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PROLOGO

Esta tesis ofrece al lector una herramienta para comprender y dar soluciones précticas a algunos
de los problemas mas comunes relacionados con el balanceo de flujo en tuberias de aire
condicionado. Por supuesto, no se¢ trata de un estudio minucioso de esta compleja area de la
hidraulica, ni una exposicion que proporcione una solucién a todas las dificultades relacionadas
directa o indirectamente con el balanceo. Se mencionan solo algunos métodos de balanceo que s¢
aplican a los dos tipos arreglos de tuberia mas comtnmente utilizadas en México, como lo son el
retorno directo y el retorno inverso. El énfasis apunta a dar acceso al lector a los procedimientbs de
balanceo a través de ejemplos concretos, COmMo es el caso de ﬁn sistema real, el cual se baiancea
mediante ambos arreglos retomo directo € inverso y al final se analizan las ventajas y desventajas de
una instalacion respecto de la otra, asi como el ahotro de energia obtenido entre estas dos variantes de

la instalacion.

Deseamos que con lo expuesto en este trabajo de tesis, se cuente con un método de aproximacion
al balanceo, la clave, por asi decirlo, para facilitar su comprension y e€n un futuro lograr una

exploracion méas amplia.

El enfoque del analisis ha sido basado en la medida de lo posible en criterios practicos, para que
estos a su vez puedan ser aplicados a sistemas reales, aun cuando a veces ello produzca un conflicto

en la aplicacion de la teoria.
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INTRODUCCION

Definicion de balanceo

El balanceo consiste en lograr la caida de presién requerida para cada punto del sistema
hidraulico (estos puntos pueden ser accesorios y/o vélvulas, pero principalmente se aplica a los
equipos) garantizando el gasto de disefio en los equipos de aire acondicionado y por lo tanto la carga

térmica en cada una de las zonas del sistema.

La solucién de este problema, todavia muy comin en México, s traduce en una disminucién de
inconvenientes relacionados directa 0 indirectamente con el balanceo, como pueden ser dificultades
potenciales en el control del sistema hidréulico, aire atrapado en tuberias, vibraciones no deseadas en
la instalacién y ruido. Un sistema balanceado establecerd un maximo de operacién a un COsto

minimo.

El objetivo de esta tesis consiste en presentar los procedimientos de balanceo de una
instalacion de aire acondicionado, analizando las ventajas y desventajas que se presentan al utilizar
los dos tipos de instalacion de retorno de agua que s¢ estudiaran a continuacion. Cabe sefialar que
sélo se presentaré el balanceo de la parte hidraulica del sistema y no de la parte térmica, debido a que
se considera que €l gasto en cada-una de las zonas corresponde a la carga térmica real requerida por el
sistema y por lo tanto no s€ presentard ningdn analisis termodinamico en cuanto a ]a obtenci6n de las

cargas térmicas de cada una de las zonas del sistema.

Es importante mencionar, que ia escasez de energia a nivel mundial -lo cual se ve traducido
en un continuo incremento en sus costos- es uno de las principales razones por las que se realiza el
balanceo, ya que una seleccion correcta del método de balanceo por utilizar puede llegar a reducir de
manera considerable los costos de operacién a mediano y a largo plazo, con respecto de la misma
instalacion que cuente con un balanceo deficiente, ademas de obtener un incremento, en ocasiones

considerable, en la vida util de la instalacion hidraulica.




Antecedentes

Las especificaciones para balanceo de agua en sistemas hidraulicos siempre habian establecido:
el sistema debera balancearse, sin embargo, hasta hace apenas unos afios, no habia ningln intento real
para cubrir esta especificacion, no habia un procedimiento real que pudiera cumplir esta norma y
nunca era exigido un reporte final de balanceo. Debido a esto, por muchos afios, los sistemas
hidraulicos simplemente habian sido puestos en operacion sin ningén intento real de balanceo ¥y

pudieron inicialmente haber funcionado o no.

El problema era y hasta la fecha sigue siendo, que el mal balanceo y las inherentes dificultades

pueden aparecer. Algunos sistemas no trabajaron a causa de:

1.- La falta de procedimientos en términos de definir y resolver el problema real.

7 - La falta de informacion acerca de herramientas de balanceo.

Los problemas de balanceo de agua también se ven incrementados por un simple aumento en el
tamafio del sistema; si el numero de circuitos por sistema se incrementan, las posibilidades de falta de

agua en algunos equipos también se elevan.

En esencia, la problemética se ha visto incrementada al no existir virtualmente ningun

procedimiento de balanceo y un reporte que sefiale los requerimientos del mismo.




CAPITULO 1 Caida de presién en equipos de aire acondicionado y en accesorios
L1 Tipos y clasificacién de intercambiadores de calor

Es tan amplia la variedad de tipos de cambiadores de calor empleados en las plantas
termoeléctricas, en la industria de proceso, en los sistemas de aire acondicionado y en ciertos
componentes de algunas méquinas, que resulta imposible establecer una sola clasificacion de tales
equipos. Veremos a continuacién algunos criterios de ordenamiento generalmente aceptados en la
practica y después una descripcion breve de algunos tipos de cambiadores de calor.

Clasificacidn

Existen cuatro configuraciones tipicas de los cambiadores de calor como se muestra a

continuacidn:
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FIGURA 1.1 CLASIFIACITN DI INTERCAMBIADORES DL CALDOR



fluidos en el mismo extremo y la salida en el otro; el movimiento de los fluidos es paralelamente en
la misma direccion. La configuracion en contra fluyjo o contracorriente Figura 1.1.B dispone la
entrada de los fluidos en extremos opuestos del aparato de tal manera que las corrientes de los fluidos
son en direcciones contrarias. En los equipos de flujo cruzado de un solo paso Figura 1.1.C las
trayectorias de los fluidos son mutuamente perpendiculares mientras que en los cambiadores de flujo
cruzado de varios pasos Figura 1.1.D, uno de los fluidos se mueve transversalmente, en forma

alternativa, a la corriente del otro.

La diferencia esencial entre las cuatro configuraciones descritas en ¢l area relativa de
transferencia de calor necesaria para producir un aumento determinado de temperatura dada la

diferencia de temperatura entre las dos corrientes a la entrada del equipo.
Clasificacion por el tipo de operacion

De acuerdo con este criterio, se agrupan los cambiadores de calor bajo nombres que sefialan
claramente su uso: calderas,, generadores de vapor, condensadores, evaporadores, enfriadores,
regeneradores, recuperadores, etc. Evidentemente, las necesidades muy especiales que €n nUMErosos
casos planten estas aplicaciones han llevado al desarrolio de disefios y construcciones que resultan

exclusivos para tales casos.

Clasificacién por las caracteristicas de operacion

Este criterio posiblemente permite una clasificacién més completa al referirse con mayor detalle
a los diferentes tipos de cambiadores de calor. Sin embargo, dada la variedad tan extensa de estos

altimos, las categorias de clasificacién se pueden traslapar en algunos casos.

Se tienen los siguientes tipos de acuerdo en la clasificacion:




Tabla 1.1
Un solo tubo | Varios Tubos | Calentamiento Placas Superficies Contacto
externo extendidas directo
Serpentines Tubos y Venas de Placas Tubos con Torre de
coraza calentamiento aletas - enfriamiento

Enfriadores Tubos en Recipientes Tubos en Enfriadores | Evaporadores
Atmosféricos espiral enchaquetados espiral con aire de combustién

Doble tubo Tubos Placa y aleta Condensadores

compactos '
Bayoneta Bayonetas Laminas
Placa-serpentin

Descripcion de los tipos mds comunes de cambiadores de calor

Cambiadores de un solo tubo

- Son los mas simples

- Suempleo esta limitado al calentamiento o al enfriamiento de un fluido de proceso

Se caracterizan por tener un area de transmision de calor no mayor a 18 m’

Serpentines:

Se usan para el calentamiento (colocandolos en la parte inferior) o para el enfriamiento

(colocandolos en la parte superior o distribuyéndolos en toda la altura) de un fluido dentro de

un recipiente.

Se construyen doblando tuberia de cobre o de acero para dar practicamente cualquier

configuracion.




Se emplean ventajosamente cuando el servicio es intermitente.
Se caracterizan por areas de transmision de calor menores a 2.5 m’.

Operan en condiciones hasta de 400 °C y 45 atm.

. Doble tubo

Consisten en dos juegos de tubos concéntricos separados, conectados mecéanicamente para
formar un horquilla y se pueden formar arreglos en serie o en paralelo.

Se caracterizan por su facil ensamble, empleando partes estandarizadas de bajo costo.

Se emplea para flujos pequefios con rangos de temperatura grandes.

Requieren de un espacio relativamente grande.

Las horquillas ofrecen varios puntos de posibles fugas de los fluidos.

Se caracterizan por areas de transmisién de calor menores de 20m’.

Operan en condiciones hasta de 1650 °C y 165 atm.

Bayoneta

Consiste de pares de tuboé concéntricos con el tubo exterior sellado en un extremo. El fluido
de calentamiento o enfriamiento entra al dispositivo por el tubo interno y sale por el espacio
anular. Los dos tubos van sujetos de cabezales estacionarios separados. La unidad se coloca
dentro de un tanque y la transmision de calor se efectia a través de la superficie del tubo
exterior.

Dadas las caracteristicas de expansion térmica, se emplean ventajosamente cuando la
diferencia de temperaturas de los fluidos es muy grande.

Se emplean frecuentemente €n el calentamiento o enfriamiento de fluidos corrosivos: tubo
interior de acero al carbén y tubo exterior de aleaciones especiales o de materiales no
metalicos.

El costo es relativamente alto.

Se caracterizan por areas de transmision de calor menores a 10 m’.

Operan en condiciones hasta de 1650 °C y 165 atm.




10

Cambiadores de varios tubos

. Se caracterizan por un rango muy amplio de formas y tamaiios de sus partes constitutivas:
longitud, espaciamiento y diametros de tubos; numero y espaciamiento de mamparas, etc.

- Se emplean para mangjar cualquier fluido excepto cuando se requiere enfriamiento con aire.
De tubo y coraza
. Es el tipo mas usado de todos los cambiadores de calor, llegandose a construir como un

modelo de comparacion.

Se reconocen tres clases principales: de espejos fijos, de tubos en U, de cabezal flotante.

_ En el tipo de espejos fijos, estos sostienen a los tubos rectos, y van soldados a la coraza. Los
espejos sobresalen de la envolvente y pueden servir de bridas de sujecion con los cabezales
del lado de los tubos. El lado de la envolvente no es accesible para la limpieza mecénica. Se
pueden manejar fluidos peligrosos del lado de la envolvente. Generalmente se requiere
disponer de juntas de expansion.

- En el tipo de tubos en U, ambos extremos de los tubos van sujetos a un solo espejo: de esta
manera los tubos tienen la libertad para expanderse por efecto de la temperatura. El haz de
tubos se puede remover para su limpieza, particularmente de aquellos colocados en el centro
del arreglo, que resulta muy dificil. El cabezal de retorno generalmente s¢ reemplaza por
una tapa soldada a la envolvente permitiendo asi el servicio a presiones altas. |

. En los cambiadores de cabezal flotante los tubos rectos s€ sujetan en ambos eXiremos
mediante espejos: uno de ellos va sujeto a la envolvente mediante pernos mientras que el otro
puede moverse libremente dentro de la envolvente permitiendo asi la expansion térmica
diferencial. Se puede remover el haz de tubos para la inspeccion, limpieza y reemplazo de
tubos, cabezal y empaques.

. Se clasifican por dreas de transmision de calor de hasta 5000m’.

. Operan en condiciones que van de -270°C hasta 1650°C y presiones de hasta 600 atm.
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Bayoneta

. Se trata de cambiadores con varias unidades bayonetas, como la descrita anteriormente,

colocadas en una misma envolvente.

- Se emplean para procesos de condensacion de vapores de a vacio y como calentador de

succion de fluidos muy viscosos.

- Son poco usados debido a su alto costo (transferencia de calor ‘nicamente ‘a través de la

superficie externa; operacion de sellado de uno de los extremos).

. Se emplean satisfactoriamente en plantas nucleoeléctricas que utilizan sodio como

refrigerante.

Coeficiente global de transferencia de calor

El concepto de coeficiente global de transferencia de calor surge directamente de la

representacion que se€ hace de los fenomenos de conveccion mediante la ley de Newton del

enfriamiento, y esta ltima se expresa Como-

Q=hA(T,- T

donde:

Q: Calor transferido [W]

h: Coeficiente convectivo [W/m?.°C]
A:'Area de transferencia [m’]

T,: Temperatura de pared [°C]

T, Temperatura de fluido [°C]

Para la transmision de calor entre una pared de 4rea A a la temperatura T, y un fluido a T;. Se trata

ahora de englobar en un solo coeficiente, U, la transferencia de calor entre dos fluido

de T, y T,, respectivamente separados por una pared solida. Se tiene asi:

s a temperaturas
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Q=UA (T,-T,)

De este modo el coeficiente global de transferencia de calor U incluye Ja conveccion de calor

entre cada fluido y la pared que los separa, ¥ la conduccién de calor a través de ésta.

Tratandose de un sistema compuesto, € puede asociar el coeficiente global de transferencia de

calor con el conveniente concepto de resistencia térmica equivalente del sistema.

Q=UA(T,-T) =(T,-THR

Resultando

U=1/AR

En la siguiente tabla se indican valores representativos de coeficientes globales de transferencia
de calor que generalmente se emplean para el calculo tentativo de un cambiador de calor,

entendiéndose que se incluyen diferentes materiales y espesores del intercambiador, bajo estandares

generales.
Tabla 1.2
r Combinaciones de fluidos U (W/m' °C)
Agua-Agua 850 - 1700
Agua-Aceite 110 - 350
Condensador de vapor (agua en los tubos) 1000 - 6000
Condensador de amoniaco (agua en los tubos) 800 — 1400
Cambiador de tubos con aletas (agua en los tubos, 25-50
aire externo cruzado)
L
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1.2 Caida de presién en equipos de aire acondicionado y en vdlvulas de control

El objetivo de este subtema es mostrar el procedimiento de caleulo de caida de presion en los
equipos de aire acondicionado, como Intercambiadores de Calor, Unidades Manejadoras de Aire, Fan
and Coil, Unidades Generadoras de Agua Helada (Chillers), Unidades Generadoras de Agua

Caliente, Sistema Water Source y Valvulas de Control de 2 y 3 vias.

