q

AMPS, A PLENA CARGA: 463

AMPS. A ROTOR BLOQ.: 2865
ARRANCADOR: 5

ARRANCADOR EDO. SOLIDO: 1418-28
CONSUMO MAX. MOTOR 160 KW

EVAPORADOR CONDENSADOR

NUMERO DE PASOS 2 2
FACTOR DE INCRUSTACION .00028 .000025
TEMP. DE ENTRADA 65 F 75F
TEMP. DE SALIDA 45 F 85F
CAUDAL 720 900
VEL . DE PASO 6.5 FT/8. 6.6 FT/S
CAIDA DE PRESION 14.6 14.8.

DESEMPERO DE ESTA UNIDAD FUERA DEL ALCANCE DEL STANDARD AR!
550-90.

YCortesfa de York Intemational México S.A.de C, V.
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Seleccién de Unidad Enfriadora de Agua de Tipo Centrifugo.!s

MARCA : YORK
MODELO: YTC3C3C3-CKFO
CARGA TERMICA: 300 TONS.
CONSUMO: 159 KW
ENGRANE: Ka
AMPS. A PLENA CARGA: 453
AMPS. A ROTOR BLOQ.: 3788
ARRANCADOR: 5DP
ARRANCADOR EDO. SOLIDO: 26LA-28
CONSUMO MAX. MOTOR 214 KW

EVAPORADOR CONDENSADOR
NUMERO DE PASOS 2 2
FACTOR DE INCRUSTACION .00025 .000025
TEMP. DE ENTRADA 55 F 75 F
TEMP. DE SALIDA 45 F 84.15F
CAUDAL 720 900
VEL . DE PASO 5 FT/s. 8.2 FT/S
CAIDA DE PRESION 10 21.9,

- MATERIALES Y CONSTRUCCION DE ACUERDO A ESPECIFICACION
MOSTRADA EN LA FORMA 160.45EG1
DESEMPENO DE ESTA UNIDAD FUERA DEL ALCANCE DEL STANDARD ARI

550-90.

5Cortesia de York International México S.A.de C. V.
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Seleccién de Unidad Enfriadora de Agua de Tipo Reclprocante.!t

MODELO : YCAJB78YX6
CAPACIDAD : : 297.3
CONSUMOS

COMPRESOR 322.2
VENTILADORES 28.8
TOTAL 351
REEV 10.2
TiPO DE FLUIDO EVAP. AGUA
GPM EVAP. 7135
FACTOR DE INCRUSTACION .00025
TEMP. ENT. EVAP. 56 F
TEMP. SAL , EVAP. 45 F
CAIDA DE PRESION 20.3
MATERIAL TUBOS. COBRE
TEMP. DE DISENO EN EL COND. 85 F
ALTITUD 7000 FT
VENTILADORES EN OPERACION 12
CAUDAL DE AIRE 186,700

CALCULOS DE FACTOR DE INCRUSTACION DE ACUERDO A ARI STD. 590-
86.

1Cortesfa de York Intemational México S.A. de C. V.
TRELACION DE EFICIENCIA ENERGETICA
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Seleccién Comercial de las Torres de enfriamiento .

Numero de Torres = 2. ( una torre por enfriador }

Temperatura de Bulbo Himedo = 63 F( 17C L

Aproximacion de la torre = 10F {18 C )

Gasto de Agua = 900 G.P.M. {56.7 |.p.s.)

Temperatura del agua a la entrada de la torre = 76 F
Temperatura del agua a fa salida de Ia torre = 85 F

Factor de Selecci6n 5.6

Con los datos anteriores se selecciona la torre utilizando la gréfica
correspondiente:

Torre de enfriamiento modelo : 3643

Marca : Baltimore Aircoil.

Tipo : Tiro Inducido a Contra-corriente
Motor: 15 H.P,

Dimensiones: Ver diagrama correspondiente.



Pre-Seleccion det si de bombeo de Condensacién.
{ Unicamente unidades tipo Centrifugo y Tornillo )

CARGA DINAMICA TOTAL:

MATERIAL /TUBERIA: ACERO AL CARBON .
CEDULA : 40
DIAMETRO: 8 PULG.

CAIDAS DE PRESION UNIDAD TiPO UNIDAD TiPO
TORNILLO CENTRIFUGO
A P TUBERIA EN 3m 3m
POSICION
VERTICAL
AP TUBERIA EN 1m 1m
POSICION
HORIZONTAL
CODOS 80° {10} 28m 28 m
VALVULAS DE 37m 37m
COMPUERTA { 10}
VALVULA DE GLOBO 64 m 64 m
AP UNIDAD 14.6m 22 m
ENFRIADORA
AP TOTAL 147.6 m 155 m
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Pre-Selaccién del si de bombeo de Agua de Condansacidn,
{ Unicamente unidades tipo Centrifugo y Tornillo )

Nim. de bombas: 8

Caudal / Bomba: 14,75 L.P.S.
Carga Dinamica Total: 106 m
Marca: OCELCO
TIPO ; CENTRIFUGA
R.P.M. 3450

H.P. 30 H.P.

MODELO 1-1/2H 30
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6.0. CAPITULO 6: ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Deacuerdo con lo expuesto en el capitulo 3, los sistemas para
acondicionamiento de aire pueden ser clasificados en tres grandes grupos :
sistemas auto-contenidos. sistemas centrales de enfriamiento directo vy
sistemas centrales de enfriamiento indirecto.

1) Sistemas autocontenidos: En el caso de los sistemas auto-contenidos es
posible mencionar que pueden abarcar un intervalo de capacidad que oscila
entre 3 y 180 T.R., ademds son unidades féciles de instalar y pueden
colocarse en lugares a la intemperie,

Sinembargo en el caso del Edificio A , los sistemas autocontenidos
ofrecen numerosas desventajas. En primer fugar la unidad presenta
caracteristicas en su disefio que pueden variarse muy poco p.ejem. requieren
de un sistema de ductos que debe dimensionarse en funcién de la presién
estatica maxima disponible; para a unidad de tipo paquete en cuestién.

Otra variable que no es posible variar es el numero de etapas de
descarga en el compresor, ya que éste es de tipo reciprocante y el porcentaje
de reduccién de capacidad esta directamente relacionado con ei nimero de
compresores y de pistones que tenga la unidad . Por otra parte el consumo
de energfa se mantiene igual, y la dnica manera de ahorrar energla es
utilizando un " economizador " que en realidad es una caja en donde se
pueden mezclar corrientes de aire de retorno y exterior si la temperatura
ambiente permite que dicha mezcla se inyecte directamente al inmueble sin
requerir ser enfriada, manteniendo unicamente el ventilador de {a unidad
encendido.

Si bien es cierto que las unidades tipo paquete son de fécil
instalacién,en el caso del Edificio “A” existe un problema en particular; fa
unidad tendria que ser instalada en e} techo para poder suministrar el aire
através de la red de ductos , por lo tanto serfa necesario utilizar una gria o
helicéptero para poder subir cada sistema autocontenido hasta su ugar de
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instalacién. Esta operacidn elevarfa considerablemente los costos de
instalacién.

Por estas razones se puede concluir que los sistemas autocontenidos
no representan una opcién a considerarse para su instalacién en este edificio,

2) Sistemas Centrales de Enfriamiento Directo: En el caso de los
sistemas centrales de enfriamiento directo, ta desventaja mas importante es
que de utilizarse este sistema en el caso del Edificio A , la cantidad de
refrigerante que circularfa através de las tuberias de iterconexién de unidades
evaporadoras y candensadoras serla muy grande y en el caso de presentarse
alguna fuga las pérdidas econdmicas y el daiio ecolgico serfan muy
elevados. i

En la actualidad el sistema més recomendado para ser instalado en
edificios con dimensiones similares a las del Edificio A , es el sistema central
de enfriamiento indirecto por las siguientes razones.

1) Las tuberfas que deben ser instaladas utilizaran unicamente agua .

2} Las Unidades Enfriadoras de Agua ofrecen un menor consumo de
energfa a cargas parciales que el sistema tipo paquets.

3} Existe la posibilidad de utilizar un sistema central de inyecci6n de aire
o un sistema periférico con terminales en cada espacio a acondicionar ,
enviando el agua helada a cada una de ellas.

4) Bl condensador de las unidades enfriadoras de liquido ofrece la
posibilidad de ser enfriado por aire o poar agua { torre de enfriamiento ) .
5) El sistema central de enfriamiento indirecto puede ser integrado
posteriormente a un sistema central inteligente para un mejor
aprovechamiento de la capacidad del mismo distribuyendo la cantidad
de aire a cada zona.
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3)Sistema Central de Enfriamiento Indirecto: Por lo anterior, es posible
concluir que el sistema central de enfriamiento indirecto es el mds indicado
para ser instalado en este inmueble , pero atn es posible distinguir dos
variantes en el mismo. La primera opcidn puede consistir en una serie de
unidades serpentin ventilador de gran tamaiio que se instalarfan en la parte
superior del inmueble para inyectar el aire a través de la red de ductos
existente, o en su defecto a través de una nueva red de ductos.

Sin embargo analizando el sistema existente actualmente podemos afirmar
que:
1} €l sistema de ductos actual es insuficiente para manejar la cantidad
de aire requerida.
2} Las unidades manejadoras tendrfan que seccionarse para poder ser
ensambladas en la azotea.
3} El costo para instalar una red paralela de ductos en el inmueble serfa
elevado .
4) En el caso de disefiar un sistema de ductos, éste serfa dimensionado
en funcién de las condiciones de carga térmica actuales , las cuales
pueden ser disminuidas realizando una serie de cambios a futuro en el
inmueble que serdn especificados mds adelante. Por lo anterior serfa
necesario ajustar el diseiio de los ductos y las capacidades de las
unidades serpentin’ ventilador para las nuevas condiciones en el
inmueble.

En segundo término es posible instalar un sistema central indirecto
con pequefias unidades serpentin ventilador distribuidas en el inmueble; es
conveniente mencionar que es un sistema que requiere una mayor cantidad
de tuberlas que el sistema de inyeccién de aire central, pero por otra parte
ofrece la posibilidad de instalar la cantidad necesaria de terminales en el falso
plafén del inmueble sin requerir de una red de ductos, ofreciendo un contro!
de temperatura por zona més preciso

Ei costo de instatacién serfa menor para el caso del Edificio A , pues
dnicamente tendrfan que instalarse fas unidades necesarias en el falso plafén
conectando la descarga de esta unidad a un pequeiio tramo de ducto para
que el aire descargue en posici6n vertical.
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Ademds esto significa que seria posible efectuar la instalacidn de estos
equipos por zonas sin la necesidad de interrumpir las labores en otras éreas
del inmueble.

