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RESUMEN

Este trabajo es la culminacién de un proyecto emprendido
por estudiantes, profesores y directivos de la Corporacién
Universitaria Tecnoldégica de Bolivar buscando la solucidn

a tres necesidades bdsicas:

— Instalar un sistema de acondicionamiento de aire en el

edificio destinado para administracién y post-grado.

— Mostrar a la comunidad general que en la institucidn se
cuenta con la capacidad y los conocimientos suficientes
para ofrecer una nueva darea de estudio; la tecnologia en

refrigeracidén y aire acondicionado.

— Poner en operacién el software especializado de 1la
Carrier Corporation adquirido con el objeto de ser una
herramienta tanto de estudio como de trabajo, manteniendo

a la universidad a la vanguardia en adelantos técnicos.

A pesar de no ser éste el primer proyecto en su area, es



uno de los mds importantes por su envergadura y por el
cardcter didactico que se le ha dado. Al analizar su

contenido se aprecian tres partes principales.

Los primeros tres capitulos muestran una visidén general
sobre el acondicionamiento de aire, con temas tales como
componentes del sistema de refrigeracidn, caracteristicas,
aplicaciones y procedimientos basicos para la ejecucidn de
un proyecto de acondicionamiento de aire. La informacién
tratada en esta parte viene apoyada pPor numerosos
esquemas, graficos y tablas que facilitan el acceso a
cualquier dato que el 1Ingeniero proyectista requiera

cuando esté investigando.

En la segunda parte comprendida por los capitulos 4 y 5,
se analiza el software empleado en el disefio del sistema
de acondicionamiento. La transferencia de calor a través
del tiempo o flujo de calor transitorio es explicado en
forma clara utilizando el método de la "funciodn
transferencia"; con esto se persigue entender la variacidn
de la carga a desalojar de un espacio en un intervalo
determinado. Esta informacién se completa con 1los
manuales del programa para lograr una facil comprensidén de
los principios fundamentales que rigen su operacidén y por
consiguiente, mejor aprovechamiento por parte de

estudiantes y disefadores.



La tercera y ultima parte, conformada por los capitulos
restantes contiene las memorias de cadlculo del sistema que
se muestran en las impresiones arrojadas por el programa,
tablas de resultados, diagramas y figuras; cada una va
acompanada por la explicacién correspondiente, asi como el
detalle de los pasos usados en los calculos, logrando el

sentido diddctico que se plantea obtener inicialmente.

INTRODUCCION

La ciencia y 1la tecnologia suministra al hombre de hoy, medios
suficientes para mejorar sus condiciones de wvida y lograr el

bienestar tanto de los suyos como de la comunidad en general.

En el campo laboral, por ejemplo, se buscan siempre ambientes qgue
satisfagan 2 puntos de vista esenciales; el primero, obtener confort

y comodidad para la plena ejecucidén de las actividades y el segundo,



preservar el buen estado de los productos o aumentar el rendimiento
de ciertos procesos. Las numerosas investigaciones realizadas por
Ingenieros y Técnicos en el drea de la refrigeracidén en este siglo,
ratifican que la climatizacidén y el acondicionamiento del aire en

estos y otros espacios es la solucidén apropiada al problema.

El disefo de estos sistemas de acondicionamiento de aire se hace cada
vez mas &agil y preciso, gracias a métodos de cdlculo asistidos por
computador, logrados a través del desarrollo de la Informatica

siempre al servicio de la Ingenieria.

La Corporacién Universitaria Tecnoldégica de Bolivar en su afan por
mantenerse al dia con todos estos acontecimientos, solicitdé la
realizacidén del Disefio de un sistema central de Acondicionamiento de
aire a una de sus edificaciones empleando el software E20-II de la
Carrier Corporation. Los célculos e informacidén aqui contenida se
presenta en formatos de impresidén suministrados por dicho programa,
los cuales son analizados y explicados detalladamente «con el
propdsito de servir como libro de consulta y estudios a estudiantes
de Ingenieria, Técnicos vy toda aquella persona involucrada en

proyectos similares.

Asi mismo, este trabajo pretende sentar las Dbases par la futura
realizacidén de disefios asistidos por computador dentro de la

Institucidén, en el &rea de la Refrigeracidén y el Aire Acondicionado.






1 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

2 .1GENERALIDADES

El acondicionamiento de aire es el control simultdneo de la
temperatura, humedad, movimiento del aire y calidad de éste en un
espacio. La utilidad de un espacio determina las condiciones a que
las propiedades anteriormente mencionadas deben mantenerse. El
Acondicionamiento de Aire es capaz de proporcionar condiciones

atmosféricas variables dependiendo la necesidad.

Existen una serie de parametros bdsicos que se deben tener en cuenta

en el Acondicionamiento de Aire, a saber:

- E1 nivel y humedad del Aire Acondicionado para confort esté
comprendido en una pequefia banda en la carta psicométrica, la cual

varia dependiendo del afo y del tipo de aplicacidn.

- La limpieza y el movimiento del aire son aspectos muy importantes.
El aire 1limpio favorece desde el punto de vista de salud vy
mantenimiento del edificio; este debe mantenerse libre de polvo y de

particulas de Hollin.



Asi mismo el aire debe circular libremente en el cuarto al cual se
suministra, permitiendo que absorba el calor y la humedad
uniformemente. Cabe resaltar que al aire debe ser leve, para no

causar corrientes molestas.

El confort se puede definir como cualquier condicidén que, cuando se
cambia, hace sentir incdémoda a una persona; por tanto una persona en
condiciones de confort no se da cuenta que el sistema de
acondicionamiento de aire existe. En un sistema de aire
acondicionado de primera clase, las personas no tienen conciencia
real de la temperatura, debido a que estdn en condiciones de confort,
y no se siente el ruido del equipo, el movimiento del aire, ni mucho

menos calor molesto.

En la Figura 1 se muestra la zona de confort que resulta de pruebas

hechas a individuos seleccionados que realizan trabajo sedentario y

que visten ropa estandar.

Las condiciones interiores de disefio que proporcionen confort son

variables. En el acondicionamiento comercial de aire, se seleccionan
casi siempre las siguientes condiciones: 78°F B.S. y 50% HR. En el

acondicionamiento industrial de aire se wutiliza la temperatura de
bulbo seco un poco més alta (80°F B.S.) para reducir las cantidades de

aire y el tonelaje.



Estos valores sin embargo se mueven en rangos dque se especificardn

més adelante dependiendo del tipo de instalacién a acondicionar.

El objetivo ambiental en 1la mayor parte de las aplicaciones de
acondicionamiento de aire es producir una condicién de confort

promedio para el tipo de trabajo incluido.

2.3SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Un sistema de acondicionamiento de aire se define, por lo tanto, como
un arreglo de equipo que acondicionaréd el aire en un espacio o en un
Edificio. Su objetivo es proporcionar un ambiente confortable a los

ocupantes de una instalacién determinada.

2.4.1 Componentes del sistema y sus funciones.

Los elementos fundamentales de un sistema de acondicionamiento, sus

elementos bdsicos y sus respectivas funciones estdn relacionadas en

la Tabla 1.

2.4.3 Tipos de sistemas.

Los sistemas de acondicionamiento de aire se dividen en cuatro tipos

badsicos que se diferencian en la forma de obtener el enfriamiento o

calefaccién del espacio que se acondiciona los tipos son:



Expansidén Directa
Sistema Todo-Agua
Sistemas Todo-Aire
Sistemas Aire-Agua

Bombas de calor

2.4.4.1 Sistemas de expansidén directa.

Este sistema es una unidad autdénoma situada en el Espacio
Acondicionado o préximo a él, con todos los elementos necesarios para
producir el enfriamiento del aire usando un refrigerante que opera
directamente absorbiendo calor de la zona (Figura 2). Estos
elementos estdn descritos en la Tabla 1 con los numeros 1, 2, 3, 4,
8, 10 y 12, los cuales pueden apreciarse en las Figuras 2 y 3. Se
les puede afadir los elementos 2 v 9 para servir en espacios de

mayores dimensiones (Figura 3)

Estas unidades auténomas tienen sus aplicaciones en habitaciones
pequefas o grandes, Yy zonas segregadas. También se instalan en
residencias particulares, oficinas, establecimientos comerciales o

grupos de oficinas.



TABLA 1l.Componentes de un sistema de acondicionamiento de aire y sus

funciones.

COMPONENTES DEL SISTEMA

FUNCION QUE REALIZAN

CIRCUITO DE AIRE

1. Toma de ailre exterior
(persianas, compuertas)

2. Bateria de

precalentamiento

3. Toma de aire de retorno
(persianas)

4. Filtro

5. Bateria de enfriamiento

(Lavador por
pulverizacidén, o bateria de
frio por expansidn

directa, agua, salmuera, con o

sin pulverizadores)

6. Bateria de calefaccidn

7. Humectador
8. Ventilador

9. Conductos

10. Rejillas

11. Unidad terminal

CIRCUITO DE REFRIGERANTE

12. Aparato de refrigeracidén

Aire para ventilacidén y
refrigeracidén en las
estaciones intermedias

Calienta aire

Entrada del aire de
retorno o recirculado

Elimina la suciedad del
aire

Enfria y seca el aire
(Lavado del aire con
pulverizadores)

Calienta en invierno y
produce un caldeo del
alire a efectos de
regulacién de humedad

Humedece el aire
Propulsién del aire

Distribucidén del aire a
las distintas zonas

Distribucidén del aire
dentro de cada espacio
acondicionado

Unidad de impulsidén de
aire que puede tener
camara de mezcla,
serpentin enfriador, y/o
bateria de caldeo,
tratamiento acustico y
boca de impulsién

Elemento enfriador




(compresores, condensador,
enfriador y
tuberias)




CONTINUACION TABLA 1

COMPONENTES DEL SISTEMA

FUNCION QUE REALIZAN

CIRCUITO DE AGUA
13. Bomba

14. Tuberia de agua o salmuera

15. Torre de enfriamiento

CIRCUITO DE CALEFACCION
16. Caldera y accesorios

17. Tuberias

Propulsién de agua o
salmuera

Circulacidén del agua o
salmuera entre los
intercambiadores

Enfriamiento del agua
del condensador

Produce wvapor o agua
caliente

Circulacién de vapor o
agua caliente




2.4.4.3 Sistemas Todo-Agua.

Es el sistema que utiliza un medio enfriador (agua fria o salmuera,
en vez de refrigerante directo) para desalojar o suministrar calor a
un espacio determinado. Este medio puede suministrarse desde una
fuente alejada y se hace circular por los serpentines en una unidad

terminal.

El sistema Todo-Agua de unidades ventilador-serpentin (Fain-coil)
mantiene el aspecto del acondicionador individual mientras que por
otro lado se aproxima a un sistema central (Figura 4). Cada unidad
estd conformada por los elementos designados en la Tabla 1 con los
numerales 1, 3, 4, 5, 8 y 10 de la misma Tabla. El aire exterior se
introduce a través de la pared en cada unidad; cada una de éstas,
estd combinada con una central o varias centrales donde se situa la
maquinaria designada por el numero 12, con la adicidén de los

elementos 13, 14 y 15, y donde se realiza el enfriamiento del agua.

Este sistema Todo-Agua puede convertirse en un sistema Aire-Agua
centralizando el suministro de aire de ventilacidén, de tal forma que
al aire exterior entra por un solo lugar. El aire es ahora impulsado
en los Fan-coils por medio de un sistema de conductos con bocas de
impulsidén distintas. Este aparato de ventilacidén central contiene

los elementos 1, 2 y 4.

Estos sistemas son aplicables en edificios de muchas habitaciones,



como Hoteles, Oficinas de Fabricas y pequefios Centros Médicos.

2.4.4.5 Sistemas Todo—-Aire.

Sistema donde la unidad de tratamiento de aire estd alejada del
espacio que se acondiciona y montada en forma de central; lo unico
que llega al espacio acondicionado es el aire, que circula por un
sistema de conductos, y que sirve lo mismo para refrigerar dque para
calefaccién (Figura 5). En estos sistemas las condiciones del
espacio se mantienen por medio de distintas combinaciones para las

variaciones de carga.

Este aspecto determina la siguiente clasificacidn:

— Sistema Todo Aire con control de caudal.
- Sistema Todo Aire con control mediante bypass.

- Sistema Todo Aire con control de recalentamiento.

En la Figura 6, se observa un sistema Todo-Aire donde las variaciones
de la carga son compensadas regulando el caudal de aire frio.

Estos sistemas pueden aplicarse a edificios de wvarios ©pisos,
edificios destinados a un solo objeto y a habitaciones de un solo

ocupante.

2.4.4.7 Sistemas Aire-Agua.



Este sistema esta constituido de forma tal, que la planta de
refrigeracién y la unidad de tratamiento de aire estdn separadas del
espacio que se acondiciona. Luego el enfriamiento o calefaccidén se
ve afectado en parte por el aire impulsado y el resto por el agua
fria o caliente que circula por las unidades de induccién. (Figura

7).

Los sistemas Aire-Agua son muy practicos en aquellos lugares, donde
se requiere ocupar el menor espacio posible para la colocacidén de
unidades terminales de tratamiento de aire. Los conductos en 1los
sistemas convencionales se sustituyen por conductos de gran

velocidad, més reducido.

El primitivo sistema Aire-Agua es un sistema de induccién de gran
velocidad y alta presidén (Figura 8). Su caracteristica principal es
reducir el aire primario de los sistemas convencionales en un 20 a
25%, ademéds sirve para equilibrar las ganancias por transmisién,
satisfacer las necesidades de ventilacidén, control de humedad vy
fuerza motriz para inducir el aire del local a través del serpentin
enfriador o calefactor de aire secundario ubicado en la wunidad

terminal.

2.4.4.9 Bombas de calor.

Un sistema de bomba de calor es un ciclo de refrigeracidén proyectado

de forma que, desplaza la energia calorifica del exterior al interior



o viceversa. Cualgquier sistema de acondicionamiento de aire puede
ser convertido en una bomba de calor, es decir puede funcionar como
una unidad auténoma capaz de producir frio o calor sin necesidad de

ahadirle una caldera.

Con este sistema pueden obtenerse los siguientes beneficios:

- Economia; en un edificio puede instalarse un sistema unico para

enfriamiento y calefaccidén con el consiguiente ahorro de la caldera,

accesorios y chimenea.

- Ahorro de espacio. Por eliminacién de todos 1los implementos

mencionados anteriormente.

- Mayor seguridad al suprimir la manipulacién de combustibles

naturales.

2.4.5 Aplicaciones.

Existen numerosas aplicaciones para los sistemas de acondicionamiento

de aire. Cada una de ellas deben considerarse y estudiarse a la vez,

porque muchas tienen caracteristicas muy particulares.

2.4.6.1 1Instalaciones para funcidén unica.

Son aplicaciones unidireccionales gque pueden servir a un solo



ocupante, o a un grupo de ellos. En esta situacidén se mantiene

dentro de un espacio determinado una temperatura y humedad comunes.

- Las residencias constituyen el grupo mds importante de edificios
individuales. Entre todas las aplicaciones el mercado residencial es

el mds amplio y competitivo.

En las residencias se usa un método unificado para el cdlculo de la
carga. Los fabricantes han desarrollado en conjunto unidades de
calefaccién y enfriamiento para ellas, Dbuscando adaptabilidad vy

solidez, asi como la disminucidén de gastos de mantenimiento.

- En los restaurantes, cafeterias y bares existen grandes cargas
determinadas horas del dia y de la noche. Se requiere un sistema con
buena ventilacidén, con extraccidédn de olores y ganancias de calor en
la zona donde se cocina, con el objeto de preservar el bienestar de
los ocupantes; el volumen del establecimiento de comidas determinara

la eleccidén del sistema de acondicionamiento de aire.

- Las tiendas comprenden, los almacenes de calzado, vestuario vy
almacenes generales. En todos ellos el ciclo de trabajo es intenso,
con una cantidad de ocupantes variables vy una gran cantidad de
mercancia. El sistema a instalarse debe tener buena ventilacidn,
pero manejard bajas cargas debido a que el frio almacenado en la

mercancia compensa las cargas maximas.



En la mayoria de los casos se utilizan unidades compactas situadas en
el suelo o suspendidas en el techo. Los sistemas comunmente

instalados son por expansidén directa o unidades enfriadoras de agua.

- En las salas de belleza, los equipos generadores de calor y de
olores, asi como los productos wutilizados serdn los aspectos
principales de este tipo de aplicaciédn. El sistema debe
caracterizarse por tener una ventilacién con sobrepresidén vy
extraccién de aire. El aire debe distribuirse wuniformemente
utilizando un sistema de ductos y rejillas.

El sistema mds adecuado en este tipo de sitios es el Todo-Aire.

- Las iglesias, teatros y salas de mUsica tienen en comin el manejo
de un considerable numero de ocupantes. El grupo de individuos
congregados pueden dedicarse a actividades como la oraciédn,

manifestaciones o reuniones politicas.

Los factores méds importantes que determinan la carga de refrigeraciédn

son:

1. Caracteristica y actividad de los ocupantes

2. Ventilacidn

3. Pre—-enfriamiento: reduce las dimensiones del equipo
acondicionador.

4. Efectos climdticos y condiciones internas del proyecto.



Los sistemas mds utilizables son los enfriados por agua.

— En las fédbricas debe diferenciarse el acondicionamiento del aire
desde el punto de vista del confort humano, y al acondicionamiento

que necesitan determinados productos industriales.

En el primer caso, lo que se busca es el bienestar del trabajador, vy
en el segundo, lo mé&s importante es el ambiente que rodea el
producto. Se pueden instalar sistemas que satisfagan ambas

condiciones, y que no redondeen en altos costos.

Los sistemas Todo-Aire se pueden aplicar para acondicionar las

fabricas.

2.4.6.3 Instalaciones de funcién multiple.

Bajo este titulo estdn comprendidas las aplicaciones de sistemas de
acondicionamiento de aire adecuadas a grandes edificios de wvarias
plantas y muchas habitaciones, o conjuntos de edificios. Estos
ultimos suelen estar destinados a una funcidén UGnica comin a todos los
ocupantes vya sea trabajo, residencia, instalacién médica o de
enseflanza. Los edificios estdn ocupados por grupos humanos
heterogéneos en cuanto a sus exigencias de confort individual; estos
edificios pueden variar en su exposicién al sol, viento y sombras.
Esta diversidad exige la divisién de los edificios en varias zonas

individuales. Las zonas pueden ser de distinto tamano, desde una



pequefla habitacidén a una zona amplia. Las exigencias individuales vy
la diversidad de cargas coincidentes, dentro de un conjunto de zonas,

deberd satisfacerse a través del sistema de acondicionamiento.

- Los edificios de varias plantas comprenden oficinas, apartamentos,
hoteles, moteles, dormitorios 'y hospitales, todos los cuales
presentan problemas comunes, que son; Ocupacidén simultdnea en todos
los costados del edificio, con existencia de efecto solar en las
zonas expuestas; Preferencia del control individual en las
condiciones del ambiente cuando existen bruscas variaciones de carga;
Necesidad de aislamiento en cuanto a ruido y olores en los espacios
individuales; Limitaciones en cuanto al espacio disponible para

alojar los elementos del sistema, tuberias y conductos.

— Los edificios de oficinas presentan dos zonas bdsicas a considerar,
la zona interior y la periférica. Las zonas posteriores estan
situadas en el centro de un edificio y no sufren la influencia de los
elementos exteriores, a excepcién del ultimo piso. Las zonas
periféricas pueden penetrar de 3 a 6 metros en el interior del
edificio, a partir del muro exterior. Esta zona estd expuesta a la
accién del sol, viento, temperatura exterior y efecto de sombra de
los edificios adyacentes. Existe, por tanto, una necesidad evidente
de establecer dos sistemas de acondicionamiento distintos para hacer
frente a las cargas correspondientes a cada una de estas zonas, cuyo

comportamiento es distinto.



Para hacer frente a las variaciones de carga de las =zonas
periféricas, el sistema de acondicionamiento debe disponer de 2

fluidos en los espacios que se acondicionan, wuno frio vy otro

caliente. En las zonas exteriores se pueden utilizar sistemas todo-
aire, y sistemas de aire primario y agua secundaria. Disponiendo de
espacio suficiente son apropiados los sistemas todo-aire. Estos

sistemas son excelentes desde el punto de vista de la ventilacidén y

resultan econdémicos en las épocas intermedias del afio.

Los sistemas de aire primario y agua secundario ahorran espacio. E1l
aire primario unas veces realiza las transmisiones por las paredes,
ventilacidén minima y deshumectacidén, proporcionando fuerza motriz a
las unidades de induccidn, o simplemente ventilacién y
deshumectacidn. El agua se encarga de neutralizar la mayor parte de
la carga de calor y el espacio ocupado por las tuberias es mucho mas

pequeio.

- A los hoteles, apartamentos y dormitorios se les puede aplicar
mucho de lo mencionado para edificios de oficina. En estos sitios es
fundamental lograr una distribucidén silenciosa del aire, con un
control de réapida respuesta a las variaciones de temperatura de la

habitacidn.

Prdcticamente puede utilizarse cualquier sistema de 2 fluidos (Aire-
Agua) para establecer la circulacién de aire en las habitaciones. En

los Moteles modernos pueden utilizarse todos los sistemas de Fan-coil



(ventilador-serpentin) todo-agua de 2 o tres tuberias o

acondicionadores de ventanas.

Los hoteles y apartamentos podrdn tener elementos de extraccidén en
las cocinas, aparte de los que pueda haber en los bafos. Todo ello
se tendrda en cuenta al establecer el equilibrio entre la entrada de

aire exterior y la extraccién.

Cabe resaltar el hecho de que todo exceso de infiltracidén deberéa

tenerse en cuenta como parte de la carga del sistema.

- En las escuelas y colegios es necesario mantener un ambiente
adecuado durante todo el afio, exigido por la aglomeracidén escolar,
gran intensidad luminosa y efecto solar en las aulas exteriores con
ventanas, asi como por la importancia reconocida que tiene el
ambiente confortable en relacidén con la asimilacién de 1las

ensefanzas.

La ventilacién es importantisima para eliminar olores, por tanto la

carga debido al aire exterior es muy elevada.

Cualgquiera que sea su estructura, pueden ser muchos los sistemas
utilizados entre los que se pueden citar, los sistemas todo-aire, las
unidades autdénomas, vy los equipos todo-agua de Fan-coils. Los

sistemas aire—-agua tienen una aplicacidén limitada.



Lo expuesto se orienta principalmente hacia las escuelas de enseflanza
primaria y secundaria. Las instituciones de enseflanza superior
presentan problemas muy semejantes, con una mayor variedad en lo que
se refiere a la ocupacidn. Los edificios son con frecuencia
estructuras de varios pisos con una ocupacidén de actividad simple o

multiple, por cuyo motivo la seleccidén del sistema es mas variada.

— Las bibliotecas y museos pueden considerarse como aplicaciones de
tipo industrial, porque se realizan principalmente en beneficio de
distintos productos. En el proyecto de acondicionamiento del aire se
debe prestar especial atencién al filtraje y eliminacidén de 1la
suciedad atmosférica manteniendo una humedad y temperaturas
constantes a lo largo del anho; afortunadamente las condiciones

interiores coinciden con las del confort humano.