Hay que destacar que el caleulo correcto de la caida de presion es de suma importancia para
llevar al cabo una seleccion correcta del equipo de bombeo del sistema y por consiguiente del
balanceo del sistema. A continuacion se muestra una tabla de los distintos arreglos de los sistemas de

aire acondicionado que utilizan agua:

Clasificacidn de sistemas de aire acondicionado que operan con agua

SISTEMA TIPO DE SISTEMA
Unidad Generadora de Agua Helada y/o CERRADO
Caliente y Unidad Manejadora de Aire
Unidad Generadora de Agua Helada y/o CERRADO
Caliente y Fan and Coil
Sistema Water Source ABIERTO

1.2.1 Cdlculo de caida de presién en intercambiadores de calor

El uso de intercambiadores de calor en los equipos de aire acondicionado esta enfocado
principalrlnente a la calefaccion. Generalfne;lte el intercambiador de calor es conectado a un
Generador de vapor o boiler el cual calienta el agua del sistema hidraulico a la temperatura requerida
de acuerdo con la carga térmica del sistema. El tipo de calentadores que se utiliza cominmente en
estos sistemas son del liquido a liquido con arreglo de tubos y coraza, aunque en algunas ocasiones

también se utiliza del tipo de vapor a liquido también con un arreglo de tubos y coraza.
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Una vez conocida la carga o flujo de calor del intercambiador de calor, la diferencia media
logaritmica de temperaturas, el 4rea de transferencia y la velocidad en los tubos y coraza del
intercambiador (todo mediante el procedimiento de seleccién del fabricante), se procede a calcular la
caida de presion a través de los tubos y coraza, también mediante graficas que la mayoria de las veces

son proporcionadas por el fabricante.

Hay que sefialar que pese a quc cada fabricante tiene sus propias graficas de procedimiento de
seleccion, las cuales pueden variar o ser muy semejantes entre uno y otro fabricante (principalmente
debido a las diferencias en sus disefios y a los materiales que utilizan), el procedimiento de seleccion
de los intercambiadores de calor podria decirse que es casi el mismo para todos los fabricantes y s

resume de la siguiente manera:

1 .- Célculo de la carga a partir de los datos de gasto y temperaturas de entrada y salida en cada

lado del intercambiador, Q.
2.-. Caleulo de la diferencia media logaritmica de temperaturas, AT,..
3.- Calculo de la diferencia media logaritmica de temperaturas corregida, AT, C.

4.- Calculo estimado de la superficie de transferencia de calor y seleccion de didmetro unitario

de prueba.

5 - Determinacién de la velocidad del agua en la parte de los tubos, V..
6.- Determinacion del coeficiente convectivo interno, h;.

7.- Determinacion de la velocidad del agua en la parte de la coraza, V..

8 - Correccion de la velocidad del agua en la parte de la coraza.
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9.- Determinacion del coeficiente convectivo externo, h,.

10.- Correccion del coeficiente convectivo externo.

11 .- Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor, U..

12.- Correccién del factor de ensuciamiento.

13.- Seleccién del intercambiador de calor.

14.- Caleulo de la caida de presion en la parte de los tubos.

15.- Calculo de la caida de presion en la parte de la coraza.
1.2.2 Cdlculo de caida de presién en equipos de aire acondicionado

La caida de presién en los equipos de aire acondicionado (tales como: Unidades Mangjadoras de
Aire, Unidades Generadoras de Agua Helada, Unidades Generadoras de Agua Caliente, Unidades
Fan&Coli y Unidades Water Source) se calcula de una manera muy semejante a la de los
intercambiadores de calor, con base en graficas de caida de presi6n. La Gnica diferencia es que en el
caso de estos equipos primero se calcula la carga de refrigeracion (comunmente en toneladas de
refrigeracion) v después ésta se transforma al gasto del equipo en L/s. Con base en los parametros de
carga y gasto se obtiene el modelo del equipo por utilizar, y a partir de tablas de caidas de presion
proporcionadas por el fabricante, se calcula la caida de presion del equipo en particular con los datos

obtenidos anteriormente.

1.2.3 Cdlculos de caida de presion en accesorios para equipo de bombeo
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Accesorios

Los codos son responsables de un gran porcentaje de caida de presion en el sistema de bombeo.
A una velocidad constante la magnitud de esta caida de presién depende de la suavidad del giro. Cada
vez que sea posible los codos de radio largo son mucho mas recomendables a los codos de radio

pequefios.

Cada vez que se utilicen codos es recomendable utilizar los de 45° sobre los de 90°.

Vilvulas de propdsito general

Una consideracién importante en el disefio de los sistemas de tuberias es la seleccion de valvulas
que proporcionen una correcta operacidn, una larga vida y bajo mantenimiento.

El disefio, construccion y material de la valvula determina si la valvula es adecuada o no para la
aplicacién particular. Existen basicamente seis tipos basicos de valvulas que son comunmente
utilizadas en los sistemas de tuberias. Estas son de compuerta, globo, check o no retorno, de angulo,

“y” y valvulas de cuadro. Cada valvula tiene un propésito definido en el control del sistema.

Calculo de caida de presién en vilvulas y accesorios

Para llevar al cabo un disefio correcto de un sistema de tuberia s debe de evaluar las pérdidas a
través de valvulas y accesorios de una manera realista. Debido a que ¢l flujo a través de estos
elementos es muy complejo, la teoria para el calculo existente es pobre. Por lo general las pérdidas se
miden experimentalmente y se correlacionan con los parametros del flujo. Debido a esto se han
publicado tablas por los fabricantes de equipos para determinar estas pérdidas en términos de
longitud equivalente. En el Apéndice A.7 se encuentran las tablas que proporcionan los valores de
pérdidas en valvulas, accesorios, y tipos especiales de accesorios, en términos equivalentes de tuberia

en metros {m).
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Vilvulas de 2 y 3 vias

Tamaiio de vilvula

Las valvulas deben tener un tamafio correcto para optimizar el trabajo para el cual fueron
destinadas. Las valvulas de tamafio inferior no pueden entregar cantidades suficientes de fluido para

una condicién de carga maxima.

Célculo del coeficiente de flujo en vilvula (cv)

El primer paso para encontrar el tamafio de la valvula es determinar el coeficiente CV, el cual es
requerido para el sistema. EI CV es un factor que se define como: “El niimero de galones por minuto
a una temperatura del agua de 60°F (15 °C) que fluira a través de una valvula completamente abierta
con una caida de presién de 1 psi (Pa)+a través de ella” Este factor esta determinado por la

construccion de la véalvula y es constante.
Dimensionamiento de vdlvalas de agua

El primer paso para obtener el tamafio de una valvula de agua es determinar el factor CV

fequerido mediante la siguiente formula:
CV = Q/(AP)"?
donde:
CV: Coeficiente de flyjo en valvula (CV)

Q: Flujo en galones por minuto (GPM)

AP: Diferencia de presién entre la entrada y la salida (PSI)
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La medida de la caida de presién (AP) a través de la valvula se lleva al cabo con la valvula
totalmente abierta. Para el correcto control, esta caida de presién debe ser tan larga como sea posible.
Comtnmente se establece una caida de presién mixima y este valor no puede ser excedido. Cuando
es posible escoger una caida de presion para fa valvula, se deberd seleccionar un valor igual al 50% o

mayor de la presién entre la alimentacion y el retorno.

Soluciones para fluidos diferentes al agua

Para soluciones de fluidos diferentes al agua, es necesario llevar al cabo una correccién para la

diferencia en gravedad especifica de la solucion. La formula corregida es la siguiente:

CV =Q ( Gs/ AP)"”

donde Gs = gravedad especifica del fluido.

Gravedad especifica de liquidos

LIQUIDO GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
Alcohol etilico 0.79
Alcohol metilico 0.79
Etilen glicol 1.05
Vinagre 1.08
Agua 1

Vilvula de tres vias

Existen basicamente dos tipos de vilvulas de tres vias; la valvula de mezcla con dos entradas y
una salida, y la vélvula de by pass con una entrada y dos salidas. Ademds existen dos tipos de
aplicaciones para los cuales estas valvulas pueden ser utilizadas, una aplicacién de mezcla puede

llevar al cabo ambas aplicaciones pero la valvula de by pass solo puede ser utilizada en una
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aplicacién de by pass. Estas diversas combinaciones de vélvulas y arreglos de tuberias son mostrados

en las siguientes figuras.
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CAPITULO 2 El procedimiento de Balanceo

2.1 Balanceo hidrdulico del sistema en la parte de agua

La aproximacién basica de la solucion de este problema comenzard con las unidades
manejadoras, siguiendo con los subcircuitos, ramas del circuito, circuitos principales, y finalmente al

cuarto de maquinas (sistema de bombeo y de enfriamiento).

Definicion del problema

Existen dos aproximaciones distintas y completamente opuestas del balanceo hidraulico en la
parte de agua: (1) que el sistema hidraulico pueda ser considerado como una maquina contabilizadora
de agua donde cada unidad debe ser provista con un gasto de agua idéntico al que requiere la unidad;
y (2) que el sistema hidrdulico es una maquina de transferencia de calor donde cada unidad debe ser
provista con la cantidad adecuada de flujo, de tal manera que unicamente se satisfagan las

necesidades de transferencia de calor del sistema.

El balanceo del sistema en la parte de aire requiere una remarcada precision en la definicion del
gasto, debido a que en el aire acondicionado, el aire es el medio principal de transferencia de calor.
Una reduccién en el flujo de aire con respecto de lo que establece el disefio, repercute en una
disminucion lineal relacionada directamente con la carga del sistema. Partiendo de esto, el gasto en la
parte de agua generalmente no debe ser definido con tanta precision como lo debe ser el flujo en la

parte de aire para obtener el mismo grado de balanceo en el sistema.

Un sistema balanceado puede definirse como aquel en el que el gasto de agua en las unidades es
adecuado, bajo las condiciones de disefio, de tal manera que se mantenga una capacidad de
transferencia de calor satisfactoria bajo las condiciones de disefio. Un sistema desbalanceado es aquel
en el cual el gasto de agua es inadecuado para mantener la capacidad de transferencia de calor de la

unidad dentro de las condiciones de disefio.
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El problema en definir un gasto adecuado estd vinculado con la relacion existente entre la

transferencia de calor en el flujo de agua y el gasto de aire en las unidades.

Gasto adecuado en la unidad de calefaccion

La tipica unidad de calefaccién de un sistema hidraulico funcionara a pesar de los errores de
disefio y ademés sin contar con ninglin balanceo previo debido a un factor de seguridad inherente. El
factor de seguridad es establecido por la relacién de transferencia del flujo de agua caliente como se
muestra en la figura 2.1 de este capitulo, para una unidad de calefaccién seleccionada con base en una

temperatura de 200 °F ( 93°C) en la alimentacion y a una caida de temperatura de 20° F (-7 °C) (At).
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Una disminucion del orden del 50% en el gasto de disefio de la unidad permitira alrededor de un

90% en la capacidad de transferencia de calor.
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La razon por la cual existe una relativa insensibilidad por parte del sistema a los cambios en el
gasto se debe a que el coeficiente gobernante de transferencia de calor se encuentra en la parte
externa, es decir en la parte del aire y por lo tanto un cambio en el coeficiente interno de transferencia
de calor no necesariamente afectara el coeficiente global de transferencia de calor del sistema. Esto

significa:

(a) La capacidad de la carga para las unidades agua-aire basicamente s¢ encuentra establecida por la

diferencia media de temperaturas del agua y del aire.

(b) Existe una gran diferencia en las temperaturas de disefio entre el aire caliente y la diferencial
media de temperaturas del agua en el serpentin. Se necesita un cambio substancial en la
diferencial media de temperaturas del agua antes de que la unidad tenga un cambio importante en

la capacidad de la carga.

(¢) Para que exista un cambio substancial en la temperatura media del agua (capacidad de la carga) se

requiere de un cambio dréstico en ¢l flujo de agua.

Comunmente se ha afirmado, “Ninguna variable en un sistema ingenieril necesita exceder en
precision a la variable de menor precisién del sistema”; para nuestro caso la variable de menor
precision del sistema es la transferencia de calor, y por lo tanto esta ultima puede ser aceptada si tiene
una variacion con respecto de la capacidad de la unidad por debajo del 90% en términos de disefio.
Esto podria establecer una variacion permisible del orden del 50% en el gasto de disefio para este tipo

particular de unidad de calefaccion.

Gasto adecuado: aire acondicionado en comparacion con calefaccion




Las unidades terminales de agua helada son mucho menos tolerantes a una variacion en el gasto.
Esto se ilustra en la figura 2.2, el cual compara las unidades de agua helada con las unidades de
calefaccion al reducir el gasto en cada una de ellas de tal manera que se obtenga el 90% de la

capacidad de transferencia de calor con base en el disefio. Esta comparacién ilustra por que ocurren
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problemas comunes de balanceo.

La mayoria de los sistemas duales son arrancados por primera vez durante el invierno. El hecho
de que exista una capacidad adecuada de calefaccion podria llegar a hacernos creer que el sistema se
encuentra balanceado adecuadamente. Como se muestra en la figura 2.2, el 40% del gasto de disefio
de las unidades proveera un funcionamiento adecuado de la calefaccion del orden de 140°F ( 60 °C) y
de 10°F ( -12 °C) At. Un incremento en la temperatura del agua de alimentacién generard una

transferencia de calor satisfactoria para este caso.

La mayoria de los sistemas duales experimentan una disminucién en el gasto durante la época

del verano debido a la introduccién de la caida de presion de la unidad generadora de agua helada.
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La reduccion en el gasto puede liegar a ser del orden del 25%; lo cual significa que durante la
operacién de la unidad generadora de agua helada, una unidad que originalmente funcioné
satisfactoriamente dentro del sistema, podria recibir unicamente alrededor del 30% del gasto de
disefio definido originalmente, si es que esta se encuentra ubicada dentro de una posicién

desfavorable en el sistema.

Dadas las circunstancias, un problema de balanceo podria aparecer de improvisto durante la
época de primavera, cuando comienza a operar la unidad generadora de agua helada. Esto puede
llegar a ser desastroso y en ocasiones costoso para todos los involucrados en la operacion del sistema,
y por lo tanto los procedimientos de balanceo siempre deben ser relacionados con la aplicacion
menos tolerante del sistema, si es que se quieren eliminar problemas como el que fue expuesto

anteriormente.

La razén principal por la cual se ilusird la tolerancia en la disminucién en el gasto en las
unidades de agua helada se debe a que la diferencia de temperaturas del aire al agua es muy pequefia

en comparacién con la de las unidades de calefaccion.

Comportamiento generalizado de una unidad terminal de agua helada; gasto y transferencia de

calor

En la figura 2.3 se muestra un cambio de orden general en la transferencia de calor de una unidad
terminal que funciona con agua helada y que presenta variacién en el gasto. Considere que las
graficas se encuentran basadas en puntos catalogados por ARI (American Refrigeration Institute); a
45°F ( 7°C) en el suministro de agua y a un incremento de 10°F (-12°C) en la temperatura del agua y
con propiedades del aire de 80°F ( 26°C) y 67°F ( 19°C) en las temperaturas de bulbo seco y bulbo
humedo, respectivamente. La curva base puede ser aplicada a rangos bajos de temperatura de bulbo

seco si se provee una entrada consistente en el contenido de la humedad del aire o si la presién de
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vapor se mantiene (por ejemplo 75°F (23°C) bulbo seco y 65°F (18°C) bulbo hiimedo). En las

gréficas base mostradas se deben de esperar variaciones si se tienen cambios en el incremento de la
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temperatura de entrada del agua, incremento de la temperatura, velocidad del aire y en las
temperaturas de bulbo seco y himedo. La figura 2.3 debe ser considerada solo como una
representacion generalizada de un cambio de variable y no necesariamente como una verdad absoluta

a lo que ocurre en cualquier aplicacién donde se utilice el agua helada.