Otra de las ventajas relacionadas con este tipo de sistema es que el
aire exterior minimo necesario podria ser suministrado por el sistema de
inyeccién de aire actual, aprovechando los ductos existentes.

Debido a que los perfodos de ocupacién pueden variar
substancialmente en distintas areas del inmueble este sistema proporciona la
ventaja adicional de poder ser controlado y/o apagado directamente en el
lugar preciso, mediante el interruptor del ventilador y la valvula de control de
paso de agua helada controlada por el termostato, ahorrando energfa.

Una vez definido el sistema a utilizar se evaluard ef tipo de enfriador de
liquido a ser instalado. Las opciones existentes son :

Unidad Enfriadora de liquido tipo tornillo con condensador enfriado por
agua.

Unidad Enfriadora de liquido tipo centrifugo con condensador enfriado
por agua.

Unidad Enfriadora de liquido tipo reciprocante con condensador
enfriado por aire.

En el siguiente capltulo se analizardn las ventajas técnicas y
econémicas de cada una de estas opciones para determinar cual es la mejor
alternativa de enfriamiento de agua helada para este inmueble. Cabe sefalar
que no se presentara el estudio técnico econémico de alternativas para el
sistema de distribucién de aire, este estudio puede presentarse de forma
complementaria a esta tésis.



6.3. ESTUDIO TECNICO DE ALTERNATIVAS.

El andlisis de tas ventajas técnicas de cada uno de los enfriadores esta
fundamentada en 4 aspectos bdsicos.

a} Capacidad de enfriamiento:Cada unidad tiene una capacidad nominal
a nivel del mar y considerando temperatura de bulho seco de 80

bl Consumo de energia: El consumo de energla eléctirca en
instalaciones de aire acondicionado es un pardmetro fundamental en la toma
de desicién entre alternativas para inmuebles, ya que en algunos casos como
p.ejem. hoteles y centros comerciales llega a representar el 60 % del
consumo de corriente eléctirca total en el inmueble.

Para e.l caso de las opciones presentadas , el consumo de corriente
eléctrica se puede representar obteniendo el valor total de consumo de
corriente eléctrica de unidades serpentin ventilador, unidad enfriadora, torre
de enfriamiento y bombas para posteriormente dividirio entre las toneladas de
refrigeracion; este valor puede ser comparado para las tres alternativas.

c} Desempeiio a cargas parciales: Otro factor importante a evaluar
entre las alternativas citadas anteriormente es el desempeiic de la unidad
enfriadora de liquido a cargas parciales. En la realidad la unidad enfriadora no
operara al 100 % de su capacidad de enfriamiento, sino Gnicamente entre un
rango del 50 % al 85 % , por lo tanto el consumo de corriente eléctrica
también variara . Esta variacién en el consumo de corriente a cargas parciales
depende de ciertos factores; el principal de ellos es el comportamiento del
compresor y por consiguiente la manera en que éste puede regular la
variacion de carga térmica .
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Los compresores de tipo reciprocante de cuatro o seis pistones, como
se menciond anteriormente, pueden variar su capacidad descargando
pistones y desactivandolos en parejas. Cuando se descarga un pistén , éste
sigue operando y por lo tanto el consumo de corriente se mantiene igual, Al
momento de descargar un segundo pistén es posible desactivar la mitad del
compresor, logrando disminuir en un 50 % el consumo de corriente de
dicho compresor.De esta forma dependiendo del tamafio del compresor es
posible disminuir su capacidad en etapas de descarga de 75% , 50% y 25
%. Para cada una de estas etdpas el consumo de corriente tambien
dependers de las condiciones ambientales , siendo una enfriadora de liquido
con condensador enfriado por aire los factores que determinan su
comportamiento a cargas parciales son: la temperatura de bulbo seco y la
altitud.

Las unidades de tipo centrifuge pueden reducir su capacidad
combinando dos mecanismos: por medio de venas de prerotacion y por
medio de variacion de r.p.m. del compresor. En el caso de las venas de
prerotacién la unidad puede disminuir la cantidad de gas refrigerante a
comprimir gracias a una serie de compuertas que se colocan en la succién del
mismo y que pueden ser reguladads por medio de una palanca manual o
utilizando un dispositivo de control electrénico desde el tablero de controf .
Este sistema puede alcanzar una disminucidn en capacida hasta de un 30 % ,
sinembargo el consumo de corriente permanece constante. El sistema de
variacién de r.p.m. del compresor puede ofrecer una disminucién hasta
alcanzar un 10 % de la carga térmica total junto con una disminucién casi
proporcional en el consumo de corrients; esto gracias a la utilizacién de un
dispositivo conocido como variador de frecuencia que permite variar la
frecuencia de la corriente de suministro al motor de! compresor disminuyendo
las r.p.m. de éste. Este dispositivo generalmente no esté inciuido en la unidad
por lo cual representa un costo adicional.

El dltimo caso a analizar es el de las enfriadoras de liquido de tipo
tornillo , las cuales ofrecen el mejor sistema para control de capacidad a
carga parcial. Este sistema consiste en el uso de una vélvula deslizante que
permite recircular gas refrigerante de la descarga del compresor a la succion

del mismo .
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d) Medio enfsi en el cond dor: Otro de fos pardmetros técnicos
que influyen en la evaluacién de alternativas para sistemas de aire
acondicionado es el relacionado con la disponibilidad del medio enfriante para
el condensador de fa unidad enfriadora de tiquido.

La utilizacién de torres de enfriamiento para obtener agua a una
temperatura de 7 C como medio enfriante para el condensador de una unidad
enfriadora de liquido fue practica comun durante algun tiempo; esto debido a
la alta eficiencia del inter de casco y tubo, en comparacién con
intercambiadores disefados para enfriamiento por aire a una temperatura de
bulbo seco de 28 C. Sinembargo , la escasez de este liquido en una ciudad
como la Cd. de México , junto con la necesidad de instalar una torre de
enfriamiento de agua , establecen la posibilidad de considerar la alternativa
de instalar una unidad enfriada por aire.

hind
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ESTUDIO TECNICO DE ALTERNATIVAS PARA LAS UNIDADES
ENFRIADORAS DE LIQUIDO PROPUESTAS.

PARAMETRO CENTRIFUGA TORNILLO RECIPROCANTE

Medio en el cond. AGUA AGUA AIRE
r(rwnow al 100 % de carga 0.67 0.7 13

KW/TON al 75 % de carga 0.7 0.58 125

Motor-Tt i ABIERTO ABIERTO HERMETICO
EFM 3570 3570 1750
{Limite inferiar de cap 25% 10% 25%

Area de piso 5.6 m2 544 m2 21m2

Etapas de descarga {comp) continuo hasta 25% hasgta 10% 6 etapas{ opci 12).

Refrig: R-123 R22 R-22

Presion dentro del Si i Positiva Positiva

Sistema de variacién de Variador de frecuencia pasa Vaivula ! Pistones
capacidad. controlar as r.p.m.

T i Por medio de engranes Directa Directa.

Nivel de ruido Muy alto Alto




6.2, ESTUDIO ECONOMICO DE ALTERNATIVAS.

El presente estudio se basé en el Método del Valor Actual del Costo,el
cual se puede utilizar para andlisis comparativo de proyectos cuando los
ingresos son variables o se desconocen, Este método considera una tasa de
rendimiento a aplicar para las alternativas propuestas, estableciendo los
valores de costo inicial , vida de servicio , valor de desecho y gastos de
operacidn del mismo. La opcién con el valor de costo actual mas bajo es la
mejor.

En el caso de las trayectorias del circuito de evaporacién , estas no
representan un factor de decisién importante ya que las tres opciones a
evaluar requieren la misma cantidad de tuberia en este circuito; es decir, este
costo fijo es idéntico para las tres opciones. Por otra parte el circuito de
condensacién si involucra un costo adicional para dos de las tres opciones ,
por lo cual, es importante considerar un valor aproximado de la caida de
presién en este circuito para el estudio econdmico de alternativas.

A continuacién se mencionaran los conceptos econdmicos més
importantes evaluados en el presente documento.

a) Costos Fijos: Los costos fijos se encuentran representados en el presente
estudio por la inversién , es decir , el costo de cada una de las unidades
enfriadoras de liquido, tuberia de condensacién y torre de enfriamiento
ademds de la instalacién . El circuito de evaporaci6n no representa un costo
fijo a evaluar pues su valor es exactamente e! mismo en las tres opciones
propuestas, por ello, es posible incluirlo en la evaluacién del sistema de
suministro de aire.
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EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

COSTOS FlJOS CENTRIFUGO TORNILLO RECIPROCANTE
UNIDAD ENFRIADORA §749.721.51 $668,895.01 $909,490.82
TORRE DE ENFRIAMIENTO $76.306.00 $76.306.00 N $0.00
BOMBAS DE CONDENSACION $40.000.00 $40.000.00 $0.00
TUBERIA SIST, CONDENSACION $12.000.00 $12.000.00 $0.00
INSTALACION ELECTRICA $47,500.00 $47,500.00 $35,000.00
INSTALACION DE TUBERIA * §26.000.00 $26,000.00 $0.00
TOTAL $878.027.51 $797.202.01 £909,480.82
Precios de lista, LA.B. Cd. de México sin LV.A. incluido

Valores en Nuevos Pesos.

* TUBERIA DEL SISTEMA DE CONDENSACION

COSTOS DE OPERACION/ANC CENTRIFUGO TORNILLO RECIPROCANTE
UNIDAD ENFRIADORA $91,297.80 $89,575.20 $201,544.20
TORRE DE ENFRIAMIENTO $5.758.97 $5.758.97 $0.00
BOMBAS DE CONDENSACION $23,333.40 $23.333.40 $0.00

SUB TOTAL 1 $120.390.17 $118.667.57 $201,544.20
MANTENTIMIENTO/ANG CENTRIFUGO TORNILLO RECIPROCANTE
UNIDAD ENFRIADORA $3,000.00 $1,000.00 $3,.500.00
TUBERIA DE CONDENSACION $1.000.00 §1.000.00 $0.00
TORRE DE ENFRIAMIENTO $1.500.00 $1.500.00 $0.00
BOMBAS DE CONDENSACION $1,000.00 $1,000.00 $0.00
SUB TOTAL 2 $6.500.00 $4,500.00 $3,500.00
TOTAL OPERACION Y MTTO. $126.890.17 $123,167.57 $205,044.20

Valores en Nuevos Pesos.
ths. de operacién al aiio, 2,610.

TABLA 6.2.A.