Debe asi mismo establecerse un movimiento de aire que evite su

estancamiento en los rincones.

El control de la humedad relativa del ambiente y de la humedad del
objeto, es decir, la humedad de la pelicula que estd en Iintimo
contacto con la superficie del objeto es muy importante. La humedad
del objeto afecta a su superficie y en ambos casos un exceso de

humedad puede actuar como un agente destructor.

El equipo de acondicionamiento puede ser de cualgquier tipo dentro de
las condiciones econdmicas del proyecto. El sistema ideal es aquel,

que estando bien zonificado, emplea una central deshumectadora y unas



unidades de ventilacidn distribuidas.

La Tabla 2 presenta un resumen de las distintas aplicaciones vy

sistemas de acondicionamiento de aire.



3 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISENO DE UN SISTEMA

CENTRAL DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Todo proyecto de sistemas de acondicionamiento de aire que se lleve a
cabo requiere de una serie de actividades, las cuales deben ser
ejecutadas cabalmente para obtener éxito y poder satisfacer al

cliente.

A continuacién relacionamos los pasos necesarios para la realizaciédn

de estos proyectos sin importar su magnitud:

— Investigacién y Anteproyecto

- Estimacién de la carga de refrigeracién

- Seleccidén de las unidades de refrigeracién

- Proyecto de ductos

— Seleccidén del equipo central de refrigeracidén
— Disefio del sistema de tuberias

- Elaboracién de planos

A continuacidén se analizardn cada uno de estos pasos.



4 .1INVESTIGACION Y ANTEPROYECTO

Una investigacidén lo mds exacta posible de las componentes de carga,
espacios y servicios disponibles es un requisito fundamental para el
proyecto de un sistema. Una lista general de los conceptos

considerados incluye:

— Orientacidén del edificio

— Diseno del local o locales
— Materiales de construccidn
— Condiciones exteriores

— Ventanas

— Puertas

— Ocupantes

— Alumbrado

- Maquinaria

- Ventilacién

— Suministro de energia eléctrica

— Suministro de agua, etc.

Al mismo tiempo que la investigacidén, se debe hacer un anteproyecto o

esquema preliminar. En él se deberd tener en cuenta lo siguiente:

- Espacios disponibles
— Posibles obstrucciones

- Caracteristicas arquitecténicas del local



- Equipo y conductos de aire existentes

— Accesibilidad del equipo al lugar del montaje

— Desagilies

— Disposicién de las unidades necesarias en las diferentes zonas y el

sistema de tuberias

El proyectista debe trabajar en base a las condiciones particulares
requeridas por el <cliente (economia del montaje, ubicacidén de
equipos, espacios a presuarizar, etc.), con el objeto de evitar que
se conviertan mds adelante el limitantes que varien radicalmente el
disefo. Todos los planos iniciales y borradores, por tanto, deben

contar con la aprobacién de los interesados en el proyecto.

4 .3ESTIMACION DE LA CARGA DE REFRIGERACION

Para que un calculista de aire acondicionado pueda seleccionar el
equipo adecuado para enfriamiento o calefaccidén, es necesario que
primero estime correctamente las cargas térmicas del espacio a

acondicionar.

Analizar las cargas que aparecen en los cdlculos de aire

acondicionado, puede simplificarse si ©primero se clasifican las

fuentes de calor como internas y externas.

Se consideran calores externos:



- Calor que pasa del exterior al espacio refrigerado por conduccidn a

través de paredes no aisladas.

— Calor que llega al espacio por radiacidén solar directa, a través de

vidrieras u otros materiales transparentes.

— Calor gque pasa al espacio debido al aire exterior caliente, el cual
se filtra a través de puertas que se abren y a través de rendijas que

se tienen alrededor de puertas y ventanas.

A su vez, las fuentes internas de calor son:

— Calor cedido por las personas.

— Calor cedido por cualquier equipo productor de calor, tales como
motores eléctricos, alumbrado, equipo electrdnico, planchas de vapor,

cafeteras y secadoras de pelo.

Es importante saber, que no necesariamente todas estas fuentes de
calor intervienen en cada caso y que la importancia de cualquiera de
estas fuentes con respecto a la carga térmica total wvaria

considerablemente para cada aplicacidén especifica.

Estas cargas pueden ser calculadas de forma manual o con programas de

computador.



La primera, proporciona unos resultados aproximados por ser empleadas
férmulas sencillas en el andlisis de transferencia de calor y tablas
donde estadn consignados datos o informacidén generalizada obtenida de

la experiencia.

Las hojas de céalculo, como la mostrada en el Anexo 1, son formatos
que usan muchas compafiias especializadas en el ramo. Sin embargo,
cuando los disefios son de gran magnitud, esta forma se vuelve tediosa

e ineficiente.

La segunda, es la manera mds &gil y precisa que existe en el mercado.
Utiliza férmulas complejas, las cuales son almacenadas en el
computador para poder realizar cdlculos de la carga de enfriamiento a
diferentes horas del dia en poco tiempo. Los resultados muestran

comportamientos que se asemejan a la distancia real.

Es importante anotar que ambas formas se basan en las normas ASHRAE.
Si se conoce la naturaleza de las cargas, podrd analizarse cualquier

aplicacién sin importar la forma de cdlculo utilizada.

4 .5SELECCION DE LAS UNIDADES DE REFRIGERACION

Un numero de condiciones influyen en la seleccidédn apropiada de una
unidad de acondicionamiento. Entre estas estdn: Consideraciones
arquitecténicas y de disefio, Requerimientos de temperatura del

cuarto, Elevacién de temperatura en el refrigerante y Requerimientos



de ventilador.

4.6.1 Consideraciones Arquitectdénicas y de Disefio.

El tamafio y el tipo de unidad depende de las condiciones de espacio

disponible, estética y el tipo de sistema central que se escogid.

4.6.3 Requerimientos de temperatura en el cuarto.

La unidad deberd seleccionarse para satisfacer los requerimientos de
enfriamiento sensible y total del cuarto. Las capacidades deberéan
ser verificadas para confirmar que las condiciones de disefio pueden

ser satisfechas con las temperaturas de refrigerante proyectadas.

4.6.5 Elevacidén de Temperatura en el Refrigerante.

El grado de elevacién de temperatura en el refrigerante da la pauta
para la reduccidén en el tamaflo de la tuberia. Las bajas temperaturas
en el refrigerante asociadas con las grandes elevaciones de
temperatura, incrementan la capacidad de remocidén de humedad en zonas

que tienen altas cargas latentes.

4.6.7 Requerimientos de Ventilador.

La introduccién de aire fresco dentro de un espacio acondicionado es

a menudo requerido para la remocidén de olores para satisfacer 1los



requerimientos minimos de circulacidn.

Cuando aire fresco de ventilacidén es introducido en la unidad, 1los
requerimientos de capacidad de la unidad deberdn estar basados en la

temperatura de la mezcla de aire.

Entre los factores que intervienen en la eleccién de un ventilador
estén: el caudal de aire, la presidn estdtica, la densidad del aire
cuando es diferente de la normal, el nivel de ruido aceptado en el
local acondicionado segln el uso a que estd éste destinado, el

espacio disponible y la naturaleza de la carga.

La eleccidén de un ventilador y de su transmisidén puede afectar a las
condiciones psicométricas del local acondicionado. Si el conjunto
produce un caudal de aire inferior al necesario en las condiciones
del proyecto, la temperatura de bulbo seco resultante en el local es
mads alta. Cuando el caudal de aire es mayor que el necesario, los

controles del local impiden que descienda la temperatura.

En el mercado se obtienen catdlogos muy completos ofrecidos por los
fabricantes de esta clase de equipos. La posibilidad de elegir entre
un amplio rango de marcas y de capacidades asegura la seleccidén de la
unidad apropiada para el méximo rendimiento y eficiencia de

operacidén, resultando bajos costos.



4 .7PROYECTO DE DUCTOS

La funcidén basica de un adecuado sistema de ductos, es el transmitir
el aire desde la maquina manejadora hasta los espacios individuales
acondicionados. En un edificio, el sistema de ductos generalmente se

oculta de forma parecida a la del alambrado eléctrico.

Si el disefiador tuviera que considerar solamente la funcidén de
transmitir aire a un espacio, su trabajo seria relativamente fdcil.
El problema es que para planear un buen sistema de distribucidén de
aire, el disefador debe tomar en consideracidén otros cinco factores

importantes:

4.8.1 Espacio disponible. Es un edificio de oficinas, o en un
hotel, el espacio es muy valioso, mientras que en una instalacién
industrial, este es de importancia secundaria. Por lo anterior, el
sistema de ductos para cada aplicacién debe ser necesariamente

diferente.

4.8.3 Nivel de ruido. Un excesivo nivel de ruido, puede ser la
primera y mé&s importante objecidén para un sistema de aire
acondicionado. Asi, un estudio de radio o de televisidn, tiene
especificaciones de sonido mas estrictas gque una cafeteria.
Entonces, un disehador debe ser capaz de reconocer los requerimientos
de cada aplicacidén y diseflar el sistema de ductos adecuado a esas

necesidades.



4.8.5 Pérdidas por friccidén. La friccidén en un sistema de ductos, o
sea la resistencia que oponen estos al flujo del aire debe mantenerse
dentro de limites prédcticos, puesto que las pérdidas por friccidn,
significan aumento del costo para los clientes. Por lo tanto, al
controlar la pérdida por friccién en los ductos, el disefador

controla los costos anuales de operacidén del sistema.

4.8.7 Costo inicial (Inversidn). Es obvio que la persona que disefla
el sistema de ductos tiene control sobre el costo inicial de dicho
sistema. El diseflador que entiende y aplica los principios de un
buen diseflo de ductos, puede proyectar cualquier sistema, de manera
que no solo sea mads satisfactorio que el disefio o que podria hacer
una persona con menos experiencia, sino ademds que tenga un menor

costo inicial o de inversidn.

4.8.9 Calor, pérdidas y ganancias por fugas. Las ganancias o
pérdidas de calor en un sistema de ductos, pueden ser apreciables.
Si un sistema estd diseflado para entregar aire a 60°F a una
habitacién, pero debido a ganancias de calor, la temperatura
resultante es de 64°F o mayor, puede afirmarse que el trabajo de
enfriamiento no se estd realizando adecuadamente. Por lo anterior,
el diseflador debe considerar en su disefio ese factor o prepararse

para enfrentar el disgusto de un cliente insatisfecho.



Solamente después de considerar la importancia de estos cinco
factores, puede esperarse que los diseflos y decisiones referentes a

la distribucién de aire sean inteligentes.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, puede concluirse que la
principal tarea del disenador de sistemas de ductos es la de
determinar cémo acomodar el sistema en el espacio disponible, cdémo
cumplir con las restricciones de ruido, cémo lograr bajos costos de
operacién y de inversidén inicial y, cémo transferir suficiente aire a
la temperatura adecuada para los requerimientos de los espacios a

acondicionar.

4 .9SELECCION DEL EQUIPO CENTRAL DE REFRIGERACION

Los equipos centrales de refrigeracidén son plantas de enfriamiento
localizadas en el sdétano o en la terraza de un edificio, con la
funcién de enfriar una sustancia liquida (generalmente agua)

procedente de sistemas unitarios como manejadores y Fain-coils.

Estos equipos se encuentran con capacidades que comienzan de 5 a 50

toneladas y van hasta varios miles de toneladas.

El componente principal de estas maquinas es el compresor alternativo
o dispositivo de desplazamiento positivo en donde se emplea el ciclo

de compresidén de vapor, y el cual es aplicado con refrigerantes que



poseen caracteristicas de Dbajos volumenes especificos y presiones
relativamente altas. Con estas sustancias se realiza en su interior

el ciclo de refrigeracidn.

La madquina de refrigeracidén se puede clasificar en:

— Unidad de condensacién constituida por una unidad de compresidn
interconectada a un condensador enfriado por agua o por aire,

formando una unidad.

— Unidad enfriadora de agua constituida por una unidad de compresidn,
mds un enfriador de agua interconectado y controles de funcionamiento

montados también como unidad.

Los paradmetros fundamentales para la seleccidén de estas unidades son:

- La capacidad de refrigeracién (expresada en toneladas). No es méas
que la cantidad de calor que debe ser transferido o intercambiado por
el sistema de refrigeracidén en el evaporador. Este calor depende del
flujo o caudal de refrigerante, en peso, y de sus entalpias a la

entrada y salida del evaporador.

- Temperatura de entrada y salida de la sustancia de trabajo al
condensador. Ambos valores dependen de la demanda de carga térmica.
Si es agua, la temperatura de entrada estd determinada por el origen

de la misma, por ejemplo, agua de ciudad utilizada en un sistema, o



agua de la torre de enfriamiento en instalaciones de recuperacidn.

- Las velocidades de circulacién de las sustancias de trabajo y la

caida de presidén admisible en el condensador.

Estos factores varian segun el tipo de equipo y persiguen mantener la
cantidad de calor que debe ser transferido en condiciones normales de

funcionamiento.

En el mercado se obtienen catdlogos muy completos ofrecidos por 1los
fabricantes, de donde el proyectista puede hacer la seleccidén que mas

se ajuste a sus necesidades.

4.11DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

En el disefio de un sistema de tuberias, el ingeniero proyectista debe
estudiar ciertas caracteristicas que son comunes a instalaciones de
acondicionamiento de aire, de calefaccién y de refrigeracidn. Estas
caracteristicas comprenden distintos tipos de materiales wusados,
limitaciones de servicio (velocidad), dilataciones vibraciones,
caidas de presidén, todas las cuales influyen en la duracidén de 1la

tuberia, costos iniciales y costos de mantenimiento.

Dependiendo del tipo de sistema de acondicionamiento de aire y del

fluido a conducir, los sistemas de tuberia pueden ser:



- Sistemas para tuberia de agua

— Sistemas para tuberia de refrigerante

En general, las tuberias de agua deberdn de disefarse para tener las
pérdidas minimas por friccidén consistente con los costos iniciales de
tal manera que los requerimientos de Dbombeo sean mantenidos a un
minimo préactico. Las tuberias de agua deberdan ser de la minima
longitud posible, debiéndose usar la cantidad minima de uniones. La
tuberia puede ser de acero, plastico o tuberia de cobre, y debe estar

debidamente aislada para evitar ganancias de calor.

Los tamafios de los tubos deben ser tales que se tengan velocidades
del agua entre 5 y 8 pies por segundo para las razones de flujo

requeridas, esto con el fin de tener los resultados mas econdmicos.

Al disehar el sistema de tuberias, debe tenerse cuidado de tomar en
cuenta todas las valvulas y uniones necesarias para operacidén vy

mantenimiento adecuado en el sistema de circulacién del agua.

En el punto mds bajo de la tuberia deberd instalarse una conexidn
para desaglie y la tuberia deberd tener una pendiente adecuada,

corriente hacia abajo para tener un desaglie completo.

Para el caso de tuberias de refrigerante, existen factores
suplementarios que influyen de manera critica en el proyecto de este

tipo de instalaciones:



- La instalacidén se disefla para una caida de presién minima, toda vez
que las pérdidas de presidén disminuyen la capacidad térmica e

incrementan la potencia necesaria en el sistema de refrigeracidn.

- El1 fluido empleado cambia de estado en el interior de la tuberia.

- Siendo el aceite lubricante miscible con los refrigerantes 12, 22 y
500, se debe impedir la acumulacidén de estas ultimas en el carter del

compresor.

Asi mismo estas instalaciones deben proyectarse de modo que

satisfagan los requisitos siguientes:

— Asegurar la alimentacidén adecuada de los evaporadores.

— Dimensionar la tuberia de forma que las pérdidas de carga estén

bajo limites aceptables.

- Proteger a los compresores, reduciendo al minimo pérdida de aceite
lubricante del compresor y evitando a la vez que tanto en marcha como
con el compresor parado, penetre el refrigerante en fase liquida al

carter del compresor.

4 .13ELABORACION DE PLANOS

Una vez realizados todos los cdlculos correspondientes y borradores

iniciales, se elaboran los planos de fabricacién y montaje de cada



uno de los componentes del sistema. Estos contienen vistas de planta
e isométricos de las tuberias y ductos con sus respectivas medidas,
detalles de conexidén a equipos, especificaciones técnicas y ubicacidn

de los mismos.

5 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

INSTALADO EN EL BLOQUE C

La Corporacidén Universitaria Tecnoldgica de Bolivar realizd una serie
de modificaciones a la estructura de este edificio, para ubicar en
él, oficinas administrativas, una biblioteca, aulas de postgrado,
aula de proyecciones y salas de computo. Se planed que todos estos
espacios estuvieran acondicionados empleando un sistema que
permitiera el control independiente tanto de operacidén como de
temperatura, persiguiendo eficiencia, economia y facil adaptacidén a
las condiciones estructurales del edificio. Estos aspectos aunados a
tipos de aplicaciones mencionadas en el primer capitulo fueron los
factores esenciales en la seleccidén del sistema de acondicionamiento

todo-agua.

Sus principales caracteristicas, algunas de las cuales se mencionaron



anteriormente se explican a continuacién:

- Control individual de la temperatura de las habitaciones. E1l
sistema se adapta a este tipo de control, porgque cada unidad tiene un

serpentin proyectado para circular agua fria.

- Circulacién de aire restringida a una habitaciédn. Cada unidad
recircula solamente el aire de su propia habitacidén; de este modo se
reduce al minimo la recirculacién de aire entre distintas

habitaciones siendo por su puesto un aspecto favorable.

- Economia de funcionamiento. Estos aparatos estdn conectados de
forma que si no estédn funcionando, no afectan el sistema y ahorran
energia; luego cuando una oficina no estd siendo ocupada, el equipo
estd apagado disminuyendo asi la demanda de carga de refrigeracidén a

los equipos enfriadores de agua.

- Reduccidén de obras de albafiileria y conductos. Los ductos se

reducen al minimo porque normalmente no se necesitan ni para

impulsidén, ni para retorno.

En cuanto a obras de albafiileria en los edificios antiguos, se

reducen a lo indispensable para el tendido de tuberias de agua.

6.1SISTEMA TODO-AGUA



El sistema todo-agua como su mismo nombre lo indica, utiliza agua o
salmuera como medio refrigerante. Badsicamente consta de una unidad
central de enfriamiento o chiller, grupo de bombeo de agua helada,
red de tuberias debidamente aisladas, unidades ventilador-serpentin

(Fon-coils), elementos de control y redes eléctricas necesarias.

6.2.1 Operacién.

El grupo de bombas impulsa el agua hacia los chillers donde ésta, es
enfriada y luego conducida a través de tuberias de suministro hacia
cada uno de los Fan-coils instalados en los sitios a acondicionar.
En los Fan-coils un ventilador impulsa el aire hacia el local a
través de un serpentin por donde circula el agua helada realizandose
los procesos de transferencia de calor y deshumectacién. E1 agua con
una temperatura mayor a la de entrada es conducida por la tuberia de
retorno hacia las bombas donde nuevamente es impulsada a los chillers

completdndose de esta forma el ciclo (Figura 9).

El control de la temperatura en los espacios acondicionados se

realiza de 2 formas:

— Ajuste de la velocidad del wventilador o arranque y parada del

mismo.

— Modulacién del caudal de agua o interrupcidén y apertura del mismo.



La primera se logra con un interruptor ubicado en la pared. La
segunda, mediante wuna valvula eléctrica de 3 vias conectada al
termostato instalado en el sitio a acondicionar. Si la temperatura
del 1local estd por encima de la fijada para confort, la valvula
permite el paso del agua helada hacia el serpentin; al alcanzar la
temperatura fijada, la valvula corta el paso y abre el bypass hacia
la linea de retorno.

Para obtener economia en el funcionamiento el sistema de enfriamiento
de agua estd compuesto por varios chillers, los cuales entran en
operacién secuencialmente dependiendo de la demanda de carga. Para
lograr lo anterior, se fija un rango de temperatura de trabajo del
agua, la cual es censada por termémetros ubicados en la tuberia de
entrada y salida de cada chillers. Al aumentar la demanda de carga,
estos limites son traspasados y los sensores envian una seflal al
tablero de control que arranca la siguiente unidad enfriadora en la
secuencia de operacidédn para mantener la temperatura del agua dentro

de los pardmetros establecidos. (Ver planos Detalles).

El sistema de bombeo por su parte estd conformado por un grupo de
bombas conectadas en paralelo, unas destinadas a la operacidén diaria
y las restantes permanecen en stand-by para entrar en operacidén con

casos de emergencia. (Ver planos).

Estos grupos trabajan alternados en periodos de tiempo fijados,

permitiendo mantener en los equipos, un nivel de desgaste uniforme.

En la red de tuberias, conexiones a Fan-coils y <chiller estdn

ubicados accesorios, valvulas y filtros que sirven para balancear,



controlar y hacer mantenimiento al sistema. Ademds, en el punto més
alto del circuito de tuberias de agua se instala un tanque con agua
encargado de preservar el nivel de fluido en la red cuando se

presentan fugas. (Ver Plano Isométrico y Detalle).

Por otra parte, en cada Fan-coil se instala una linea de desagiie que

evacua el condensado formado en su serpentin.



7 ESTUDIO Y ANALISIS DEL SOFTWARE EMPLEADO EN LA

ESTIMACION DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO

En los cédlculos de disefio del sistema se utilizdé el E20-II, un
paquete elaborado por CARRIER CORPORATION que consta de una serie de
programas encargados de ejecutar actividades especificas, tales como
cdlculo de la carga térmica, disefio de ductos, disefio de tuberias,
simulacidén energética, andlisis de costo de operacidn, entre otros.
Cada programa utiliza los procedimientos y métodos contenidos en el

A.S.H.R.A.E. (1) Handbooks of Fundamentals.

Para facilitar la comprensién del E20-II, cada uno de los programas
que lo integran son analizados por separado, comenzando por el

software de cdlculo de la carga térmica.

“A.S.H.R.A.E. (The American Society of Heating, Refrigerating and Air
conditioning Engineers) Sociedad Americana de Ingenieros de
calefaccidén, Refrigeracién y Aire Acondicionado.

5.1ESTRATEGIA DE TRABAJO



Todo trabajo de estimacidén de cargas y disefilo de un sistema requiere

un procedimiento general de 5 pasos:

5.2.1 Definir el problema.

Primero hay que definir el alcance y los objetivos del andlisis del
disefo. Por ejemplo, qué tipo de edificio estd implicado?, qué tipo
de sistemas y equipos son requeridos? qué requerimientos especiales

influirdn en la forma del sistema?

5.2.3 Recolectar datos.

Antes de que los cdlculos de disefio sean realizados, informaciédn
sobre el edificio, su ambiente y su sistema de aire acondicionado
debe ser recolectada. Algunos tipos especificos de informacidn

necesaria incluye:

— Datos climaticos sobre el sitio donde se encuentra el edificio.

- Datos sobre materiales de construccidén para paredes, techos,
ventanas y pisos, ademds de particiones interiores entre regiones

acondicionadas y no acondicionadas.

— Tamafio del edificio y planos que incluyan &area de paredes, techos,
ventanas y pisos, orientaciones de las superficies, elementos de

sombreado externo.



- Caracteristicas de <cargas internas, niveles 'y programas de
ocupacién, sistemas de iluminacidén, equipos de oficina, aparatos vy

maquinaria dentro del edificio.