Dado que la unidad terminal con agua helada se encuentra relacionada a una carga impuesta,
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una variacién aceptable del 90% en la carga propuesta de disefio puede ser interpretada en

variaciones permisibles en el gasto como se muestra a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 2.1

tres

% de gasto de

Otra carga del

Tipo de Carga disefio al 90% de Calor Sensible orden de % Calor Latente
la carga Total
Sensible 65 90 84 58
Total 75 95 90 65
Latente 90 98 95 90

Observe que la variacién en la relacion carga-gasto en la figura 2.2 se encuentra establecida por

la carga total.

La referencia en la tabla 2.1 y en la figura 2.3 ilustra claramente que el principal factor para

reducir el gasto en una unidad de agua helada es la energia latente. La tabla anterior define que la

variacién permisible en el flujo de diseiio estara relacionada a los requerimientos de la aplicacion:

(1) Cuando se requiera una energia latente elevada, el gasto operacional de la terminal debe coincidir

con el gasto de disefio; y (2) una aplicacién donde el control de la energia sensible sea predominante

es mucho mds tolerante en cuanto aceptar una variacion mucho mayor en el gasto.
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Tolerancia en el gasto y procedimientos de balanceo

Aquellos involucrados en la mecénica del balanceo de un sistema deben de ser capaces de
proveer informacién relacionada con los gastos de disefio. No se puede esperar que algun
procedimiento concebible de balanceo pueda proveer el 100% de precision con relacion al gasto de
disefio. Como se discutié anteriormente, una precision del orden del 1% no es necesaria, e inclusive
si se llegara a especificar, probablemente seria dificil de lograr, debido a que los instrumentos de

lectura no tienen tal precisidn.

Un procedimiento de disefio funcional debe basarse en el gasto de disefio y a una tolerancia dada

que permita una desviacion en porcentaje mayor o menor de la base.

PR — Y

Es responsabilidad del disefiador definir el gasto de disefio y la tolerancia por permitir. Desde
luego que el mismo disefiador debe reconocer que los costos de balanceo se incrementaran si se

reducen las tolerancias en las especificaciones del gasto.

La discusion anterior ha dado la pauta a enunciar la tolerancia funcional que puede llegar a
utilizarse y considerarse como aceptable en el cambio de flujo del sistema. Una podria ser
considerada del orden de uno y medio, la cual se muestra para los distintos tipos de sistemas que se
estudiaran a continuacién. Esta sugerencia parece satisfacer a ambos, a la tolerancia funcional y al
factor de seguridad de disefio del sistema ya que reconoce que las relaciones en cuanto a desviacién

carga-gasto son “del orden de”.

Desde luego que, finalmente, esta especificacion debe ser establecida por el diseftador en base

a su juicio y experiencia.
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Seleccion del tamaiio del serpentin y su efecto en la sensibilidad del gasto.

La discusién previa ha definido la sensibilidad en el gasto del sistema a una condicién maxima
de sensibilidad, la capacidad en la carga de la terminal se relaciona exactamente con los

requerimientos de carga.

La mayoria de las unidades de agua helada se encuentran mal seleccionadas debido al
procedimiento de seleccién del serpentin. Generalmente las unidades estdn disponibles en
incrementos determinados en cuanto a tamaiio, y la seleccidn se hace con base en la capacidad de
carga de la terminal, la cual es igual o mayor que la carga de diseiio. Esto generalmente ocasionara

una capacidad de carga considerablemente mayor con respecto de los requerimientos de carga plena.

La sensibilidad al flujo en la parte de la carga sensible en la unidad de agua helada sera reducida

mediante un incremento en el tamaiio del serpentin.

Si se utilizan unidades sobredimensionadas se pueden derivar interesantes conclusiones
relacionadas con el control de la carga latente, mas aun cuando se supone se ha logrado el balanceo
del sistema por que se han cubierto los requerimientos de carga sensible. Hay que co.nsiderar que una
gran cantidad de sistemas deben funcionar para adaptarse a un control en la parte sensible inicamente

con un balanceo superficial a expensas de la capacidad latente.
Procedimientos de balanceo: diferencia de temperatura y gasto

Ahora se puede formular una pregunta que tiene una relacion con el procedimiento bésico del
balanceo del sistema: ;En que parte del sistema podemos llegar a encontrar el denominado

incremento o caida de temperatura y la relacion que tiene con el gasto de disefio? La respuesta es en
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ninguna parte del sistema —a excepcion de las circunstancias mas inesperadas y por lo mismo menos
probables. El incremento o caida de temperatura es una abstraccion que se utiliza como herramienta

de disefio.

El incremento o caida de temperatura a través de cualquier terminal puede ser establecido
mediante el ajuste una valvula de balanceo. Esto realmente no tiene ninguna relevancia si se logré
obtener o no el gasto de disefio del sistema. La razén principal de esta discrepancia tiene que ver con
la Primera Ley de la Termodinamica; la carga dentro del serpentin (parte de agua) debe ser igual a la

carga en la parte externa (parte de aire).

El serpentin de la terminal reacciona a las circunstancias de operaciéon con base en el
desarrollo del incremento o caida de temperatura. Una medida de bulbo hiimedo baja en la parte de
aire significa que hay carga baja en esta parte, y como consecuencia un gasto bajo en la parte de agua
para proveer el incremento o caida de temperatura de disefio. La conversion también resulta
verdadera y se puede llegar a establecer un cambio de orden elevado en el gasto del serpentin con
cualquier incremento o caida de temperatura que se fije. No existird ninguna correlacion real entre el
gasto de disefio y el incremento o caida de temperatura, a menos que fodas y cada una de las

condiciones de disefio se cumplan al momento de llevar al cabo el balanceo del sistema.

Como un ejemplo, el serpentin del tipo de cara y bypass de una manejadora que se encuentra
en un auditorio, podria estar operando a un décimo de su carga mientras esta siendo balanceado en la
parte de temperaturas. Debido a que la carga de entrada es baja, €l gasto de agua necesita ser de sélo
un décimo con respecto del gasto de disefio para lograr la diferencia de disefio de temperaturas.
Posteriormente una sobre capacidad de gente en el auditorio debido a un evento politico en un dia
caliente y himedo podria imponer un sobre carga de disefio y el intento obligado de rebalanceo
demostrara que el incremento de temperatura de disefio no se puede lograr. El ingeniero podria ser
culpado primero, por un sobredimensionamiento del sistema de bombeo debido a que al principio

solo requiere de un décimo del gasto de disefio requerido, luego por no proveer flujo suficiente; todo
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esto por un mal entendimiento en lo que se refiere al concepto de incremento de temperatura de

disefio.

El incremento o caida de temperatura de disefio se trata slo de una herramienta de trabajo,
que se utiliza Gnicamente para lograr el objetivo final: una capacidad de carga adecuada en la

terminal.

Las consideraciones que se han hecho hasta ahora a lo largo de todo este capitulo se pueden

resumir de la siguiente manera:

1.- Se deben de especificar todos los gastos base de disefio que requiere €l sistema.

2.- Se debe de especificar una tolerancia de disefio permisible respecto del gasto.

3.- La tolerancia al gasto se debe maximizar con base en los factores de seguridad de disefio.
Una posible propuesta que puede servir como guia inicial al factor de tolerancia se ilustra en

la figura 2.2.

4.- El procedimiento de balanceo se debe de relacionar con el gasto. La medida en la
diferencia de temperaturas se debe considerar y limitar Gnicamente a algunos tipos de

sistemas.

2.2 Problemas falsos de balanceo y viceversa

Fl disefio inicial debe enfocarse a eliminar problemas de operacion. A continuacion se evaluaran

algunas propuestas de disefio relativamente simples para evitar problemas de balanceo.
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Se debe de tomar en cuenta que se puede llegar a desperdiciar una gran cantidad de tiempo
dinero y esfuerzo en problemas de operacién al menos si la fuente del problema no se detecta
correctamente. Por ejemplo, un problema de balanceo podria aparecer, haciéndonos creer que se trata
de un falso problema de aire atrapado. También podria ocurrir lo contrario, que un problema de
balanceo podria tener su base en un problema oculto, completamente diferente y ademas en una

insospechada area de aplicacion.

Las probabilidades de un factor de operacion exitoso del sistema se incrementard

considerablemente si se utiliza como referencia la siguiente parte de este capitulo.

2.3 Localizacion de bombas

Una bomba localizada adecuadamente dentro de la instalacion del sistema operaré lejos de la

unidn existente con el tanque de expansion y la tuberia del sistema (figura 2.4).
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Esta localizacion asegura e incrementa la presion de operacion del sistema sobre y debajo (segtin lo
requiera el sistema) del punto de operacién del tanque de expansion cuando la o las bombas se

encuentran operando.
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Si la bomba de descarga se localiza cerca al tanque de expansion del sistema esto repercutira

en una disminucién en la presién de operacion del sistema durante el bombeo (Fig.2.5).
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Si al sistema se le suministra una carga de bombeo elevada, la presién de éste podria llegar a
convertirse en sub-atmosférica, generandose una succién de aire al interior de la tuberia del sistema,
lo cual ocasionaria problemas de aire atrapado en las unidades junto con reducciones de gasto en

muchas zonas del sistema (flashing).

Bombeo secundario

Las proposiciones expuestas anteriormente también se deben aplicar a las bombas secundarias.
La bomba secundaria puede descargar a su propio circuito. Esto se debe a que la tuberia de unién
entre esta bomba y el circuito primario establece un punto de referencia de presurizacién (similar al

del] tanque de expansion) para un circuito secundario.

Una bomba secundaria colocada inadecuadamente o una bomba en la linea de retorno

secundaria puede reducir al sistema secundario de presion a un 4rea problematica.
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Localizacion de la bomba y andlisis de la presion de referencia

Si se coloca el tanque de expansion en la succién de la bomba, la operacién de la bomba
generara un incremento de presion en la descarga de la bomba igual a la carga de la bomba,
pudiéndose dirigir este incremento de presion a un bolier que opere con presion estatica baja, lo cual
ocasionara una liberacién continua de la presién de alivio del bolier y por lo tanto se necesitard
tuberia especial, lo cual incrementara el costo de la instalacién. Problemas como el anterior pueden
llegar a surgir si es que no se lleva al cabo un analisis del incremento de la presién estatica del

sistema, utilizando un punto inicial como presion de referencia.

Por ejemplo, consideremos un sistema dual de temperatura que va utilizar un generador de
agua helada relativamente gralnde y el cual se va conectar a un circuito pequefio de calefaccién-
enfriamiento. El circuito de calefaccién-enfriamiento tendrd su propio boiler, pero este ultimo
extraera el agua helada del circuito primario. Resultado: una operacién no deseada al aplicar la regla
mencionada anteriormente, en la cual se coloca la bomba lejos del tanque de expansion, lo cual

ocasionara que el sistema no funcione adecuadamente, como se muestra en la figura 2.6.
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En la figura anterior la zona de agua helada y la zona de calefaccion-enfriamiento tienen sus

respectivas bombas operando lejos de sus tanques de expansion. Existe una alta probabilidad de que

la tuberia de alivio del boiler se derrame cuando la zona de calefaccion-enfriamiento se cambie a

enfriamiento. Esto se debe a que la presién de la bomba de descarga de la unidad generadora de agua

helada esta dirigida hacia el boiler.

El andlisis del cambio en la presién del sistema generado por la operacién de la bomba

eliminara este tipo de problemas (figura 2.7).
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El ejemplo anterior s una de las multiples variantes que se le pueden hacer al sistema. El

andlisis comienza en un punto de presion que se utiliza como referencia (tanque de expansion) y

establece presiones de trabajo operacionales en puntos de presion potencialmente problematicos .

Este tipo de analisis ayudara a definir soluciones a problemas de naturaleza cambiantes o
establecera presiones de trabajo requeridas segin lo requieran las especificaciones, aunado a

problemas que aparentemente no tengan solucion.

Zonas de bombeo: problemas potenciales

Las zonas de bombeo han probado ser de gran ayuda para asistir y llevar al cabo el balanceo del

sistema, ademas de que ofrecen un ahorro de energia considerable.

Esto se debe, principalmente, a que cada zona puede llegar a tener un suministro de carga y gasto
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de acuerdo con sus propios requerimientos.

Un buen procedimiento de seleccion de zonas de bombeo permitird que todas las zonas que
cuenten con una carga de bombeo baja puedan operar junto con otras zonas que cuenten con una

carga de bombeo elevada, con todas las zonas de bombeo operando independientemente una de otra.

El procedimiento de seleccidn de las zonas de bombeo es el siguiente (ver figura 2.8):
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FIGURA 28 ARREGLO DE TUBER!A PaRa DDS ZONAS DE BOMBED

1.- Definir requerimientos de gasto y carga de cada una de las zonas de bombeo, terminales, etc. (en

la figura 2.8 esto podria ser de B a A).

2.- Un segundo célculo define la caida de presion global del cuarto de mdaquinas del sistema a gasto

maximo con todas las zonas operando (en la figura 2.8 esto se ilustra de A a B).



37

3.- Por lo tanto, la carga de la zona de bombeo es la suma de ambas trayectorias: Zona de carga (de B

a A) mas la caida de presién en el cuarto de maquinas (de A a B).

Dadas las circunstancias anteriores, una zona de bombeo pequefia operard completamente
independiente de una zona mucho mas grande. Esto se debe a que una zona mucho mas grande
utilizara la mayor parte de su carga, y la carga excedente la utilizara en el cuarto de maquinas del
sistema, la cual se relacionara exactamente con la carga suministrada por la bomba de la zona

pequefia, permitiendo una operacién independiente.

Se debe de tener especial cuidado en calcular la caida de presién del cuarto de maquinas
(trayectoria de A a B), ya que de lo contrario pueden surgir problemas de operacion en las zonas de

bombeo mal proyectadas.

2.4 Balanceo del sistema y flujos fantasma

Una gran cantidad de flujos incontrolables e intermitentes pueden llegar a surgir a través de cada
una de las unidades terminales generando una gran cantidad de problemas costosos, antes de que
estos puedan ser eliminados desde su raiz. Los flujos fantasma surgen por el hecho de que el agua
siempre fluird desde un punto de alta presién hasta un punto de baja presion a través de la mayoria de

fos circuitos. La figura 2.9 ilustra el tipico flujo fantasma en un circuito.
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Un flujo fantasma aparecié en el circuito #2 debido a que el flujo de retorno principal genera
un punto de mayor presion en A con respecto del punto B, por lo tanto se generara un gasto desde A
hacia el circuito # 2 y de regreso a B, incluso, si la valvula de control del circuito # 2 se encuentra

cerrada.

Una solucidén consiste en unir ¢l retorno de las valvulas de control de cada una de las zonas a

una zona de retorno comun, en lugar de unirlas directamente al retorno principal.

La solucion usual en la figura 2.9 seria la instalacion de una valvula de no retorno o check en

¢l retorno de cada una de las unidades.

Otro problema tipico y sobre estimado se muestra en la figura 2.10.
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Una solucidn inicial de disefio al problema anterior seria la aplicacion del retorno directo (Ver

figura 2.11).
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Como regla general, los flujos fantasmas deben tratar de evitarse cada vez que se tengan
circuitos con multiples unidades terminales o cuando los circuitos vayan a ser controlados con
vélvulas de control multizonas o en su defecto, mediante una zona de bombeo que sea controlada por

un sistema de arranque y paro mediante la accion de un termostato.