DATOS PARA EL ANALISIS ECONOMICO
DE ALTERNATIVAS.
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Lht

CONSUMO ANUAL CHILLERS

TIPO KW_A 100 % |HRSJANO OP.| FACT.DE DIST. | CONSUMO/UNIDAD(KW) | KW /ANO TOTAL| NS/ ANO
CENTRIFUGA 159 2,610 0.5 207,495.00 414,390.00 $91,207.80
TORNILLO 156 2,610 0.5 203,580.00 407,160.060 $89.575.20
RECIPROCANTE 351 2610 0.5 458,055.00 916,110,00 $201,544.20
BASE NS/KWH = 023 —

CONSUMO = KW* HRS DE OP. AL ANO *FACTOR DE DIST.

TABLA 6.2.B.

ANALISIS DE CONSUMOS ANUALES PARA CADA
UNA DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS.




EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

DATOS GENERALES
COSTOS/SISTEMA CENTRIFUGO TORNILLO RECIPROCANTE
COSTOS FIJOS $878,027.51 $797,202.01 $909,490.82
VIDA DE SERVICIO 24 24 12
VALOR DE DESECHO $50,000.00 $70,000.00 $25,000.00
COSTOS DE OPERACION $120,390.17 $118,667.57 $201,544.20
MANTENIMIENTQ $6,500.00 $4,500.00 $3,500.00
TASA MIN. DE REND. 15% 15% 15%
SEGUNDA REPOSICION 0 0 1

R E S ULTATD O S

METODO : VALOR ACTUAL DEL COSTO.
PERIODO A EVALUAR (ANOS 24

CENTRIFUGO TORNILLO RECIPROCANTE

COSTO INICIAL $£78,027.51 $797,202.01 $909,490.82
PRIMERA REPOSICION $28,926.55 $25,404.28 $165,317.66
SEGUNDA REPOSICION $0.00 $0.00 $30.899.03
GASTOS DE OP. Y MTTO. $816,382.32 $792,431.96 $1,319,207.52
VALOR DE DESECHO ($1,746.71) ($2,445.40) ($873.36)
VALOR ACTUAL DEL COSTO {  $1,721,589.66 $1,612,592.85 $2,424,041.70

VALORES EN NUEVOS PESOS

TABLA 6.2.C.

RESULTADOS FINALES DEL ANALISIS

ECONOMICO DE ALTERNATIVAS.
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b) Vida de servicio: Este renglén involucra la vida media Gtil de servicio de la
unidad enfriadora de lfquido a evaluar, en realidad este costo deberfa incluir
las bombas de condensacién y la torre de enfriamiento, pero debido a que la
vida media de estos equipos es mavyor a la de la unidad enfriadora en todos
los casos, es posible utilizar Gnicamente la vida de servicio de la unidad
enfriadora de Ifquido para la presente evaluacién.

c) Valor de desecho: El valor de desecho utilizado en el presente estudio
corresponde al valor estimado de desecho de acuerdo a las caracter(sticas de
cada enfriador de liquido , tomando en cuenta que en el caso de las unidades
enfriadoras con condensador enfriado por aire, la unidad completa se
encuentra directamente en contacto con las inclemencias del tiempo.

d) Costos de operacién y imi : Los costos de operacién y
mantenimiento incluyen los costos por consumo de corriente eléctrica de
cada uno de los equipos tomando en cuenta la sig. férmula:

Consumo anual de energfa:
C.A.E. = KW x hop. x F.D.C. .

KW = Consumo a plena carga en KW .
h op.=horas de operacidn al afio .
F.D.C. = Factor de distribucién de carga.

Una vez que se cuenta con los datos anteriormente mencionados, es posible
evaluar el valor actual del costo del proyecto; es decir la cantidad de dinero
en una fecha inicial o bdsica que sea equivalente de una programacion
particular de ingreses y/o desembolsos, en estudio. El valor actual del costo
puede ser calculado por lo tanto con las sig. férmulas:

Costos fijos:
P=Fx{1/{(1 + i}n})

Costos de operacién y mantenimiento:
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P = A x ({1+0)0 -1/ {if1+i)n)
i = Tipo de interés por perfodo.
n = nlmero de perfodos de intereses.

A = Cantidad en series uniformes.
F = Valor futuro.
P = Valor actual,

En ol caso de las bombas del sistema de condensacién se consideré que
operarfan a plena carga mientras la unidad enfriadora estuviera en operacién.

Los costos de mantenimiento se estimaron en funcién de las polizas de
mantenimiento y de las recomendaciones preventivas minimas indispensables
estipuladas en la polltica de garantia de! fabricante.

Los precios utilizados en este documento son precios de lista y fueron
proporcionados directamente por cada uno de los fabricantes de equipo.



6.3. OTROS FACTORES DE DECISION. °

Ademds de los factores técnicos y econdmicos es conveniente
considerar algunos otros factores de desicién relacionados con el entorno de
este proyecto en particular.

Uno de estos factores importantes, es que este sistema brindaré la
oportunidad para que los alumnos conozcan a detalle las variables
involucradas en la seleccién de un equipo para aire acondicionado y ademas
podrén presenciar la operacién de cada uno de los elementos que integran
este sistema. En el caso de las opciones de enfriadores de liquido con
condensador enfriado por agua , los alumnos podran evaluar la operacién de
la torre de enfriamiento y determinar la carga térmica del inmueble a diversas
horas del dia como préctica, o incluso podrian determinar el numero de
etapas de la misma,

*

Cada uno de los equipos especificados para este proyecte utiliza
refrigerantes que de acuerdo con [a legislacién actual, tienen un perfodo de
vida en el mercado de 36 afios; sin embargo existe la intencién por parte de
la comunidad internacional de reducir la produccién de estos refrigerantes
{de manera distinta para c/uno) antes de que se cumpla la fecha de 1 de
enero de 2030. Por esta razdn, es necesario considerar la legislacién vigente
en el momento en que se tome la decisién para adquirir los equipos.

Por ditimo, es conveniente mencionar que el estudio econdmico se
basé en un andlisis de gastos y no se tomo en cuenta ningun ingreso, el cual
podria considerarse en un futuro si se desarrolla en la U.N.A.M un sistema
de pago de colegiatura real, no subsidiado. Esto permitirfa inclusive
considerar otras alternativas cuyo costo de instalacién es més elevado pero
que brindaria algunos beneficios adicionales como se mencionard en el
capitulo siguiente.
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6.4, OTRAS ALTERNATIVAS.

En este capitulo se presentardn algunas otras alternativas de solucién
que pueden ser evaluadas a un mediano plazo para ser aplicadas en este
inmueble o en otros que planeen construirse. Estas opciones no fueron
analizadas en el presente documento por representar una modificacién
considerable al sistema actual implicando un costo elevado por lo que
respecta a su instalacién,

a) Sistema Central de Inyeccién de aire: Este sistema como ya se
menciond involucra el uso de una unidad serpentin ventilador que suministra
aire a través de una red de ductos.

Ventajas: Menor nivel de ruido, ventilacion central y menor cantidad de
tuberfa .

Desventajas: Mayor cantidad de ductos, mayor ganancia de calor del
aire frio que circula a través de los ductos, menor control por zona de la
temperatura de inyeccién.

b)Sistema de Volumen Variable: Este sistema que fue desarrollado
durante los afios 50 , tiene como principio fundamental el suministro de un
volumen de aire variable con respecto al perfil de carga térmica de fa
habitacién en cuestion.

Ventajas: Disminucién en el tamafio de los equipos involucrados,

ahorro de energla .
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Desventajas: Requiere de la instalacién de ducto circular, difusores
lineales y cajas de volumen variable!® junto con un variador de frecuencia
para disminiuir las r.p.m. de los motores de los ventiladores.

c} Sistemas de almacenamiento de hielo: Este sistema se disefié con el
propdsito de reducir el consumo de corriente eléctrica en perfodos en los
cuales el costo de este servicio es mayor debido a su demanda, y puede
combinarse con cualquiera de los sistemas presentados anteriormente. Esta
basado en la fabricacién de hielo!® durante la noche utilizando salmuera en
lugar de agua en la unidad enfriadora de liquido para posteriormente utilizar
este hielo para enfriar el agua que circulara a través de los serpentines en el
inmueble.

Ventajas: Disminucién en el tamaiio de la unidad enfriadora de liquido
y bajos costos de operacién .

Desventajas: Requiere de la construccién de un tanque para almacenar
el hielo y recircular la salmuera a travéds de la unidad enfriadora de liquido.
Ademaés del costo de cada recipiente de pldstico que contendra el agua a ser
congeiada.

18] a5 cajas de volumen variable ms simples incluyen una compuerta que mantiene Ja presion estitica
cte. en ¢l ducto al reducirse el volumen de aire suministrado. Estas cajas deben incluir los dispositivos de
control focal o central para modular la posicién de dicha compuerta.

19 Eq realidad el término hielo se refiere a recipientes de plastico sellados que contienen agua y que
permiten |a congelacién de la misma al circutar la salmuera a su atrededor.
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6.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones presentadas a continuacién involucran unicamente la
evaluacidn técnico-econémica del sistema de enfriamiento de agua helada.

Despues de haber efectuado el presente estudio, es posible concluir
que el sistema actual existente en edificio “A” de la Facultad de Quimica no
es un sistema de aire acondicionado real. En realidad este sistema debe ser
clasificado como un sistema de ventilacién- extraccién que puede ser
aprovechado paralelamente con un sistema de acondicionamiento de aire
formal, para obtener un sistema que ofrezca mejores condiciones de confort.

En cuanto al célculo de carga térmica, los valores obtenidos muestran
que la carga térmica del inmueble puede ser muy elevada a ciertas horas del
dfa si se combinan algunos elementos. Sin embargo generalmente en el caso
de edificios dedicados a la docencia y a la investigacién se considera que la
carga “pico” se puede alcanzar Gnicamente 1 o 2 dfas al afio. En general la
carga térmica promedio oscila entre un 65 % a un 80% para centros de
estudio y entre un 70% a 80% para laboratorios20,

Finalmente es posible conciuir que la unidad enfriadora de liquido de
tipo tornillo es la opcién recomendada para su instalacién en el Edificio A de
la Facultad de Quimica . A continuacién se resumirdn las ventajas de esta
opcién, junto con algunas recomendaciones relacionadas con el sistema
actual :

20 ASHRAE ,APPLICATIIONS VOLUME.Section 1 y 2, Cap. 6y 14,
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1} La unidad de tipo tornillo representd la opcién con el valor del costo actual
mas bajo.