— Datos sobre el sistema de aire acondicionado; equipos, controles vy

componentes a ser usados.

5.2.5 Entrar datos al programa.

Luego se usa el programa para entrar y almacenar datos climdticos,
programas, materiales de construccidén, edificio y sistema de aire

acondicionado.

5.2.7 Realizacidén de cédlculos y generacidén de resultados.
Se usa el programa para realizar estimaciones de carga y céalculos de
dimensionamiento del sistema, y generar resultados concernientes a

las cargas y dimensiones de disefo.

5.2.9 Seleccidén de equipos.

Finalmente, se wusan los resultados generales para seleccionar los

equipos de enfriamiento apropiados. Los datos climaticos imprimidos

por el programa suministran la informacidén requerida.

5.3VISTA GENERAL DEL PROGRAMA



En la Figura 10 se muestra la carta general de menus que posee el
programa. Las opciones en el ment de diseflo de carga son usadas para
realizar las tareas claves requeridas al estimar las cargas y disenar
el sistema de aire acondicionado. Las primeras cinco opciones son
usadas para introducir las cinco categorias de datos requeridos para

los calculos de disefio.

La sexta opcidén se wusa para realizar los cdlculos y generar

resultados.

5.5TERMINOLOGIA FUNDAMENTAL

El programa organiza la informacidén sobre el edificio y su equipo de
aire acondicionado en seis categorias de componentes mostrados en la
Figura 11. Estos son arreglados en un orden jerdrquico, el cual
permite que el edificio y su sistema de aire acondicionado sea
ensamblado de una manera flexible. Los términos claves usados en la
descripcidén de cada categoria de componente se definen a

continuacién, comenzando con el mads bajo en la jerarquia hacia

arriba.
- El1 elemento. Es una caracteristica de la estructura del edificio o
uso asociado con la ganancia de calor. Los elementos incluyen

componentes tales como paredes, ventanas, techos, iluminaciédn,

personas y aparatos. Un elemento es descrito por sus



caracteristicas, las cuales afectan la transferencia de calor.

Una pared, por ejemplo, se describe por su d4&rea, orientacidén vy

materiales con la cual estd construida.

- E1 espacio. Es una regidén del edificio que incluye uno o mdas
elementos y estd servida por una o varias terminales de distribucidn
de aire. En muchas situaciones el espacio usado puede representar un

grupo de cuartos o hasta el edificio completo.

- La Zona. Es un grupo de uno o mads espacios que tengan un control
termostdtico sencillo. En algunos sistemas, cada cuarto contiene un
termostato; por eso, cada =zona podria contener un espacio que
represente un cuarto sencillo. En otras situaciones, un termostato
instalado para un grupo de cuartos. En este caso la =zona podria

contener varios espacios.

- E1 Sistema de Aire. Es el equipo y los controles usados para
proveer enfriamiento a una regién del edificio. Un sistema de aire
sirve a una o mds zonas. La presencia de un termostato en cada zona

permite el control especifico de la temperatura del aire en cada una
de ellas. Un ejemplo comin de un sistema de aire, son los
ventiladores, los serpentines, los ductos, los terminales vy 1los
controles conectados a una manejadora de aire central. El término
"Sistema de Aire" puede ser usado también para referirse a cosas

tales como Fain-coils y aire acondicionado tipo paquete.



- Planta de Equipos. Se refiere a las mdquinas o artefactos usados
para suministrar enfriamiento a los sistemas de serpentines de aire.
Estos incluyen unidades de enfriamiento de expansién directa tipo

paquete, chillers etc.

- E1 Edificio. Es la estructura que contiene al sistema central de

aire acondicionado que se estd considerando.

Durante el andlisis de la carga, el programa trata explicitamente con

los cuatro primeros items en esta jerarquia.

5.7RESUMEN DE LAS TAREAS DEL PROGRAMA DE CARGA

Finalmente, cuando se tiene una visidén general del proceso de disefio
de la carga y que los términos fundamentales han sido definidos, se
puede completar esta seccidén resumiendo cada paso requerido para

completar un andlisis del disefio de la carga con este programa.

Como se menciond en la seccidén 4.2, el andlisis comprende cinco
etapas de entradas de datos y una etapa final de célculos y la

generacién de resultados.



5.8.1 Introduccidén de datos climdticos.

Los datos climaticos definen las condiciones de temperatura, humedad
y radiacidén solar que se presentan en el edificio durante el curso
del aifo. Estas condiciones juegan un papel importante influenciando
en las cargas y la operacién del sistema. Para definir los datos
climdticos, se puede elegir una ciudad de la base de datos que posee
el programa, o los paradmetros climdticos ©pueden ser entrados

directamente.

5.8.3 Introduccién de datos de programacidn.

Las programaciones definen como varian en el curso del dia las cargas
internas. Las programaciones se usan para definir patrones tales
como ocupacidén, uso de luces y el wuso de aparatos vy equipos
eléctricos. Las programaciones son introducidas a una base de datos
y luego encadenada con informacidén concerniente a espacios y sistemas

de aire como sea necesario.

Una base de datos puede tener hasta 70 programaciones.

5.8.5 Introduccidén de datos de materiales de construccidn.

Estos datos definen el tipo de construccidén de las paredes, techos y

ventanas usados en la estructura del edificio. La informacidén sobre

cada tipo de construccién es introducida a una base de datos y luego



encadenada a los espacios. Para las paredes y los techos, el tipo y
las propiedades de las capas de material usados para construirlos con
especificadas. Estos datos son usados para computar cémo el calor es

transferido a través de ellos.

Para las ventanas, las propiedades térmicas, O6pticas, las de la
estructura y los sistemas de sombreado interno son estipulados. Los
datos de las ventanas, sirven para determinar cémo el calor y la

radiacidén solar son transferidos a través de ellos.

La base de datos del programa puede contener hasta 10 tipos de

paredes, 10 tipos de techos y 20 tipos de ventanas.

5.8.7 Introduccidén de datos sobre los espacios.

Estos, definen los atributos de todas las cargas relativas a
elementos en cada espacio. Por ejemplo, los datos de espacio pueden
incluir informacidén sobre tipo de pared, orientacidén y 4area, la
densidad de ocupacidn, la potencia de iluminacién, etc. La
informacidén de los espacios es almacenada en una base de datos y méas
tarde encadenada a los sistemas de aire. La Dbase de datos del

programa puede contener hasta 1200 espacios.

5.8.9 Introduccidén de datos del sistema de aire.

Los datos del sistema de aire definen componentes y controles usados



para proveer enfriamiento al edificio, dimensiones, ajuste de
termostato, atributos de los ventiladores vy otros detalles del
sistema son especificados en este punto. Adicionalmente, 1los
espacios individuales son agrupados en zonas y encadenados al sistema
de aire; las bases de datos del programa pueden contener hasta 250

sistemas de aire.

5.8.11 Ejecucidén de la carga de disefio.

Finalmente, una vez que todos los datos requeridos han sido
introducidos, se pueden ejecutar los cdlculos de la carga de disefio.
Este paso implica el seleccionar la época del afo para la cual los
cdlculos de diseflo van a ser ejecutados y los tipos de resultados que
van a ser generados en el dimensionamiento y seleccidén del equipo

central de aire acondicionado.

5.9PARAMETROS CLIMATICOS DE DISENO

Estos datos describen la localizacidén geogrédfica de la ciudad, sus
condiciones de disefio en verano e invierno, detalles sobre la hora
local y condiciones del terreno. Esta informacidén en conjunto se usa
como base para generar perfiles climdticos de disefio, asi como una
completa simulacién del clima de la ciudad. Cada parédmetro es

analizado a continuacidn.

— Nombre vy localizacidén de la ciudad. Estos se especifican para



identificar los datos climdticos. La localizacién se refiere al
estado, provincia o pais en el cual estd localizada la ciudad. Estos

nombres aparecen en las impresiones del programa.

- Latitud. La latitud es usada para los cédlculos de la radiaciédn
solar. Tiene un efecto importante en la direccidén e intensidad de la
radiacién solar hora por hora a través del dia, todo el afio. Valores

positivos de latitud son usados para ciudades al norte del Ecuador y

valores negativos en ciudades al sur.

- Longitud. La longitud también influye en los calculos de la
radiacién solar. Todos estos son realizados de acuerdo a la hora
local (LT). Puesto que la direccidén e intensidad de la radiacidn

solar depende de la posicién del sol en el cielo, y los angulos de
posicidén solar son determinados de acuerdo a la hora solar aparente
(AST), es necesario wusar la longitud y wvalores de la zona para

convertir estos datos de AST a LT.

Valores positivos de longitud son usados para representar longitud al

oeste, valores negativos representan la contraparte.

- Elevacién. La elevacidén es requerida para los calculos de las
propiedades del aire y la psicometria, porque las condiciones del
aire wvarian con la altura. Valores positivos indican distancias
sobre el nivel del mar. Valores negativos definen distancias bajo el

nivel del mar.



— Bulbo seco de disefio en verano. Esta temperatura de disefio define

la temperatura exterior de bulbo seco mds caliente considerada para

condiciones de enfriamiento. Cuando se emplea la base de datos del
programa se usa el 1% de los valores de la ASHRAE. Esto significa

que los bulbos secos de verano son excedidos en solamente 1% de las
horas durante los meses de verano. Este valor es usado para derivar

los perfiles de temperatura de enfriamiento.

- Bulbo htmedo conincidente de verano. Esta es una temperatura
promedio del bulbo humedo acorde con el bulbo seco de diseflo en

verano.

Es usado en la generacidén de los perfiles de humedad para los dias de

enfriamiento de disefo.

- Rango diario en wverano. Representa las diferencias entre las
temperaturas méaxima y minima en un dia de enfriamiento de disefio
tipico. El rango diario es usado para derivar los perfiles de

temperatura de enfriamiento de disefio, para todos los meses del afio.

- Bulbo seco de disefioc en invierno. Esta temperatura de disefio
define la temperatura exterior mds fria considerada para condiciones
de calefacciédn. El wvalor de disefio en invierno es usado para
cdlculos de calefaccidén y estd indirectamente implicado en la

derivacidén de los perfiles de temperatura de disefio de enfriamiento.



— Numero de claridad atmosférica (ACN). El ACN es un factor wusado
para corregir los perfiles de radiacidén solar con cielo despejado
para condiciones inusuales de claridad o nubosidad. Valores tipicos
estdn en el rango de 1.15 para condiciones muy despejadas, 1.0 para

condiciones tipicas, y 0.85 para condiciones muy nubladas.

— Reflectividad promedio del suelo. La reflectividad define cuanta
radiacién solar es reflejada por las superficies del suelo que
circunda el edificio. El calor solar que choca superficies
verticales e inclinidas de un edificio estd formado por componentes
radiantes, difusas y reflejadas en el suelo. Un solo valor de

reflectividad del suelo es usado para todas las orientaciones del

edificio y todos los meses del afo. Los valores tipicos de
reflectividad se listan en la Tabla 3. El valor estdndar por defecto
es 0.2.

— Conductividad del suelo. Este dato se refiere a la conductividad
térmica del suelo que rodea al edificio. La conductividad afecta el

cdlculo de la transferencia de calor a través de paredes debajo del
suelo, pisos en el sdétano, etc. La base de datos de las ciudades que
posee el programa no incluye informacidén detallada sobre la
conductividad del suelo, por esta razdén un valor estdndar por defecto
de 0.8 Btu/hr/ft/°F (1.38 W/m/°K) se muestra para todas las ciudades

que se seleccionen.



- Zona de hora local. El dato de 1la zona de hora, define 1la
diferencia entre la hora standard local (LST) y la hora del meridiano
de Greenwich (GMT) en horas. El valor de la =zona de hora, mads la
longitud son usadas para convertir la hora solar aparente (AST) en
hora 1local (LT) cuando se realicen cédlculos de radiacidén solar.
Valores positivos indican que la zona de hora estda al oeste del
meridiano de Greenwich. Valores negativos indican que la zona de

hora estd al este.

5.11CALCULOS CLIMATICOS

En esta parte se explica cémo se generan los perfiles climdticos de

disefio usados para calcular las cargas de refrigeracién de disefo.

5.12.1 Generalidades sobre los cdlculos de los datos climaticos.

Para poder determinar las médximas cargas de refrigeracién de un
edificio, se emplean para cada mes perfiles de 24 horas de
temperaturas mds calientes que lo normal y sus correspondientes

humedades.

También se requieren flujos solares con cielo despejado y ganancias
de calor para determinar la mdxima carga solar en paredes, techos y
ventanas. Para proveer estos datos a los cdlculos de enfriamiento,
tres categorias de datos climdticos son generados Dbasados en 1los

pardmetros de diseflo para una ciudad:



- Perfiles de temperatura para enfriamiento de disefio.
— Perfiles de flujo solar con ciclo despejado.

— Perfiles de ganancia de calor con cielo despejado.

5.12.3 Convenciones de hora para datos climdticos y de carga.

Esta seccidén explica las convenciones de tiempo wusadas en este

programa para los calculos climdticos y de carga.

5.12.4.1 Hora local (LT). Es el tiempo del reloj. Es la hora por
la cual nos regimos para conducir nuestros negocios y nuestra vida
diaria. Todos los cédlculos que realiza el programa se efectuan de
acuerdo a la hora local. Esta es la aproximacién mas 1ldégica vy
precisa, puesto que las programaciones de ocupacidén del edificio y de
ganancia de calor y de operacidédn de equipo estdn especificados en

términos de hora local.

5.12.4.3 Hora Hora solar aparente (AST). Algunas personas se
sorprenden porque hay otra forma de medir la hora diferente a la hora
local. Para propbdésitos de cdlculos climdticos y de carga, la AST es
un concepto importante que estd relacionado con el movimiento del sol

en el cielo.

El mediodia por ejemplo, de acuerdo a la hora solar aparente es

cuando el sol alcanza el punto mds alto o cenit en el cielo. La AST



para el resto del dia es medida con respecto a ese punto; puesto que
la tierra rota 15 grados cada hora, la 1 p.m. segun A.S.T. es cuando
la tierra ha rotado 15 grados después de la posicidén del cenit del

sol.

Para calcular los flujos solares y las ganancias de calor solar en un
edificio, la posicidén del sol en el cielo debe ser determinada usando
la A.S.T. Cuando se calculan las cargas para una cierta hora de
acuerdo a la hora local, la correspondiente hora local aparente debe

ser determinada de manera que las cargas solares puedan ser

calculadas. Esto es porque la A.S.T. no es la misma gque la hora
local.
5.12.4.5 Hora local versus hora solar aparente. La mejor manera de

comprender por qué la hora solar aparente y la hora local son
diferentes es con un ejemplo: si consideramos a Boston y Detroit, dos
ciudades localizadas en la zona de la hora del este de Norteamérica,
pero separadas por cientos de millas y 12 grados de longitud. Cuando
el reloj de Boston sefiala las 12:00 del mediodia, el reloj de Detroit
sefala la misma hora. La hora local es siempre la misma en ambas
ciudades, sin embargo, cuando el sol estd en su cenit sobre Boston,
todavia no estd en su cenit sobre Detroit. Por tanto, le toma a la
tierra 48 minutos para rotar 12 grados necesarios para que el sol
alcance su posicidén de cenit sobre Detroit. En consecuencia, la
radiacién solar que estd incidiendo sobre edificios a la misma hora

local en estas 2 ciudades diferird, porque sencillamente el sol estd



en una posicién diferente en cada ciudad.

Generalizando, tenemos que todas las ciudades en la misma zona de
tiempo tienen siempre la misma hora local. Sin embargo, solamente
ciudades que estén en la misma longitud tienen la misma hora solar
aparente; aun mds, la hora local y la hora solar aparente difieren
para todos los dias de cada afo. Estas diferencias obedecen a tres

factores:

- El1 hecho de que la o6rbita de la tierra es eliptica en vez de
circular y de que la tierra viaje a lo largo de su oérbita mientras
estd rotando en vez de mantenerse estdtica, causando diferencias
variables cada dia del afio del orden de 0 a 16.5 minutos como se

muestra en la Figura 12.

- La diferencia entre la longitud de una ciudad y la longitud central
para la zona de tiempo. Esto es responsable de que se presente una
diferencia de hasta 30 minutos entre la LT y la A.S.T., pero en

algunas zonas de tiempo la diferencia puede ser mayor.

- El1 uso de la hora de ahorro de luz al dia introduce aun mds una
diferencia de 1 hora entre la L.T. y la A.S.T. Para nuestro caso
esto no es aplicable, porque en Colombia no tenemos hora de invierno,

ni hora de verano.

La hora solar aparente puede ser calculada de la hora local usando



las siguientes ecuaciones:

STD

Loc

Para

= LT + [4(L - L

STD LoC )

+ E]/60-D

9.87 Sin (2B) - 7.53 Cos B - 1.5 Sin B

360 (N - 81)/364 grados

=hora solar aparente (horas)

=hora local, (horas)

=longitud central para la zona de la hora local, (grados) la
longitud de la =zona de hora central es computada
multiplicando el numero de horas de diferencia entre la
hora local y la hora del meridiano de Greenwich (GMT) por
15 grados/hora. Por ejemplo, la zona de tiempo del este
de Norteamérica es GMT + 5 horas. Por esta razdén la

longitud central es 75 grados al este.

=longitud de la ciudad, (grados)
=Factor de la "ecuacidén de la hora", el cual considera 1la
diferencia entre la LT y la A.S.T. debido a los efectos
orbitales de la tierra, horas.
=Factor de la hora de ahorro de luz del dia. Cero horas
cuando la hora de ahorro no se tiene en cuenta o no tiene
efecto, 1 cuando se emplea.

=Dia del aflo. Por ejemplo: 1 = Enero 1; 152 = junio 1 etc...

una ciudad localizada en 1la longitud central de una zona de



tiempo, y sin considerar la hora de ahorro, las diferencias entre la
hora local vy la hora solar serdn debidas solamente a efectos
orbitales mostrados en la Figura 12. Las diferencias méximas de
aproximadamente 14-16.5 minutos ocurren a mediados de febrero y a

finales de octubre.

— Convenciones de hora del programa. Como se afirmé anteriormente,
el programa realiza todos los cdlculos climdticos y de carga de
acuerdo a la hora local. En los calculos de flujos solares vy
ganancias de calor para una hora local especifica, la correspondiente
A.S.T. es computada y usada para determinar la posicién del sol en el
cielo. De esta forma, los perfiles de radiacidén solar concuerdan

correctamente con la hora local.

En lo concerniente a las condiciones climdticas y a las cargas, el

programa entrega los resultados mencionados usando las horas 00 hasta

las 23. AUGn mds, cada hora se refiere al periodo de 60 minutos que
sigue a la hora. Por ejemplo, la hora 00 se refiere al periodo
comprendido entre las 12:00 a.m. y las 12:59 a.m. hora local. Las

condiciones climdticas, las cargas y el desempefio de los equipos son
calculados en el punto medio de la hora para determinar las
condiciones representativas de la hora completa. Asi para la hora

00, los cdlculos son realizados a las 12:30 a.m. hora local.

5.12.5 Célculo de los perfiles de temperatura de disefio.



Para los calculos de disefio de enfriamiento se construyen perfiles
horarios de bulbo seco y de bulbo humedo para un periodo de 24 horas
cada mes. Estos perfiles estdn basados en el 1% de los valores de
temperatura de disefio y representan condiciones méds calientes que las
normales. En esta parte, se describen los procedimientos usados para

derivar los perfiles de disefio de bulbo seco y bulbo humedo.

5.12.6.1 Céalculo de los perfiles de bulbo seco.

Cuando se construyen los perfiles de bulbo seco, se asume que las
temperaturas mds altas ocurren en Jjulio para los sitios en el
hemisferio norte y en enero para los sitios en el hemisferio sur. La
maxima temperatura en el mes mads caliente se define como el 1% de
temperatura de bulbo seco de disefilo en verano. La variacién por
horas de temperatura durante un dia de disefio es determinada usando
el método recomendado en el capitulo 26 del 1989 ASHARE Handbook of

Fundamentals.

Este método de la ASHARE produce perfiles suaves con la méaxima
temperatura a las 3 p.m. y la minima a las 5 a.m. Para sincronizar
el programa con las convenciones de tiempo, los perfiles se ajustan
de manera que la mdxima temperatura ocurre a las 3:30 a.m. hora local
y la minima temperatura ocurre a las 5:30 a.m hora local. Esto es
permitido, porque los datos de disefno representan perfiles
idealizados y por lo tanto, aproximados. Adicionalmente, no se

realiza ninguna conversién entre 1la hora 1local y 1la hora solar



aparente, porque los perfiles son ideales.

Las temperaturas de bulbo seco individuales por hora para un dia de

disefio son computadas usando la siguiente ecuaciédn:

Ta,h = Tdb,m - ATFh
Donde:
Ta,h =Temperatura de bulbo seco para la hora h (°F o °C)
Tdb,m =1% de bulbo seco de disefio para el mes (°F o °C)
AT =Rango diario de temperatura (°F o °K)

Fh =Factor de temperatura horaria (adimensional). Tabla 4.

Para los meses mas calurosos del afio, el bulbo seco de disefio en
verano se usa como el 1% de temperatura de disefio. En los meses
restantes, el 1% de bulbo seco de diseflo por mes, es estimado usando
un método empirico descrito en el Carrier System Design Manual [1].
Con este método, el 1% de Dbulbos secos de disefio son computados
usando la ecuacidn:

Tdb,m = Tsdb — Fm
Donde:
Tsdb = Temperatura de bulbo seco de disefio en verano (°F o °C)
Fm =Factor mensual de temperatura de disefio para el mes m (°F o

oK)

Los valores de Fm se listan en la Tabla 5. En las columnas de la

tabla se proveen todos los meses del ano. Los datos en cada fila



corresponden a los diferentes rangos anuales de temperatura. El
rango anual es la diferencia entre el 1% de bulbos secos en verano y

el 99% de bulbos secos en invierno.

Dependiendo del rango de temperatura anual para un sitio, los datos
son leidos directamente de la tabla o determinados por interpolacidn

entre las filas.

Se pueden apreciar dos limitaciones en los cdlculos de la temperatura

mensual de disefo.

- Los datos en la Tabla 5 estédn limitados a un rango anual de
temperatura entre 50°F y 120°F. Este rango cubre la mayoria de las
condiciones climdticas que se encuentran en el mundo. Para aquellos
sitios con un rango anual menor de 50°F, se usan los valores de 50°F.
Para aquellos sitios con rango anual mayores que 120°F, se usan los

valores 120°F de la tabla.

- Los valores asumidos sobre la variacién de los bulbos secos
mensuales de diseno durante el afo, y sobre todo cuando se presentan
valores maximos y minimos de disefio, pueden no ser aplicables para
todos los sitios. Estos valores, generalmente son confiables en
sitios de latitudes medias y altas; para sitios cercanos al Ecuador,
sin embargo, las mdximas temperaturas algunas veces ocurren en

septiembre y marzo, en vez de julio o enero.



Para toda situacidén en que los valores asumidos no son realistas, los
datos de los perfiles pueden ser modificados para considerar las
condiciones locales. El programa posee la capacidad de modificar

rdpidamente los datos de perfiles como sea necesario.