2.5 Aire atrapado en unidades y balanceo

El aire atrapado en unidades puede llegar a causar problemas de balanceo frustrantes y costosos,
que en ocasiones llevan a un continuo despido de personal y por la misma razon, a mantener un buen
personal de operaci6n, ya que un buen personal de siempre buscaré los sistemas que cuenten con la

menor cantidad de problemas operacionales.

Comunmente la raiz del problema se encuentra oculta en el sistema de balanceo, ya que el
problema se manifiesta de muchas y diferentes maneras; un problema tipico de un circuito se presenta

en la figura 2.12.
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La alta caida de presion de la unidad terminal y de las otras terminales pueden (y lo haréan)

presentar problemas continuos de operacion debido al aire atrapado, a menos que se aplique una
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buena técnica de balanceo y ademds se utilicen unidades separadoras de aire.

El balanceo del circuito podria no ser reconocido como ¢l problema principal, debido a que todas
las unidades terminales proveen de una transferencia de calor suficiente cuando no existe aire
atrapado. La naturaleza compensa la de operacién de las terminales con una transferencia de calor
aceptable, aun cuando éstas operen con aire atrapado, y aunque estas tengan gastos menores con

respecto de los de diseiio.

Cuando el circuito de la figura 2.12 se encuentra desbalanceado en términos de gasto, se
generaran cortos circuitos masivos a carga plena de operacion a través de las unidades terminales con
caida de presion baja. Esto significa que la caida de presién (Ah de A a B; fig. 2.12) se reducira,

ocasionando que la unidad terminal llegue a tener aire atrapado.

Un analisis de las razones por las cuales se presenta el aire atrapado establecera la relacion
existente entre éste y el balanceo de flujo, y sentara los procedimientos de disefio que permitan un
bombeo de aire y purgado automatico de las unidades terminales de todo el sistema, sin la necesidad

de llevar al cabo el purgado manual.

Soluciones para tuberias con aire estancado

Una unidad terminal de un sistema de aire acondicionado se ilustra a continuacion (figura2.13):
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La tuberia ha sido llenada, a la unidad no se le ha purgado el aire y la bomba del sistema no ha
sido arrancada. El aire se encuentra atrapado en la terminal, extendido dentro de los cabezales de
alimentacién y retorno por una distancia de 45 cm. La unidad se encuentra a 90 cm sobre la

alimentacion y el retorno de la tuberia principal.

Cuando la bomba arranca, una carga diferencial aparece a través de la unidad terminal, de A a B.
Si esta carga es de s6lo 0.3 m col de H,0 el agua en los cabezales serd desplazada por esa cantidad,
por lo tanto no habra flujo de agua a través de la unidad y la terminal tendré aire estancado como se

muestra a continuacion (figura2.14):
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La practica convencional requiere que se purgue la unidad terminal antes de que el flujo se
establezca. Sin embargo, si la unidad no se purga manualmente y el sistema se disefia de tal manera
que se produzca una caida de presion minima de 1.5 m col. de H,0 a través de cada terminal del
sistema, entonces se debera de restringir de alguna forma el flujo en cada terminal como se muestra a

continuacidn (figura 2.15):
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Al aplicar diferenciales de carga de 1.5 m col. de H,0O (o cualquier exceso arriba de 0.9 m de
altura de la terminal sobre el retorno principal) dard como resultado que el agua en los cabezales serd
y debera ser desplazada lo suficiente para generar flujo a través de la unidad. El aire de la unidad
seria desplazado e introducido al retorno principal para ser transportado al equipo de purga de éire del

sistema.

El aire atrapado en la parte alta de la terminal sera generalmente absorbido por la siguiente
terminal y asi sucesivamente hasta llegar al sistema de purga. Un arreglo légico y final de retorno de
la tuberia establecerd que todo el aire de la terminal sea bombeado inmediatamente fuera de la
terminal y hacia el retorno principal tan pronto como la bomba sea puesta en marcha. En el arreglo

que se muestra a continuacion (figura2.16):
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El retorno de la terminal se encuentra en la parte superior de la unidad. La linea de retorno de la
unidad podria ser ajustada a una velocidad de flujo minima del orden de 0.45 a 0.6 m/s, de tal manera
que las burbujas de aire puedan ser transportadas totalmente a la linea de salida de la terminal y

posteriormente al retorno principal.

Notese que el purgado automatico de las unidades no puede ser llevado al cabo a menos que cada
circuito se encuentre ajustado para que tenga una caida de presion correspondiente al flujo de disefio,

o mayor a la altura de la unidad mas alta del sistema.

Esto puede ser ejemplificarse de la siguiente manera: En la figura 2.17 el problema principal es
balanceo, a pesar de que este parece ser aire estancado. La baja caida de presion de cada una de las
unidades reduce la presion de cada una de estas a tal grado que se presenta aire estancado. La caida de

presion es tan baja que el aire estancado no puede ser conducido a la linea de retorno.

La solucién es simple: cada unidad terminal, dentro de cada rama del sistema debe ser ajustada a
un valor de caida de presion que corresponda al gasto de disefio. Este valor de caida de presion podria
generalmente ser establecido por la unidad que cuente con la caida de presion mds elevada del
sistema, pero nunca debe de ser menor (en metros) a la rama que cuente con la terminal con la mayor

altura sobre la rama de retorno principal.
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La terminal que cuenta con la mayor caida de presion en la figura 2.17 es la #1: 1.8 m col. de
H,O a su gasto de disefio. La terminal se encuentra a 0.9 m sobre la rama del retorno principal. Las
unidades restantes cuentan con caidas de presion substancialmente menores y solo estin a 0.45 m
sobre el retorno principal. Todas las unidades terminales en este caso podrian ser ajustadas a una
caida de presién de Ah = 1.8 m col. de H,0, a sus respectivos gastos de disefio. El resultado ser4 un

purgado automatico de todas las unidades y la eliminacién de este problema.

El aire purgado desde las terminales podria entrar al retorno principal para ser descargado al

sistema de purga.

Es importante sefialar, que algunas limitaciones practicas podrian surgir a partir de los principios
expuestos anteriormente. Como ejemplo, terminales con bajas caidas de presion localizadas a mas de
3 0 4.5 m sobre el retorno principal, establecen un incremento no razonable en la carga de la bomba

requerida si se busca el purgado automatico de las unidades.

Debemos considerar que varios serpentines conectados en paralelo pueden llegar a ser
particularmente susceptibles a estancamiento de aire cuando la presion del serpentin es baja. Este tipo
de serpentines deben de purgarse con un sistema de extraccidn que se encuentre en la base del cabezal

hasta un cabezal colector de aire en la parte superior.
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2.6 Serpentin de tres vias con bypass

Las vélvulas de tres vias ayudan a estabilizar gastos del sistema y a resolver problemas de

balanceo.

Las aplicaciones de este tipo de valvulas deben de basarse en un buen conocimiento de la
importancia de la relacion de la caida de presion entre el serpentin, la vélvula y el ajuste correcto de

la vélvula de bypass.
Ajuste de la vdalvula de bypass

Siempre ha sido reconocida la importancia del ajuste correcto de la valvula de bypass, pero el
balanceo de la linea de bypass generalmente se igniora. Esto ocurre muy a menudo cuando se utilizan
los controles de tres vias y dos posiciones de relativamente bajo costo. La falta de balanceo en el
bypass generalmente se ve acompafiada por una desafortunada caida de presién de la vélvula al
serpentin de la terminal. Esta combinacién puede ocasionar amplios problemas de balanceo como se

muestra en la figura 2.18:
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En la figura 2.18 los circuitos #1 y #2 en el dypass causaran problemas de gasto en la terminal
#3. Esto ocurrira por que el circuito de bypass se encuentra desbalanceado, y aunado a esto, tiene una

caida de presion menor que el serpentin #3.

Como regla general, los problemas de balanceo en el circuito de bypass serdn reducidos cuando
la valvula de tres vias tenga una caida de presion de un orden tres veces mayor que la unidad

terminal. Este valor de caida de presion reducira en gran medida la importancia del balanceo preciso.

2.7 Desbalanceo retroalimentado de la vilvula reguladora de tres vias

Una unidad con una alta caida de presion en el serpentin, en combinacién con una baja caida de
presion de la vélvula inferior mostrard problemas de operacién, incluso con la linea de bypass
balanceada. En el ejemplo que se muestra en la figura 2.19, el serpentin ha sido seleccionado para una
caida de presion de 6 m Col. de H,0, el balanceo del bypass se ajusta a 6 m col de H,0O, pero la caida

de presidn de la valvula es de sélo 0.6 m col de H,0O.
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despreciando la caida de presién de la tuberia). Esto seria basado en un serpentin a gasto maximo.
Cuando la valvula se abre al 50% (50% serpentin y 50% bypass) la caida de presion del serpentin se
reducird drasticamente; el gasto de disefio al 50% producira una caida de presion de 1.5m de pérdida
de carga a través del serpentin y del bypass. La caida de presidn del subcircuito se verd reducida de

6.6 m a s6lo 2.1 m, simplemente por un cambio en la posicion de la valvula.

La subita pérdida de caida de presién del serpentin causard problemas de balanceo relativos a
otros subcircuitos y también a ocasionar un desajuste en otros subcircuitos. El resultado final puede
ocasionar un problema de balanceo frustrante y caro causado por la inestabilidad de un subcircuito.

A continuacién se mencionan algunas soluciones a este tipo de problema:

- Utilizando una vélvula de tres vias que cuente con una caida de presion alta relativa al
serpentin, se reducira en gran medida la variacién de la carga de la unidad con la posicién
de la valvula. Por ejemplo, si el serpentin fuera ajustado a una caida de presién de 0.6 m
col. de H,0O y la caida de presi6n de la valvula se incrementa a 4.5 m col de H,0, la carga
de la unidad se estableceria de la siguiente manera: a gasto maximo 5.1 m col. de H,0; al

50% del gasto seria de 4.65 m col. de H2O.

- Una buena aplicacién de la técnica denominada primaria-secundaria como se muestra a

continuacién en la figura 2.20:
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elimina por completo la variacion de la unidad, a pesar de que el serpentin cuente con caidas de
presion considerables, debido a que se provoca un flujo en el serpentin aislado de la alimentacion

principal. Este tipo de instalacion también ayuda a evitar que el serpentin se congele.

- Otra solucién podria consistir en utilizar un mecanismo de valvulas de mariposa como

reemplazo de la vélvula de mezcla de tres vias.
2.8 Retorno directo v.s. retorno inverso

Com(nmente se¢ cree que un sistema con retorno inverso se encuentra inherentemente
balanceado y que un sistema de retormo directo forzosamente debe de encontrarse desbalanceado.
Esta creencia, en ocasiones falsa, se deriva de un viejo y obsoleto dogma relacionado con la
aplicacién del anticuado y desusado procedimiento de balanceo denominado “gravedad de agua

caliente”.

Durante los dias en los que se utilizaba el procedimiento de gravedad de agua caliente €l inico
equipo existente en esa. época mancjaba caidas de presién muy bajas. La caida de presién era
insignificante, comparada con la caida de presi6n de la tuberia. Esto significaba que la caida de
presion de la tuberia era el factor mas importante por considerar para establecer la distribucion del
gasto. Dadas las circunstancias, el sistema de retorno inverso (figura 2.21) tiende a proveer gastos
balanceados a través de cada una de las caidas de presion de las unidades terminales debido a que €l
retorno inverso establece una trayectoria de flujo idéntica a través de todas las unidades. En la

siguiente figura (2.21) la trayectoria del flujo ABDEF=ABCDEF=ABCEF.
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FIGURA 221, EL SISTEMADE RETJIRNI INVERSO PROVEE UNA TRAYECTORIA
DE FLUJC IGUAL PARA TADA UNA DE _AS UNIDADES

Por otro lado, el sistema de retorno directo provee trayectorias de flujo diferentes para cada una
de las unidades terminales del sistema. En la siguiente figura 2.22, la trayectoria de flujo ABFG =
ABCEFG # ABCEF.

41\/\/\/j r—’\/\/\/;\'
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A B 3 N ;D :
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FIGURA 222, £L SISTEMADE RETORND DIRECTD PROVEE UNA TRAYECTORIA
Df FLUJO DIFERENTE PARA CADA UNA DE LAS UNIDADES
Cuando la caida de presion de la tuberia es la que gobierna, pueden llegar a aparecer problemas
relacionados con el gasto en la unidad que cuente con la trayectoria mas pequefia. Sin embargo, en el
disefio de los sistemas actuales, en muchas ocasiones se instala un gran nimero de unidades que

cuentan con caidas de presion con valores mucho mayores respecto de las unidades anteriores, y por
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lo tanto es comiin que estos sean mucho mayores respecto de los de la caida de presién de la tuberia,
y por lo tanto las leyes mencionadas con anterioridad dejan de tener validez para los sistemas

modernos,

El sistema de retorno inverso generalmente se prefiere porque de esta manera se evita tomar en

cuenta la caida de presion de la tuberia.

Bases para el diseiio de sistemas con retorno inverso

Todas y cada una de las unidades contenidas dentro de una misma rama del sistema, deben de ser
provistas con la misma caida de presion, la cual se calcula con base en el gasto de disefio como se

muestra a continuacion en la figura 2.23:

TERMINAL DEL SuBCIRCUITO

i

1Al

[N aLivENTACION
I

|

] J
‘11? <'l1¥ BALANCEO DEC

SUBCIRCUITG

A CIRCUITD .
l PRINCIPAL _ - - -
1 /\ |
RAMA DEL SISTEMA
‘ - W b
1 L A—— V\_BALANCEG DE - e
b LA RAMA

FIG 223 CAPA uNA DE LAS TERMINALES DEL SUBCIRCUITO ¢AE, CD, ETC) DEBE DE SER DISERADA PARA QUE
CUENTEN CON A MISMA CAIDA DE PRESION PARA PUDER EFECTUAR EL BALANCED DEL RETORND INVERSO

Los problemas de balanceo en los sistemas de retorno inverso se solucionan cuando las unidades
son del mismo tamafio y en consecuencia cuentan con los mismos requerimientos de caida de
presion. El unico balanceo normal que podria llegar a requerirse para este tipo de sistemas es el del
ajuste de las valvulas colocadas en cada uno de los ramales principales. El objetivo de estas valvulas
(nicamente consiste en igualar las caidas de presién en aquellas ramas que cuenten con diferentes

caidas de presion entre si, ya que solo de esta manera se puede garantizar €] gasto de disefio en cada
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una de las ramas.
Una combinacién de unidades con altas y bajas caidas de presion operando en una misma rama

del circuito complica en gran medida el procedimiento de balanceo.

Bases para el diseiio de sistemas con reforno directo

Las unidades que cuentan con altas caidas de presion, forzosamente deben de balancearse

mediante el método de retorno directo.

El hecho de que la mayoria de las unidades terminales actualmente en uso cuenten con caidas de
presién considerablemente mayores con respecto de 1a de los modelos antiguos, dio origen a la

aparicién de problemas de balanceo engaiiosos y costosos.