2) La unidad de tipo tornillo puede incrementar su eficiencia a cargas
parciales { KW / TON ). Este estudio econdmico se basé en que las unidades
operarfan a plena carga por lo tanto la unidad tipo tornillo ofrece una ventaja
adicional no contemplada en la evaluacién econémica; sin embargo, es
posible evaluar en un estudio posterior el desempeiio a cargas parciales de
las unidades analizadas en este documento.

3} Una vez realizado el primer cambio de aceite la unidad requiere de un
cambio de aceite cada dos afios. Asl mismo el mantenimiento preventivo
minimo indispensable para una unidad de este tipo se limita a una revisién
general de fugas y condiciones de operacién al afio.

4) El sistema de motor-transmisién-compresor es abierto , lo que facilita el
cambio de motores en caso de que el motor se queme . Esto disminuye el
tiempo de paro en comparacién con una unidad de tipo reciprocante cuyos
compresores reciprocantes son semiherméticos.

5) En cuanto a las ventajas generales de la instalacién de un sistema de agua
helada con condensador enfriado por agua en la Cd. de México, es posible
seiialar que en algunos dfas las condiciones climatolégicas permiten utifizar el
sistema de enfriamiento libre en la torre de enfriamiento , ahorrando energia.

6) El sistema de enfriamiento de agua helada, con condensador enfriado por
agua, permitird que los alumnos puedan comprender de mejor forma los
criterios para el disefio y seleccion de los intercambiadores de calor de un
equipo para acondicionamiento de aire. Ademds, conocerdn cuédles son las
principales variables de operacion del sistema y quizd sea posible, que se
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desarrollen en el futuro prdcticas de laboratario relacionadas cop fa
estimacion de las actuales condiciones de operacidn del sistema,

7) Es posible disminuir la carga térmica del Edificio A de la Facultad de
Quimica realizando algunas modificaciones al inmueble. Uno de fos ejemplos
mas claros es la porcién de carga térmica relacionada con el drea de vidrio ya
que es posible abatir hasta en un 80 % este valor mediante la instalacién de
vidrios reflgjantes u opacos. Otro de los factores importantes que pueden
variar la carga térmica del edificio es la infiltracién . En este caso es posible
disminuir la carga térmica por infiltracién aislando puertas y ventanas del
Edificio A . Es posible que este valor disminuya substancialmente si se lleva a
cabo el mantenimiento preventivo de la herreria que soporta los vidrios
beriédicamente.

B} Ei sistema de suministro de agua para el circuito de condensacidn se
tisefié en base a distancias aproximadas de acuerdo con una distribucion
supuesta, Por lo tanto, es posible optimizar esta distribucion por medio de un
estudio de balenceo del sistema de agua de condensacién para disminuir fa
caida de presién a lo largo de la tuberia,

9)..En el caso particular det Salén de Exdmenes Profesionales , es
recomendable instalar sobre ef techo del mismo un sisterna autocontenido o
paquete . Existen dos razones muy importantes por las cuales se recomienda
este tipo de sistema, la primera se refiere a 13 disminucidn en el nivel de ruido
en e interior de este pequefio auditorio. La segunda se relaciona con la
diferencia entre horarios del Edificio A con respecto al Saldén de Exdmenes
Profesionales.La instalacién de un sistemna de tipo paguete se traduce en los
beneficios de tener un sistema competamente independiente que puede ser
encendido y apagado desde el mismo lugar.

10} Con respecto a los planos que se presentan en este documento, es
necesario sefialar que fue necesario corregir las escalas de los mismas, ya

que existian diferencias hasta de un 50 % con respecto a la escala real .

11) En el caso del sistema de manejo de aire, es posible evaluar de manera
andloga al presente estudio las dos alternativas complementarias a este
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sistema . Estas alternativas , como se menciond anteriormente, son : sistema
de distribucién central de aire y sistema de distribucién remoto .

Durante la elaboracién de proyectos de aire acondicionado es posible
separar la evaluacién de el “manejo de aire “ de la evaluacién del sistema de
agua helada ya que ambos sistemas se mantiene separados y su tnico punto
de unién es la unidad enfriadora de liquido, cuyas condiciones generales de
operacién se encuentran pre-establecidas con anterioridad en fa mayoria de
los casos. Por lo anterior, es importante senalar que la evaluacidn técnico-
econdmica se orientd al andlisis de las unidades enfriadoras de liquido junto
con la torre de enfriamiento { en el caso de unidades enf. por agua} . Por lo
tanto es necesario evaluar con el mismo detenimiento las numerosas
opciones que existen en el caso del sistema de enfriamiento de aire {manejo
de aire) para integrar un estudio completo que pueda ser utilizado para
evaluar la opcién mas adecuada para este inmueble.
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APENDICE A.1.

TABLAS DE VALORES UTILIZADOS EN EL CALCULO DE CARGA TERMICA.

A.1.1. CONDICIONES DE CONFORT SEGUN A.S.H.R.A.E.

A.1.2. RELACION DE TABLAS DEL MANUAL A.S.H.R.A.E.
FUNDAMENTALS, UTILIZADAS EN EL CALCULO DE CARGA
TERMICA.




Extracted with permission from the 1972 ASHRAE
Handbook of Fundamentals.
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Air-Conditioning Cooling Load

26.5

Table§ Procedure for Calculating Space Design Cooling Load—Summary of Load Sources and Equatlons

Relerence, Table, Description

Chapter 23-Design Heat Transfer Coefficients—Tables Jand 4

Area Calculated [rom Architectural Plans

Table 5~Cooling Load Temperature Difference at Base Condltions for Roofs
Note 2~Correcilon for Color of Exterior Sutfase

Note 2—Correction for Outside Dry Bulb Temperature and Daily Range
Note 2—Correction for Inside Dry Bulb Temperature

Note 2—Application for Latitude and Month~Table 9

Chapter 23— Design Heat Transmission Coefficients-—Tables 3and 4

Area Caleulated from Architectural Plans

Table 6~~Wall Construction Group Description

Table 7—Cooling Load Temperature Difference at Base Conditions for Wall Group
Note 2—Correction for Color of Exterior Surface

Note 2—Correction for Oultside Dry Bulb Temperatuze and Daily Range

Note 2—Correction for Inside Dry Bulb Temperature

Note 2—Application for Latitude and Month—Table §

Losd Source Eguation
External
Roof q=U+A-CLTD
Walls q=U+A-CLTD
Glass

Conduction @=U+ A4« CLTD

Chapter 23 or Chapter 27—Type of Glass and Interior Shading if Used

Asea—Net Glass Area Calculated from Plans

Table 10—Cooling Load Temperature Difference for Conduction Load Through
Glass

Note | —Correction for Outside Dry Bulb Temperature and Daily Range

Note 1—Corvection for Inside Dry Bulb Temperature

Solar q=A«SCeSHGF s CLF

Area—Net Glass Area Calculated from Plans

Chapter 27—Tables 28 and 33 through 36—Shading Coefficients for
Combination of Type of Glassand Type of Shading

Table 11—=Maximum Solar Heat Galn Factor for smr ic Orfentation of Surface,
Latilude and Month

Table 13—Cooling Load Factor with No Interior Shading

Table 14.—Cooling Load Factor {f Interior Shading is Used

Note | -For Glass Areas Shaded Externatly See Table 12

Paritions,
Floors _g=UeAa.TD

Chapter 23—Design Heat Transmission Coefficients—Tables 3and 4
Area Cakulsted from Architectural Plans

Design Temperature Dilference

Internal
Lights
¢=INPUT » CLF

Input Rating from Electrical Plans or Lighting Fixture Data

Tnblu 15 and 16—Coelficients "'a’ and classification *d" for Type of Fixture,
jon, Air Supplyand R d Room Furai:

Table 17—Cooling Losd Factor Based on Total Hours c!Opemlon and Time

Note 1—Correction for Schedule of Operation of Cooling System

Sensible g, = No. » Sens, H.G. « CLF

Number of People in Space

Table 18 or Chapter 3—Sensible Heat Gain from Occupants

Table 19—Cooling Load Factor for People-—Based on Duration of Occupancy and
Time from Entry

Note I—Cumon for Deaslty clOe:upnnu lmt/o’rI Spu:e Trm perlmxe. CLF =10

if thereis /ot hi
Latent g =No.+ Lat. HO. Table 19 or Chapter 8—Latent Heat Galn rrom OG“EU
Appliances Tables 20and 21 Rateof Heat Oaln-Senuible Heat
Table 22--For Use with Hood
Sensible g, = HEATGAIN + CLF Table 23—For Use without Hood

Latemt gy = HEAT GAIN

Tables 20& 21 —Recommended Rate of Heat Glln—ulenl Heal (Without Hood)
Set Equal 10 Zero When Hood {3 Used Over

Eq.{21),{22) or (23} using Tables 24 and 28 or Manufacturer's Data
Table 23 or CLF = 1.01f cooling system is not operated continuously

Power
g% HEATGAIN « CLF
Ventarion 4
Infitirssion Air
fensble =110+ dim « AT
tent 1 = 4840 o cfm o AW
Tora Gadsectm s ih

Ventilation and Infiltration Air, Standard cfm
Inside-Outside Air Temperature Difference, deg F

Inside-Qutside Air Humidity Ratio Difference, Dry Alr 1b water/Ib Dry Alr)
Inside-Outside Air Enthalpy Difference, Btu/l1b of Dry Alr

A.l.2.



APENDICE A.2.

TABLAS Y GRAFICAS DE SELECCION DE EQUIPOS COMERCIALES,

A.2.1. TORRE DE ENFRIAMIENTO

A.2.2. BOMBAS

A.2.3, UNIDADES SERPENTIN VENTILADOR REMOTO

A.2.4. UNIDADES ENFRIADORAS DE LIQUIDO DE TIPO RECIPROCANTE.
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CORRECTION FACTORS

HYDRONIC CAPACITY CORRECTION FACTORS - TOTAL (C,) and SENSIBLE (C,}

A.2.3.