5.12.6.3 Calculo de los perfiles de bulbo humedo.

Para calcular los perfiles de bulbo hitmedo de cualquier dia de
enfriamiento de disefio, la temperatura de punto de rocio es computada
primero usando el 1% de bulbo seco de disefio y las temperaturas de
bulbo humedo coincidentes. Las temperaturas de bulbo htmedo son
determinadas entonces para cada hora, asumiendo un punto de rocio
constante. Una excepcidén a esta regla, se presenta porque los bulbos
humedos nunca pueden ser mayores que los bulbos secos
correspondientes, ni mucho menos puede estar la temperatura de bulbo

htimedo cerca de 0.5°F (0.3°C) de la temperatura de bulbo seco.

Para los meses mas calientes del afio la temperatura de bulbo humedo
coincidente de verano es usada para estos cdlculos. En los meses
restantes, las temperaturas de bulbo humedo coincidentes son
estimadas usando el método empirico descrito en el Carrier
System Design Manual [1]. Con este método, los bulbos humedos

mensuales coincidentes son computados usando la ecuacién:

Twb,m = Tswb — Fw



Donde:

Twb,m =Temperatura de Dbulbo humedo coincidente para el mes (°F o

°C) .
Tswb =Temperatura de bulbo humedo coincidente de disefio en verano (°F
o °C).
F'w =Factor de bulbo humedo mensual de disefio para el mes (°F o °K).
Los valores de Fw se muestran en la Tabla 6. En las columnas se
proveen todos los meses del afo. Las filas contienen valores de Fw
para los diferentes rangos de temperatura anual. El rango anual es

la diferencia entre el 1% de temperaturas de bulbo seco de disefio en
verano y el 99% de temperaturas de bulbo seco de disefio en invierno.
Dependiendo del rango anual del sitio, los datos de Fw son leidos
directamente de la tabla o determinados por interpolacidédn entre las

filas.

Por otra parte, este método tiene las mismas limitaciones descritas
previamente para los perfiles de bulbo seco. Para cualquier
situacidén en la cual los valores asumidos usados para construir los
perfiles de Dbulbo hUtmedo no sean apropiados, los datos de los
perfiles deben ser modificados para considerar las condiciones

locales.

El programa posee la capacidad de modificar rdpidamente los datos de

los perfiles como sea necesario.



5.12.7 Cédlculo de 1los perfiles de flujo solar de disefo y de

ganancia de calor solar.

Esta seccidén explica como son calculados los perfiles de flujo solar
y de ganancia de calor. Se asumen acondiciones de cielo despejado,

de manera que los maximos efectos de calor solar son considerados.

Para cada mes se construyen perfiles horarios de flujo solar y de

ganancia de calor, usando los procedimientos fijados en el ASHRAE

Handbook of Fundamentals.

5.12.8.1 Fundamentos sobre la energia solar.

Antes de describir los procedimientos de cdlculos solares de disefio,

varios conceptos fundamentales sobre energia solar deben ser

entendidos.
5.12.8.2.1 Flujo solar. Es la rata de energia solar que choca las
superficies exteriores del Edificio. La direccidén e intensidad del

flujo afectan los cédlculos de la carga por paredes, techos vy

ventanas.

5.12.8.2.3 Ganancia de calor solar. Se refiere a la rata de energia
solar que alcanza el interior del edificio después de que pasa a

través de ventanas. Se emplea para calcular la carga solar por



ventanas. La ganancia de calor solar difiere del flujo solar porque
los paneles de vidrio, estructuras y sombreados interiores de una
ventana reflejan, absorben y trasmiten porciones del flujo solar dque
choca la superficie exterior de la ventana; de ahi que la ganancia de
calor solar total es siempre méds pequefia que el flujo solar total

fuera de la ventana.

5.12.8.2.5 Flujo solar extraterrestre. Para determinar la
intensidad de flujo solar en la superficie de 1la tierra, las
caracteristicas del mismo por fuera de la atmésfera terrestre deben
ser conocidas. Esto es lo que se llama flujo solar extraterrestre.
Luego, como la distancia entre la tierra y el sol varia a través del
afo, la intensidad del flujo extraterrestre también lo hace. En los
cdlculos de 1la energia solar se usa comunmente el flujo solar
extraterrestre en una superficie perpendicular a los rayos del sol

(I,,).

Los valores de I listados en 1la Tabla 7 muestran la variacidn
general por temporadas del flujo extraterrestre. Estos wvalores se
basan en la constante solar Isc o valor de I cuando la tierra estd a

su distancia promedio del sol.

De acuerdo a 1989 ASHARAE Hardbook of Fundamentals [2], el wvalor

actualmente aceptado para Isc es 434.9 Btu/hr-sgft o 1371.9 W/sgm.

5.12.8.2.7 Componentes del flujo solar. El flujo solar que incide



en un edificio estd compuesto por tres partes separadas:

- Flujo solar radiante. Es la porcién de flujo solar extraterrestre

que pasa a través de la atmdsfera terrestre sin alterarse.

La radiacidén solar continua viajando en la direccidén original del
flujo extraterrestre, de ahi que su direccidén cuando alcanza la

superficie de la tierra dependa de la posicidén del sol en el cielo.

- Flujo solar difuso. Es la porcidén del flujo extraterrestre, el
cual alcanza la superficie de 1la tierra después de haber sido
dispersado por las moléculas de aire, vapor de agua, otros gases
atmosféricos y polvo en la atmésfera. En dias nublados la intensidad
del flujo difuso es cercanamente uniforme sobre todo en el domo
celeste. En dias despejados, el flujo difuso es menos uniforme, con
mayores intensidades en las &reas de cielo donde estd localizado el

sol.

- Flujo solar reflejado. Es la energia solar que choca con el
edificio después de haber sido reflejado por los terrenos que
circundan al edificio. El flujo solar directo y el difuso alcanzan
el suelo, el cual absorbe una porcién de este flujo y refleja los

restantes.

Las superficies verticales e inclinadas de un edificio recibirdn una

porcidén del flujo total reflejado en el suelo.



5.12.8.2.9 Angulos solares. Finalmente, para poder calcular las
cantidades de flujo solar, una variedad de &angulos que describen la
geometria sol-tierra y la direccidén del flujo solar radiante deben

ser definidas. Cada uno es listado por separado a continuacién:

— Declinacidén (d): La posicidén angular del sol relativa al plano del

Ecuador de la tierra. Ver valores, Tabla 7.

- Angulo de hora (H): Una expresidén angular de la hora solar

aparente, medida desde el mediodia solar.

H =15 (12 - A.S.T.)

Donde:

H = Angulo de hora (grados)

A.S5.T. =Hora del dia, hora solar aparente. A.S.T. = 0 para

medianoche, A.S.T. = 12 para mediodia solar, A.S.T. = 23

para las 11 p.m.

La hora solar aparente se calcula de la hora 1local tal como se

explica en secciones anteriores.

- Angulo de altitud solar (B): En 4dngulo entre el flujo solar

radiante y una superficie horizontal (Ver Figura 13).



Sin (R)

Cos (L) x Cos (0) x Cos (H) + Sin (L) x Sin (0)

Donde:

B = Angulo de altitud solar (grados)

L = Latitud del sitio, (grados)
- Angulo de azimut solar (g@): La distancia angular de sol desde el
sur (ver Figura 13). Los &angulos positivos son medidos en sentido
contrario a las agujas del reloj desde el sur. Cuando el sol estd al

este del eje sur, el angulo de azimut solar es positivo; cuando estéd

al oeste del eje sur el azimut es negativo.

Cos (@) = [Sin (B) x Sin (L) - Sin (&)] / [Cos (B) x Cos (L)]

- Angulo de azimut de la superficie (V¥): El dngulo entre una linea

perpendicular a una pared vertical y el eje sur (Ver Figura 13).

Tal como con los azimut solares, los 4dngulos positivos son medidos

desde el este en sentido contrario a las agujas del reloj.

- Angulo de azimut superficie-sol (vy): La distancia angular del sol

desde una linea perpendicular a una pared vertical (Ver Figura 13).

- Angulo de incidencia (6) para radiacidén solar: El angulo entre la



direccién del flujo solar radiante y una linea perpendicular a una
superficie del edificio (Ver Figura 13). La ecuacidén general para el

dngulo de incidencia es:

Cos (6) = Cos (B) x Cos (y) Sin (%) + Sin (B) x Cos (2)

Donde:

% =Angulo de inclinacién para superficies del edificio en

grados, medido desde 1la horizontal. Para superficie

horizontal ¥ = 0; para superficies verticales & = 90°.

Para superficies verticales esta ecuacidén se reduce a:

Cos (©) = Cos (B) x Cos (Y)

Para superficies horizontales la ecuacidén se reduce a:

Cos (©) = Sin (B)
5.12.8.3 Célculo de los perfiles del flujo solar con cielo
despejado.

El procedimiento usado para computar los perfiles horarios de flujo
solar con cielo despejado es tomado del 1989 ASHRAE Handbook of

Fundamentals [2].

La meta del procedimiento es la de determinar valores horarios de los
componentes de flujo solar radiante, difuso y reflejada en cada una

de las orientaciones del edificio para condiciones de cielo



despejado. Los flujos son computados para los primeros 20 dias de
cada mes de acuerdo al procedimiento de la A.S.H.R.A.E. Los wvalores
resultantes del flujo representan estimaciones para condiciones
tipicas con cielo despejado. Los procedimientos para computar cada

componente de flujo solar se describen a continuacién:

- Flujo solar radiante. Primero se computa el flujo solar radiante

en una superficie perpendicular a la direccidén del flujo:

Ibn = ACN [A/Exp (B/Sin (B)]

Donde:
Ibn =Flujo solar radiante en una superficie perpendicular a la
direccidén del flujo, Btu/hr-sgft o W/sgm.
A =Irradiacidén solar aparente con una masa de aire de cero,
Btu/hr-sqft o W/sgm. Ver valores, Tabla 7 y 8.
B =Coeficiente de extincidén atmosférica, adimensional. Ver
valores Tabla 7 y 8.

ACN =Numero de claridad atmosférica, adimensional.

El procedimiento para computar Ibn fue desarrollado para un juego de
condiciones atmosféricas mensuales de referencia. Estas condiciones
definen las cantidades de ozono, humedad y polvo en la atmésfera para
un sitio al nivel del mar. Para sitios con atmésferas inusuales,
secas, humedas, polvorientas, despejadas o sitios a grandes alturas,

el numero de claridad atmosférica (ACN) es usado para incrementar o



disminuir los valores de Ibn. Para sitios con condiciones cercanas a
las condiciones de referencia, se emplea un numero de claridad de

1.00.

Después, el flujo solar radiante en una pared o techo se computa

usando la ecuaciédn:

Ib = Ibn x Cos (0)

Donde:
Ib = Flujo solar radiante en una superficie, Btu/hr-sqgft o
W/sqm

6 = Angulo de incidencia para flujo solar directo, grados.

— Flujo solar difuso. Antes de computar el flujo solar difuso en una
orientacidén, el factor "Y" debe ser calculado. "Y" es la razdédn de
flujo solar difuso en una superficie vertical entre el flujo difuso
en una superficie horizontal. Este factor debe ser usado, porque
para condiciones de cielo despejado, la intensidad del flujo solar

difuso no estd uniformemente distribuido sobre el domo celeste.

El flujo difuso del &drea que circunda al sol es mds intenso, mientras
que el flujo originado desde otras porciones del cielo es menos
intenso. En consecuencia, si una superficie estd expuesta al sol
hasta un limite, afecta la cantidad de flujo solar difuso que ésta

recibe. "Y" se computa usando las siguientes ecuaciones:



Para Cos (6) mayores que — 0.2:

Y = 0.55 + 0.437 x Cos (6) + 0.313 x Cos? (6)

Para Cos (6) menores o iguales que - 0.2:

Y = 0.45

Donde:
Y =a razén del flujo difuso en superficie vertical entre flujo
difuso en superficie horizontal, adimensional.

6 =Angulo de incidencia para flujo solar radiante, grados.

Luego, el flujo solar difuso se calcula de la siguiente forma:

Para una superficie con cualquier orientacidén, la ecuacidén general
es:

Id = C Y Ibn

Para superficies horizontales la ecuacidn es:

Idn = C I bn

Donde:
Id =Flujo solar difuso en una superficie inclinada, Btu/hr-sgft
o W/sgm
Idn =Flujo solar difuso en una superficie horizontal, Btu/hr-

sqft o W/sgm



C =Factor de cielo difuso, adimensional. Ver Tablas 7 y 8.

- Flujo solar reflejado. La energia solar que choca en una
superficie inclinada de un edificio después de haber sido reflejada

por el suelo circundante es determinada por la siguiente ecuacidn:

Ir = p, Tbn (C + Sin (B)) x (1 - Cos (3))/2

Para superficies verticales ésta se reduce a:

Irv = p, Ibn x (C + Sin (B))/2

Para superficies horizontales no hay flujo solar reflejado:

Irh =0

Donde:
Ir =Flujo solar reflejado en el suelo en una superficie en
cualquier direccidén, Btu/hr—-gsft o W/gsm
Irv =Flujo solar reflejado en el suelo en wuna superficie
vertical, Btu/hr-gsft o W/gsm

P, =Reflectividad del suelo, adimensional.



5.12.8.5 Cédlculo de perfiles de ganancia de calor solar con cielo

despejado.

Los perfiles de ganancia de calor solar (SHG) para dias de
enfriamiento de disefios computados usando los perfiles de flujo solar
con cielo despejado y los procedimientos recomendados por la
A.S.H.R.A.E como se discutidé anteriormente, la ganancia de calor
solar es 1la cantidad de calor solar que alcanza el interior del
Edificio después de atravesar las ventanas. Segun A.S.H.R.A.E. se
requieren que SHG, de referencia sean calculados primero usando las
propiedades o6pticas del "vidrio referencia". Este tltimo, es un
panel sencillo, con ldmina de vidrio de doble resistencia de 1/8" de
espesor (a = 0.06, p = 0.08, 1 0.86) luego, cuando se computen las
cargas solares para un tipo especifico de wventana, la SHG de
referencia son multiplicados por un factor "coeficiente de sombreado"

para ajustarlos a las propiedades de un tipo especifico de ventana.

Las ganancias de calor solar de referencia deben ser computadas por

separado para los siguientes cuatro componentes:

-Flujo solar radiante, porcidn absorbida por el vidrio
(A.S.H.G.FDb) .

- Flujo solar radiante, porcidén transmitida a través de la ventana
(T.S.H.G.FDb) .

-Flujo solar difuso mds flujo solar reflejado en el piso, porcidn

absorbida por el vidrio (A.S.H.G.Fd).



— Flujo solar difuso mds flujo solar reflejado en el piso, porcidn

transmitida a través de la ventana (T.S.H.G.Fd).

Célculos por separado de flujo radiante y difuso son requeridos,
porque la transmisidén solar a través de vidrios depende del dngulo en

que la radiacidén solar incide contra el wvidrio.

El flujo solar radiante incide en el vidrio a un angulo especifico,
mientras que el flujo solar difuso MAS el reflejado en el suelo es
multidireccional. Cédlculos por separado de las componentes
absorbidas y transmitidas del SHG son requeridas debido a 1los
procedimientos de la funcidén transferencia para calcular cargas de

los valores SHG.

Los cadlculos de las ganancias de calor solar de referencia son como

siguen:

T.S.H.G.Fb = Ib [Z t, Cos’ (8)] para j = 0 hasta 5

A.S.H.G.Fb = Ib [% a, Cos’ (©)] para j = 0 hasta 5

T.S.H.G.Fd = 2 Ib [= tj/(j + 2))] para j = 0 hasta 5
A.S.H.G.Fd = 2 Ib [Z t, /(J + 2))] para j = 0 hasta 5
Donde:

Ib =Flujo solar radiante en la superficie de 1la ventana,



Id

t]

aj

BTU/hr/sgft o W/sgm

=Flujo solar difuso y reflejado en el suelo que choca la

superficie de la ventana, BTU/hr - sgft o W/sgm

Coeficiente de transmisidén para vidrio de referencia,

adimensional. Ver Tabla 9.

Coeficiente de absorcién para vidrio de referencia,

adimensional. Ver Tabla 9.

Angulo de incidencia para flujo solar radiante que choca la

superficie de wuna ventana, grados. Ver seccidén 4.6.4

para informacién sobre el cédlculo de este angulo.

5.13CALCULOS DE CARGA TERMICA

5.14.1

Enfriamiento de disefio.

Los perfiles de carga son computados para un dia de enfriamiento de

disefio en cada mes usando las condiciones climdticas de disefio, los

programas de operacidén de un dia de disefio y el método de cdalculo de

carga de la funcién transferencia respaldada por la A.S.H.R.A.E. Los

datos climdticos de disefio usan el 1% de los datos de la temperatura

de disefio,

los niveles de humedad coincidentes y las condiciones de

radiacién solar con cielo despejado.



Los programas de operacién de los dias de disefilo representan la
variacién de las ganancias de calor interna para las condiciones de
enfriamiento de disefo. El método de carga de la funciédn
transferencia provee de estimaciones precisas de carga del edificio
considerando la naturaleza transitoria de los procesos de

transferencia de calor en el Edificio.

5.14.3 Principios del método de —carga de la funcidén de
transferencia.

Este método es wusado en el programa para cadlculos de disefo de
enfriamiento. La explicacidén de los principios del método requieren

cubrir una serie de tépicos incluyendo un andlisis de:

— Consideraciones necesarias para el andlisis de la transferencia de

calor en edificios.

— Principios del método de balance de calor, el cual es el método de

carga mds riguroso que se encuentra disponible.

- Principios fundamentales del método de la funcidén transferencia el

cual se deriva del método de balance de calor.

— Procedimientos fundamentales usados para calcular las cargas de la

funcién de transferencia.



- Ejemplos que ilustran cémo son las cargas usando los procedimientos

de la funcidn de transferencia.

5.14.4.1 Consideraciones de transferencia de calor para edificios.

La mayoria de las veces el que estudia el proceso del cédlculo de

carga para edificios comerciales llega a la conclusidén que el proceso

es complicado porque envuelve:

- Los tres modos de transferencia de calor, conduccidén, conveccidén vy

radiacidn.

— Muchas fuentes de calor cuya contribucién de calor wvaria con el

tiempo y usualmente no estdn en fase unas con otras.

— Almacenamiento vy descarga de calor de elementos de masa del

edificio tales como paredes, techos y pisos. Esto resulta en

procesos de transferencia de calor mds en estado transitorio que en

estado estable.

— Procesos de transferencia de calor que estdn interrelacionados.

Para estimar en forma precisa las cargas del edificio todos estos

factores deben ser considerados.

Existen una serie de términos claves que son necesarios comprender en



el andlisis de transferencia de calor, a saber:

- Ganancia de calor. Es la cantidad total de calor gque entra al

cuarto desde una fuente de calor especifica mediante los diferentes

mecanismos de transferencia, como son; conduccidén, conveccidén vy
radiacién.
- Conduccién. Conocida también como ley de la conduccidén de Fourier.

Dicha ley dice que la razdén de calor transferido desde una regidén de
alta temperatura a una regidén de baja, a través de un medio, (pared
por ejemplo) es directamente proporcional al drea de la superficie de
la pared que se encuentra normal a la direccidén del flujo de calor,
directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre las
paredes, e inversamente proporcional al espesor de la pared. La
rapidez de flujo depende de la conductividad térmica del medio que

atraviesa, asi como de la magnitud del gradiente de temperatura.

- Conveccidédn. En palabras sencillas se define como la combinacién de
conduccién y movimiento de fluidos. Ocurre siempre gque una
superficie estd en contacto con el fluido que tiene temperatura
diferente a la superficie en cuestidn. Por ejemplo, considere una
pared caliente vertical y en contacto con un fluido frio. Con el
transcurso del tiempo, el fluido en contacto inmediato con la pared
se calienta por conduccidén, provocando que el fluido se haga menos
denso. Esta diferencia de densidad, provoca que el fluido mas ligero

se eleve y lo reemplace por otra cantidad del fluido més frio,



estableciéndose el movimiento del fluido o conveccidn.

- Radiacién. Mecanismo de transferencia de calor que no requiere de
un medio lleno de materia para que se efectle el intercambio entre
las superficies. Los liquidos, sdélidos, y algunos gases emiten
radiacién térmica como resultados de sus temperaturas. Si el emisor

de calor es ideal, se llama cuerpo negro.

- Carga. Es el calor transferido al aire del cuarto, el cual debe
ser removido por el equipo de acondicionamiento de aire si la zona es

mantenida a una temperatura de aire constante.

- Extraccidén de calor. Es la cantidad de calor removida realmente

por el equipo a medida que la temperatura de la zona varia.

Para ilustrar la transferencia de calor de un edificio en un cuarto vy
el uso de estos términos, hay que considerar un ejemplo simple; la
iluminacién. El calor es absorbido de las luces en forma de calor de
conveccién y calor de radiacién. E1 calor de conveccidén calienta el
aire en el cuarto y por esto inmediatamente se convierte en una
carga. El calor de radiacidén es absorbido por las superficies de las
paredes, pisos, techos vy muebles del cuarto, haciendo que 1la

temperatura de cada superficie aumente.

Este calor es irradiado nuevamente a otras superficies en el cuarto,

luego transmitido por conveccidén al aire interno, y finalmente por



conduccidén hacia las masas adyacentes a cada superficie.

Los procesos de absorcidén, almacenamiento, irradiacién y conveccidn
ocurren sobre un periodo de tiempo. En consecuencia la ganancia de
calor por iluminacidén que ocurre en la hora actual serd convertida en
carga durante la misma hora y un numero de horas siguientes. Este es

un proceso de transferencia de calor en estado transitorio.

Finalmente, el equipo de refrigeraciédn algunas veces no es capaz de
remover toda la carga del cuarto a medida que esta ocurre. El equipo
responde a las cargas que varian, y la temperatura comienza a
fluctuar dentro de un rango ajustado en el termostato. En un largo
periodo de tiempo, el calor total extraido por el equipo puede ser
igual a la carga total, pero debido al comportamiento del mismo y del
termostato, la extraccidén de calor y las cargas no son iguales en

cualquier punto en el tiempo.

El método de balance de calor es la aproximacién a la solucidn de

este problema de transferencia de calor en edificios.

5.14.4.3 El método de balance de calor.

Es el método méds riguroso para calcular cargas en edificios. E1l
método de balance de calor evalua los procesos de conduccién,
conveccién, radiacidén y almacenamiento de calor que ocurre en un

edificio, aplicando 1las leyes fundamentales de termodindmica vy



transferencia de calor. Las ecuaciones estdn escritas para cada
"nodo" en el cuarto, donde un "nodo" representa una superficie o
elemento de masa asociado con el cuarto. Para este elemento, el

balance de calor se especifica en términos simples:

(Rata de calor que entra)-(Rata de calor que sale)= Rata de energia

almacenada.

Puesto que una superficie no tiene masa, su ecuacidén de balance de

calor es:

(Rata de calor que entra) - (Rata de calor que sale) = 0

Estas 2 razones de flujo se definen, representando todos los procesos
de conveccidén, conduccidén y radiacidn. En forma tipica, estos toman
la forma de ecuaciones diferenciales de transferencia de calor o

formas lineales de estas ecuaciones.