Los requerimientos de espacio y costo forzaran muy a menudo a los ingenieros de disefio a

_utilizar el sistema de retorno directo.

A pesar de estos errores en cuanto a la aplicacion de conceptos, una gran cantidad de ingenieros
ha descubierto que dichos sistemas pueden funcionar; algunas veces sin darse cuenta que la razon
principal por la que operan satisfactoriamente se debe a las elevadas caidas de presion con que
trabajan las unidades terminales y por lo tanto aplican el sistema de retorno directo

indiscriminadamente.

Sin embargo, en ocasiones esto puede resultar engafioso cuando un disefio nuevo utiliza
terminales con bajas caidas de presion (algunos modelos fan and coils de bajas capacidades), lo cual
generara problemas de balanceo.

Circuitos principales: retorno inverso v.s. reforno directo

La tuberia de distribucion principal alimenta y retorna a las ramas principales del circuito;
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conectandolas al cuarto de maquinas como se muestra en la figura 2.24:
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TIG 224 LAS DIFERENTES CaIDAS DE PRESICN LN LAS RAMAS DEL CIRCUITO PRODUCIRAN PROBLEMAS DE BALANCEC
EN EL CIRCUITO PRINCIPAL DE. RETORND INVERSHE

El desarrollo de dispositivos indicadores de flujo para las ramas del circuito ha llevado a un gran
incremento en el uso del retorno directo en los circuitos principales. Esto es por razones de costo y
porque las diferencias existentes en las caidas de presién en las ramas del circuito producen flujos

desbalanceados.

El ripido incremento en el uso de los circuitos principales de retorno directo se deriva

aparentemente de una simple logica.

Las diferencias existentes en las caidas de presién de las ramas del circuito requiere el uso de
valvulas de balanceo calibradas y/o sistemas indicadores de flujo incluso con sistemas principales de
retorno inverso. El sistema de retorno directo puede abaratar costos con respecto del sistema de
retorno inverso, debido a que los sistemas de balanceo de las ramas del sistema deben ser utilizados

en ambos casos.

Algunos sistemas muy grandes, requieren que la distribucion principal del sistema sea mediante
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retorno directo en lugar de retorno inverso. Esto se debe a que las presiones estaticas de operacion y
los arreglos de retorno inverso permiten a cada edificio operar a una presion estatica de disefio
predeterminada cuando se encuentra balanceado. Una tuberia con retorno inverso no permitiria la
misma relacién debido a que cada edificio podria operar a una presion estatica diferente dependiente

de su longitud de tuberia desde la bomba principal.
Cuando tiene que aplicarse el sistema de retorno directo debido a problemas de presion estatica

debe utilizarse un arreglo de control especial en la bomba principal y en el tanque de expansion para

* poder fijar y controlar la presién de descarga estatica de la bomba principal.

2.9 Preajuste del sistema y verificacion de gastos

Cualquier sistema hidronico puede ser analizado en términos de un probable desbalanceo para

cada uno de sus multiples circuitos. El procedimiento puede ejemplificarse de la siguiente manera:

1.- Todas las unidades contenidas dentro de cada una de las ramas del sistema deben ser
evaluadas para obtener sus requerimientos de gasto y carga. Por lo cual sera de gran importancia la
informacién en catalogos relacionada con las unidades y valvulas de control.

2.- Debe tenerse especial cuidado en asegurar una caida de presion elevada cuando se vayan a
aplicar las técnicas de purgado de aire en las unidades terminales y/o cuando se utilicen ramas con

retorno directo.

3.- Recordar que las ramas del sistema que utilicen retorno inverso pueden llegar a

desbalancerase si las unidades cuentan con caidas de presién de rangos muy diferentes entre ellas.

2.10 Balanceo de un sistema-modelo

Un ejemplo tipico de balanceo preajustado con retorno inverso se lleva al cabo de la siguiente
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manera: Una rama con retorno inverso contiene cinco unidades. Cuatro de ellas tienen caidas de
presion relativamente bajas y por lo tanto el mismo gasto de 0.126 L/s; la caida de presion en el
serpentin de cada una de ellas es de 0.6 m. La quinta unidad de esta rama tiene una caida de presion
substancialmente mayor con respecto de las cuatro anteriores. La caida de presion en el serpentin de
esta ultima incluyendo su vélvula de control es de 2.4 m a un gasto de 0.189 L/s. El diagrama de la

instalacion se muestra en la figura 2.25:

UNIDADES DE LA # 1 A LA # 4
CON BaJaS CAIDAS DE PRESION,
CADA UNA CON 0& m A 0126 L/S

X ALIMENTACION | ——— - l i o

| l
X Ko %
1 55
! LNIDAD CON CAIDA BE
# 2 43 4 ! PRESION RELATIVAMENTE
RAMA DEL DIFERENCML ALTA, Z4m A 0189 L/s
CIRCUITG DE CARGA
%}‘ ! : ! ’
l l I -. | ! 1
CaDA JNA DE _AS VALVULAS DE _—
BALANCFD (DF 1A # 1 A LA # 4)
DEBF DE AJUSTARSE A LB m Y A
UN LASTC DF 2186 L/S
N L) e o - b
L RETORND =~S——— FIGURA 225 EJEMPLD DE UNA RAMA DEL CTIRCUITO BALANCE ADA

METHANTE Fi SISTEMA DE RETORND INVERSO

En la figura 2.25 la diferencia de caida de presion entre las unidades de la # 1 a la # 4 en
comparacion con la unidad # 5 es de 1.8m por lo cual se requieren ajustar las valvulas de balanceo de

las unidades de la # 1 a la # 4 a una caida de presién de 1.8m a un gasto de 0.126 L/s.

El C, propuesto para la calibracién la véalvula de balanceo ahora puede ser registrado en los
planos del sistema. Esta referencia de calibracién establece que la vélvula se ajuste para abrirse
aproximadamente al 25%. Dado este ajuste, cada unidad sera balanceada a una caida de presién de

2.4 m a su gasto de disefio.

Con estos parametros la caida de presion total de la rama ya puede ser determinada. En este caso
la tuberia de distribucién de la rama se asume que tiene una caida de presion de 0.9 m. El diferencial

de carga total de la rama del circuito serd de 0.9 m mas 2.4 m, es decir, 3.3 m serd el diferencial de
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carga requerido para generar el gasto de disefio en el circuito de 0.693 L/s.

Un ejemplo de disefio con retorno directo se presenta en la figura 2.26:
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Una segunda rama de este mismo sistema esta disefiada con retorno directo. Todas las terminales
tienen baja caida de presion, el retorno directo para esta caso se requiere por limitaciones de espacio.
Hay 10 unidades, cada una requiere de 0.126 L/s. La caida de presién en el serpentin (sin la vélvula

de balanceo) es de 0.3 m y la longitud total de tuberia equivalente de esta rama es de 1.5 m.

Esta rama estara balanceada cuando cada unidad tenga una caida de presion del orden de dos
veces la longitud total de tuberia equivalente, ya que de esta manera se elimina cualquier posibilidad
de mal funcionamiento en condiciones adversas de operacién del sistema en general. Dado que esta

caida de presion es de 1.5 m, cada unidad debera ajustarse a una caida de presién del ordende 3ma
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su gasto de disefio. Ya que la caida de presion fue previamente establecida por la unidad y su tuberia,
la valvula de balanceo debe de proveer 2.7 m de caida de presion al gasto de disefio de 0.126 L/s;
C,=1.02, 6 aproximadamente 1.

La caida de presion total de la rama del circuito sera de 3 m (unidad) mas 1.5 m (longitud de

tuberia equivalente) 6 4.5 m a un gasto de disefio de 1.26 L/s.

Prebalanceo de las ramas

Dados los requerimientos de gasto y carga, las ramas de los circuitos pueden ser balanceadas,
una contra la otra. En la Fig. 2.26, la diferencial de carga AH aplicada a través de A-B debe ser igual
para ambos circuitos. Esta carga debe ser igual a 4.5 m para generar el gasto de disefio en la rama con
retorno directo. La rama con retorno inverso solo requiere 3.3 m, de tal manera que se utiliza una
vélvula de balanceo para igualar esta presion con respecto de la rama de retorno directo. Esta vélvula

se ajustarda 0.69L/sa 1.2 m; es decir C,=8.3.

El circuito previamente definido es conectado a un generador de agua helada 'y a un calentador de

agua con una caida de presion en el serpentinde 7.5 my de 0.9 m respectivamente.

También se conecta una manejadora de aire a la tuberia de distribucién principal con una caida

de presion en el serpentin de 0.9 m.

En la Fig.2.27, la valvula de balanceo del circuito del calentador de agua debe ser ajustada para
compensar la diferencia de pérdida de carga entre el generador de agua helada y la valvula de reajuste

del calentador de agua: 7.5 m menos 3 m es decir4.5ma 8.266 L/s, C,=5L.5.

La rama de la manejadora de aire tiene una caida de presion total de sélo 2.1 m; 0.9 m de
serpentin mas 1.2 m de longitud de tuberia equivalente. La carga aplicada serd la carga de la bomba
(15 m), menos la del generador de agua helada (7.5 m) 6 7.5 m a través de E-C. La diferencia entre la

carga aplicada y utilizada sera entonces de 7.5 mmenos 2.1 m 6 5.4 m.

Dado que el gasto requerido por el generador de agua helada es de 6.31 L/s, la vélvula de
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balanceo ubicada en la rama de la manejadora debera ser ajustada a 6.31 L/sen 5.4 m: C, =335.8.
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Dado que las valvulas de balanceo pueden ser ajustadas mediante el C, mostrado, el sistema

descrito anteriormente puede preajustarse en términos de balanceo. Los gastos reales serdn muy

parecidos a los de disefio en todas las unidades; o al menos se encontraran dentro de las tolerancias

aceptables para aplicaciones hidrénicas.

Referencias de este Capitulo: G.F. Carlson, Flow Balance in Hydronic Systems, ASHRAE

Journal.
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CAPITULO 3 Balanceo de un sistema real

3.1 Balanceo mediante la medida diferencial de temperaturas

La mayoria de los métodos de procedimiento de balanceo desarrollados a la fecha estan basados
sobre ¢! calculo de la diferencia de temperaturas. Esto es debido a la semejanza légica relacionada

con los métodos de seleccion de la unidad terminal.

Para ejemplificar consideremos lo siguiente: el disefiador selecciona el equipo terminal de
enfriamiento para una carga previamente calculada de energia sensible y latente. Cuando el serpentin
de la manejadora es seleccionado, la carga en la parte del aire es transportada por disefio de carga en
metros cubicos por minuto (MCM) basados en las condiciones de disefio de bulbo seco y bulbo
humedo del aire a la entrada y salida. El tamafio del serpentin seleccionado se basara en los
requerimientos en la parte del aire proyectados a la temperatura de entrada del agua (TEA) y a un
incremento de temperatura de! agua propuesto. El incremento en la temperatura del agua se traslada a
litros por segundo (L/s) para la carga aplicada. La caida de presi6n en el serpentin puede ahora ser

determinada con base en el disefio propuesto del gasto (L/s).

En este capitulo se presenta el balanceo del sistema definido en la tabla 3.1 e indicado en los
planos No.1 y 2 (se anexan en ¢l apéndice) con dos arreglos diferentes de tuberias, retorno directo e

inverso, y finalmente se hace una comparacion entre las ventajas y desventajas de cada uno.

Como el objetivo de esta tesis (nicamente consiste en demostrar como se lleva al cabo el
balanceo hidriulico, no se presentard ningiin analisis termodinamico de como se obtuvieron las

cargas térmicas en cada una de las zonas del sistema por balancear.

Todos y cada uno de los valores correspondientes a los serpentines de las Unidades Manejadoras
de Aire (modelo, gasto, caida de presion, temperatura de entrada de agua y temperatura de salida de

agua) fueron obtenidos del programa de seleccién de Unidades Manejadoras de Aire de McQuay con




60

base en las cargas de calor total y calor semsible del sistema, que como se habia mencionado

anteriormente no corresponden al objetivo de esta tesis. (ver tabla 3.1° y 3.1b).

Tabla 3.1% sistema por balancear

Total Sens. Modelo Gasto | Caida de pres. | TEA [ TSA

Equipo | Marca [kJ} [kJ] Serpentin | [L/s] [m colH,0] | [°C] | [°C]
UMA23 | McQuay | 283,268 | 283268 |SWHI1103C} 3.3 2.98 72 | 127
UMA22 | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWH1203C | 2.08 2.07 7.2 | 127
UMAZ21 | McQuay | 175,756 | 175,756 [ SWH1203C | 2.08 2.07 7.2 [ 127
UMA20 | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWH1203C | 2.08 2.07 72 | 12.7
UMAI9 | McQuay | 175,756 | 175,756 [ 5SWHI1203C| 2.08 2.07 72 | 12.7
UMAI18 | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWHI1203C| 2.08 2.07 72 | 127
UMAL7 | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWH1203C| 2.08 2.07 72 1127
UMAL16 | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWHIi203C | 2.08 2.07 7.2 | 127
UMALS | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWH1203C | 2.08 2.07 72 | 127
UMA14 | McQuay | 175,756 | 175,756 { SWHI203C | 2.08 2.07 7.2 | 127
UMAI13 | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWHI1203C| 2.08 2.07 7.2 | 12.7
UMAI2 | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWHI1203C | 2.08 2.07 72 1127
UMAL11 | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWHI203C | 2.08 2.07 72 | 127
UMAIO | McQuay | 175,756 175,756 | SWHI1203C| 2.08 2.07 72 | 127
UMA 9| McQuay | 175,756 | 175,756 | SWH1203C| 2.08 2.07 7.2 1127
UMA 8 | McQuay | 175,756 | 175,756 | SWHI203C| 2.08 2.07 7.2 | 12.7
UMA 7| McQuay | 172,696 | 172,696 | SWHI1203C | 2.04 1.98 72 |12.7
UMA 6 | McQuay | 176,597 | 176,597 | SWHI203C | 2.1 2.1 72 | 127
UMA 5 | McQuay | 160,391 | 160,391 | SWHO0806C| 1.76 2.46 7.2 j13.2
UMA 4 | McQuay | 144,431 | 144,431 [ SWHI403C| 1.69 1.28 7.2 1127
UMA 3 | McQuay | 144,431 | 144,431 |5SWHI1403C| 1.69 1.28 72 | 127
UMA 2 | McQuay | 147,882 | 147,882 | SWHI1403C| 1.74 1.34 72 | 127
UMA [ | McQuay | 158,247 | 158,247 | 5WHO0806C| 1.72 237 7.2 | 13.2
Fan & | McQuay { 13,820 9,589 TSHO041G | 0.17 2.25 72 | 11.6

Coil
Tabla 3.1b Equipo de enfriamiento
Caida de
EQUIPO Capacidad Gasto [L/s] [presion { TEA [°C] TSA [°C}
[ton] col.H,0]
UGAH 316.9 47.94 3.96 7.2 55
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Anotacién: A lo largo de este capitulo y en general de la tesis se manejara la siguiente notacion:

UMA: Unidad Manejadora de Aire

UGHA: Unidad Generadora de Agua Helada
TEA: Temperatura de entrada

TSA: Temperatura de Salida

3.2 Balanceo con retorno directo

Los pasos recomendados para lograr el balanceo son:

1.- Se calcula la pérdida de presion ( AP metros columna de H,0) tramo por tramo de tuberia en

la alimentacién y el retorno en cada una de las UMA’s y en el Fan & Coil.