ACTUAL UNIT SIZE
CFM 02 03 04 06 08 10
__03
Gl la|G|lalalalslalaals]ala

100 062 057 - - - - - - - - - - - -
125 or2 069 0.54 04 o4 033 - - - - - - - -
150 082 0.80 0.62 057 053 045 - - - - - - - -
175 092 o 069 065 057 050 - - - - - -

200 100 100 o016 07 062 os? 046 04t - - - - - -
225 108 1.08 0.82 080 06? 063 0.51 045 - - - -
250 1.6 118 0.89 087 072 069 055 049 - - - - -
275 - - 085 054 oI 074 058 053 o4r 042 - - - -
300 - - 1.00 1.00 082 080 0.62 057 051 045 043 0.38 - -
350 - - 111 132 092 [17] 069 065 os7 050 0.48 046 - -
400 - - - - 1.00 100 0.76 on 062 os7 053 047 046 o
450 - - - - 108 1.08 082 0.80 067 063 053 052 051 045
500 - - - - 116 118 083 087 0r2 08 e 057 055 047
550 - - - - - - 085 094 on 07 068 as2 058 053
600 - - - - - - 1,00 1.00 082 080 0.70 067 062 057
700 - - - - - - LBL) 112 092 o9 0718 076 069 065
800 - - - -~ - - 118 122 100 100 086 085 076 on
900 - - - - - - - - 100 | 108 | oya [ 093 | om2 | 080
1000 - - - - - - - - 1.18 118 1.00 1.00 083 oar

1200 - - - - - - - - - - 143 114 1.00 1.00

1400 - - - - - — — - - - - - 1.11 112

ALTITUDE CORRECTION FACTORS
ELEVATION TOTAL HEAT | SENSIBLE HEAT

1000 099 096
2000 098 093
3000 097 Q69
4000 a8 0.06
5000 094 081
6000 093 0.80






CEILING — NOMINAL 300 CFM —3 ROW COIL

ENTERING DB—-°F WATER TEMP. RISE-°F
@ 122 50 Mo 29 25 20 1

5 0 5 0
1 ey wgtiibrnreat

55
50
45
40
5r t ] Ll o 5 (14 ) n
ENTERING WB-°F
01 2 3 4 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22
TOTAL & SENS!IBLE CAPACITY — MBH
CEILING —NOMINAL 300 CFM —4 ROW COIL
ENTERING DB--°F
WATER TEMP. RISE—-°F
4 72 74 0 64 23 92 56
25 10
ta lllllllllllllll
\\ S5
50
45
40

7 5% &1 & e & o n
ENTERING WB~°F
012 3 4567 89 101112131!151517181920212223
TOTAL & SENSIBLE CAPACITY ~ MBH

YORK APPLIED SYSTEMS A.2.3. (CONT, )

ENTERING WATER TEMP.—°F

ENTERING WATER TEMP.—°F



COOLING CURVES

TFILING ~NOMINAL 400 CFM -3 ROW COIL

. Poh ; :
_WATER'T:EMP.'RlsE-"’F ;" T

g e sy
S LUt el

= ENTERING 69:;;:

|

L.
-

!
'

o
o

!
in
N

b
| ENTERING WATER TENR-°F | .

¥ .
T T ENTERING WB—°F ‘
6 778 9 10 19 12 13714 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
TOTAL & SENSIBLE CAPACITY ~ MBH
CEILING — NOMINAL 400 CFM —4 ROW COiL

T ~‘f~—’?l_-r——'~_. M i
o " WATERTEMP.RISE—*F ~ 7 R
JSNNST TR A B
-t QI LR B ISUR Y O

R 1= ) S I N N T R
6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38
TOTAL & SENSIBLE CAPACITY — MBH

A.2.3, (cowt.) VORK APPLIED SYSTEMS



1471618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50
TOTAL & SENSIBLE CAPACITY - MBH




CO0LIng CURVES

CEILING ~NOMINAL 800 cry =3 Row con,
Emﬁma B

L

5 L]

¢ 2 4 1 81012141815202224

25 28 g9
TOTAL & SENSIBL
CEILiNG ~NOMINAL 800 cry

~4Row Cor
ENTERING D82

n

YORK APPLIED SYsTems



CEILING —NOMINAL 1000 CFM~3 ROW COIL

. ENTERING DB~ ) WATER TEMP. RISE-°F
- 847278 8084 43 92 98 20 15 10 5 0
R REER Trertdbennd
85 w
lc
50 g
*
45
0

ST 6 638 a7 W Tt
ENTERING WB~°F
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
TOTAL & SENSIBLE CAPACITY—MBH

CEILING NOM|NAL 1000 CFM — 4 ROW COIL

ENTERING 08—~ °F WATER TEMP. RISE~°F
‘ nTROUE NN 20 10 3 [

20N 88 e n
ENTERING WB--°F
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
TOTAL & SENSIBLE CAPACITY - MBH

A.2.3. (CONT.)
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COOLING CURVES

CEILING ~NOMINAL 1200 CFM -3 ROW COIL

B

I - 2o “ . Dot A T
Ak Bn:mlNG DB=oF T TT . T TUTTTTT WATER TEMP RISE<°F T

: “"ll'1"l nflo‘u‘u'uu e g B .20,.__,151_ ‘_,,1.0,.%., .‘5 s
TIUU S I L b et
b,

: -
N
:
OO .1 % h S\ 40 E

e e MM G B & @ @
I | (ENTERWGWB-F - T L

;. PceL
T§TSTTO TS 20755 80735 % 5 50 85 6065 70 75 60 85 %
TOTAL & SENSIBLE CAPACITY - MBH
CEILING—NOMINAL 1200 CFM—4 ROW COIL

8 &

ENTERING WATER TEMP. —°F

NN\ AN
R IOU N TR N L

ENTERMGWB—°F: 7:5.0[: :—2:.—“

O S SRA PR s yodashhadlvidot S SO
0 5 1015202530 /54455055608
TOTAL & SENSIBLE CAPACITY — MBH
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MODEL YCAITTTYXE
TR TP TR G- OO

i) 118 5 ] W
LW {TRE T RN T W1 EEY | TORT R 1 Co Y LK | TORS] KW | M EER | TORG ] KW 1 GPWi I LR | TORST KW 1 G T LR
DT TR S S|ITaY B30 24 5208, 4] 00015001 T2 12030134 4T 27 11| 1859 3185] €103 68
a0 225 2RA{SA0) 84 J2sa (6|50} 40] 2is3ianas]sads| 76 fon|a0 2 s066] 23] 2038 [aesn] 409y 69
4G J28737208415190] 2510 IS sere! 82} 226.{300 {5400 T8 12103)327 1. 526 4] 7.4) 2119 (2022 647! 1D
450 §2457 2114158370 A7 [NA4 (3807200 62) 2310132445543 TR 235!3305,9385] 752160 {64! S188) 11

50 {2502 avealooos; 87 ferslsmofsaaei a3 280jamrisert 79 ZZH‘!WD)NES 15] 202 [(MI0] 5284) 72

awt |2552 2005]620) A9 [17 {3ars(60at] 5] 2ecalanes{sasr] a1 fasesi;00is6ra| 17 706 2] sues) 13
SO0 [2646:3066164050 9.1 [2008 13310162591 35| 2530) 10180711 42 1451 179158821 73] 1.2 13451 5652 T4

MODBEL YCAJB7BYXE

430 (2455126315567} B4 J2418 13025150081 8012307[3043)5608] 751 2571439 MU 23] 207 13831 SR 63
410 (225043032)6217) 261250013056 5323’ $2) 24291 M58(5020) 781 23471350.7]5633] 741 263 |3574] S43B 70

440 J2688 MOV[BASD] A7 f260513450(6252] B3] 2522[3S34{ 6053 792439 Y 6| 5A821 7.9 2005 {3655 S5 12
a0 J237iMIBTE4 01 A4 12554 1350516369) 4] 257.0]357.0) 605 7] 80§ 248512605 5965] 26 2400 |%95) ST.Y[ 12
a0 |rarian|estsl 9 |zmataserfesnl as) sl or0iea2] 8 {2sa2{6r5{ cora| 272 [3ran) seref 13
axg [2688. 2041163020 91 12M02{3615 6724, 451 2715/360816546] 82) 2627|7551 6305] 7.8 240138211 8095] T4
S00 {2991 361207180) 52 1290.1{3689165%67; 48§ 2m0.4) 063 6154] 831202512035 6509] 7.9 2634 39041 8022] 7S

MODEL YCAJBBSZXG

80

[BRTVSHA B2 1] 84|51 0 [ME F{&s] 40 mmmﬁ?mmmﬁmmm 1)
20 Jamtiser]ssnl o6 fos07 302l ms| 82 2aslasesiesa] Ta]20almss] 5o 24 s fan2] s 1
o {2m2;3s40]6200) 88 f2n06is0sltgd] a3) mialsersiens] volzsaz{anefeory) 25f uslana) se1) 12
g e tasrriesan] safarselsecrthray 84| manlanisiend] so)zeolanelenna) ref e e sug 12
0 fmva wt4leses] safasasinesianas] es|analasstene] o0 nzeimalsns] 17 zsanlamasi sadl 13
wo {2 :80i 97| vof0slialent] sl matasasiona) s2]ey [i0s)ases] 18] 2636 2ar2] sst 24
00 Jaros;ams{nsz) ez fama{mamas] salaojsis}ros] safamriaw|erss] vs] nerjanz sy 13

MODEL YCAJ999ZY6

W0 3005 [WRA|T013] 4] 910[40681505] 80| 28V 5|4TAB]4135] 16 | 2118 |4148| B2A] T3] 2643|0257 |
420 Panalaoaz|resaf sefxztfessolranl 81} mnaleolrons) o foalanalonal refores joso
us fanajars|meo] a2 fasefesairn o3 0oalazz]raeo} 7.9}2slas0r| e 15§20 uss
0 fontjezzy{resn] a8 |assaxo]rese] a3fseolcars|reis) aofoseslannr| ol 16] 208 lasts
0 famojeres|aott] a8 ]zes fasaz|mas] aef steelecns|rssnl ofseesfaan)rnoaf vej ez jases
a0 {smgjess|aze! 501363 lau2ieors] as) sfesaa]amhl 64 {31551 600{ 1S3} 7213045 {4615
300 §¥a1{usajeesr] o1 {anafasasinea] az] aanslas|ans) 83 fxeslaosfmunf 29fass s

KW = Compressor KW
EER = Unit EER
NOTE:  Units must incluce the high amblant option at TIE'F and above.
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Ratings - 60 HZ (240 - 350 Tons)

I
MODEL YCAJ7TTYX6
KR TERRFATURE O - COROEROER
7% ) s @ L]

D |6 56| 6350) V12| BT [H31| 6180 108 Ea ) N BN B A L g
420 J2N | 2598) 6380 1141 BT 3{26T.6( 6416 110.8{ 2604 [215.0(625.1 103 | 2535{ 2023/ 608.5| 98] 24662833
W0 fon3gizea! Ba14) 1151278912722 6546 111002699 1200018477 1105 | 2628)2875) 630.7}100] 2857 [ 2947
450 280912684 6303) 17| 2018 [AASFE763 [10.1[2248 | 2824 658.2 [10.6 | 267.5[290.0| 541.9) 10.4 | 2603 [ 574
460 }2939 12636 7052| 11.9)285.7 2769|6880 (11312795 | 284.91670.7 [10.7 | 2722| 292.7] 653.3] 102] 2649 (3002
480 {3040 [2090] 7295{ 129( 2066 |2815]7120(11.5] 2893 12898 634.2 {10.9 [ 281.81 297.9| 676.4| 10.4] 2744 {3057
500 | 314372774 75440 123305812062 1363 |11.7[299.3 1204 81 7182 {111 281.71 303.1| 700.0] 405 | 2848 1311.2