Resolviendo simultédneamente todos los Dbalances de calor para un
cuarto, la rata de flujo total de calor por conduccidédn transmitida al
aire del cuarto puede ser determinada, definiendo asi la carga del

cuarto.

Para ilustrar como funciona, se puede realizar el cadlculo de cargas

debido a la ganancia de calor por iluminaciédn.



Una porcién de la ganancia de calor por iluminacidén es convertida;
por esta razdn, calienta el aire del cuarto directamente y es

convertida inmediatamente en una carga.

La restante ganancia de calor es radiacién térmica, la cual choca
varias superficies del cuarto. Cada superficie absorbe una porcidn
de calor radiado y refleja el resto a las otras superficies. La
porcidn absorbida calienta las superficies, iniciéandose
posteriormente un proceso de transferencia de calor. Para una pared,
por ejemplo se crea un gradiente térmico entre la superficie y la
masa interior de la pared. Luego, una parte del calor puede ser
conducido desde la superficie hacia la masa de la pared, donde es
almacenada. Cuando las condiciones cambian méds adelante haciendo que
la superficie de la pared se enfrie, el calor almacenado es
descargado, siendo conducido nuevamente hacia la superficie. La
superficie caliente de la pared puede también crear un gradiente de
temperatura entre la superficie de la pared y el aire del cuarto
produciendo conveccién, la cual convierte el calor en una carga.
Finalmente la elevada temperatura de superficie causa un intercambio
de radiacidén térmica entre 1la superficie de la pared vy otra
superficie en el cuarto, donde un proceso similar estd ocurriendo.

Estos procesos cambian continuamente.

Al usar el método de balance de calor para resolver este problema de
transferencia de calor requerird escribir ecuaciones de balance de

calor para cada superficie y elemento de masa considerando que cada



proceso envuelve:

— Conveccidén de calor de las luces al aire del cuarto.

— Radiacién de las luces hacia la superficie del cuarto.

— Intercambio de conduccidén, conveccidén vy radiacidén para cada

superficie en el cuarto.

— Conduccidén y almacenamiento de calor para cada elemento de masa en

contacto con una superficie.

Una vez que las ecuaciones han sido formuladas, ellas deben ser
resueltas simultdneamente para cada hora y asi evaluar el flujo de

calor en el cuarto.

Ndétese que los procesos descritos arriba no son aislados. Cada
superficie en el cuarto también estd recibiendo calor desde otras
fuentes tales como personas, aparatos, ganancia de calor solar vy

calor conducido a través de paredes y techos.

Para determinar el calor total transmitido por conveccidn al aire del

cuarto (por ejemplo, para la carga), todos los procesos deben ser

evaluados simultdneamente.

Los resultados de este tipo de andlisis pueden ser muy precisos hasta



donde los datos de entrada, describiendo las fuentes de ganancia de
calor y las propiedades tanto fisicas como geométricas del cuarto, lo
permitan. Los programas de computador que han sido escritos para
realizar estos cdlculos requieren de un hardware poderoso, datos de
entrada detallados y largos tiempos de célculos. Para aplicaciones
tipicas de disefio empleando microcomputadores, el método del balance
de calor tiende a ser dificil de usar. Sin embargo, su aproximacidén
a los modelos de procesos de transferencia de calor reales en un

edificio son deseables.

El método de la funcidén transferencia se deriva del método del
balance de calor y usa valores claves asumidos para acortar tiempos
de cdlculos, siendo capaz de proveer estimaciones de carga de

edificios satisfactorias y precisas.

5.14.4.5 Principios fundamentales de la funcidén transferencia.

El método de la funcién de transferencia es la culminacién del
trabajo publicado inicialmente en 1976 por dos cientificos de 1la
Canadian National Research Council. El método estd basado en una

idea conocida como "principio de factor de respuesta".

Este principio afirma que para un espacio determinado, los patrones
de respuesta térmica (por ejemplo, cémo la ganancia de calor es
convertida en <carga por un periodo de tiempo) para cada tipo

especifico de ganancia de calor siempre serda el mismo. Esto



significa, que para este espacio, una ganancia de calor de 1000
BTU/hr a través de una pared exterior causaria la misma respuesta por

un periodo de horas, que una ganancia de calor de 2000 BTU/hrs.

Los valores de la carga pueden diferir, pero el patrdédn de conversidn

de ganancia de calor en carga serd el mismo.

El principio de factor de respuesta estd basado en cambio, en tres

principios adicionales:

- El principio de la superposicidén: la carga total del cuarto es la
suma de las cargas calculadas por separado para cada componente de

ganancia de calor.

- El principio de linealidad: La magnitud de la respuesta térmica a

la ganancia de calor varia linealmente con la medida de ésta ultima.

- El principio de la invariabilidad: dos ganancias de calor de igual
medida que ocurran a diferentes tiempos producirdn la misma respuesta

térmica en el cuarto.

Estos principios juntos permiten la simplificacidén del andlisis del

método del balance de calor para un edificio.

El principio de superposicién puede ser usado para dividir el

problema de transferencia de calor en unidades manejables, puesto que



éste permite que cargas generadas por componentes identificables de

ganancia de calor, sean computadas por separado.

Por ejemplo, cargas debido a la ganancia de calor por una pared
exterior, vy a la ganancia de calor por las luces pueden ser
computadas por separado y luego sumadas para determinar la carga
total de espacio a acondicionar. En contraste el Método de Balance
de calor requiere que todas las ganancias de calor en el espacio sean

consideradas simultdneamente.

Este principio también permite considerar por separado los efectos de
la ganancia de calor cada hora. Por ejemplo, la ganancia de calor
por iluminacidén en esta hora causard cargas en la hora actual y un
numero de horas siguientes. Esto se debe a que una porcidén de la
ganancia de calor es radiacidén térmica, la cual es absorbida por
paredes, pisos y muebles en el cuarto, y luego es transmitida por
conveccién al aire del cuarto a través del tiempo. Cuando las luces
estdn prendidas por mucho tiempo, la presente carga en cada hora es
debida a la ganancia de calor durante la hora, y ganancia de calor en
un numero de horas previas. Con el principio de supervisidén, los
patrones de carga debido a cada ganancia de calor por hora puede ser
computada por separado y luego sumadas para determinar la carga total
por iluminacidén cada hora. En contraste, el Método del Balance de
calor requiere que los efectos de ganancia de calor en la hora en

curso y horas previas sean considerados simultdneamente.



Por otra parte, 1los principios de 1linealidad e invariabilidad
permiten una basta reduccidén en el numero de calculos necesarios.
Como el patrdén de carga resultante de cada tipo de ganancia de calor
es invariable, éste solamente necesita ser determinado una sola vez
mediante los cdlculos de balance de calor. Ahora si la magnitud de
cada carga es una funcidén lineal de la medida de la ganancia de
calor, patrones de cargas debido a cada ganancia de calor por hora
pueden ser fdcilmente computados usando simples ecuaciones
algebraicas. En contraste, el método del balance de calor requiere
resolver simultdneamente cada hora una serie de ecuaciones de balance

de calor.

5.14.4.7 Procedimientos fundamentales de la funcidén transferencia.

Con el método de la funcidén transferencia, una relacidén matemdatica
general que define la carga como una funcidén de la ganancia de calor
y el tiempo, es determinada para cada componente de ganancia de calor
en el cuarto. Esta relacidén es usada luego para calcular rapidamente
las cargas para cada hora. La relacién matemdtica es expresada en lo
que es llamado una ecuacidén de la Funcidén de Transferencia para un

espacio y tiene la siguiente forma:

Q0=V0qo+vlq1+v2q2_W1Q1_W2Q2

En esta ecuacidn :

Q ;representa la carga. Los subindices se refieren a puntos



especificos en el tiempo. E1l subindice 0 es la hora en curso, el

uno es la hora previa y el 2 son dos horas previas.

g ;representa la ganancia de calor. Los subindices 0, 1, 2 tienen el

mismo significado que para la carga.

Ve V., V,, W, W, ; son coeficientes de la funcidén transferencia. Los

o’ 2

valores de estos coeficientes varian para cada tipo de ganancia de
calor y espacio debido a los diferentes procesos de transferencia
implicados en la conversidén de cada tipo de ganancia de calor en
carga. La A.S. H.R.A.E. ha publicado tablas de estos coeficientes
para diferentes componentes de ganancia de calor, tipos de espacios vy

densidades de construccidn.

En palabras, la ecuacidén de la funcidn transferencia para un espacio
dice que la carga para la hora en curso (Q,) es una funcidén de la
ganancia de calor para las siguientes y anteriores dos horas, mas la
carga de las dos horas anteriores. Puesto que las cargas para las
dos anteriores dependen ellas mismas también de wuna serie de
ganancias de calor de horas anteriores, estas cargas horarias son
influenciadas por los efectos de ganancias de calor de muchas hoaras
anteriores. Para emplear la ecuacién de la funcidén transferencia
para un espacio, deben ser determinados en primera instancia sus
coeficientes, luego, para cada tipo de ganancia de calor, el célculo

de cargas es un proceso de dos pasos:

-Determinar la ganancia de calor para una serie de horas.



- Usar las ganancias de calor y los coeficientes de 1la funciédn
transferencia en la ecuacidén de la misma para un determinado

espacio, y asi calcular las cargas.

Las siguientes dos subsecciones proveen ejemplos de la forma como son
calculadas las cargas por ganancia de calor internas (luces) vy

ganancia de calor por transmisidén (paredes).

5.14.4.9 Ejemplo de la funcidén transferencia para cargas de
iluminacién.

En este tipo de ejemplos, se supone que las luces son encendidas vy
operadas de forma que se produzca una rata constante de ganancia de

calor de 10.000 BTU/hr durante seis horas y luego son apagadas.

Para un tipo especifico de espacio e iluminacién los coeficientes de

la funcidén transferencia para un espacio publicado por ASHRAE son:

vV, = 0.55, v, = -0.49, v, = 0.0

2

=
Il

-0.94, W 0.0.

2

El programa tiene almacenado todos estos valores, 1los cuales son
seleccionados teniendo en cuenta tanto la ganancia de calor como el

tiempo de operaciédn.

Los resultados de los cédlculos de carga de la funcidén transferencia



para una frecuencia de 12 horas se muestran en la Tabla 10.

En la Figura 14, la ganancia de calor y los perfiles de carga dque

resultan de estos cdlculos se muestran para un periodo de 12 horas.

Nétese que las cargas son mds pequefias que las ganancias de calor
mientras las luces estdn encendidas, esto sucede, porque una gran

porcidén de esta ganancia es radiacidén térmica.

El calor radiante es absorbido por las masas del piso, paredes vy
muebles en el cuarto, y luego transmitido por conveccién al aire del
cuarto para convertirse en carga de enfriamiento por varias horas.
Este proceso ocasiona un retraso entre el tiempo en que la ganancia
de calor ocurre y el tiempo en gque aparecen por completo sus efectos
como carga de refrigeracidn. Este retraso depende de la naturaleza
de la ganancia de calor y el tipo de construccién. Por ejemplo,
construcciones pesadas tienden a absorber y mantener el calor por méas

tiempo que las construcciones ligeras.

Noétese también que las cargas de refrigeracidén contintan después de
que las luces han sido apagadas y las ganancias de calor cesan.
Nuevamente esto es debido a efectos de calor radiante vy de
almacenamiento de calor. Cuando son apagadas, una cantidad de calor
radiante de las seis horas previas aun estd almacenada en la masa del
cuarto y continua siendo transmitida por conveccidén al aire del

cuarto en el tiempo.



Este ejemplo ilustra que el método de la funcidén transferencia modela
la generacién y descarga transitoria de calor en el edificio. Esta,
es una consideracién importante cuando se trata de estimar en forma

precisa las cargas.

La mayoria de los componentes de ganancia de calor, tanto internas
como por transmisidn comprenden una parte radiante y por eso resulta
un comportamiento de carga transitoria. El método de la funcidn
transferencia considera los ©procesos de transferencia de calor
transitorios usando coeficientes apropiados y los mismos pasos del

procedimiento de calculo.

Este método es importante porque puede ser usado para computar
fadcilmente cargas resultantes de cualquier secuencia horaria de
ganancia de calor. Este aspecto permite flexibilidad en el proceso,
porque si se hubiesen empleado ganancias de calor variable en vez de
constante en el ejemplo previo, el perfil de carga resultante fuese
diferente. Luego, a pesar de que el proceso de cdlculos seria el
mismo, la nueva ganancia de calor seria usada para determinar el

nuevo perfil de carga de enfriamiento.

5.14.4.11 Ejemplo de 1la funcidén transferencia para cargas de

transmisién.

Mientras que todas las cargas son computadas con el mismo

procedimiento de dos pasos, las cargas de transmisidén por paredes y



techos implican consideraciones especiales para el cdlculo de la
ganancia de calor. Ello se debe, a que existe un retraso en entre el
tiempo en que ocurre la ganancia de calor en la superficie exterior
de la pared o el techo y el tiempo en que dicha ganancia alcanza la
superficie interior de la pared o techo, de ahi que los cdlculos de
ésta deban considerar la transferencia de calor en estados
transitorios a través de paredes y techos. En contraste, para el
ejemplo de la iluminacidén solo se requeria conocer cuando las luces
estaban encendidas y cudl era la potencia de los equipos de

iluminacidn.

Como las funciones transferencia son uUtiles para representar procesos
de transferencia de calor en estados transitorios, sus principios
pueden ser usados para determinar la ganancia de calor a través de
paredes y techos asi como también la conversién de la ganancia en

carga.

Tomando una pared exterior como ejemplo especifico, el primer paso en
el proceso es determinar la ganancia de calor en la superficie
interior de la pared usando la "ecuacidén de la funcidén transferencia

para conduccidén" expresada de la siguiente forma:

q,/A = Db, t, + b, £, + Db

e0 1 el 2

ts t b4 to t bs ts t be te — dlql - dzqz -

e2

dq, - dq, - dg, - dqg, - t,. ZCn

re

Esta ecuacidén es mds complicada que la expuesta anteriormente, pero



sus componentes pueden ser fdcilmente separados:

d; Representa la ganancia de calor. El subindice 0 se refiere a la
ganancia de calor para la hora en curso, el subindice 1
se refiere a la ganancia para la hora previa y el 2, a la

ganancia de calor para dos horas previa vy asi

sucesivamente.

t.; Representa la temperatura sdélido-aire para la superficie exterior
de la pared. Esta temperatura es una medida "efectiva"
de la ganancia de calor en la superficie exterior de la
pared. Esta, no es la temperatura real de la superficie,
en vez de eso es una temperatura que produce una ganancia
de calor exterior real cuando se usa en reemplazo del
bulbo seco del ambiente, si el 100% de la ganancia fuese
por conveccién en vez de una combinacidén de conveccidn y
la radiacidén. Los subindices del 0 al 6 indican el mismo

intérvalo de tiempo definido para (.

b, d, y Cn;Son coeficientes de la funcién transferencia para
conduccidn. Los valores de estos coeficientes varian
dependiendo del tipo de construccidén de la pared o techo
que estd analizando. Por eso, ellos consideran las
diferentes ratas de transferencia de calor %
almacenamiento implicadas en los diferentes materiales

para construccidn.



tre; Es la temperatura de aire interior.

A; Es el area de la superficie de la pared exterior.

La figura 15 muestra las temperaturas sélido-aire vy las ganancias de
calor en la pared interior para un periodo de 24 horas. Como se
menciondé previamente, la temperatura sélido-aire es una medida
efectiva de la ganancia de calor en la superficie exterior debido
tanto a la conveccidn del aire exterior como a la radiacidén solar.
Una pared orientada hacia el este tiene una curva de temperatura
sélido—-aire que muestra los efectos de grandes ganancias de calor en
la mafana debido a la radiacién solar y pequeflas ganancias de calor
en la tarde debido a 1los reducidos rayos de sol, pero con
temperaturas de aire exterior mds caliente. La curva de ganancia de
calor revela los procesos de transferencia de calor en estado
transitorio implicados. Mientras que las temperaturas sdélido-aire
alcanzan su pico a las 8: A:M, las ganancias de calor en paredes
interiores para este tipo de construccién media, no alcanza su pico

sino hasta las 2: P:M.

Esto revela el tiempo que le toma el calor para ser conducido a

través de este tipo especifico de pared.

Una vez que la ganancia de calor para la pared interior ha sido

calculada, el segundo paso del proceso es calcular las cargas



resultantes usando la ecuacidén de la funcidén transferencia para un

espacio. La Figura 16 muestra el patrdén de cargas resultantes de
este cdlculo. Ndétese que las cargas son mas pequefias que las
ganancias de calor en horas donde ésta ultima es mds larga. Ello se

debe a que a medida que las ganancias de calor aumentan, una parte de
calor estd siendo almacenada en la masa del cuarto, de manera que hay
un retraso antes de gque se presenten sus efectos en la carga del
cuarto. Durante las horas de la noche las cargas son mayores que las

ganancias invirtiéndose el proceso.

Si se consideran las Figuras 15 y 16 en conjuntos, se puede ver gue
el método de la funcidén transferencia opera en estado transitorio,
primero al transferir calor a través de la pared vy luego,

convirtiendo la ganancia de calor en carga de zona.

Como se mencioné en el ejemplo de la iluminacidén, el método de la
funcién transferencia puede ser usado para calcular cargas en

cualquier secuencia de ganancia de calor encontrada.

Para una pared o techo, esto significa que para cualquier patrdn de
temperatura de ambiente y flujo solar, como también para cualquier
tipo de construccidén, se puede computar cargas en forma precisa. E1l
método se hace flexible teniendo en cuenta que las condiciones

climdticas varian significativamente con los meses del afio.

5.14.5 Resumen de los cdlculos de carga para los componentes de la



funcidén transferencia.

En esta parte se explicard como son computadas las cargas para

componentes de zona especificos usando procedimientos de la funciédn

transferencia en aplicaciones de disefios de sistemas de
refrigeracidn. Como se menciondé anteriormente el método tiene 2
pasos:

— Las ganancias de calor de los componentes son computadas para una

serie de horas.

- Las ganancias de calor son usadas en la ecuacién de la funcidn

transferencia para un espacio, y asi computar las cargas resultantes.

5.14.6.1 Carga de transmisidén en paredes y techos.

Las cargas de transmisidén en paredes y techos consideran el calor
transferido a través de ellos, debido a la radiacidén solar que choca
con sus superficies exteriores, asi como de la diferencia de

temperatura entre el aire interior y exterior.

La ganancia de calor en la superficie interior de la pared o techo es

computada usando el siguiente procedimiento:

- Computar la temperatura sélido-aire definida en la seccidén 4.7.2.6

usando la temperatura de bulbo seco del aire exterior y la exposicidn



al flujo solar total en la pared o techo.

Para cdlculos de disefos de enfriamiento, se usan perfiles de

temperatura de disenos vy perfiles de flujo solar para cielos

despejados. La temperatura sélido-aire es computada usando la
ecuaciédn:
T =T, + o I/hr - EAR/hr

Donde:
T =temperatura sélido-aire, en °F o °C.

sa

T,. = temperatura de bulbo seco del aire exterior, en °F o °C.

o = Absorbitividad de radiacidén solar de 1la superficie
exterior de paredes o techos, adimensional.

I, = Flujo solar total en la superficie de las paredes o techos,
BTU/hr-sqft o W/sgm.

h, = Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la
superficie exterior de paredes o techos. Se usa un valor
de 3.0 BTU/hr-sqgft®F &6 17 W/sqm’K.

E = Emitividad hemisférica de la superficie exterior, se usa el
valor de 1.0.

AR = Diferencia entre 1la incidencia de las ondas largas de
radiacién en la superficie exterior y la radiacidén del
cuerpo negro a T, en BTU/h - sqgft & W/sqm - para

superficies verticales, AR = 0.0 para superficies

horizontales, AR = 20.0.



— Obtener los coeficientes de la funcidén transferencia para
conduccidén segun el tipo de construccidén de la pared o techo que estéd
siendo analizado. Basado en especificaciones de paredes y techos
dadas por el usuario en el mend de materiales de construccidn, los
coeficientes apropiados de la funcidén transferencia son derivados
automdticamente del programa. Como resultado, el desempefio térmico
especifico para cada tipo diferente de construccidén es analizado por

el programa.

- Reemplazar los valores de la temperatura sélido-aire vy 1los
coeficientes de la funcidén transferencia en la ecuacidén de la funcidn
para conduccidén, y poder calcular la ganancia de calor en paredes y

techos.

Las ganancias de calor calculadas se wusan en conjunto con 1los
coeficientes apropiados en la ecuacién de la funcidén transferencia
para espacios, y poder calcular asi las cargas de transmisidén en

paredes o techos.

5.14.6.3 Cargas solares a través de ventanas.

Los calculos de carga solar para ventanas consideran efectos de calor
solar transmitido a través de la ventana dentro del edificio, y el
calor, absorbido por los vidrios de la ventana y elementos interiores

de sombra, el cual es transferido al interior del edifico.



La figura 17 muestra, como ejemplo, perfiles de ganancias de calor
solar y carga para ilustrar la conversién en estados transitorios de

ganancia de calor solar en carga.

- Paso 1. Las ganancias de calor solar para una ventana son
determinadas usando los factores de ganancia de calor solar (TSHGFDb,
TSHGFd, ASHGFb, ASHGFd), los cuales fueron analizados en apartes
anteriores. Si se estdn empleando elementos externos para sombras,
la fraccién de la ventana protegida de los rayos del sol deben ser
calculadas. De acuerdo a los procedimientos actuales de la ASHRAE,
las ganancias de calor solar absorbidas vy transmitidas, vy la
ganancia total de calor solar para la ventana son computadas usando

las ecuaciones:

TSHG = [TSHGFb (1-Fs) + TSHGFd] * (SC) * (A)
ASHG = [ASHGFb (1 - Fs) + ASHGFd] * (N,) * (SC) * (A)

i

SHG = TSHG + ASHG

Donde:

A =Area de la ventana, en Sgft 6 Sgm.

ASHG =Componente de ganancia de <calor solar absorbida, BTU/h 6
W.

ASHGb =Componente de emisién de ganancia de calor absorbida, BTU/h -
sqgqft 6 W/sqgm.

ASHGd =Componente difusa de la ganancia de calor absorbido, BTU/h-



sqft 6 W/sgm.

F's =Fraccidén de area de ventana sombreada, decimal.

N, =Fraccién de radiacién solar absorbida por el wvidrio
referenciado, la cual es conducida al interior del
edificio. Un valor Standard de 0.267 es usado.

sc =Coeficiente general de sombra de ventana, adimensional.

SHG =Ganancia total de calor solar para ventana, BTU/h & W.

TSHG =Componente de ganancia de calor solar transmitida, BTU/h & W.

TSHGb =Componente de emisidén de ganancia de calor solar transmitida,
BTU/h 6 W.

TSHGd =Componente difusa de la ganancia de calor solar transmitida

BTU/h -sgft & W/sqm.

Para los calculos de disefios de enfriamiento se usan los datos de

ganancia de calor solar para cielo despejado.

- Paso 2. Los valores de ganancias total de calor solar (SHG) son
usados con los coeficientes apropiados en la ecuacién de la funcidn
de transferencia para un espacio, y asi poder determinar las cargas

solares.