2.- Se calcula la presién a la entrada y a la salida de los serpentines de cada uno de los equipos,

que en este caso seria la presidn real. .

3.- Cuando la presion real en el serpentin es igual a la presion requerida en el serpentin el
sistema estd balanceado, de no ser asi (lo cual para el caso de retorno directo es normal), se utilizan
valvulas de balanceo automaticas antes o después de cada una de las UMA’s para lograr la caida de
presion requerida, ya que solo de esta manera se podré garantizar el gasto de disefio en cada una de

las UMA’s.

4.- Una vez balanceado el sistema se selecciona la bomba de la forma tradicional, con base en el

gasto y carga del sistema, que para ambos casos son tres, dos en operacion y una en stand-by.

A continuacién se muestra la tabla del calculo de la pérdida de presion por longitud de tuberia en

1a alimentacion del retorno directo e inverso, la cual se calcula de la siguiente manera:
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TRAMO | Q [L/s] | MEDIDA | h/100 L [m] | AP mCol
H,0
12 23.9 4" 8 8 0.64
TEE 2 23.9 4" 8 2 0.16

TRAMO: Corresponde al

presion por longitud de tuberia equivalente.

Q {L/s): Gasto en L/s en el tramo de tuberia 0 accesorio.

MEDIDA: Diametro en pulgadas del tramo 0 accesorio.

-h/100: Pérdida por rozamiento en el tramo o accesori

velocidad recomendada.

L [m]: Longitud del tramo de tuberia o longitud equivalent

AP m Col. H,0: Pérdida presion en metros columna de agua d

mediante el producto de h/100 y L {m].

Para el TRAMO 12 se tiene un gasto Q [L/s] de 23.9 L/s, y me
velocidad méaxima de 3 m/s se obtiene, mediante el uso del nomograma p

en los sitemas cerrados de tuberias, la MEDIDA de 47 de diametro de tuberia y la pérdida por

tramo de tuberia o accesorio del cual estamos calculando la pérdida de

o de la tuberia en funcién del gasto, didmetro y
e del accesorio segun sea el caso.

el tramo o accesorio, la cual se obtiene

rozamiento h/100 de 8. Finalmente la longitud real L [m] de este tramo de t

E! producto de hy/100 y L {m] nos da como resultado la pérdida de presion por |

AP m Col. H,0 de 0.64 m Col. de H,0.

Para el caso del TRAMO TEE 2 se tiene €l mismo Q

h/100, lo tnico qu

pérdidas en accesorios, 1a cu

Col. H,0 .

[L/s], MEDIDA vy por lo tanto misma
e varia es la longitud equivalente del accesorio, la cual se obtiene de tablas de

al resulta ser de 2 m; lo cual da como resultado un valor de AP = 0.6m

diante este parametro, y el de

ara pérdidas por rozamiento

uberia es de 8 metros.

ongitud de tuberia
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Asi se calculan todos y cada uno de los tramos y accesorios de la alimentacién y el retorno de

ambas instalaciones.

Tabla 3.2.] Caida de presion en la alimentacion para los casos del retorno directo o inverso

TRAMO | Q [L/s] | MEDIDA | h/100 L {m] | APm Col
H,0
12 23.9 4" 8 8 0.64
TEE 2 23.9 4" 8 2 0.16
23 23.9 4" 8 3 0.24
TEE 3 23.9 4" 8 2 0.16
1" 3 23.9 4" 3 8 0.64
34 23.9 4 8 3 024
TEE 4 479 6" 3.6 3 0.11
45 479 6" 36 5 0.18
CODO 5 479 6" 3.6 5 0.18
56 47.9 6" 3.6 3 0.11
CODO 6 47.9 6" 36 5 0.18
67 479 %" 36 6 0.22
CODO 7 47.9 6" 3.6 5 0.18
78 479 6" 3.6 10 0.36
TEE 8 479 6" 36 3 0.11
89 479 6" 36 2 0.07
UGAH-1 47.9 6" - ) 13.00
1011 47.9 6" 36 2 0.07
TEE 11 47.9 6" 36 3 011
1112 479 6" 36 10 0.36
cono12| 479 6" 3.6 5 0.18
12 13 47.9 6" 3.6 6 0.22
CODO13| 479 6" 36 5 0.18
13 14 47.9 6" 36 7 0.25
cODO 14| 479 6" 3.6 5 0.18
14 15 47.9 6" 3.6 12 0.43
cCODO 15| 479 6" 3.6 5 0.18
1516 47.9 6" 3.6 2 0.07
CODO 16| 479 6" 36 5 0.18
1617 47.9 6" 3.6 3 0.11
TEE 17 47.9 6" 3.6 3 0.11
17 A 47.9 6" 3.6 9 0.32
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TRAMO | Q [L/s] | MEDIDA | h/100 L [m] | AP mCol
H,0
AB 479 6" 3.6 3 0.11
CODO B 47.9 6" 3.6 5 0.18
BC 479 6" 3.6 6 0.22
CODOC | 479 6" 3.6 5 0.18
CD 479 6" 3.6 7 0.25 AP Final [UMA Corl'{ip_.‘
TEED 4.9 6" 3.6 3 0.11 20.77 |UMA-23
CODOD'| 446 6" 3.3 5 0.17 '
DE 44.6 6" 33 3 0.10
CODOE 44.6 6" 3.3 5 0.17
EF 44.6 6" 3.3 3 0.10
TEEF 44.6 6" 33 3 0.10 TAP Final |UMA Corresp.
FG 42.6 6" 3 3 0.09 21.40 |[UMA-22
TEE G 42.6 6" 3 3 0.09
GH 40.5 6" 2.7 3 0.08 2158 [UMA-21 |
TEE H 40.5 6" 2.7 3 0.08
HI 38.4 6" 2.4 3 0.07 21.74 [UMA-20 |
TEE I 38.4 6" 24 3 0.07
1] 36.3 6" 23 3 0.07 21.88 [UMA-19 |
TEE J 36.3 6" 2.3 3 0.07
IN 34.3 6" 2 3 0.06 2202 [UMA-18 |
TEEK 343 6" 2 3 0.06 '
KL 32.2 6" 1.8 3 0.05 2214 [UMA-17 _ |.
TEEL 32.2 6" 1.8 3 0.05
LM 30.1 6" 1.6 2 0.03 2225 [UMA-16 |
TEE M 30.1 6" 1.6 3 0.05
MN 28 6" 1.3 3 0.04 2233 [UMA-15 |
TEE N 28 6" 1.3 3 0.04
NN 26 6" 1.2 3 0.04 2241 [UMA-14 |
TEE N 26 6" 1.2 4 0.05
NO 24 4" 8 3 0.24 2249 [UMA-13 |
TEE O 24 4" 8 2 0.16 .
OP 21.9 4" 6.5 3 0.20 2289 [UMA-12 |
TEE P 21.9 4" 6.5 2 0.13
PQ 19.9 4" 6 3 0.18 2321 [UMA-11 |
TEE Q 19.9 4" 6 2 0.12
QR 17.8 4" 4.2 3 0.13 2351 |UMA-10 |
TEER 17.8 4" 4.2 2 0.08
RS 15.7 4" 3.5 3 0.11 2372 [UMA-9 |
"TEE S 15.7 4" 3.5 2 0.07
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TRAMO | Q [L/s] | MEDIDA | h/100 L [m] | AP m Col
H,0
TAP Final [UMA Corresp.
ST 13.6 4" 25 3 0.08 23.90 |UMA-8
TEET 13.6 4" 2.5 2 0.05
TU 11.7 3" 7.5 3 0.23 2402 [UMA-T |
TEE U 11.7 3" 7.5 1.5 0.11
UV 9.6 3" 5.5 3 0.17 2436 |UMA-6 |
TEE V 9.6 3" 5.5 1.5 0.08
VW 9.6 3" 5.5 4 0.22
CODO W 9.6 3" 5.5 2.3 0.13
WX 9.6 3" 5.5 11 0.61
CODO X 9.6 3" 5.5 2.3 0.13
XY 9.6 3" 5.5 9 0.50
CODOY 9.6 3" 5.5 2.3 0.13
YZ 9.6 3" 5.5 13 0.72
CODOZ 9.6 3" 5.5 2.3 0.13
ZA’ 9.6 3" 5.5 13 0.72
TEE A’ 9.6 3" 5.5 4.6 0.25
A'B’ 9.6 3" 5.5 0.5 0.03
TEE B’ 9.6 3" 5.5 1.5 0.08 AP Final [UMA Corresp.
B C 7.8 3" 3.1 4 0.12 2823 |UMA-5
TEE C' 7.8 3" 3.1 2 0.06
C'D' 6.1 21/2" 7 4 0.28 2841 |UMA4 |
TEE D' 6.1 212" 7 1.3 0.09
D'E 4.4 21/2" 3.6 4.6 0.17 2879 [UMA-3 |
TEEE' 4.4 2172" 3.6 2 0.07
EF 2.7 2" 3.5 4 0.14 2902 [UMA-2 |
TEE F' 2.7 2" 3.5 I 0.035
F G 2.7 2" 3.5 10 0.35
CODO G' 2.7 2" 3.5 1.5 0.05
G H 2.7 2" 3.5 14 0.49
TEEH' 1.5 2" 35 1.4 0.05 ZAP Final {UMA Corresp.
HT 1.5 11/4" 8 1 0.08 30.14 [UMA-1
CODOT 1.5 11/4" 8 1 0.08
1) 1.5 11/4" 8 3 0.24
CODO J’ 1.5 11/4" 8 1 0.08
JK 1.5 11/4" 8 10.8 0.86
TEEK’ 1.5 11/4" 8 1 0.08
K'L’ 0.16 172" 7 17 1.19
TEEL’ 0.16 172" 7 0.3 0.02 AP Final JUMA Corresp.
L'M 0.16 1/2" 7 1.4 0.10 32.87 |Fan & Coil
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Tabla 3.2.2 Caida de presion en el retorno directo

TRAMO | Q [L/s] | MEDIDA | h/100 L [m] AP m Col.
H,0
89’ 23.9 4" 8 1 0.08
CODO 8’ 23.9 4" 8 3 0.24
78 23.9 4" 8 9 0.72
TEE 7° 23.9 4" 8 2 0.16
47 23.9 4" 8 3 0.24
56 23.9 4" 8 1 0.08
CODO 5’ 23.9 4" 8 3 0.24
4’5 23.9 4" 8 9 0.72
TEE 4° 47.9 6" 3.6 3 0.11
34 47.9 6" 3.6 2 0.07
CODO 3’ 47.9 6" 3.6 5 0.18
23" 47.9 6" 3.6 1.5 0.05
CODO 2’ 47.9 6" 3.6 5 0.18
12 47.9 6" 3.6 3.5 0.13
TEE 1 47.9 6" 3.6 3 0.11
1"A 47.9 6" 3.6 9 0.32
AB 47.9 6" 36 3 0.11
CODOB 47.9 6" 3.6 5 0.18
BC 47.9 6" 3.6 6 0.22
CODbO C 47.9 6" 3.6 5 0.18
CD 47.9 6" 3.6 7 0.25 AP Final |UMA Corresp.
TEED 47.9 6" 3.6 3 0.11 4.68 |UMA-23
DD’ 44.6 6" 3.3 1 0.03
DE 44.6 6" 3.3 3 0.10
CODOE 44.6 6" 3.3 5 0.17
EF 44.6 6" 33 3 0.10 AP Final |UMA Corresp.
TEE F 44.6 6" 3.3 3 0.10 5.17 |[UMA-22
FG 42.6 6" 3. 3 0.09
TEE G 42.6 6" 3 3 0.09 535 |UMA-21
GH 40.5 6" 2.7 3 0.08
TEE H 40.5 6" 2.7 3 0.08 551 [UMA-20
T HI 38.4 6" 2.4 3 0.07
TEE 1 38.4 6" 2.4 3 0.07 5.66 |UMA-19
1J 36.3 6" 2.3 3 0.07
TEE J 36.3 6" 2.3 3 0.07 580 |UMA-18 |
JN 343 6" 2 3 0.06
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TRAMO | Q [L/s] | MEDIDA | h/100 L [m] | AP m Col.
H,0
ZAP Final |UMA Corresp. |
TEE N 34.3 6" 2 3 0.06 592 |[UMA-17
KL 32.2 6" 1.8 3 0.05
TEE L 32.2 6" 1.8 3 0.05 602 |UMA-16 |
LM 30.2 6" 1.6 2 0.03
TEEM 30.2 6" 1.6 3 0.05 6.10 |UMA-15 |
MN 28 6" 1.3 3 0.04
TEEN 28 6" 1.3 3 0.04 618 |UMA-14 |
NN 26 6" 1.2 3 0.04
TEE N 26 6" 1.2 4 0.05 627 |UMA-13 |
NO 24 4" 8 3 0.24
TEE O 24 4" 8 2 0.16 6.67 |UMA-12 |
OP 21.9 4" 6.5 3 0.20
TEE P 21.9 4" 6.5 2 0.13 699 [UMA-11 |
PQ 19.9 4" 6 3 0.18
TEE Q 19.9 4" 6 2 0.12 729 [UMA-10 |
QR 17.8 4" 4.2 3 0.13
TEE R 17.8 4" 4.2 2 0.08 750 |[UMA-9 |
RS 15.7 4" 3.5 3 0.11
TEE S 15.7 4" 3.5 2 0.07 7.68 [UMA-8 |
ST 13.6 4" 2.5 3 0.08
TEET 13.6 4" 2.5 3 0.08 783 [UMA-T |
TU 11.7 3" 7.5 3 0.23
TEEU 11.7 3" 7.5 1.5 0.11 816 |[UMA-6 |
UV 9.6 3" 5.5 3 0.17
TEE V 9.6 3" 5.5 1.5 0.08
VW 9.6 3" 5.5 4 0.22
CODO W 9.6 3" 5.5 2.5 0.14
WX 9.6 3" 5.5 11 0.61
CcoDOX 9.6 3" 5.5 2.5 0.14
XY 9.6 3" 5.5 9 0.50
CODOY 9.6 3" 55 2.5 0.14
YZ 9.6 3" 5.5 13 0.72
CODO Z 9.6 3" 5.5 2.5 0.14
ZA 9.6 3" 5.5 13 0.72
TEE A' 9.6 5.5 1.5 0.08
A'B' 9.6 3" 5.5 0.5 0.03 TAP Final [UMA Corresp.
TEE B' 9.6 3" 5.5 1.5 0.08 11.90 [UMA-5
B'C 7.8 3" 3.1 4 0.12
[ TEEC' 7.8 3" 3.1 2 0.06 1209 [UMA4 |
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TRAMO | Q jL/sj | MEDIDA h/100 L [m] AP m Col.
H,0
C'D 6.1 212" 7 3.6 0.25 ZAP Final [UMA Corresp.
TEE D' 6.1 2 172" 7 1.3 0.09 12.43 {UMA-3
D'E 4.4 212" 3.6 5 0.18
TEEE' 4.4 212" 3.6 1.8 0.06 12.68 |[UMA-2 J
E'F 2.7 2" 35 4 0.14
TEE F' 2.7 2" 3.5 1 0.04
F'G 2.7 2" 3.5 10 0.35
CODO G' 2.7 2" 3.5 1.5 0.05
G'H 2.7 2" 3.5 14 0.49 AP Final {UMA Corresp.
TEE H' 1.5 2" 35 1.5 0.05 13.80 |UMA-1
HT 1.5 11/4" 8 1 0.08
coDor 1.5 1 1/4" 8 1 0.08
Ir 1.5 1 1/4" 8 3 0.24
CODoOJ’ 1.5 11/4" 8 1 0.08
JK 1.5 11/4" 8 11 0.88
TEEK’ 1.5 1 1/4" 8 1 0.08
KL’ 0.16 12" 7 17 1.19
TEE L’ 0.16 1/2" 7 0.3 0.02 AP Final {UMA Corresp.
L'M’ 0.16 1/2" 7 1.5 0.11 16.55 |Fan & Coil

2.- En la siguiente pagina se muestra la tabla de datos de equipos con retorno directo.
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Como podemos observar en la tabla anterior se necesitaran 23 valvulas de balanceo
automaticas para poder ilevar al cabo el balanceo del sistema con retorno directo. Este tipo de
vélvulas garantizan el gasto de disefio maximo en cada una de las UMA’s, ya que utilizan un
cartucho de acero inoxidable que en su interior tiene un resorte, el cual limita el gasto aunque
aumenta e} rango de presion diferencial entre la valvula, y si baja la presion el resorte se abre para
tratar de mantener el gasto de disefio. Estas vélvulas se seleccionan unicamente mediante tres

parametros: gasto méximo de disefio, didmetro de tuberia y rango de presidn diferencial.