MODEL YCAJBTBYXG

LW {TORS T AW | GPUTER | RWWMW [ W THER | O] W GM | EA |
Ea% I

208

5
230
516
A9
a3

400 291.1) 6916 110.8[280 5] 208.7{ 6732 103 { 272.8) 306.1 2651 [31.1] 8362( 93f 257.3 (1192,
Q0 2965|7168 (11012008 ] 304.4] 638.0 |105 | 2629|3120 250 (3194 66007 95] 2%67.0]3264

285.1{325.7{ 684.3] 97| 27703330
250 |320.8) 696.7( 87 202013363
2055 |2020( 70941 9.8 287.1 {2397
3060 [338.5] 7344]100] 287.4 | 3464
316.7|344.8 760.1[102] 308.0]353.21

440 [317412905) 7617) 18] 309.6{201.9 7425 | 11.2[301.3] 310.1] 7232 [10.7 | 2933 [ 3180
450 3229 [2060( T749] 1191 314.8 304717555 11,3 206.7[313.0( 726.0 [10.8 ] 2085 3210
460 {3205 |2686) 7833] 12632033074 | 7607 1143121 [ 315.9] 7488 (109 | 3038|3241,
480 |3098{3039) 8155| 123] 331.4)312.9) 7953 {11.6 3230 320.7} 775.1 ] 1%.1 | 3145/ 3302
500 351313092} B43.1f 125] 342713185 822.5 | 11.8]|334.1] 327.6] 8018 |11.2 | 32541 3384]

YCAJ8BBZX6

Z51] 191.9] 114] 2905 [ 3047 | 1189|108 [ 2916] 3118 6338 [10.3 | 2835 J18.4] 6305] 88| 2155]3260] 6612 93 %ﬁ]m
201.2{ 7644 11613104 3095|7449 [11.0{302.2| 317.5{ 7253|105 [ 2940]325.31 7056 | 10.0] 2858|3271 635.8] 95| 2774|3098
206.7| 79141 18] 3204 | 115D TTLA 112 [ 31304 3208] 7504 [10.7 [ 304.7(338.7] 731.2[ 10.1 [ 2962{320.4] TI0.9[ 9.7 2807 | M58,
3004} 805.1[ 119] 327.0 3122|7849 113 | 3186 ] 3287 7646 [108 | 310.1{33a9| 742|102 | 3015 | 28| 7236] 97| 2293504
322| $10.9] 12013327 132121 7985 [11.4| 224.1 [ 3298{ 777.9 [ 108 | 315.5| 332.9| 757.3[ 10.3] 3069 [3462] 7365 9.8] 2002 |3540]
317.9] 04691 122] 442 | 327.1| 8260 | 11.6 | 305.4[ 3360 805.0 |13.0 ] 326.5| 344.7] 7838} 105 317.7{350.1| 7628} 100 2088 | 3814
3236| 75.4] 12.4] 3558 [300.1| 8540 [11.81345.9| 3423 8325 |112] 397873513 810.8{ 107 328.0|360.0} 780.1{ 10.1] 316.7 ( 3684

YCAJ9992Y6

TRA6T 8250] 113] 347113651 | 83311107 | 337 9] 85| 8170|102 { 287\ 3768] 188.8] 9.7] 3194 [AR] 7685] 93] 3100
574 | 0862 115} 3595 | 366.8| 2620]10.9 3501 [ 3750 ;0.2 [104 | 3406 {3846 417.5] 99} 3311|3030 7048/ 94 2218
364.2| 916.0) 1074 3721 {3740} 830.8)11.1 | 3525 383.4] 859.9 110.5 | 3523) 3525 845.7110.0] H43.0]401.2] 823.3| 96] 32
3677 0316] 11.7[ 3785|3176 ] 5084|11.2 ] 3807 3872| a5 0 {106 | 3589 206.5] 515 ] 101 | aues Juosia | 2ava| os) 3201
112 a41.3( 18] 3809|9213 s22811.3{ 3151 [391.0] 002 |107 [ 3652 s00.6] w16.6 | 102 3552 a0as| 224 07} M
72| a792| 120{ 308.0 |36 | 8555/ 13.4 ]| 387.9) 3907 8310 109 | 377 {aons| o066 104 | 3676|017 sa21| 993573
25.3]10118] 122] 4132} 398.1] 987.9]11.8}4009) 406.5] 9623 {11.1 | 2008 416.7] 937.4| 105 ] 3001 | 426.4] 123] 100] 3638

KW = Compressor KW .

EER
NOTE:  Units must include the high ambient option at 116°F and above.

YORK APPLIED SYSTEMS
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APENDICE A.3.

PLANOS Y DIMENSIONES GENERALES DE LOS EQUIPOS

A.3.1. TORRE DE ENFRIAMIENTO

A.3.2. BOMBAS

A.3.3. UNIDADES SERPENTIN VENTILADOR REMOTO

A.3.4, UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO DE TIPO TORNILLO

A.3.5. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO DE TIPO CENTRIFUGO

A.3.6. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO DE TiPO RECIPROCANTE,
ENFRIADA POR AIRE.



ENGINEERING DATA

Do not use for construction, Refer ta {actory certified dimensions.

This brochwie includes data curtent al time of publication which should be teconfirmed at the tume of puichase

Single Cell Units
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'+« DEPRESSED SUMP 80X STANCARD ON MODELS 3065, 3866, 3568 and 3860.
T (8] o]
| MODEL {MOMMAL { MOTOR HEANEST CORN,,
LA AN A} OPERATING | GMIPPING [ SEUTION L » L A L] £ L] 3 £ LR -3
B[ 206 % ) 61.340) 13000 | 4150 [ 4150 | 70N IBTOWT | 8907 | RSVt 1 7T UGt O 0kt 1AW 13T N NI TN | TRt 10T
W2l x5 10 | 67.000) 13.080 4180 | 4780 | 710w 8 0w | 80107 | B0S5%T) 7NVt 91Qut Bles (3T IV 13 TRT ) PacE 100
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L 3 ot wiier per ton, 5°F 10 85°F with 3 T* enlenng wat buib iemperature.
Unl indicated, att 6" and smatter are MPT. Coanectons B and larger are beveled.-for-welding a.3.1.



ENGINEERING DATA

Do not use for construction. Refer ta tactary certified dimensions,
This brochure sncludes data curtent atlime of publication which should be feconfirmed at the time of purchase.

Double Cell Units
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Not
1. Nomtnal10ns are defined a8 3 oM of watsr per ton, cooied lrom 95°F 10 BS°F wiih a 78° enlenng wet bulb temparsiure.
Unless otherwise indicaled alt connecnions 6 and smaller are MPT Connections B~ and laiger are beveled-lotwelding A3.1.



BOMBAS CENTRIFUGAS TIPO L Y H ACOPLADAS DIRECTAMENTE A
MOTORES ELECTRICOS

L . :
TR

ESTAS DIMENSIONES NO DEBEN SER USADAS H .
PARA CONSTRUCCIONES SIN CERTIFICAR, “J"DIA, 4 BARRENOS .
DIMENSIONES DE LAS BOMBAS .
Modslo Suceibn rpafiNo. | A [] c D E F
AXL 114 | 1 1_(4ws | 31316 | 3ue 5 | 534 47/8
11/4L TiiZ | 1ia |1 q FHATTI 20006 | B3/ BislET T T 51T
11720 2 |12 [ 1 § A7 25/8° T S8NE [ B8 T 55/87 ]
20 212712 1 5 4178 1" 25/8 6518 7) 65/16 7 T |TR1A ]
a0 i 3 7 [ A2 ) 213167 65/18 79/18°71/2 | BYA|
aL L] 2_|7uz | 494 234 B13/16 ) TTiiET e
BL § 21838 7174 314 87/i6 | ed/ié 12 m‘“
[ 1/4H T2 114 | 1 3 434 25/8 §1/4 = 1B/
11/2H 112 | 1 6 | 5yie [ 28/1e| 7 [ 7-6 6'15/167]
2H 212 2 1 T61/4 512 | 288 |78 T8 T T4 ]
21/2H ]
aH 3 3 2 7 6 | 6@ _| B | 6ibl/i6 L)
aH 4 3 2 |82 7825/ | 99167 TT73m 1678
DIMENSIONES DE LOS MOTORES
[he T oo e a [ 7] x C [ N » ) [ T U oW
freste [ vez - T i
lig4TC | 3.5 13:712 | 334 RIICARIEE Tainn [ 8ene jrens (7T
118 7¢ |7172.10| 10-78_| 4174 e RIS -
pReTC | 1820 |62 | 8 e {2z R TZNRLED | i
2R8TC | 35,90 30,40 | B U7 | I " - 1 jin g | T
8 TC { 40.80 |50.60 cm 1 10118 12 15172 9 L] 208 ¢ 136 | 2X4 ) 3in,

A.3.2.