5.14.6.5 Carga de transmisidén a través de ventanas.

Estos cdlculos cuentan para la transmisidén de calor a través de las

ventanas debido a 1la diferencia entre la temperatura interior vy

exterior. Los céalculos consideran la resistencia total al flujo de



calor del vidrio de las ventanas, la estructura de la ventana y los

elementos interiores de sombreado, si se usa alguno.

- Paso 1. La ganancia de calor transmitida por la ventana es

computada usando la siguiente ecuaciédn:

g=U%*A* (T, - T,

0a r
Donde:

g =Ganancia de calor transmitida a través de la ventana, BTU/h & W.
U =Valor U general para ventana, BTU/hr-sqft®F &6 W/sqm-°K.

A =Area de ventana, Sqft 6 Sgm.

Tr =Temperatura del aire del cuarto, °F & °C.

.. =Temperatura del aire exterior, °F & °C.

- Paso 2. La ganancia de calor es usada con los coeficientes
apropiados en la ecuacién de la funcidén transferencia para un

espacio, calculando de esta forma, las cargas de transmisidén a través

de ventanas.

La figura 18 muestra los perfiles de transmisidén a través de ventanas
y ganancia de calor para un ejemplo, la diferencia entre la ganancia
de calor y la carga se debe a la componente radiante de la ganancia
de calor, la cual es absorbida por la masa del edificio, y mas tarde
transmitida por conveccidén al aire del cuarto para asi convertirse en

una carga.



5.14.6.7 Cargas solares y de transmisidén a través de puertas.

Cuando se emplean puertas en una zona, se calculan por separado tres

componentes de carga:

- La carga por el calor conducido a través de la porcidén opaca de la

puerta.

- La carga por el calor conducido a través de los paneles de vidrio

de la puerta.

- La carga por ganancia de calor solar a través de los paneles de

vidiro de la puerta.

Las consideraciones para la determinacidén de las ganancias de calor y

las cargas para las tres componentes se resumen a continuacién.

Paso 1. La transmisién y la ganancia de calor solar para los

diferentes componentes de carga de la puerta se calculan como sigue:

— Ganancia de calor transmitida por elementos opacos. Se asume que
la puerta tiene una baja capacitancia térmica, por esto, la ganancia
de calor conductiva por esta parte es computada usando una simple

ecuacidén de la U * A * AT.



— Ganancia de calor transmitida por 1los vidrios - la ganancia de
calor conductiva por los vidrios de la puerta es computada usando la

ecuacién de la seccidén anterior para ventanas.

- Ganancia de calor solar a través de vidrios. La ganancia de calor
solar a través de vidrios es computada usando los procedimientos de

la seccidén 4.7.3.2 en ventanas.

Cuando el usuario ha especificado que los vidrios de la puerta no

estdn sombreados, se usa una fraccidén de sombreado (Fs) de cero.

Cuando se ha especificado un vidrio sombreado, se usa Fs = 1.0.

Paso 2. Cada componente de ganancia de calor es usada luego con los
coeficientes apropiados en la ecuacién de la funcidén transferencia
para un espacio, calculando de esta forma las cargas por puertas. Se

realiza un cdlculo separado para cada componente de carga.

5.14.6.9 Cargas de transmisidén por particiones.

Estos cdlculos determinan cargas debido al calor transmitido a través
de particiones o elementos de cielo raso en una zona. Se asume que
estos elementos estdn adyacentes a regiones no acondicionadas o
parcialmente acondicionadas. Las consideraciones para el cdlculo de

la ganancia de calor y la carga se resumen a continuacidn:



- Paso 1. Se asume que la particidén o cielo raso tiene una baja
capacitancia térmica, ©por esta razdén, la ganancia de calor es
computada empleando la siguiente ecuacién:

g=U%*RBhH* (T

- Tr)

adj

Donde:

g =Ganancia de calor en BTU/h & W.

U =Valor U de la particién o cielo raso, en BTU/(hr-sqgft-°F) o W/o

W/sqgm—°K.

A =Area de la particién o cielo raso, en Sgft & Sqgm.

Tadj Temperatura en el espacio adyacente, °F & °C.

Tr Temperatura del cuarto, °F & °C.

En esta ecuacidén, la temperatura del espacio adyacente (Tadj) estéd
determinada por las especificaciones de temperatura de espacio maxima
y minima dadas por el usuario y su correspondiente temperatura de

aire exterior.

- Paso 2. Las ganancias de calor del paso 1 son usadas con los
coeficientes apropiados en la ecuacidén de la funcidn transferencia
para un espacio, y de esta forma determinar la carga de transmisidén

por particiones o cielo raso.

5.14.6.11 Cargas de transmisidén por pisos.



Estos cdlculos determinan el calor transmitido a través de los pisos
en una zona. El programa permite cuatro tipos de situaciones para

ser evaluadas:

- El piso estd por encima de una regidén acondicionada: se asume que
la regidén adyacente estd a la misma temperatura que la zona, por esta

razén no hay transferencia de calor.

- El1 piso estd por encima de una regién no acondicionada: los

procedimientos descritos en la subseccidén anterior se usan para

calcular las cargas de transmisidén por pisos.

— Plancha a nivel del suelo: El calor transmitido a través del piso

y el suelo adyacente es computado.

- Piso por debajo del suelo: E1l calor transmitido a través del piso,

paredes por debajo del suelo es analizado.

Este UGltimo caso generalmente es despreciable para disefio de

refrigeracién, porque la transferencia de calor hacia el piso es

minima.

5.14.6.13 Cargas por iluminacién.

Las cargas por iluminacién consideran los efectos de la ganancia de



calor por instalaciones de iluminacién en el edificio. Las
consideraciones para los cdlculos de ganancia de calor y de carga se

resumen a continuacidn:

Paso 1. La ganancia de calor por iluminacién es determinada por las
especificaciones dadas por el usuario sobre potencia de
iluminacidén, multiplicador de balasto (si se usa) y la programacidn
horaria de iluminacién:
g =K P, (BM) Fs/100

Donde:
g =Ganancia de calor por iluminacién, BTU/h o W.
K =Factor de conversidén de unidades, 3.412 (BTU/h) W para unidades

Inglesas o 1.0 para unidades en el sistema métrico.
P, =Potencia de la instalacidén de iluminacidén, Watts.
BM =Multiplicador de balasto, decimal.

Fs =Valor porcentual de la programacién, porcentaje de los maximos

watts de iluminacidén para una hora.

Paso 2. Las ganancias de calor son wusadas entonces con los
coeficientes apropiados en la ecuacién de la funcidén transferencia

para un espacio y asi determinar las cargas por iluminacidn.

Los coeficientes de la funcidén transferencia para un espacio wvarian

con el tipo de instalacidén especificada. En el programa, se ofrecen



tres opciones de instalacidn:

- Instalaciones empotradas con ventilaciédn.
- Instalaciones empotradas sin ventilacidn.

- Instalaciones suspendidas.

Puesto que la naturaleza de la transferencia de calor de estas
instalaciones difieren, las ganancias de calor son convertidas en
cargas a diferentes ratas. Por ejemplo, una instalacidén empotrada
con ventilacidén tiene aire de retorno y por eso tiene una mayor razdn
de transferencia de —calor <convectivo que una instalacidén no
ventilada; aun més, las instalaciones suspendidas estdn expuestas al
aire del espacio e irradia calor a todas las superficies del cuarto,
incluyendo el cielo raso. La figura 19 provee de perfiles de carga
para cada tipo de instalacién, en un escenario en el cual ocurre una

ganancia de calor de 5000 BTU/h para una duracidén de 10 horas.

5.14.6.15 Cargas debidas a equipos eléctricos.

Los cdlculos de esta carga considera los efectos de la ganancia de
calor por equipos eléctricos y aparatos como maquinas de escribir,
madquinas copiadoras y computadores. Las consideraciones para los

cdlculos de ganancia y carga son las siguientes:

Paso 1. La ganancia de calor por equipos es determinada directamente

por las especificaciones dadas por el usuario sobre la potencia del



equipo vy el factor de programacidén horaria.

g=K*P *F /100

Donde:

g =Ganancia de calor, BTU/Hr o W.

K =Factor de conversién de unidades, 3.412 (BTU/h)/W para unidades
inglesas o 1.0 para unidades métricas.

P, =Mdxima potencia del equipo eléctrico, Watts.

F, =Factor de programacién horaria, porcentajes de maximo uso de
potencia.
Paso 2. Carga resultante de la ganancia de calor de estos equipos

debe ser calculada en componentes separadas por conveccién vy
radiacién. Las fracciones convectivas y de radiacién de la ganancia

de calor por equipos varian con el tipo de méquina que estd siendo

evaluado. El programa asume que un 70% es convectivo y un 30% es de
radiacién. Los valores asumidos son apropiados para los tipos

comunes de equipos de oficina.

El1 70% de fraccién convertida de la ganancia de calor se convierte
inmediatamente en carga. El 30% restante o componente de radiacién
es calculado usando la ecuacidén de la funcidédn transferencia y 1los
coeficientes apropiados. La Figura 20 muestra la ganancia de calor
por equipos y los perfiles de carga total para un escenario en el

cual ocurre una ganancia de calor de 5000 BTU/hr debida a equipos



para una duracién de 10 horas. El perfil de carga sigue al de
ganancia de calor muy de cerca porque mucha de la ganancia de calor

es convectiva.

5.14.6.17 Carga debida a personas.

Estas cargas consideran la transferencia de calor sensible y latente
de las personas que ocupan el edificio. La componente latente de 1la
ganancia de calor involucra la transferencia de humedad al aire del
cuarto y asi convertida inmediatamente en carga. La componente
sensible de la ganancia de calor involucra componentes separadas
convectivas y de radiacidén siendo evaluada usando los procedimientos

de la funcidn de transferencia.

Paso 1. La ganancia de calor sensible para personas es calculada
directamente con las especificaciones dadas por el wusuario sobre
ganancia de calor por persona, la ocupacidén méxima de espacio vy

factores de programacién horaria.

g = (HG) (0) * F_/100

Donde:

g =Ganancia de calor debido a personas, BTU/h o W.

HG =Ganancia de calor unitaria (BTU/h) persona o W/persona
O =Maximo numero de ocupantes.

F_ =Factor de programacién horaria, porcentaje de mdxima ocupacién.



Paso 2. La carga resultante de la ganancia de calor sensible debida
a personas debe ser calculada en 2 componentes separadas de
conveccidén y radiacidn. Estudios demuestran que un 26% y 34% de la
ganancia de calor sensible debida a personas es calor convectivo y el

restante es irradiado.

Usando las recomendaciones de la ASHRAE, el programa asume un valor

promedio de conveccidén del 30%.

El 30% de fraccidén convectiva de la ganancia de calor se convierte en
carga inmediatamente. La carga debida al 70% de componente de

radiacién es calculada usando la ecuacidén de 1la funcidén de

transferencia para un espacio y coeficientes apropiados.

La Figura 21 muestra los perfiles de ganancia de calor sensible
debido a personas y carga total sensible para un escenario en el cual
ocurre una ganancia de calor sensible de 700 BTU/hr para una duracidn
de 10 horas. La gran separacidén entre los perfiles de ganancia de
calor y carga en este espacio se debe al hecho que la mayoria de la
ganancia de calor se obtiene por radiacidén siendo convertida a carga

mas lentamente que si fuera por convecciédn.

5.14.6.19 Cargas misceldneas latentes y sensibles.

Las cargas misceldneas latentes y sensibles se usan para especificar



transferencias de calor provenientes de equipos no eléctricos en el
edificio. Se asume que la ganancia de calor sensible proveniente de

estos equipos es 100% convectiva y por eso convertida inmediatamente

en carga. En consecuencia, los procedimientos de la funcidn
transferencia no son aplicados a esta componente de carga. En todos
los casos la carga iguala la ganancia de calor horaria. Puesto que

la ganancia de calor latente representa la transferencia de humedad
hacia y desde el aire del cuarto, también se evalua inmediatamente
como una carga. Las cargas se computan en cada caso con las
especificaciones dadas por el usuario sobre ganancia de calor

misceldnea y factores de programacidén horaria.

5.14.6.21 Carga debido a infiltraciones.

Las infiltraciones son el resultado de escapes no controlados de aire
dentro y fuera del edificio. Estas cargas se deben a la pérdida de
aire del edificio y la introduccidén de aire del exterior dentro de
los cuartos del edificio. Como resultado, el intercambio de aire
afecta inmediatamente las cargas; luego no es necesario los
procedimientos de la funcidén transferencia para determinar la carga.
El flujo de aire de infiltracidén es definido por el usuario en base a

CFM (L/S) o en CFM/sgft (L/S/sgm).

En el caso posterior, el flujo de aire de infiltracidén es determinado
multiplicando el valor de infiltracidén por el 4&rea del piso en el

espacio. Adicionalmente, el usuario tiene la oportunidad de



especificar si la infiltracidén estd considerada para todas las horas
del dia, o solamente durante las horas de ocupacién del equipo para
esas horas en la cual se considera la infiltracidén, el programa

computa estas cargas como:

O =P xC_xV, x Kx (T, -T)

Q =P xh_ xV xKzx (W, - W)

Donde:

C,. = Capacidad calorifica del aire, 0.24 Btu/lbm - °F o 1004.8 j/(kg -

°K)

h, =Calor de vaporizacién del agua, 1054.8 Btu/lbm o 2.4535x10°j/kg

K =Factor de conversidén, 60 min/hr, para unidades inglesas, m’/ (1000
L) para unidades métricas en el S.I.

P =Densidad del aire, ajustada por altitud, Lb/ft’ o kg/m’

Q, =Carga latente por infiltracidén, Btu/h o W

Q, =Carga sensible por infiltracidén, Btu/h o W

T, =Temperatura de aire exterior, °F o °C

T, =Temperatura del cuarto, °F °C

v, =Razdén de flujo de aire de infiltracidén, CFM o L/seg. Para

cdlculos de disefio de refrigeracidn, las especificaciones
de infiltracidén de "enfriamiento" son usados.
W__ =Humedad especifica del aire exterior, Lb/Lb o kg/kg

oa

W =Humedad especifica del cuarto, Lb/Lb o kg/kg

r



6 SOFTWARE PARA DISENO DE DUCTOS

El programa de disefio de ductos es uno de los software de la familia
del E20-II. Es apropiado para diseflar sistemas de ductos pequefios y
grandes. para disefar sistemas de suministro, retorno y de escape, Vy

para analizar sistemas de ductos existentes.

El programa de disefio de ductos consiste en tres componentes bdsicos:

Los médulos de entrada de datos, disefio y generacidén de resultados.

- El médulo de entrada es usado para entrar informacidén sobre el
trazado del sistema, formas, materiales, conexiones y equipo

utilizado en el sistema.

- El médulo de diseflio es utilizado para determinar los tamaflos de
cada seccidén del sistema de ductos, computar pérdidas de presidn,
computar requerimientos de Dbalanceo vy determinar pardmetros de
dimensién del ventilador. También tiene la capacidad adicional para
computar pérdidas de aire en el ducto, ganancia de calor, calibres y

pesos.

- El mdédulo de generacidén de resultados es usado para obtener



impresiones de todos los datos suministrados y los resultados de 1los

cédlculos.

7 .1PROCEDIMIENTOS BASICOS

Con este programa, el disefio de ductos es un procedimiento de cuatro

pasos. Cada paso implica:

7.2.1 Recoleccidén de datos.

Se deben obtener los datos que describan el trazado, formas
materiales, conexiones y equipo usado en el sistema de ductos. A
medida que la informacidén es recolectada, ésta deben ser tabulada en

una copia del formato suministrado por el programa, ver Anexos 2 y 3.

7.2.3 Entrada de datos.

Una vez que los datos han sido recolectados, estos deben ser

ingresados al programa antes de poder realizar cdlculos.

7.2.5 Disefio del sistema.

Después de que los datos han sido introducidos al programa, un numero
de opciones de disefio estdn disponibles. Un disefio completo consiste
en determinar los flujos de aire, tamafos, pérdidas de presidn,

escapes, y ganancia de calor para cada seccidén del sistema de ductos.



7.2.7 Obtencidén de resultados.

Después que los cdalculos son completados, se pueden obtener
impresiones de los resultados, para documentacidn, andlisis vy
propdésito de presentacidn. Los resultados de los cédlculos también

sirven como base para desarrollar los planes finales del sistema.

7 .3TERMINOS FUNDAMENTALES

La base para una aproximacidén sistemdtica, usada por este programa,
es un Jjuego de términos usados para describir los diferentes
componentes de un sistema de ductos. Los diferentes componentes son
ensamblados dentro de un sistema completo usando un juego de reglas
claves. El conocimiento de estos términos y reglas es esencial para

la operacidén exitosa del programa.

7.4.1 E1 sistema de ductos.

"El sistema de ductos" son las secciones de ductos conectadas, usadas
para distribuir o extraer aire de una serie de espacios dentro de un
edificio. Por ejemplo, un sistema de suministro de aire distribuye
aire a los cuartos a través de ductos y difusores. Un sistema de
retorno remueve aire de un cuarto a través de rejillas de retorno y
ductos. Los cdlculos de disefio son realizados para un "sistema de

ductos".



7.4.3 La secciédn.

Una "seccidén" es aquella porcidén de un sistema de ductos entre dos
puntos especificos llamados "nodos". Un "nodo" es un punto clave en
el sistema, donde ocurre un cambio en la direccidén de flujo, A4area,

volumen, o forma.

La "seccidén" es la unidad fundamental con que se trata en un sistema
de ductos. La mayoria de las caracteristicas de un sistema de ductos
son definidas en una base de seccidén por seccidén. La mayoria de los

cdlculos de disefio son realizados y reportados para cada seccidn.

Una "seccidén" es descrita por sus conexiones con otras secciones, su
forma, material, longitud (distancia entre nodos, al comienzo y al

final de la seccién), tipo de junta y tipo de equipo.

7.4.5 Orientacidén de la seccidn.

Para definir y analizar un sistema de ducto, se necesita una forma
consistente para describir la orientacién de las secciones. En el
programa, el método mds comin es el de usar los términos "comienzo" vy

"final".

El wventilador es designado como el "comienzo" del sistema. E1l

sistema "termina" en uno o mds puntos terminales, donde el ducto



llega a los espacios del edificio.

En consecuencia, la orientacidén de las secciones es descrita con
respecto al ventilador. El "comienzo" de una seccidén de ductos es la
porcidén méds cercana al ventilador; el "final" es la porcidén mas
alejada del ventilador. Es importante notar que la terminologia es

usada para tanto sistemas de suministro, como de retorno.

En casos especiales, la orientacidén es descrita usando los términos
"corriente arriba" y "corriente abajo". La porcién "corriente
arriba" de una seccidén es donde el flujo entra a la seccidn. La
porcidén "corriente abajo" de una seccidén es donde el aire sale de la
seccidn. A diferencia de "comienzo" y "final", las orientaciones
"corriente arriba" y "corriente abajo" son una funcidén del tipo de
sistema y la direccidén del flujo de aire. Esta terminologia es usada
cuando es mas descriptiva y directa que los términos "comienzo" vy

"final".

7.4.7 Atributos de la secciédn.

Cada seccién es definida wusando un numero de variables. Estas

variables son requeridas para definir la seccidén y su relacidén con el

sistema. A continuacién se describe la informacién requerida para

cada seccidén en el sistema.

7.4.8.1 Conexidén de la seccidén. Cada seccidn estd conectada a otras



secciones dentro del sistema. Cada seccidén estéd provista con un
numero de referencia. La conexidén entre secciones se determina
indicando la seccidén desde donde se origina la seccidn actual. Por

ejemplo, la seccidén 10 "viene de" la seccidn 9.

7.4.8.3 Forma de la seccién. Cada disefio de wuna aplicacién
particular tiene requerimientos especificos. Sistemas de Dbaja
presidén son diseflados tipicamente con ductos rectangulares; sistemas
de alta presidén emplean una combinacién de ductos redondos vy
ovalados. Este programa puede usar redondos, rectangulares, u

ovalados para cualquier seccidn.

7.4.8.5 Material de la seccidn. El tipo de material es importante
para cédlculos de pérdidas por friccidén y estimacidén de material. Los
materiales provistos estdn conformes a los estandares de construccidn

industrial.

Las propiedades de los materiales previstos dentro del programa

pueden ser modificados para cualquier requerimiento o aplicaciédn.

7.4.8.7 Longitud de la secciédn. La longitud es la distancia entre

los nodos al comienzo y al final de la seccién.

7.4.8.9 Accesorios de conexidén de la seccidn. Los accesorios
aparecen en la conexidén de dos o méds secciones. Puesto que cada

seccidén estd conectada a otras secciones, cada una tiene un accesorio



asociado. Para cada seccidn, el accesorio de conexidén estd colocado

al comienzo de la misma.

Las conexiones entre secciones donde estén accesorios implican cambio

en el area de flujo, direccidén, forma o volumen.

Los tipos de accesorios de conexién disponibles se describen a

continuacidn:

—-Conexidén a ventilador: La primera seccidén en cualquier sistema estéd
conectada al ventilador. Ndétese que la conexidén al ventilador es

la uUnica conexidén que no estd entre dos secciones.

—Codos: Un codo es una conexidén entre dos secciones de ducto, donde
la direccidén de flujo cambia al pasar el aire de una seccidén a

otra. Las secciones pueden tener dreas de flujo diferentes.

—-Transicidén: Una transicidén es una conexidén entre dos secciones de
ducto donde el drea de flujo cambia al pasar el aire a través del
accesorio de conexidén de una seccidén a otra. La direccidén de

flujo no cambia en una transicién.

—-Tee (T): Una tee es una conexidn entre tres secciones de ducto. Las
tres secciones son llamadas comun, principal y ramal. En sistemas
de suministro, el aire fluye a través de la seccidn comun hacia

las secciones principal y ramal. En sistemas de retorno, el aire



fluye a través de las secciones principal y ramal hacia la secciédn
comin. Al pasar el aire entre la seccidén comin y la principal, no
hay cambio en la direccidén de flujo. Al pasar el aire entre la
seccidén comun y el ramal, hay un cambio en la direccidén de flujo.

Las tres secciones pueden tener diferentes dreas de flujo.

-Ye simétrica (Y): Una Ye simétrica es una conexidén entre tres
secciones de ducto. En este caso hay una seccidén comun y dos
ramales. En sistemas de suministro, el aire fluye a través de una
seccidén, hacia los ramales. En sistemas de retorno, el aire fluye
a través de los ramales hacia la seccidén comun. Al pasar el aire
entre la seccién comin y los ramales ocurre un cambio en la
direccidén de flujo de aire. El cambio de direccidén en el flujo de
aire es idéntico para cada ramal. Las tres secciones pueden tener

diferentes dreas de flujo.

-Doble Ye o cruz (+): La doble Ye es una conexidén entre una seccidn
comun, un principal y dos ramales. En sistemas de suministro, el
aire fluye a través de la seccidn comln, hacia el principal y los
ramales. En sistemas de retorno, el aire fluye a través de la
seccidén principal y los ramales hacia la seccidén comun. Al pasar
el aire entre la seccidén comin y la principal, no hay cambio en la
direccién de flujo. Al pasar el aire entre la seccidén comln y los
ramales, ocurre un cambio en la direccidén de flujo. Las cuatro

secciones pueden tener areas de flujo diferentes.