3.2.4 Seleccion de bombas para el retorno directo

A continuacién se lleva al cabo la seleccién de las bombas mediante sus pardmetros de carga
y gasto, y mediante el programa de seleccion de bombas, intercambiadores de calor y tanques de
expansiéon TACO NET 6.1* se obtiene el modelo CE3013 para un arreglo de dos bombas en

paralelo y una en reserva.

Modelo: CE3013 ) Diametro del impulsor: 322.6 mm
Gasto: 47.94 L/s

Carga: 51.67m

Potencial al freno: 16.6 kW

Potencia interna: 12.1 kW

Eficiencia: 73 %

NPSH: 1 m

Motor:

Tipo: Jaula de ardilla. RPM.: 1760 r.p.m. Potencia: 20 H.P.
Voltaje: 220 V Corriente: 60.5 A Ciclos: 60 Hz.

*Para mayor informacién sobre este programa consultar la pagina en internet Taco Home

Page en la direccion http:/www.taco-hvac.com/
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3.3 Balanceo con retorno inverso

1.- Para este caso solo se calcula la pérdida de presién (AP metros columna de H,0) tramo
por tramo de tuberia en el retorno inverso de cada una de las UMA’s y en el Fan & Coil, ya que la

pérdida de carga en la alimentacién es exactamente fa misma que en el caso del retorno directo.

2.- Se calcula la presion a la entrada y a la salida de los serpentines de cada uno de los

equipos de la misma manera que en el caso del retorno directo (presién real).

3.- Para el caso de este sistema la presion real seri muy semejante a la presién requerida

en el sistema.

4.- Una vez balanceado el sistema se seleccionan las bombas de la forma tradicional, con

base en el gasto y carga del sistema.

A continuacién se muéstra sélo el calculo de la pérdida de carga por longitud de tuberia
en el retorno del sistema con retorno inverso, ya que el calculo de la pérdida de carga en la

alimentacién es el mismo en ambos sistemas.
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3.3.1 Caida de presién en el retorno inverso

TRAMO | Q [L/s] | MEDIDA | h/100 L [m] | AP mCol
H,0
ZAP Final |UMA Corresp.
CODO D' 3.3 2" 5.1 1.5 0.08 20.70 | UMA-23
D'E 33 2" 5.1 3 0.15
CODOE 3.3 2" 5.1 1.5 0.08
EF 33 2" 5.1 34 0.17 ZAP Final |UMA Corresp.
TEE F 5.4 21/2" 5.5 1.7 0.09 2059 | UMA-22
FG 5.4 212" 5.5 3.4 0.19
TEE G 7.5 212" 8 1.2 0.10 2045 | UMA-21 |
GH 7.5 212" 8 3.4 0.27
TEEH 9.6 3" 5.5 2.1 0.12 2029 | UMA-20 |
HI 9.6 3" 5.5 3.4 0.19
TEE I 1.7 3" 7.2 1.5 0.11 19.99 | UMA-19 |
1J 11.7 3" 7.2 3.4 0.24
TEE J 13.8 4" 2.75 2.7 0.07 19.64 | UMA-18 |
JK 13.8 4" 2.75 3.4 0.09
TEE K 15.8 4" 3.5 2 0.07 19.47 UMA-17 |
KL 15.8 4" 3.5 3.4 0.12
TEE L 17.9 4" 4.5 2 0.09 19.28 | UMA-16 |
LM 17.9 4" 4.5 3.4 0.15
TEE M 20 4" 5.7 2 0.11 19.04 UMA-15 |
MN 20 4" 5.7 3.4 0.19
TEE N 22.1 6" 0.85 4.2 0.04 1873 | UMA-14 |
NN 22.1 6" 0.85 3.4 0.03
TEEN 24.2 6" 1 3 0.03 18.66 | UMA-13 |
NO 4.2 6" I 3.4 0.03
TEE O 26.3 6" 1.2 3 0.04 18.60 | UMA-12 |
OP 26.3 6" 1.2 3.4 0.04
TEE P 28.4 6" 1.4 3 0.04 1852 | UMA-11 |
PQ 284 6" 1.4 3.4 0.05
TEE Q 30.5 6" 1.7 3 0.05 1843 | UMA-10 |
QR 30.5 6" 1.7 3.4 0.06
TEE R 32.6 6" 1.75 3 0.05 18.33 UMA-9 |
RS 32.6 6" 1.75 3.4 0.06
TEE § 34.6 6" 2 3 0.06 18.21 UMA-8 |
ST 34.6 6" 2 3.4 0.07
TEE T 36.7 6" 2.3 3 0.07
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TRAMO | Q [L/s) | MEDIDA h/100 L [m]) AP m Col.
H,0
TU 36.7 6" 2.3 34 0.08 TAP Final |UMA Corresp.
TEE U 38.8 6" 2.5 3 0.08 17.94 UMA-7
uv 38.8 6" 2.5 2 0.05
CoDO vV 38.8 6" 2.5 4.8 0.12 17.81 UMA-6 J
VW 38.8 6" 2.5 4 0.10
CODO W 38.8 6" 2.5 48 0.12
wX 38.8 6" 2.5 11 0.28
CODO X 38.8 6" 2.5 4.8 0.12
XY 38.8 6" 2.5 8.5 0.21
CODOY 38.8 6" 2.5 48 0.12
YZ 38.8 6" 2.5 13 0.33
CODO Z 38.8 6" 2.5 4.8 0.12
ZA 38.8 6" 2.5 13 0.33
TEE A’ 388 6" 2.5 3 0.08
A'B' 38.8 6" 2.5 1 0.03
TEE B’ 40.6 6" 2.6 3 0.08
B'C 40.6 6" 2.6 4 0.10 AP Final |UMA Corresp.
TEE C' 42.3 6" 3 3 0.09 15.69 UMA-S
CD 423 6" 3 4 0.12
TEE D' 43.9 6" 32 3 0.10 1548 | UMA-4 J
DE 43.9 6" 3.2 4 0.13
TEE E' 45.7 6" 3.4 3 0.10 15.26 r UMA-34]
E'F' 457 6" 34 4 0.14
TEE F' 45.7 6" 34 3 0.10 15.02 r UMA-2 l
FG 45.7 6" 3.4 10.2 0.35
CODO G' 45.7 6" 34 4.8 0.16
G'H 45.7 6" 34 14.5 0.49
TEE H' 47.4 6" 3.5 3 0.11
HT 47.4 6" 35 1 0.04 ZAP Final |UMA Corresp.
copor 47.4 6" 35 48 0.17 13.78 UMA-1
I'r 474 6" 35 2.5 0.09
coDpoJ' 474 6" 35 4.8 0.17
JK' 474 6" 35 9.5 0.33
TEE K' 474 6" 3.5 3 0.11
K'L' 47.4 6" 3.5 15.5 0.54
TEE L' 47.9 6" 3.6 3 0.11
L'M' 47.9 6" 3.6 1.7 0.06
ML 47.9 6" 3.6 1.7 0.06
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TRAMO

Q [L/s] | MEDIDA h/100 L [m] AP m Col.
H,0
TAP Final [UMA Corresp.
TEE L' 47.9 6" 3.6 3 0.11 12.14 Fan & Coﬂ-
L'K' 47.9 6" 3.6 15.5 0.56
CODO K’ 479 6" 3.6 4.8 0.17
K 47.9 6" 3.6 9.5 0.34
coboJry 47.9 6" 3.6 4.8 0.17
JT 479 6" 3.6 2.8 0.10
copor 47.9 6" 3.6 48 0.17
I'G’ 47.9 6" 3.6 15 0.54
CODO G’ 47.9 6" 3.6 4.8 0.17
G'F 47.9 6" 3.6 10 0.36
CODOF' 479 6" 3.6 4.8 0.17
F'A' 47.9 6" 3.6 15.8 0.57
CODO A’ 47.9 6" 3.6 4.8 0.17
A'Z 47.9 6" 3.6 13 0.47
CODO Z 47.9 6" 3.6 4.8 0.17
ZyY 479 6" 3.6 13 0.47
CODOY 479 6" 3.6 4.8 0.17
Y X 479 6" 3.6 8.5 0.31
CODO X 47.9 6" 3.6 438 0.17
XwW 479 6" 36 11 0.40
CODO W 479 6" 3.6 48 0.17
WV 47.9 6" 3.6 42 0.15
CoDnov 47.9 6" 3.6 48 0.17
VE 479 6" 3.6 58.5 2.11
CODOE 479 6" 3.6 4.8 0.17
ED' 47.9 6" 3.6 3 0.11
copopD’ 47.9 6" 3.6 48 0.17
D'D 47.9 6" 36 2 0.07
coDpobD 47.9 6" 3.6 4.8 0.17
DC 479 6" 36 6 0.22
CcoDOC 479 6" 3.6 4.8 0.17
CB 47.9 6" 3.6 5 0.18
CODOB 47.9 6" 3.6 4.8 0.17
BA 479 6" 3.6 3 0.11
1"A 47.9 6" 3.6 9 0.32
TEE 1’ 479 6" 3.6 3 0.11
1'2 479 6" 3.6 3.5 0.13
CcoDO 2’ 47.9 6" 3.6 4.8 0.17
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TRAMO | Q [L/s] | MEDIDA | h/100 L [m] | AP m Col
H,0
23 479 6" 3.6 15 0.05
CODO3 | 479 6" 3.6 48 0.17
34 479 6" 3.6 2 0.07
TEE 4' 479 6" 3.6 42 0.15
&5 239 4 8 9 0.72
CODO5 | 239 4" 8 3 0.24
56 239 4 8 1 0.08

2.- En la siguiente pagina. se muestra la tabla 3.6 de datos de equipos con retorno inverso.
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Como podemos observar en la tabla anterior no se necesitara ninguna valvula de balanceo,

ya que el sistema de retorno inverso es practicamente autobalanceable.
3.3.3 Seleccién de bombas para el retorno inverso

A continuacién nuevamente se lleva al cabo la seleccion de las bombas mediante sus
parametros de carga y gasto, y mediante el mismo programa TACO NET 6.1* sc obtiene el

modelo CE3013 para un arreglo de dos bombas en paralelo y una en reserva.

Modelo: CE3013 Diametro del impulsor: 315 mm
Gasto: 47.94 L/s NPSH: I m

Carga: 47.26 m

Potencial al freno: 15.4 kW

Potencia interna: 11.08 kW

Eficiencia: 72 %

Motor:

Tipo: Jaula de ardilla | R.P.M.: 1760 r.p.m.
Voltaje: 220 V

Corriente: 56.13 A

Ciclos: 60 Hz

Potencia: 20 H.P.

*Para mayor informacién sobre este programa consultar la pagina en internet Taco Home

Page en la direccion http:/www taco-hvac.com/

En el siguiente capitulo se hara una descripcion de las ventajas en el ahorro de energia que

arroja esta comparacion entre los dos sistemas, retorno inverso y directo.
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3.4 Ahorro de energia en un sistema real balanceado correctamente

Podemos definir el consumo de encrgia activa para el caso del sistema de retorno directo

siguiente manera:

E dis = Pdir xt

Donde:
E ,.: Energia activa en el retorno directo [kWh]
P, Potencia de consumo en el retorno directo [kW]

t: Tiempo de operacion [horas]

Y para el caso del retorno inverso:

E,;, =P xt

inv
Donde:

E . .: Energia activa en el retorno directo [kWh]

P. : Potencia de consumo en el retorno directo [kW]

mv*

t: Tiempo de operacion [horas]

Podemos definir el ahorro de energia como:

Ahorro de energia (kWh] =E 4 -E,, yaque E 4 > E

Del capitulo anterior tenemos que el consumo de potencia para el caso del retorno inverso es

P, =154 [kW], y parael caso del retorno directo es Py, = 16.6 [kW].

Para calcular el ahorro de energia en un afio de operacién tenemos:
Para este caso t = 2,920 horas de operacion

E. =P x t=44968 [kW)

inv
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E, =P, x t=48472 kW]
Por lo tanto el ahorro de energia es de:

Ahorro de energia = 3,504 [kWh]

Para calcular el ahorro de energia en cinco aiios de operacién tenemos:
Para este caso t = 14,600 horas de operacion

E,, =P, x t=224_840 [kW]

E ;. =P, x t=242,360 [kW]

Por lo tanto el ahorro de energia es de:

Ahorro de energia = 17,520 [kWh]

Para calcular el ahorro de energia en diez afios de operacién tenemos:
Para este caso t = 29,200 horas de operacién

E,.=P, x t=449,680 [kW]

E , =P, x t =484,720 [kW]

Por lo tanto el ahorro de energia es de:

Ahorro de energia = 35,040 [kWh]

Una vez obtenidos los resultados correspondientes al ahorro de energia podemos graficar el

ahorro y el tiempo:

Tabla de resultados 4.1

Tiempo | Ahorro
[afios] | [kWh]
I 2,044

5 10,220 \1:\3
10 | 20,440 1331 TN ® \
P




Grafica de la tabla de resultados 4.1
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Griafica 4.1
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Tabla de resultados 4.2
Tiempo Edir Einv
[afios] [kWh] {kWh)]
1 44,968 48,472
5 224 840 | 242,360
10 449,680 | 484,720
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Grafica de la tabla de resultados 4.2 a continuacion:

Grafica 4.2
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CAPITULO 4 Conclusiones

Como podemos observar al llevar al cabo el balanceo del sistema anterior, es mucho mas
conveniente utilizar el sistema de retorno inverso para el caso de este sistema, por tratarse de un
sistema cerrado, ya que mediante este tipo de arreglo el sistema disminuye el consumo de
potencia de bombeo el cual en consecuencia se ve reflejado a la larga en un menor consumo de

energia eléctrica.