’iL CONNECTION DIMENSIONS — RIGHT HAND

— Y e— G
=1 ® "' 3.ROW COIL B 4-ROW COIL
T 7 T
M 7] ]
c e
8 i O
{ K] .__ 13 .__l
! Q_ t
p——d—
K= 381
Py | 382
4 & 1SPUTCOR
| l COOLING COIL
N
e
uT | :
J————‘ -
1
@ ey
D ounEr
COl. CONNECTION DIMENSIONS
B |un 3-ROW COIL 4-ROW COIL 3 & 9 SPUT COIL
t [szeEl A l8lc | o |elelafnidik|lt minlerlo
G | 02 Ja% 2% [au | aw | 3% [ 4% [syafone | 6%l 3w [ a% [ 5% ] 1% ]2y} 4w
"f 03 [ 4% | 2t | 4% | A% | 3 ] 4% |5l 2% | 5% | 30 | a% [ S ] 1w |2y | 4%
04 | 4% |2 [ aw | 4% | 3% je4u [ 5%l 2% [ 5% | 30 | A% (5% | W 2% | 4%
W[ 06 J 4% L2 J 3% [4h [ 6% | 4% | 5% 2% | 6%} 3 | 4% | 65 | 2% | 2Un | 4%
A |08 Paw | 2% 13w [an [ 3% | au I5% | 2% [ 5% | 3% | 4% | 6% | 2% [2% | 4n
.'; 10 J ot Jose Jate | 3% fa | an |5%e |2 | 5% | 3% | 8% | 60 | 2% | 2% | 4%
12 | a% J2n Jan | an fan | an |5 l2ve | 5% [ 3 | 5% ] 6% | 2% { 2% | 4%
NOTES: ! At gimensions are * +,
2 Ovnensions o not Apply [0 Unvts with (actory vaive packages.
3828RUTCOL 441 SPLIT COIL.
R JUNIT R |uNIT)
L leze| P [ K|t MNP la v lsge|dlXjLjmMin]Pia
G 102 [6vie] 4w | d% | 5% | 1% [20] 4% g | 02 [s%e] 2% | a% ) 5% | 1% {19 | 4w
2 03_[6%is | 4w | 4t | 5% | 13 [21e] 4t ph 03 5% ] 2% | 4% 5% | 1% | i%e] au
04 (6%l 4w | 4w | 5% | 1% {20 4% Syu] 2w | 4k | 5% ] 1% J1va] au
" 06 (6% d | 4% | 6% | 3 {2'%s] 4% H 06 {594 2% 1 4% {1 6% | 2% | 1] 4%
: 08 [evulan | aw 6% | 3 {21 an a 08 |5¥| 2% | 4% | 6% | 2% [1va]dn
o 10 [6%nf 4w [ 5% [ 6% | 3 2t 4w o 10 [5%e | 2 5% |60 | 2% | 1% du
12 ol aw [ 5% (6 | 3 (v 4% 12 5%l 2% [ 5% | 6% | 2% {1ve] 4w




CE

PHYSICAL DATA

Ceiling Exposed — 200 CFM Thru 1200 CFM

L OETONAL L SHAPE
// oReLe gweeD
; Loose

i

LS

-

i /— 1% RNOCKOUT

’1 LA il (TYP. OF 51
{ !

4

L e _».!
!
]

I
TR fj

PARTIAL REAR VIEW
(TYPICAL BOTH SIDES)
spimmne
! — "4 0D CONDENSATE
/_ " DIA HOLES (TYP OF 4) v O CONDENSATE
. ] : / /
l— ¢ SupPLY c

[ G
\—summosvmu STAMPED RETURN
FRONT VIEW SupRyRRGILE RIGHT SIDE VIEW Rtk
Unit DIMENSIONS —INCHES
Size A A ¢ B [+ c ® D E F G G -
02 29% 39% 17% 68 11 o - 6 11 11
03 33% 44% 21% 5% 113% — - 6 11 12
04 9% 51% 25% 6le_ | 12Ws - - 6 11 12
06 44% 65% 345 413 155h¢ - — 7 12 12
08 51% 65% 39 6% 13 % - - 7 12 12
10 65% 73% 5218 6% 10%s¢ - - 7 12 12
12 73% B4% 60% 6% 111 - - 7 12 12
NOTES: 1. R.H.shown, L.H. opposite.
2. Internal factory valve packages and drains may not align with cabinet knockouts.
3. Aildimensions * %",
4. Ali dimensions shown are for stamped supply air grilles. For double deflection grilles, consult factory.
5. CE not available with extended drain pans.
@ Use extended cabinet model (A’, C* and G* dimensions) when electric control valves, electric heat or 4-pipe coils are selected.

Any modification made to the above product specifications by any person is subject to acceptance by YORK at its home office. The above
product specifications are subject 1o change without notice.

eTety



PHYSICAL DATA

High Static Ceiling Concealed — 400 CFM Thru 1000 CFM

OPTIONAL &°O
TELL-TALE
DRAIN CONNECTION.
!MMO@ EXTENDED

. W"ON‘L
o0 conoensATE DRAN T R S

1%° =

RESZENT uouunm GROMMET WITH " DA,
HOCE (YR OF

17 SUPRLY DUCT fo— - - 104" See Nols §. -—01
COUAR AY
H \ I'—-F-—!h —-(

w e} / € o
MIG. HOLES = CHILUHOT WATER
" SUPRLY § RETURN
l Y /7 CONNECTONS

(SEENOTE 2)

=] |

g A
FRONT VIEW RIGHT SIDE VIEW
Unit DIMENSIONS — INCHES
Size A | NA® B c D e E F G H
04 31% 43% 26% 2% 3 15 28% 6% 9 20%
06 36% 43% 31% 2% 3 10 33% 7% 10% 34%
08 43% 57% 38% 2% 3 17 40% % 10% 41%
10 57% 65% 52% 2% 3 11 544 % 10% 55%
NOTES: 1. R.H.shown, L.H, opposita,

1
2. See pages 29 or 30 for Coll Connection Dimensions.

3. Optional drip lip not required with optional extended drain pan.

4. All dimensions X %",

6. Add 3%" for electric heat models

® A’ and D' dimensions are for extended drain pan optlon, .

Any modification made to the above praduct specifications by any person is subject to acceptance by YORK at its home office. The above
product specifications are subject to change without notice,

erety



CCHP

High Static Ceiling Concealed With Plenum — 400 CFM Thru 1000 CFM

OPTIONAL %" 0D
TELL-TALE
DRAN CORNECTION,
STANOCASID OR EXTENDED
CRAINPAN -—y
2% c —] » e
W, . ~ 4
. '] I 7| F o B
- N OPTIONAL
E Py EXTENDED
DRAIN PAN B
s ." ______ 3 ISEENOTE 3y
- 1" .
e o s
(NOTE8) 0] CAAN
iL t
L3 lf I
o woues fl
13 |
e : |_, ) "RUTER
el | — 5 T R
- ] -~ o [rg—
A - ——— A —] - AEEN
AR
TOP VIEW e renuen
oucT
N COLLAR
BOTTOM :
ACCESS PANEL -— - men
@ &
£ /_ RESILENT MOUNTING v ' M zr.-®
GROMMET WATH 1 SuPPLY puct . . e P
Rl FRONT MTD, POXES =I‘, WO HOLE YR oF & cou.n:_"_ -\" 4 b St wio voues [
i g [T T
R (SEE NOTE 2) s F YeaipP 7 ]
= — |
i o — ACCE!
/ ‘l NAVENT —/ / [ P
A 0* 1*FILTER RE‘URN
FRONT VIEW ShesEs (B0t RIGHT SIDE VIEW
Unit DIMENSIONS — INCHES
Size A A? 8 c D oe E F G H
04 | 3% 43% 26% 28% 3 15 29% 6% 9 -
06 38% 43% 314 33% 3 10 34% 7% 10% -
08 | 4% | 574 3B8% 40% 3 17 41% TV 10% -
10 57% 65% 521 54% 3 11 55% 7% 10% -
NOTES: 1. R.H.shown, L.H.opposite,
2, See pages 29 or 30 for Coil Connection Dimensions.
3. Optional drip lip not required with ional ded drain pan.
4. All dimensions £ %',
® Add 3% for electric heat models.
® A’ and D' dimensions are for extended drain pan option.,
@ Plenum hanger clip | may vary depending on unit ies.
Any modiﬂcaxio'n made 1o the above product specifications by any person is subject to acceptance by YORK at its home office. The above
product specifications are subject to change without notice.
I
W




A.3.4,

= NDZZLE LEGEND —
COOLER IN "E” 2 PASS &” DIA
COOLER QUT B 2 PASS 6" DIA
CONDENSER IN "R" 2 PASS 8" DIA
CONDENSER OUT S 2 PASS 8 DIA

¢ TUBE REMOVAL AREA R
s (BTHER END) S

T 1 TUBE REMOVAL AREA =7
Jo [GLISET))
FIr B
¥
s
w
-8 7/8°
x :77//r‘
worom e 3 3/16° 6 5/16°— I- e R
HOLES FOR RICCNG . ‘3 "E .
B USE ONLY. . ® e 3
' w e 5 “ 2
; % aw 2 g ® 7 10"-1" (NTS)-——snd 3 o 3 ?
B 6 TR T © b 0 8
:j— S L IE R — i —— - — —_— - —i 1
T P @[© t [ R o) v ’
® M Lr. ———— — —— SOHT CLASSE
} ! [
J L .' t - lo— s 1/4" |'—fz 1/4" ¢l
s 5 /8 2 g
43/ 57/5 V=2t E
g -2t b 52 172"
= OVERALL LENGT OVERALL WOTH
S

RIGGING WT. 12911 LBS, SHIPPING WT. 12935 LGS, OPERATING WT. 1
Contractor: Purch % Date: OCT 16 93
P R ODU CT DR AWI N G 0?36?;;3 Jgt:cN%sme:: Edif.A. Fac. de Quimica R:ve[)aia

CODEPAK LIQUID CHILLER York Contract No.: Locotion: MEXICO D.F. Dwg. Lev.: 7/90 .
INTERNATIONAL MODEL YS CB CB S2 — CH O York Order No.: ORDSS Engineer: Forrn: 160.47—-PA1,1
Copyrtgt (a) by Twk intersstions Corp. o0 | NOT FOR CONSTRUCTION UNLESS CERTIFIED | Tag Unit No.: UNIDAD TORNILLO 300 T For: Approval . Dwg. Scole: N.T.S.

3748 i85, LOAD FER ISULATUR 3438 iD5




A.3.4,

2 1/8"

FLOOR LAYOUT

10°—4 1/4" |
FRONT (CONTROL CENTER)

} 10'-5"
. 10'-0" | le— 2 1/2"
'-r-—— 9'-2 1/4"————_j 47/8"
4'-7 1/8"
| 3-1/4" X 7-3/4" SPRING “SHELL FEET
I ISOLATOR (TYP. 4) (TYP. 4)
L_CONDENsm (N.T.5) 1 SEE DETAIL BELOW
REFERENCE UNE ' REFERENCE LINE
L(SHELL PACKAGE }/Q SHELLS (SHELL PACKACE\I
END SHEET) END SHEET) ) "
i 5-21/2" 5—-5 3/4
- _\'EE)F)LET(?«K)'—"._'_'—"'_'_'_'_
- FLOOR CONTACT AREA ! @] ;
o f
| 1 5/8"
]
| 2 1/8"
f—— 4'~6 7/8" ~——»
9'-1 3/4"—————— 5 1/8"

3 3/8 B

BRACKET
(SUPPLIED WTH SPRING 1SOLATOR)

LEVEL ADWSTING BOLT
SPRING ISOLATOR

REFERENCE LINE

/8" THOK SPACER
TUBE SHEET

t
aa.rs (m:x a/u =11 UNC X 1=3/4"; ) mn
D WTH A SPRIG ISOLATOR

'm FI NSTALLA'HDI
SHMELL FOOT SUPPORT

NORSxD MEDPRENE = FLOOR LME
GPERATING WT. 15748 LBS, LOAD PER ISOLATOR 3437 LBS & W4 & 7 5/t SROw iUk maiss A SULRii i
\ * Contractor: Purchoser: Date: OCT 16 93
I @RK PRODU CT DRAWI N G Order No.: Job Naome: Edif.A. Foc de Quimica Rav Dote:
CODEPAK UQUID CHILLER York Controct No.: Location: MEXICO D. Dwg. Lev.: 7/90
INTERNATION AL MODEL YSCB CB S2 — CH O . York Order No.. ORDSS Engineer: Form:; 160.47—PA1.1
Capyighat (c} by Yk MemeSenat Cory. 988 | FLOOR LAYOUT W/ SPRING ISOLATORS Tag Unit No.: UNIDAD TORNILLO 300 TOME For: Approval Dwg. Scale: N.T.S.




eV

ITEM 1. INSULATION 3/4 THK. ————————~— 122 SO. FT.