El "accesorio" es considerado parte de la seccidén y sirve para unir
la seccidén con otras secciones. Puesto que pérdidas de presidn
resultan de cambios en el adrea de flujo o direccidén de flujo, 1los
accesorios son un elemento clave para el cdlculo de las pérdidas de

presidn.

7.4.8.11 Equipo de la secciédn. El término "equipo" se refiere al
aparato usado para distribuir aire a un cuarto, desde un cuarto, o de
una seccidén a otra. El "equipo" ©puede referirse a algo tan simple
como rejillas de suministro o de retorno, o a algo tan complicado

como una caja de mezcla con ventilador.

El "equipo" es significativo por muchas razones. Primero, es el
unico lugar en el sistema donde las ratas de flujo de aire estéan
definidas. De ahi que sirva como un punto de anclaje para los
cdlculos de ratas de flujo de aire requeridas en otra parte del
sistema de ductos. Segundo, puesto que el flujo de aire a través del
equipo encuentra cambios en el drea de flujo, cambios en la direccidn
de flujo, o encuentra obstdculos tales como pantallas, dampers, o
aspas, ocurren pérdidas de presidn. Por esta razdén, el "equipo" es

otro componente clave en los cédlculos de pérdida de presidn.

Los "equipos" estédn colocados al final de las secciones. Cada

seccidén tiene un tipo de equipo (el cual puede ser cero).

En el programa, una variedad de términos adicionales son usados para



identificar los diferentes tipos de equipos.

La designacién de "ningun" equipo se emplea cuando no hay equipo
conectado al final de la seccidn. El tipo de equipo "ninguno" es

equivalente a una entrada cero de datos.

Un equipo de "final cerrado" se utiliza para tapar el final de una

seccidén de ducto que termina sin una salida o entrada.

Un "equipo genérico" se refiere a difusores de suministro o rejillas
de retorno. Agqui solo se especifican atributos de ratas de flujo de

aire y pérdidas de presidn.

El "equipo del usuario" se refiere a un modelo especifico o una
unidad de flujo de aire, dimensiones fisicas y comportamiento
detallado de pérdidas a presidén. A menudo, el usuario desea evaluar
el desempefio de una unidad especifica en los cdlculos de disefio de

ductos.

7.5APLICACION DE LOS PRINCIPIOS

Como se menciondé en los procedimientos basicos, el primer paso en el
disefio de un sistema usando este programa es el de recolectar los
datos asociados con el sistema de ductos. Estos datos son obtenidos
de un Jjuego de planos de planta que describan el trazado del

edificio.



Primero, se desarrolla un diagrama sencillo del trazado del sistema
de ductos. El trazado representa la trayectoria del sistema de
ductos que se desea. Un diagrama de ejemplo para un sistema de

suministro sencillo se muestra en la Figura 22.

Luego, se definen todos los nodos del sistema. En el diagrama de
ejemplo en la Figura 23, se definen nodos a la salida del ventilador,
en todos los puntos donde cambian las propiedades del flujo, y al

final de las secciones no conectadas.

Finalmente, las secciones son identificadas entre cada juego de nodos

adyacentes.

A las secciones se les otorgan numeros de referencia, de manera que

se pueda referir a ellas facilmente dentro del programa. En el
diagrama de ejemplo de la Figura 23 hay seis secciones. Debe
recalcarse que solo hay una regla al numerar las secciones: La

seccidén numero 1 debe estar conectada al ventilador.

Después de la seccidén 1, la numeracidén puede ser hecha de la forma
que se desee usando una combinacién de numeros secuenciales o no
secuenciales. En el ejemplo se usé6 1,2, 3, 4, 5, 6, pero pudo ser

también 1,5,10, 15, 20, y 25.

Una vez que el sistema ha sido dividido en secciones, los atributos



para cada seccidén pueden ser definidos. Estos atributos incluyen la
conexién de la seccidén, forma, material, longitud, y el tipo de

accesorios de conexidén y equipo.

Todos estos datos son introducidos al programa, para luego realizar

los diferentes cdlculos y asi obtener los resultados necesarios.

7.7CALCULOS FUNDAMENTALES

Los cdlculos de disefios de ductos implican el andlisis de flujo de
aire, tamaflo de ductos y pérdidas de presidén en los mismos. Los tres
andlisis utilizan un numero comun de calculos que tratan con flujo de
aire, velocidad, propiedades del aire, presidn, pérdidas de presidn
por friccidén, y pérdidas de presidén dindmica. Cada uno de estos
cdlculos fundamentales vy conceptos relacionados se describen a

continuacidn:

7.8.1 Ratas de flujos de aire.

El término "rata de flujo de aire" se refiere a la rata de flujo
volumétrico en un ducto, medida en CFM o L/S. Es una de las
cantidades claves usadas en los cdlculos de ductos. En el programa

se analiza el aire real.

Las propiedades fisicas del aire son ajustadas de acuerdo a la

altitud, temperatura y condiciones de humedad especificadas por el



usuario.

Para computar las ratas de flujo de aire para todas las secciones en
un sistema de ducto dado, el programa comienza con las ratas de flujo
de aire conocidas en los equipos terminales y trabaja de regreso,
seccidén por seccidén hasta el ventilador. Los equipos terminales

consisten en equipos genéricos.

En los nodos, las ratas de flujo de aire para cada seccidén conectada
al nodo son sumadas. El ejemplo mostrado en la Figura 24 ilustra

este proceso.

En algunos casos tales como el disefio de sistemas de volumen

variable, la suma de ratas de flujo de aire en los nodos no es

deseable. En consecuencia, se necesitan factores de diversidad para
modificar las ratas de flujo de aire. El programa permite definir
factores de diversidad en una base de seccidén por seccién. Cuando se

emplean, las ratas de flujo de aire de la seccidén se modifica como

sigue:

Q, = Q, (100 - F,) /100

Donde:
Q, =Flujo de aire de las secciones, modificado por diversidad, CFM o
L/S

Q, =Rata de flujo de aire de la seccidén sin diversidad, CFM o L/S



F, =Factor de diversidad, porcentaje
Para ilustrar el procedimiento, se puede considerar el ejemplo en la
Figura 24. Si se wusara un factor de diversidad de 10% para las
secciones 1, 2, y 3, las ratas de flujo de aire en estas secciones

serian, 900, 360, y 540 respectivamente.

7.8.3 Area de flujo de aire.

El término "&rea de flujo de aire" se refiere al 4drea de la seccidn
transversal de una seccidén de ducto a través de la cual fluye aire.
E1l 4rea de flujo de aire es requerida cuando se determina la
velocidad de flujo de aire. El drea de flujo de aire es una funcidn
de las dimensiones interiores del material del que estd construida la
seccidén y el espesor de cualquier material de aislamiento. Por esto,

el drea de flujo de aire de una seccidén es computada como:

Para ductos redondos:

A =1 ((d-21L)/2)?%/F,

Para ductos rectangulares:

A=(h-21L)(W-2TL)/F,

Para ductos ovalados:

A= (1 (b-21L)%2/4+ (b-21L)(a~-21L) - (b-2TL)))/F,

Donde:



A = Area de flujo de aire, sgft o sgm
d = Didmetro interior del material del ducto, in o mm
H = Altura interior del material del ducto, in o mm

W = Ancho interior del material del ducto, in o mm

a = Maxima dimensidén interior, in o mm
b = Minima dimensién interior, in o mm
L, = Espesor del aislamiento de la seccidén, in o mm

]
Il

Factor de conversidén de unidades

144 in?/ft? para unidades inglesas

6 . 2 .
= 10" mm?/m? para unidades métricas

7.8.5 Velocidad del aire.

El término "velocidad" se refiere a la velocidad con que el aire se
mueve a través de una seccidén de ducto. Debido a la friccidén con las
paredes del ducto y debido a la viscocidad del aire, las moléculas
comprimidas en la corriente de aire se mueven a diferentes

velocidades.

El aire cercano a la pared del ducto se mueve mads despacio que el
aire cercano al centro del ducto. Para todos los cdlculos de disefio
de ductos, la velocidad promedio del aire a través de la seccidn
transversal del ducto es utilizada. De ahi que la velocidad promedio

del aire sea computada como:

B = (F.x Q)/A



Donde:
B =Velocidad promedio del aire, ft/min o m/s
Q =Rata de flujo de aire, CFM o L/S
A =Area de la seccidén transversal de la regidn de flujo de aire del
ducto, sgft o sgm
F_=Factor de conversién de unidades
=1.0 para unidades inglesas

=0.1 m’/L para unidades métricas



7.8.7 Propiedades del aire.

Muchos de los cédlculos de disefio de ductos que tratan con presidén y
pérdidas de presidén dependen de las propiedades fisicas del aire,
densidad especifica y viscocidad. Tradicionalmente los cdlculos de
disefio de ductos son realizados usando las propiedades del aire seco
al nivel del mar, con una temperatura promedio de 70°F o 21.1°C.
Cuando las condiciones del sitio difieren significativamente de las
condiciones de referencia, los cambios resultantes en las propiedades
del aire deben ser tenidos en cuenta. La densidad es una funcién de
la altitud, temperatura y humedad. La viscocidad es una funcidén de

la temperatura Unicamente.

La ecuacidén bdsica para la densidad del aire es:

Donde:

o, =Densidad del aire a las condiciones del sitio, 1b/ft’ o kg/m’

p, =Densidad del aire a las condiciones de referencia, 0.075 1lb/ft’ o
1.201 kg/m’

F, =Factor de correccidén de temperatura, adimensional

F, =Factor de correccidén de altitud, adimensional

F, =Factor de correccidén de humedad, adimensional

De la ley de 1los gases ideales, la densidad es inversamente



proporcional a la temperatura. Por esto, el factor de correccidén de

temperatura es:

F, = (T, + F) / (T, + F)

Donde:
T, =Temperatura promedio del aire en el ducto, para las condiciones de
referencia, 70°F o 21.1°C
T, =Temperatura promedio real del aire, °F o °C
F_ =Factor de conversién de temperatura
=460 para unidades inglesas (de °F a °R)

=273 para unidades métricas (de °C a °K)

También como resultado de la ley de los gases ideales, la densidad es
directamente proporcional a la presién ambiental. Puesto que la
presidén atmosférica es una funcidén de la altitud, la densidad es

dependiente de la elevacidén del sitio.

FC = Pb / Pbo
Donde:
P, =Presién atmosférica a la elevacién del sitio, psia o kPa de

presidén absoluta
=P, x (1 - 6.87535 x 10" x E)””" para unidades inglesas
=P, x (1 - 2.25569 x 10" x E)””" para unidades métricas
P, =Presidén atmosférica a las condiciones de referencia (nivel del
mar), 14.696 psia o 101.3 kPa de presidén absoluta

E =Elevacidén del sitio, ft o m



Finalmente, usando la ley de los gases ideales y relaciones bdasicas

de la psicrometria, la densidad es una funcién de la humedad, la cual

en cambio es dependiente de la presidén parcial del vapor de agua en

el aire.

F, = (1 - 0.378 P_/P,)

Donde:

P, =Presidén parcial del vapor de agua en la mezcla aire/agua, psia o
kPa de presidén absoluta. Esta cantidad también es conocida
como la presién de saturacidén del agua a la temperatura de

punto de rocio de la mezcla.

Para unidades inglesas, la presidén de saturacidén del vapor de agua

es:

P, = (R)(4.933 x 10° Exp (- 11040/(T, + 460))) para T, < 32°F
P, = (R) (2.4074 x 10’ Exp (- 9548/(T, + 460))) para T, > 32°F
Donde:

R, =Humedad relativa promedio para el aire en el sistema de ductos, en

forma decimal

T, =Temperatura promedio del aire en el ducto, °F

La presién de saturacién P, en unidades métricas se computa como:



P, = (R)(1.2283 x 10° Exp (- 6133.3/(T, + 273))) para T, < 0°C
P. = (R)(5.9944 x 10° Exp (- 5304.4/(T. + 273))) para T. > 0°C
Donde:

T, =Temperatura promedio del aire en el ducto, °C

La ecuacidén bdsica para la viscocidad del aire en unidades inglesas

es:

-0.75

mo=nm, [(T,, + 460) / (T, + 460)]

Donde:

1, =Viscocidad absoluta real, lbm/(ft h)

u, =Viscocidad absoluta para las condiciones de referencia, 0.04435
1bm/ (ft h)

T, =Temperatura de referencia, 70°F

T, = Temperatura real, °F

Usando los pardmetros de referencia, 70°F, 0.04435 lbm/(ft h):

-0.75

p, = 0.04435 [530 / (T, + 460)]

La ecuacidén bdsica para la viscocidad del aire en unidades métricas
es:

-0.75

p,o=w, [(T, + 273) / (T, + 273)]

Donde:

u, =Viscocidad absoluta real, mPa-s



u, =Viscocidad absoluta para las condiciones de referencia, 0.01831

mPa-s
T, =Temperatura de referencia, 21.1°C
T, = Temperatura real, 0°C

Usando los pardmetros de referencia, 21.1°C, 0.01831 mPa-s:

-0.75

p, = 0.01831 (294.1 / T, + 273)

7.8.9 Presidn.

La presidén es la fuerza por unidad de &rea que un fluido ejerce sobre
sus alrededores. En el cdlculo de disefio de ductos, las presiones de
aire en el ducto son medidas con respecto a la presidén atmosférica.
Esta medicidén relativa se conoce como presién de "calibre". En
unidades inglesas, la presidén de calibre se indica tradicionalmente
en pulgadas de agua (inwg), la altura de la columna de agua en un
mandémetro, desplazada por la presidén del aire. En el SI de unidades

métricas, la presién de calibre se indica en kPa.

Tres tipos de cantidades de presidén son tratadas en los cdlculos de
disefio de ductos y son, la presidén estdtica, la de velocidad y la

total.

La presidén estdtica es la fuerza uniforme por unidad de &rea ejercida

en todas las direcciones por un cuerpo de aire estacionario.



La presidén de velocidad es la presidén debida al momento de un cuerpo

de aire en movimiento. Se computa como:

P, = (F,* p, *V2) / (2 g)

Donde:

o
Il

Presidén de velocidad, inwg o kPa

Densidad del aire, lbm/ft’ o kg/m’

kel
»
Il

g, = Factor de conversidén de masa

= 32.2 lbm-ft/lbf-s? para unidades inglesas

9.81 kg-m/N-s? para unidades métricas
F_ = Factor de conversidén de unidades

(min2/3600 s2) (ft’ agua/62.3 1lbf) (12 in/ft)

5.3505 x10° para unidades inglesas

= 0.001 kPa/P, para unidades métricas

Usando la densidad del aire seco al nivel del mar y 70°F (21.1°C), la

ecuacidén se reduce a:

o
Il

(V/4006) 2 para unidades inglesas

jae]
Il

(V/127.8) 2% para unidades métricas

La presidén total es la suma de la presidén de velocidad y la presidn

estdtica en un punto dado en el sistema de ducto:



Donde:
P, = Presidén total, inwg o kPa
P, = Presidén estdtica, inwg o kPa

o
Il

Presidén de velocidad, inwg o kPa

7.8.11 Pérdidas de presidén por friccidn.

La presidén total de una corriente de aire que fluye a través de un
sistema de ductos decrece entre los puntos de entrada y salida debido
a la transformacidén irreversible de la energia mecdnica en calor.
Los dos tipos de pérdidas considerados en sistemas de ductos son las

pérdidas de presidén por friccidn y las pérdidas de presidén dindmica.

Las pérdidas por friccidén son debidas a la viscocidad del aire, la
cual conduce a la friccidén entre 1las moléculas de aire en la
corriente de aire y debida a la friccién entre las moléculas y las
paredes del ducto. Para aire seco al nivel del mar y 70°F (21.1°C) en
ductos redondos de acero galvanizado, las pérdidas por friccidén son
determinadas wusando la carta de friccidén desarrollada por WRIGHT
(1945) . Esta carta es un estandar industrial y es publicada en
muchos manuales y textos. En este programa, la carta de friccidén es
reemplazada con una representacidén matemdtica més estricta derivada

como sigue:

De la ecuacidén de Darcy:



P, = £(12 L/D,)P,

fr

Donde:

P, = Pérdidas por friccidén en términos de presidn total, inwg
f = Factor de friccidn, adimensional

L = Longitud del ducto, ft

D, = Didmetro hidrdulico, in

P, = Presidén de velocidad, inwg

Del 1989 ASHRAE Handbook of Fundamentals usando la simplificacién de
ALTSHUL (1963) de 1la ecuacidén de Colebrook (1938-39), <con las

modificaciones de Tsal (1989):

0.25

£ = 0.11 (12 e/D, + 68/R))

1

si f > =0.0018: £

1

£

1

si £ < 0.0018: £

0.85 £ + 0.0028

Donde:

e = Factor de rugosidad absoluta del material, ft

R, = Numero de reynolds

El numero de reynolds puede ser calculado usando:

R, =5 p, D, V/n,

Donde:

p. = Densidad del aire, lbm/ft’



D, = Didmetro hidrdulico, in

V = Velocidad, ft/min

1, = Viscocidad absoluta, lbm/(fth)

El didmetro hidrdulico para ductos rectangulares es:

0.250

D, = 1.30 (ab)”™™ / (a + Db)

h

Donde:

D, = Didmetro hidrdulico, in

a = Longitud de uno de los lados del ducto, in
b = Longitud del lado adyacente del ducto, in

Didmetro hidrdulico para ducto ovalado:

0.250

D, = 1.55 2" / p

h

Donde:

D, = Didmetro hidrdulico, in

A =1mb?/4 + b (a - b), in? (area)

p =10b + 2 (a - b), in (perimetro)

a = Mayor dimensidén del ducto ovalado, in
b = Menor dimensidén del ducto ovalado, in

7.8.13 Pérdidas de presidén dindmica.

La pérdida dindmica resulta de las perturbaciones de flujo

causadas

cuando el flujo de aire cambia de direccidén o el &rea de flujo de



aire se expande o se contrae.

Las pérdidas dindmicas se consideran que ocurren en el nodo de

comienzo o el nodo final de una seccidn.

— Pérdida por accesorios: Los cambios en la direccidén de flujo o en

el 4drea de flujo en estos accesorios de conexidén conducen a pérdidas

dindmicas.

Las pérdidas de presidén dindmica se computan como:

Pf = Co PV
Donde:
P, = Pérdidas de presién dindmica en la conexidén, inwg o kPa
C, = Coeficiente de pérdida del accesorio, adimensional
P, = Presidén de velocidad, inwg o kPa

Los coeficientes de pérdidas de los accesorios dependen del flujo y
las condiciones geométricas en la conexidén. Estos se obtienen de las
tablas del 1989 ASHRAE Handbook of Fundamentals, pdginas 32.27 a

32.52.

En la mayoria de los casos es necesario interpolar los datos de la
tabla para obtener C, para cada situacidén especifica. En el Anexo 4

se puede apreciar diferentes tipos de accesorios de conexidén y sus



respectivas tablas con valor de C..

7.9CALCULOS DE DIMENSIONAMIENTO

El proceso de dimensionamiento de ductos puede implicar una variedad
de consideraciones tales como limites fisicos de tamafio, control de

ruido, y balanceo de presidn.

No existe una forma exclusiva para dimensionar los ductos, en vez de
esto existen diferentes procedimientos, los cuales satisfacen
distintos criterios. Este programa ofrece la opcidén de usar los
métodos de digual friccidén o el de recuperacidén estdtica, dos

procedimientos comunmente usados.

El programa ademds intenta determinar el mejor tamafio de ducto cuando

existen multiples soluciones para una seccidn.

7.10.1 Procedimiento general de dimensionamiento.

El dimensionamiento de ductos es realizado en una base de seccidén por
seccidén. El1 andlisis comienza con la seccidén adyacente al ventilador
hacia adelante hasta los difusores de suministro o las rejillas de
retorno. Para cada seccidn, los calculos de las dimensiones

envuelven cuatro pasos:

—Determinacién del método de dimensionamiento para la seccidn actual.



—-Determinacién de los limites en las dimensiones de la seccidén. Los
tamafios vdlidos deben satisfacer los limites fijados por el
usuario para la seccidén y los limites impuestos a la seccidn por

sus conexiones con otras secciones y equipos.

—Cémputo de la rata de friccidén o la recuperacidén estdtica para cada
tamafio de ducto que satisfaga los limites de tamafio vy
determinacién de la desviacidn con respecto a la rata de friccidn

o la recuperacidén estdtica especificada por el usuario.

-Seleccidén del tamafio que tenga la menor desviacidédn con respecto a la

rata de friccidén o la recuperacidén estdtica especificada por el

usuario.

7.10.3 Determinacidén del método de dimensionamiento.

El método de dimensionamiento para cada seccidén es determinado por la

designacién de "principal" o "salidas" para cada seccién.

Las secciones definidas como "principales" wusan el método de
dimensionamiento especificado para principales. De forma similar,
las secciones "salidas" usan el método de dimensionamiento

especificado para salidas.

7.10.5 Determinacidén de las limitaciones de dimensidén de la seccidn.



Las limitaciones de dimensién para cada seccidédn son determinadas por

las designaciones "principal" o "salida" para cada secciédn.

Las limitaciones de dimensidén son utilizadas para forzar a las
rutinas de dimensionamiento a producir tamafios que sean practicos
desde el punto de wvista ingenieril vy de manufactura. En forma
adicional a los limites impuestos por el usuario, los limites también
son 1impuestos por las conexiones con las secciones previas y los

equipos.

Para ductos rectangulares y ovalados:

La méxima altura de la seccidén actual depende de cuatro limites

diferentes:

-La maxima altura permitida para el sistema completo ajustada por

espesor de aislamiento. Definida por el usuario.

-La méxima altura permitida para la seccidén ajustada por espesor de

aislamiento. Definida por el usuario.

-31i la seccidén previa es rectangular u ovalada, entonces la altura de

la seccidn actual estd limitada como sigue:

Primero, por el ancho de la seccidédn previa, si la seccidn actual se

deriva del fondo o de arriba de la seccidén previa.



Segundo, por la altura de la seccidén previa, si la seccidén actual se

deriva del costado de la seccidn previa.

Tercero, por la altura de la seccidén previa, si la seccidn actual no

es una derivacién.

-31i la seccidén previa es redonda, entonces la altura de la secciédn

actual estd limitada por el didmetro de la seccidn previa.

La mdxima altura para la seccidén actual es el valor mds bajo de los
cuatro limites, redondeado por debajo hasta el incremento mds cercano
de dimensidén rectangular especificado. Si la seccidén actual es la
primera seccidén en el sistema, entonces los dos Ultimos limites son

ignorados.

La minima altura para la seccién actual depende de un limite simple:

-La altura minima permitida para el sistema completo, ajustada por

espesor de cubierta. Definida por el usuario.

El mdximo ancho de la seccién actual depende de 5 limites diferentes:

-E1 médximo ancho permitido para el sistema completo, ajustado por

espesor de aislamiento. Definido por el usuario.



-E1 méximo ancho permitido para la seccidén actual ajustado por

espesor de aislamiento. Definido por el usuario.

-Si la seccidén previa es rectangular u ovalada entonces el ancho de

la seccidn actual estd limitado por el ancho de la seccidn previa.