Para el caso particular de este sistema la diferencia de 16.6 kW a 15.4 kW, es decir 0.8
kW de ahorro de potencia de bombeo, al parecer no es muy significativa, lo cual se debe
principalmente a la complejidad de la instalacién en si, la cual es una combinacién de un sistema
horizontal y vertical, por lo cual la tuberia del retorno inverso tiene que retornar de una manera
muy sinuosa lo cual se ve reflejado en una aumento de caida de presion en el retorno debido a la
gran cantidad de pérdidas de los accesorios utilizados en el retorno. Si el sistema pudiera retornar
con un tubo sin cambios de direccién (lo cual es de lo méas comun, si es que el retorno no se ve
impedido por limitaciones fisicas del sistema) el ahorro en la carga de la bomba llega a ser en
algunos casos de hasta un tercio, por lo cual puede ocurrir en algunos casos una disminucion
significativa de kilowatts en e! motor de la bomba, con lo cual queda demostrado uno de los
principales objetivos de esta tesis: el ahorro de energia mediante la seleccion y aplicacion de un

procedimiento adecuado de balanceo de tuberias.

Otra ventaja para el caso del sistema de retorno inverso con respecto del sistema de
retorno directo es que se trata de un sistema autobalanceable, lo cual nos evita problemas
‘nherentes al balanceo, como el uso de valvulas de balanceo y en casos extremos falta de agua en

equipos.

El sistema de retorno directo es necesario para sistemas abiertos ya que en este tipo de
sistemas la presion es la misma en todos los puntos del sistema y para algunos casos particulares

de sistemas cerrados cuando las unidades manejan gastos diferentes, caidas de presion diferentes
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y por lo tanto requieren de vélvulas de balanceo.

Para el caso de este sistema en particular la mayoria de las unidades manejan gastos y

caidas de presién muy semejantes, lo cual justifica el uso del retorno inverso.
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APENDICE
A.1 Sistemas abierto y cerrado

Ambos sistemas son nuevamente clasificados como abierto y cerrado. Un sistema abierto es
aquel que tiene la misma presién en cualquier punto del sistema, ya que opera a presién
atmosférica; las torres de enfriamiento y las lavadoras de aire son ejemplos de sistemas abiertos a

la atmésfera.

Un sistema cerrado es aquel en el cual el flujo de agua no es expuesto a la atmésfera en
ningin punto. Este sistema cominmente contiene un tanque de expansion el cual se encuentra
abierto a la atmosfera, pero el agua expuesta es insignificante.

A.2 Caida de presion y pérdida de carga

La siguiente figura ilustra el caso de un flujo totalmente desarrollado que ocurre entre dos

planos de seccion transversal en una tuberia o conducto de 4rea constante.

3
_ L

SECCICN
TRANSVERSAL

PLANC 2

1
[
I
Z1 2
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La pérdida de energia potencial equivalente es la pérdida de carga, la cual, para flujo en

tuberias totalmente desarrollado se expresa como:

h =P, -P)/pg+Z,-2,

donde:
P,: Presién manométrica en el punto 1
P,:Presion manométrica en el punto 2
p: Densidad del fluido.
g: Aceleracion de la gravedad.

La pérdida de energia también se puede expresar por medio de una pérdida de presién:

AP =pg(h )=(P,-P)+pg (Z,-Z,)

Es importante reconocer la diferencia entre un cambio de presion, una caida de presién y una

pérdida de presién. En un flujo, el cambio de presién entre dos puntos es:

AP"‘:Pz'Pl

La caida de presion es el negativo de un cambio de presion:

Apdzpl - Pz

A.3 Diagrama de Moody
Este diagrama es probablemente el més itil y conocido de la Mecénica de Fluidos. Es fiable
si se aceptan errores inferiores al 15 % en célculos de disefio. Puede ser utilizado para conductos

circulares y no circulares y también para flujos en canales abiertos.

Mediante este diagrama se puede calcular el factor de friccién f a partir del didmetro y
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longitud de tuberia, la velocidad del flujo y el valor tipico de rugosidad; este Giltimo parametro,

(€) se obtiene de tablas como la siguiente:

Tabla 1
£ £

Material ft mm

(nuevo)
Acero remachado 0.003 - 0.03 0.9-9.0
Concreto 0.001 - 0.01 . 03-3.0
Duela de Madera 0.0006 - 0.003 0.18-0.9
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Hierro fundido revestido de 0.0004 0.12
asfalto
Acero comercial o hierro 0.00015 0.046
forjado
Latén o cobre estirado 0.000005 0.0015
Vidrio o plastico Liso Liso

Una vez calculado este valor en el diagrama de Moody se puede conocer la pérdida de carga

de determinada tuberia a partir de la siguiente ecuacion:

donde:
L: Longitud de tuberia.

h=f LD * Vi2g

D: Didametro interno de la tuberia.
V: Velocidad del flujo, la cual es constante en un tramo de seccion constante.

g: Aceleracion de la gravedad.

que es la correlacion de Darcy-Wessibach, la cual es valida para flujos laminares y turbulentos en

conductos de seccidn arbitraria.
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Una vez calculada la pérdida de carga se puede obtener la caida de presion en un tubo

horizontal (z, = z,) con:
AP=pghy

Dos paginas adelante se muestra el diagrama de Moody.
A.4 Nomogramas para cdlculos de caidas de presion

Los nomogramas muestran la velocidad del agua, didmetro de tuberia, gasto de agua y
friccion por cada metro de tuberia equivalente. Conociendo cualquiera de estos dos factores, los
otros dos pueden ser facilmente determinados a partir del nomograma. El efecto de la rugosidad
interna de la tuberia es considerado en todos estos valores.

La mayoria de las aplicaciones en los sistemas de aire acondicionado utilizan tuberia de
acero o de cobre en el sistema de tuberia. Para evaluar la pérdida de friccidn en la tuberia de acero
o cobre se deberan consultar los nomogramas que se muestran tres paginas adelante.

La cantidad de agua es determinada a partir de las condiciones de carga del aire
acondicionado y la velocidad del agua por recomendaciones predeterminadas. Estos dos factores

son utilizados para establecer el tamaiio de la tuberia y la friccién equivalente,

Velocidad del agua: Las velocidades recomendadas para el disefio de tuberia de agua

dependen de dos condiciones:

1.- El uso o servicio que se le dard a la tuberia.

2.- Los efectos de erosion.
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La siguiente tabla en lista los rangos de velocidad recomendados para los diferentes

servicios.

A.5 Velocidades de agua recomendadas

SERVICIO RANGO DE VELOCIDAD ( m/SEG)
Descarga de la bomba 24-3.6
Succion de la bomba 1.2-21
Linea de drenaje . 1.2-2.1
Servicios generales 15-3
Ciudad : 0.9-2.1

El disefio del sistema de tuberia de agua esta limitado por la velocidad del flujo maxima
permisible. Los valores méaximos de la tabla anterior se encuentian basados en los niveles de

sonido permisibles del agua en movimiento y entrada de aire, y en los efectos de erosion.

La erosién en los sistemas de tuberia de agua se debe al rapido movimiento de agua en la
superficie interior de la tuberia, el agua por lo general contiene burbujas de aire, arena y otros
materiales sélidos. En algunos casos esto bien podria significar el deterioro completo de las
paredes de la tuberia, particularmente en la base de la superficie y en los codos. Debido a que la
erosion es una funcion del tiempo, velocidad del agua y de materiales suspendidos en el agua, es

por eso que la seleccién de la velocidad de disefio del agua siempre es un factor critico.
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A continuacién se presenta una tabla con las velocidades maximas de agua recomendadas en

tuberias para minimizar el efecto de la erosidn; cabe sefialar que estos valores estin basados en

- muchos afios de experiencia y aseguran la vida ptima del equipo bajo condiciones normales de

operacion.

-A.6 Velocidades mdximas del agua para minimizar erosion

OPERACION NORMAL (HORAS / ANO )

VELOCIDAD DEL AGUA (m/SEG)

1500 3.6
2000 3.5
3000 3.1
4000 3
6000 2.7
8000 24
A.7 Pérdidas en vilvulas en metros de tuberia equivalente
Medida de | Vilvula de | Valvula®“Y” | Vilvula®“Y” | Vilvula Vilvula de Vilvula
tubo (in. ) globo a 60° a 45° angular compuerta check
3/8 5.1 2.4 1.8 1.8 0.18 1.5
Y 5.1 2.4 1.8 1.8 0.18 1.5
Y4 6.7 33 2.7 2.7 0.2 2.4
1 8.8 4.5 3.6 3.6 0.3 3.04
1% 11.5 6 4.5 4.5 0.45 4.2
1% 13.1 7.3 5.4 5.4 0.5 4.8
2 16.7 9.1 73 7.3 0.7 6
2% 21 10.6 8.8 8.8 0.85 7.6
3 25.6 13.1 10.6 10.6 0.97 9.1
3 30.48 15.2 12.5 12.5 1.2 10.6
4 36.5 17.6 14.3 14.3 1.3 12.1
5 42.6 " 21.6 17.6 17.6 i.8 15.2
6 51.8 26.8 213 21.3 2.1 18.2
8 67 35 25.9 259 2.7 243
10 85.3 44.2 32 32 3.6 304
12 97.5 50.3 39.6 39.6 39 36.5
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14 109.7 56.4 47.2 47.2 4.5 41.1
Medida de | Vilvula de | Valvula“Y” | Valvula“Y” | Vilvula Valvula de Vaivula
tubo ( in.) globo a 60° a 45° angular compuerta check
16 125 64 54.8 54.8 5.18 45.7
18 140.2 73.1 60.9 60.9 5.7 50.3
20 158.5 83.8 71.6 71.6 6.7 60.9
24 185.9 97.5 80.7 80.7 7.6 73.1
Pérdidas en accesorios en metros de tuberia equivalente
Tubo | Codo | Codo | Codo Codo Codo Codo | Tesin | Tecon | Tecon
enin. | std. de |largo de|corto de| std. de [corto de| std. de | reducc. | reducc. | reducc.
90° 90° 90° 45° 45° 180° del/d | del/2
3/8 0.42 0.27 0.7 0.21 0.33 0.7 0.27 0.36 0.42
¥ 0.48 03 0.76 0.24 0.39 0.76 0.3 0.42 0.48
Y4 0.6 0.42 0.97 0.27 0.48 0.97 0.42 0.57 0.6
1 0.79 0.51 1.25 0.42 0.64 1.25 0.51 0.7 0.79
1% 1 0.7 1.7 0.51 i 1.7 0.7 0.94 1
1% 1.21 0.79 1.92 0.64 1.03 1.92 0.79 1.12 1.21
2 1.52 1 2.5 0.79 1.37 2.5 1 1.43 1.52
2% 1.82 0.7 . 3.04 0.97 1.58 3.04 1.25 1.7 1.82
3 2.28 1.52 3.65 1.21 1.95 3.65 1.52 2.13 2.28
3% 2.74 1.79 4.57 1.43 2,22 4,57 1.79 243 2.74
4 3.04 2.04 5.18 1.58 2.59 5.18 2.04 2.74 3.04
5 3.96 2.5 6.4 1.98 3.35 6.4 2.5 3.65 3.9¢6
6 4.87 3.04 7.62 24 3.96 7.62 3.04 4.26 4.87
8 6.09 3.96 - 3.04 - 10 6.4 548 6.09
10 7.62 4.87 - 3.96 - 12.8 4.87 7.01 7.62
12 9.14 5.79 - 4.87 - 15.24 5.79 7.92 9.14
14 10.36 7.01 - 5.48 - 16.76 7.01 9.14 10.36
16 11.58 7.92 - 6.09 - 18.9 7.92 10.67 11.58
18 12.8 8.84 - 7.01 - 21.34 8.84 12.19 12.8
20 15.24 10.06 - 7.92 - 24.69 10 13.41 15.24
24 18.29 12.19 - 9.14 - 28.65 12.19 15.24 18.29




wl 2 Z|~
I Ga WU
Tl wy |3
L O Ow
ol oo
S 25 [sla
FloF £
zl kw3
w|l o9 |,
ol Eg IZ=
rQ |w
> g21=
Slwe [,
=) 85 |x
o (o2
ul 2@ (312
alz? 5
&
ol & ]
i A
9 ES e
g I m.u
3zhla g
4 &l%
B3 BlIg)S
w3 <]
I EE
o] g -4
WL Y RIS,

«T
o
< 9
[
@ T
<
> <
g 3 2
- & §
< < [ S
< « =8
o woowa 4
a_08zsd
[5) _MOAEDGH
QYT
Z Ra8 xwid
w FEE%aa0
Sgeg X s
= g:§%a5,
e fwr} 24
o MMGWD%W
z =3
coogwh
i D5 E
EEEE R
EZzZ0%35 0@
555o&de
[ I
TEI T
EX L |
S0 m- !
o !
]

0 S W W, G W W W S W . SO O . S W W\ &
X ‘ 3 Hm MV/ JW g mW/ w% wm JM/ MW/ pu// Hw JM/ “M/ & \3
) /) ) M.

ST N T 7 A SSE S

T R Rl T I T e vy
il

O SN S

P Y\
S E. R




[=]
n
= n.m_m
a
Bl 23
= gF
Z g8
ol B8
=l
2|88
o
8 wm
OD.
Lut
g
3
& (31500
& WWAM
W. KCAC

APROBADG NG RODRIGO DE BENGOECHEA OLGusin|
|*BUNC: CARLOS CERECEDG No. DE PLAND: 2

=

4

‘\N . <-~ * pGE 7 »1“1“«
TR CE LS

i

A

<
o
< t
Tat
'S T
<
> w5 =]
- x D 5
< by [ 4
- < o
I - AU
DH_DMWUE
O «O<zsp2oT
EOX TG
z o E
BoB8afuw
w TFZx540Y
S e g X T
x W ougudzr,,
Zzz= ou 2,
o TILwWd ]
- w90 gg ,‘.
Coo g z vl
1¥2855¢ N
9cox9Q50 [
FFz0Z3 0 e
S53afde 3
[ I I I | .
LA
Z3 4 du
DEOd-
= -

3
B
%
X
; Y ) ; ; 2 p
s2X d8 a%8a% senstiasX s 5% 28% st ds msaa saks. 2o
UL W S W O VL A W A O \ RO WA 0 W0 O W WS VW W .\ Ny AT
a L )

\“';-E
D

F
e G
T&H

]
2
YA

K
)
‘1@- y
w“c’
N
e

&h
e
4 O
k)

.: x—: . — 3 e = x 1 = n.,m s . US 5 % \v
B i E E g ||- ‘ ] = F E: g 4 .. F § ¢¢
\ o h@\ - E ha ‘m m \
=/
S

SV SSE S Mf SN S SSH 4 557 T

o .m.m\ /4 /A /4 & & :
S IR ST T I T T T T 1
il Y

S 4