ITEM 2. INSULATION 2-7/8 ID X 3/4 WALL — 2 FT.

NOTE: FOR DOUBLE THICKNESS INSULATION USE 1-1/2 THIK.
INSULATION INSTEAD OF 3/4 THK. INSULATION.

3 SUCTION . COOLER CONDENSER

CONNECTION \
!
AT \

- ==

FRONT VIEW END ViLw

AT

—
——r C/

DENOTES AREAS WHICH MAY BE PERMANENTLY INSULATED

memmcmmese=—== DENOTES INSULATION WHICH MUST BE REMOVABLE FOR
SERVICE ACCESS AND OR LIFTING

A4 i Contractor: Purchoser: Data: OCT 16 93
Y@RK PRODUCT DRAWING | Sawonx Job Name: Edit.A. Fac. de Quimica Rev Date:
CODEPAK LIQUID DilI.I_ER York Contract No.: Location: MEXICO D.F Dwg. tev: 7/90
INTERNATIOMAL | MODEL YS CB CB S2 — York Order Na.: ORD! Engineer: Form: 166 47-PAL1
Covrd (¢} by 7o suarsonans Cop. toun | THERMAL INSULATION REGUREMENTS Tag Unit No.: ummu mmnuo 300 TOHE For: Approval Dwg. Teale M.




‘SEV

CAPS OVER LIFTING HOLES ARE
REMOVABLE FOR LIFTING ON
FACTORY INSULATED COOLERS

2~3/8" 10 DETAIL "E”
INSULATION DRAIN & CHARGING
. CONNECTION
DETAIL *F

1-1/2" COOLER REFRIGERANT
LIQUID LEVEL INDICATOR
CONNECTION

DETAIL "G" - OIL EDUCTOR
PIPING AND DEHYDRATOR

- UNITS WTH
SOORI? TYOE WGRATION 1SN ATNSS

PURCE UNIT {3/47 THK. INSULATION)
1/2" 0.0. PURGE LIOUID LINE
RETURN TO SYSTEM

RELIEF CONNEGTION
CONDENSER COMPACT
ATER BOX

CENTERLINE LENGTH
QF SUCTIOM CONN.
3-9"

147 SUCTION CONMH.
PIPE 7IZE

10 COMPRESSOR

FLAMNGE., INSULATION MUST AILOW
SUCTION CONNECTION TO Bt PLMOVED
o SEL ILTAIL TAT

n
[JIsNUEN AN IR TTICUTE |

1/2" OlL EDUCTOR
(SEE DETAIL "G )]

L—I? 6 1/2

211 3/47= I,=

COOLER WATER BOX INSULATION
{SEE DETAIL "A") NOT INCLUDED WTH
FACTORY INSULATION. MUST BE FURNISHED
BY OTHERS.

WATER BOX INSULATION
(BY OTHERS) MUST ALLOW
COMPACT BOXES TO BE
REMOVED FOR TUBE
ACCESS AND CLEANING

COOLER LIQUID NOZZLE
COMPR o SHELL . 8% PIPE SIZE
‘CONDENSER oo COUPLING;
1/2° PIPE COOLER
E£0UCTOR ASKET
il» 1/2° 0.0. OlL
& REFRIG TO BOLTING
COMPRESSOR
OIL EDUCTOR —-I L
5-1/4" ] 5 1/4"
TAPE INSULATION TO DEHYDRATOR
ALLOWING REMOVAL FOR REPLACEMENT DETAIL "A" — COOLER COMPACT
DETAL "L

WATER BOX NOZZLE END AND

ACE OFTUDM NV

—Jo = -~
l 7'-10 1/2" Lo
\ o 1
\ 11°=0 1 1
1-1/2" UOUID LEVEL CQuiN. 3/4° HPNI DRAIN &

(SEE DETAN, “F7) CHAPGING COHN,

(SEE DETAN “E7)

—— INSULATED SURFACE AREAS —--—
COQLER WRAPPER 97.4 50. FT.
COOLER TUBE SHEETS 19.9 SQ. F1.
SUCTION CONNECTION 14 SQ. FT.
COMPACT WATER BOXES 14 SQ. FT.
TOTAL REQUIREMENTS 145 SQ. FT.

~ TUBULAR INSULATION REQUIRED -

TUBE SIZE (1D) LENG

{MIN 172" waLL) (FT. —IN )]
1/2° 8'-0"
7/8" 2-0"
1 3/8" 2'-07
2 3/8" 6"

INSULATION OF UNIT TO BE
FURMISHED AND INSTALLED BY
FACTORY. INSULATION FOR THE
WATER BOX TO BE FURNISHED
AND INSTALLED BY OTHERS,

°| PRODUCT DRAWING | Souecter Purchaser: Date: OCT 15 33
CODEPAK_ LIQUID CHLLER York Contract No.: Locotion: MEXICO D.F. Dug. Lev: 10/90

INTERMATIONAL | UODEL YT C3 €3 ©3 = CK F = —— York Order Mo ORDSS Engineer: Form: 160 45-PA6.2
Copwiga (1) by Tors Intometome Comp 1008 INSULATION REQUIREMENTS Tog Unit Ha.: UNIDAD CENTRIFUGA For: Reterence Dwq. 3caia NHTS




A.3.5.

FLOOR LAYOUT (FIG."A™)

| 1'-31/2 !
'- 110" J 1 3/4"
b 10'-3 1/2" ' 41/4"
’ r 5 3/4"——]
- T

3-1/4" X 7-3/4" SPRING
ISOLATOR (TYP. 4) “NSHELL FEET
SEE DETAIL BELOW A=)

| Rererence UNE ' REFERENCE LINE
I/(SHELLNPACKAGE }/Q SHELLS (SHELL PACKAGE
END SHEET) i D SHEET) 512" 5-3 3/4"
| - ' L
e
¢ COOLER T ¥ 1 5/8"

CONTACT AREA

i -7 1/2"
1

1 1)

¥

5 o

fe——— 5'=1 3/4"
I 10°-3 1/2"
11'-3 1/27 d
i’ FRONT (CONTROL CENTER)

41/4"

BRACKET
(SUPPLED WITH SPRING ISOLATOR)
. TUBE SHEET

EVEL AD BOLTS (HEX /8711 UNC X 1-3/47) AND)
STHG oLt s i D e A"
SPRING [SQLATOR INSTALLATION)

SHELL FOOT SUPPORT
NOW—SXID WEOPRERL FLOOR UNE
ACOUSTIC PAD

ey

UPERALING Wi, 12030 LBD, LUAU PER ISULAIGIY Ji/+ LS 3178730 SN W MUCLALN ANRSIL AN BRI
[ ]
Contractor: Purchaser: Dote: OCT 16 93
I @IRK PRODU CT DRAWI N G Order No.: Job Name: Edif.A. Fac. de Quimica Rev Date:
CODEPAX LIQUID CHILLER York Contract No.: Locgtion: MEXICO D.F. Dwg. Lev.: 4/68

INTERNATIONAL

Copyig (<} by York wtarsotiendl Corp. 1880

MODEL YTC3I C3 C3 — CK F
FLOOR LAYOUT W/ SPRING ISOLATORS

York Order No.: ORDSS
Tag Unit No.: UNIDAD CENTRIFUGA

Engineer:
For: Reference

Form: 160.46~PA1.4
‘Dwg. Scole: N.T.S.




SWILSAS 0I1ddY HHOA

A.3.6.
WEIGHT U
MODEL . DISTRIBUTION pd
YCAS A B c D E F G H 1 J K L . : 3
TITYX6 | 1925) 1705 1785 ] 1850 | 1875 ] 2090 | 1510} 1390 ] 1930 | 2195 } 2200 | 2200 B o
s78Yxs | 1925 | 1705 | 1785 | 1850_| 1875 | 2000 | 1510 | 1300 | 1930 | 2195 | 2200 | 2200 .
8887X6 | 2175 | 1955 | 2085 | 2125 | 2140 | 2355 | 1750 | 1640 | 2240 | 2510 | 2515 | 2470 . =3
9997ve | 2030 | 1815 | 1915 | 1980 | 2000 | 2220 | 1580 | 1465 | 2060 | 2340 | 2340 | 2300 w
77777 | 1925 { 1705 | 1785 | 1850 | 1875 | 2090 | 1510 | 1390 [ 1930 | 2195 | 2200 | 2200 6'
977YX7_ | 2190 | 1955 2035 [ 2110 | 2190 | 2405 | 1760 | 1640 | 2180 | 2450 | 2480 | 2455
9762X7 | 2240 | 2055 | 2055 | 2125 | 2205 | 2425 | 1790 | 1675 | 2230 | 2510 | 2550 | 2505 -
9957x? | 1990 | 1775] 1875 | 1940 | 1960 | 2180 | 1540 | 1425 | 2020 | 2300 | 2300 | 2260 w
11/18° DA —ls
MOUNTING o
HaLES (TYP.) ¥ 37 - o
e el L
e - — - = — ¥ [ ]
A B o] E F —‘—T [%]
_\\ SYSTEM #3 SYSTIM ) & 2 b
CONTROL (115-1-60/50) ed +-0° o
PANDL PANEL
p APPROX. G’EQA‘HNG 77 _'
POWER OISTRIBUTION (u!s.) {115-1-60/50) conroL o
/mm. PANEL =
7-0" L 7-0° 7]
G I K L 3 i Fr l;— 1 7y ~
¥ I ¥ e —4
Ry L l l _‘I Ve 'S ¥
z7-2 /8" =8 3/4" 4’8 7/0 &5 3/4%epu— 45 T/8" 4=9 374 T- t *——}'
=11 N8 :.L 71 348" /8" XNOXOUT (TVP)
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