-Pueden existir, como solucidén, diferentes alturas de prueba para
cada seccién. Para cada altura de prueba, el mdximo ancho
permitido es computado usando la mdxima proporcidén de aspecto vy

altura de prueba.

—-Pueden existir, como solucidén, diferentes alturas de prueba para
cada seccién. Para cada altura de prueba, el mdximo ancho
permitido es computado usando la velocidad minima y la altura de

prueba.

El mdximo ancho para la seccidén actual es el valor mds bajo de los
cinco limites, redondeado por debajo hasta el incremento de dimensidn
rectangular especificado mds cercano. Si la seccidédn actual es la

primera seccidén en el sistema, entonces el tercer limite es ignorado.

El minimo ancho para la seccidén actual depende de tres limitantes:

-E1 minimo ancho permitido para el sistema completo, ajustado por

espesor de cubierta. Definido por el usuario.



-Pueden existir, como solucidén, diferentes alturas de prueba para
cada seccién. Para cada altura de prueba, el minimo ancho
permitido es computado usando la minima proporcidén de aspecto y la

altura de prueba.

-Pueden existir, como solucidén, diferentes alturas de prueba para
cada seccién. Para cada altura de prueba, el minimo ancho
permitido es computado usando la velocidad médxima y la altura de

prueba.

El minimo ancho para la seccidén actual es el valor mds grande de los
tres limites, redondeado por arriba hasta el incremento de dimensidn

rectangular especificado mds cercano.

7.10.7 Célculos del método de igual friccidn.

Para el dimensionamiento por igual friccidén, el siguiente paso en el
proceso de dimensionamiento es el de determinar la desviacidén de las
soluciones de prueba con respecto a la solucidén objetivo. Las
soluciones de pruebas son las combinaciones de dimensiones gue no
violan los limites de tamafio. La solucidén objetivo es la rata de
friccién suministrada por el wusuario para la ecuacién de igual

friccién.

El objetivo del método de dimensionamiento por igual friccidén es

mantener la misma pérdida de presidén por friccidén por unidad de



longitud de ducto (inwg o P,/m) a través del sistema completo. El
método es apropiado tanto para sistemas de suministro, como de
retorno. E1l proceso de igual friccidén reduce automdticamente 1la
velocidad del aire al avanzar el ducto desde el ventilador hasta los
difusores de suministro o las rejillas de retorno. Esto reduce 1la

posibilidad de generacidén de ruido a las salidas y a las entradas.

En el método de dimensionamiento por igual friccién, la rata de
friccidén para cada solucidén es computada y comparada con el valor de
rata de friccidén objetivo suministrado por el usuario. La desviacidn
entre la rata de friccidén computada para la solucién de prueba y la

rata de friccidén objetivo suministrada por el usuario se computa

como:
E, =[P, - P,

Donde:

E, =Desviacidén con respecto a 1la pérdida de friccién objetivo,
inwg/100 ft o P_./m

P, =Pérdida por friccién por unidad de longitud de ducto para la
solucién de prueba, inwg/100 ft o P_/m

P, =Valor objetivo por pérdida de friccidén definido por el usuario

inwg/100 ft o P./m

7.10.9 Seleccidén o6ptima de las dimensiones.



La uUltima tarea en los cdlculos de dimensiones es la de escoger una

solucién de prueba de todas las soluciones de pruebas examinadas.

Para ductos redondos y ovalados, esto es solo cuestidén de determinar
la dimensién que produzca la menor desviacidén con respecto a los
criterios de dimensionamiento especificados por el wusuario. Para
dimensiones rectangulares, el programa selecciona los  tamanos
apropiados usando los datos suministrados para optimizacidén
rectangular. Las desviaciones para secciones rectangulares son
sopesadas para reflejar la optimizacidén rectangular deseada. Por
ejemplo, si el wusuario selecciona una optimizacién para ductos
anchos, las soluciones que tengan el ancho mds grande que la altura

serdn seleccionadas.

Finalmente, se escoge la mejor solucidén de prueba entre todas las
soluciones posibles. La solucidén final es la solucidén cuya
desviacién con respecto a la solucidén objetivo sea la méds baja. Esta
solucidén se acerca a los criterios de dimensiones especificados por

el usuario.

Si ninguna solucidén satisface los limites de dimensidén madximos vy
minimos, se seleccionard una solucidédn que coincida con los limites de
dimensién maxima. Esta solucidén producird un tamafio de ducto que
satisface todas las limitaciones basadas en restricciones de maxima

dimensidn.






8 CALCULO DE LA CARGA TERMICA

9.1DATOS CLIMATICOS

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo 4, este cdlculo se inicia
con la introduccidén de los pardmetros climdticos de disefio para la
ciudad de Cartagena; esta informacidén fué suministrada por el
Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia vy Adecuacién de
tierras, la cual se muestra en el formato de impresidén titulado

DESIGN PARAMETER (Pardmetros de Disefio).

Con estos datos el programa calcula las maximas ganancias de calor
solar, en el dia mds caliente de cada uno de los meses del afio, para
todas las orientaciones existentes. Seguidamente se computan los
perfiles de temperatura de disefio de enfriamiento para cada mes,
tomando como abcisas las horas del dia vy como ordenadas las

temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo.

Esta informacidén se presenta en los siguientes formatos de impresién:

— Design Day Maximum Solar Heat Gains

— Cooling Design Temperature profiles



— Design Temperature profiles (January - December)

En las graficas se observa que las condiciones criticas de disefio
(médximas temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo) se presentan en

los meses de julio y agosto a las tres de la tarde hora local.

El programa tiene la capacidad de seleccionar el mes sobre el cual se

centrard el diseflo, tomando en este caso al mes de agosto.

9.3DEFINICION DE ESPACIOS Y ZONAS DEL EDIFICIO

El bloque C es un edificio de cuatro pisos, destinados cada uno a

actividades diversas como:

- El primer piso, oficinas administrativas y biblioteca.
- El1 segundo y tercer piso, aulas de estudio.

- El1 cuarto piso, salas de coémputo.

Cada sitio a condicionar tendrd un control independiente de
temperatura o termostato, luego cada zona estard conformada por un

solo espacio, identificados asi:

Zona 1l: Rectoria
Zona 2: Oficina 1
Zona 3: Oficina 2

Zona 4: Oficina 3



Zona 5: Secretarias

Zona 6: Biblioteca

Zona 7: Aula 1 - segundo piso
Zona 8: Aula 2 - Piso 2

Zona 9: Aula 3 - Piso 2

Zona 10: Aula 1 - Piso 3

Zona 11: Aula 2 - Piso 3

Zona 12: Aula 3 - Piso 3

Zona 13: Aula 4 - Piso 3

Zona 14: Oficina Audiovisuales
Zona 15: Audiovisuales

Zona 16: Sala de cédmputo; — Primer espacio: sala de cdmputo I

- Segundo espacio: sala de cdmputo 2

Cada zona como lo expresamos mds adelante presenta caracteristicas
particulares que son factores determinantes en la estimacién de su

carga.

9.5MATERIALES DE CONSTRUCCION Y COEFICIENTES DE TRANSMISION

En la construccidén y adecuacidédn interior del edificio los materiales
empleados son los mismos para cada zona. Los coeficientes de
transmisién de cada uno ellos fueron obtenidos, una parte del system
design manual - Part I (load Estimating) vy la restante mediante
férmulas usadas en los andlisis de transferencia de calor. Los

valores de estos coeficientes de transmisidén "U" para materiales de



construccién de puertas,

ventanas, techos,

particiones se listan en las presentes tablas.

TABLA 1l1.Materiales y coeficientes "U" para

puertas del edificio.

pisos, paredes

paredes, ventanas

y

y

TIPO DE MATERIAL COEFICIENTE DE METODO DE
TRANSMISION ESTIMACION
U (BTU/hr-£ft2°F)
- Bloque de concreto 0.35 Valor tomado del
hueco tipo Anexo 5.
ligero de espesor 4
pulg. sin
acabado en ambos 0.35
lados. Tomado del Anexo
5.
- Bloque de concreto
tipo ligero de 0.171
espesor 4 pulg. con
un lado acabado Determinado
en yeso (3/8" mediante
espesor) . 1.13 cdlculos.
- Pared de 0.619
construccidén ligera Tomado del Anexo
con planchas de 5.
madera de 3/4
pulgadas de espesor. Determinado por
0.69 cédlculos.
- Vidrio vertical
sencillo.
1.13
— Construccién
ligera con 0.484 Tomado del Anexo

planchas de madera

de 3/4

pulgadas de espesor
y vidrio

vertical sencillo.

— Puerta de madera
de 1 pulgada de
espesor.

— Puerta de wvidrio
sencillo.

5.

Tomado del Anexo
5.

Determinado por
cdlculos.




- Pared compuesta de
planchas de

madera, vidrio
sencillo y

bloque de concreto.




TABLA 12.Materiales vy coeficientes

rasos, techos y pisos.

de transmisién "U" para cielos

TIPO DE MATERIAL

COEFICIENTE DE

TRANSMISION

U (BTU/hr-ft2°F)

METODO DE

ESTIMACION

— Piso de concreto
con agregado

de arena de 8
pulgadas de
espesor, sobre un
espacio no
acondicionado y sin
cielo raso.

— Piso de concreto
con agregado

de arena sobre 1la
tierra.

— Piso de concreto
con agregado

de arena de 8
pulgadas de
espesor, sobre un
espacio no
acondicionado con
cielo raso.

— Techo de concreto
con agregado

de arena de 8
pulgadas de

espesor, debajo de un

espacio no
acondicionado, sin
cielo raso.

— Techo de concreto
con agregado

de arena de 8
pulgadas de
espesor, bajo un
espacio no
acondicionado con
cielo raso.

0.52

Tomado del
Anexo 6.

Tomado del

Anexo 6.

Tomado del

Anexo 6.

Tomado del
Anexo 6.

Tomado del
Anexo 6.

En algunas zona, las

paredes

interiores

o

particiones

estéan



conformadas por 2 o mds materiales; esto implica calcular el
coeficiente de transmisidén "U" para cada una, teniendo en cuenta la
disposicién de los materiales componentes, asi como su resistencia al

flujo de calor.

A continuacién presentamos los cdlculos de coeficientes U para

diversos tipos de materiales.

— Pared de construccidén ligera con planchas de madera de 3/4 pulgadas

de espesor.

De acuerdo con la Figura 25, la pared estd conformada por 2 placas de

maderas sostenidas en un armazdén del mismo material, el cual encierra

una camara de aire.

La resistencia al flujo se determina por:

T W RAlnt + Aext

Donde:

R, = Resistencia térmica total de la pared.

R, = Resistencia térmica de las planchas de madera.
R = Resistencia del aire interior.

‘Aint

= Resistencia térmica del aire externo en estado de reposo.

‘Aext

Del Anexo 5 se toma U, = 0.27 BTU/hr-£ft2?°F



R, = 1/U, -=> R, = 3.7°F x BTU/hr—ft?
Del Anexo 7 se toma R, = 0.68°F x BTU/hr-ft? (Pelicula vertical de

aire quieto y flujo de calor horizontal).

Como existe aire quieto entre las planchas asi como en el exterior

tenemos que R, = R, + 2 x R,

R. =13 x 0.68 -> R, = 2.04°F x BTU/hr-ft?2

Air Air

Reemplazando tenemos:

R, =3.7+ 2.04 -> R, = 5.74°F x BTU/hr-ft?

T

U, = 0.174 BTU/hr-ft2*°F
— Construccidén ligera con plancha de madera de 3/4 pulgadas de

espesor y vidrio vertical sencillo.

Esta pared como se muestra en la Figura 25 estd conformada por dos
tipos de materiales, madera y vidrio. La resistencia equivalente del

sistema se calcula semejante a un circuito en paralelo asi:
1 1 1

Donde:



U = Coeficiente de conductividad de
BTU/hr-ft2°F; 0.174 BTU/hr-ft2°F
U = Coeficiente de conductividad del

\

quieto = BTU/hr-ft2°F

— Vidrio vertical sencillo en aire quieto

la pared de madera en

vidrio sencillo en aire

1
U, = ————————-
Rl + RExt
1
R, = Resistencia térmica del vidrio = --- donde
Ul
1
U, = 1.13 (Anexo 5) entonces R, = ———— = 0.884
1.13
R, =2 x 0.68 (Anexo 7) aire a ambos lados
R, = 1.36
1
Reemplazando se tiene U, = ———————————— -> U, = 0.445 BTU/hr-£ft2°F

1.36 + 0.884

Luego la resistencia de las paredes:

G
Il

0.619 BTU/hr-ft2°F

c
Il

- Pared compuesta de planchas de madera,

concreto ligero.

0.174 BTU/hr-£ft2°F + 0.445 BTU/hr-ft2°F

vidrio sencillo y bloque de

En el edificio se presentan espacios con paredes de particidén de



diferente material (Figura 25), teniendo wuna un coeficiente de
transferencia mds alto que la otra; tal es el caso de una pared con
bloque de concreto y otra de planchas de madera y vidrio. Como el
programa sdélo acepta un dato de coeficiente de transferencia de calor
y drea para una determinada pared de particidén se hace necesario el
calcular un coeficiente promedio para una pared compuesta que aseme’je

el comportamiento térmico de las dos paredes por separado, entonces:

U, = Coeficiente de transferencia de la pared compuesta de planchas de
madera y vidrio sencillo = 0.619 BTU/hr-ft2°F

U, = Coeficiente de transferencia de la pared de concreto ligero =

0.35 BTU/hr—-ft2°F

0.619 + 0.35
Reemplazando: U = ———————————— -> U = 0.484 BTU/hr-ft2°F

Es importante anotar que el drea de esta pared es la sumatoria de las

dreas de los dos tipos de paredes que conforman las particiones.

9.7SCHEDULES O PROGRAMACIONES

Los schedules se emplean para definir la programacién horaria de
ganancias de calor internas; estos se introducen a una base de datos
para utilizarlos mds tarde en la descripcidén de los espacios. En

cada espacio se definirdn las ganancias de calor interna, para la



iluminacién por ejemplo. escogiendo un schedule de la base de datos
que determine la variacidén de la ganancia de calor durante cada hora

del dia.

En el Master SCHEDULE SUMMARY se presentan 3 tipos de schedules:

- E1 1, para personas
- El1 2, para iluminacidn

- E1 3, Equipos eléctricos

Los porcentajes mostrados, se dan para los dias de 1la semana,
sdbados, domingos y el dia de disefio en cada hora del dia. En la
iluminacidén, por valor de 0% significa que todas las luces estdn
apagadas a esa hora y por ende su ganancia de calor es nula; asi
mismo un porcentaje de 50, significa que la mitad de las luces estan

encendidas.

El programa para los cédlculos emplea el schedule de disefio, donde
todos los valores estan definidos al 100% en las horas de ocupacidn
normal del espacio. Por tanto si la zona va a ser ocupada por cinco
(5) personas, el 100% del schedule de disefio especifica que todas las

personas estdn ocupando el recinto a las horas definidas.

9.9INFILTRACIONES

Las infiltraciones, y en particular la entrada en el local



acondicionado del vapor de agua que resulta de ellas, constituyen con
frecuencia en origen de importantes ganancias de calor. El caudal de
aire de infiltracidén (C.F.M.) varia segun la estanqueidad de las
puertas y ventanas, la porosidad de las paredes del edificio, su
altura, escaleras, ascensores, velocidad y direccidén del viento vy

caudales relativos de aire de ventilacién.

La direccidén y velocidad del viento es un factor determinante para el

cdlculo de las infiltraciones a través de puertas y ventanas.

En el Anexo 8, se muestran valores para viento soplando a 7.5
millas/hora, en direccidédn perpendicular a las puertas y ventanas, y
valores medios de los insterticios entre puerta o ventana y su marco.

Esta tabla comprende tres partes:

- Parte a, ventanas con guillotina
- Parte b, ventanas a batientes

- Parte ¢, puertas en una fachada o en 2 fachadas adyacentes.

En las 2 primeras partes se listan los CFM por ft? de abertura en
ventanas, dependiendo del porcentaje de la superficie que puede ser

abierta, asi como del tipo de ventana.

En la parte ¢, se lista los CFM por ft? de superficie en puertas,
dependiendo de su utilizacién asi como del tipo de material y forma

de la puerta.



El procedimiento general de cdlculo del caudal de aire de

infiltracidén es el siguiente:

9.10.1 Infiltracidén a través de ventanas (I.V).

Donde:
I.V = Infiltracién por ventanas (C.F.M.)

F, = CFM/ft? de abertura (Anexo 8)

1

A = Area de la ventana, ft?

9.10.3 Infiltracidén a través de puertas (I.P).

Donde:
I.P = Infiltracidén a través de puertas (C.F.M.)
F, = CFM/ft? de superficie de puerta dependiendo de su

utilizacidén (Anexo 8)

A = Area de la puerta, ft?

Finalmente, el caudal de aire de infiltracidn es:

I =TI.Vv. + I.F (C.F.M.)

A continuacién se listan los valores de infiltracidén para cada uno de



los espacios del bloque C.



TABLA 13.Cdlculo de infiltraciones para los espacios del bloque C.

INFILTRACION POR

INFILTRACION POR TOTAL

ESPACIO VENTANAS PUERTAS DE
INFILTR
ACIONES
(CEFM)
TIPO AREA PORCE SUBTOTA DESIGARE TIP SUBTO
DE DE NTAJE L (CFM) NA- A O TAL
VENTAN VENT ABERT INFILTR CION DE DE INFIL
A ANA URA ACIONES DE LAPUE USO -
(ft2 % PUERT RTA TRACI
) A (ft ONES
2) (CFM)
RECTORI Indust 0 18.28 Mader 25. NO 25.82 44
A rial 55.4 a 82 USO
pivote
ada
SECRETA —————= ——— ———  ————— Vidri30. NO 139.4139
RIAS - - e} 98 USO 1
OFICINA Reside 33 26.99 Mader 25. NO 25.82 53
1 ncial 55.1 a 82 USO
OFICINA Seccidé -—————  ————— Mader 25. NO 25.82 26
2 n - a 82 USO
proyec
tada
OFICINA Vertic 33 26.99 Mader 25. NO 25.82 53
3 al 55.1 a 82 USO
pivote
ada
BIBLIOT Reside 140. 45 32.37 Vidri30. NO 309.8342
ECA ncial 78 o 98 USO
AULA 1- Reside 50 46.94 Mader 31. NO 31.3 80
PISO 2 ncial 95.8 a 3 Uso
AULA 2- Reside 227. 33 63.59 Mader 31. NO 31.3 95
PISO 2 ncial 11 a 3 Uso
AULA 3- Reside227. 33 63.59 Mader 31. NO 31.3 95
PISO 2 ncial 11 a 3 Uso
AULA 1- Reside 50 44 .93 Mader 31. NO 31.3 77
PISO 3 ncial 91.7 a 3 Uso
AULA 2- Reside 50 44 .93 Mader 31. NO 31.3 89
PISO 3 ncial 91.733 12.33 a 3 Uso
44.0
2
AULA 3- Reside 120. 50 59.177 Mader 31. NO 31.3109
PISO 3 ncial 77 33 18.38 a 3 Uso
65.6
5
AULA 4- Reside 128. 50 62.92 Mader 31. NO 31.3114
PISO 3 ncial 4 33 26.076 a 3 Uso



OFICINA
AUDIOVI
SUALES
AUDIOVI
SUALES

SALA
COMPUTO
1

SALA
COMPUTO
2

71.7

Reside 33
ncial 89.5

4
Reside 605. 50

ncial 74

Reside 268. 33

ncial 98

Reside 114. 33
ncial 52

25.07 Mader 31.

a 3
293.81 Mader 23.
a 72
Vidri 23.
o 72
Mader 26.
a 896

75.31

32.065 Mader 26.
a 896

NO 31.3 56
Uso

NO 427
UsO 23.72
106.7
5
NO 102
USO 26.89
6
NO 59
USO 26.89
6




9.11ESPECIFICACION DE LOS DATOS DE ENTRADA PARA LOS ESPACIOS

Las impresiones de computador <con el titulo de "Complex Space
Description" que se encuentran a continuacién contienen los

siguientes datos:

— Nombre del espacio.

— Informacidén sobre paredes: color, densidad, valor U, tipos, 4&reas y

orientaciones.

- Informacidén sobre techo: color, densidad, valor U, tipo y area.

- Informacidén sobre vidrios: tipo, valor U, factor de vidrio, tipo de

sombra (externa o interna), dreas y orientaciones.

- Cargas internas: 4rea de piso, cantidad de personas, iluminaciédn,

aparatos eléctricos y miscelédneos.

— Particiones, infiltraciones y pisos: valor U, 4drea y temperatura

del espacio adyacente a cada tipo de particién. Infiltracidédn en CFM.

Las personas que ocupan cada uno de los espacios desarrollan
actividades estratificadas en niveles, teniendo en cuenta la ganancia
de calor sensible y latente que estas generen. Estos valores se

encuentran en la Tabla 14.



Es importante destacar, que en todos los espacios se emplean lamparas
fluorescentes de 40 w, asi como diferentes tipos de equipo eléctrico,

entre los que podemos mencionar a los siguientes:

— Computador de 200 w

- Impresora de 90 w

— Televisor de 95 w

— Proyector de opaco con ldmpara de 1000 w

- Proyector de acetatos de 360 w

En la informacidén sobre vidrios contenida en estas impresiones
aparece un término denominado "Glass Factor", cuyo valor afecta la
ganancia de calor solar a través de ventanas. El1 factor se define

dependiendo de aspectos como:

— Tipo y color del polarizado

— Tipo de cortinas y color de la misma

Los "Glass Factor" se listan en el Anexo 9. El siguiente ejemplo

ilustra el uso de esta tabla:

- El1 aula de audiovisuales tiene ventanas de vidrio con catinas de
fibra sintética color gris oscuro. De el Anexo 9 tomamos el valor de

0.75.



— Para vidrio normal como en biblioteca, oficinas, etc es 1.0.

- Para vidrio con polarizado de color oscuro como el empleado en las

aulas 3 y 4 del piso 3 es 0.5.

— Para vidrio sencillo con cortinas de color beige usado en la

oficina de audiovisuales y en la sala de cdémputo, el valor es 0.56.

9.13DESCRIPCION DE LAS ZONAS

Tal como se menciond al principio de este capitulo, las =zonas pueden

contener uno o mads espacios. En este caso, cada espacio a su vez es

una zona, ya que éste tendra un control independiente de temperatura.

Las siguientes 1impresiones con el nombre de "Zone Description"
muestran algunas caracteristicas que poseerd cada zona. Entre ellas
mencionamos.

— Nombre de la zona.

- Programacién del termostato y equipo, equipo de enfriamiento.

— Parametros del sistema de enfriamiento: aire de suministro, aire de

ventilacidn.

— Pardmetros del sistema de calefaccidén: para el caso del bloque C,



este pardmetro no se tiene en cuenta.

— Otros pardmetros del sistema: ventilador de suministro, aire de

extraccidén, aire de retorno, datos del serpentin.

— Espacios incluidos en la zona.

Como puede apreciarse, todas las zonas poseen los mismos pardmetros,

porque estdn basados en recomendaciones dadas por la ASHRAE.

Las condiciones internas de disefo recomendadas para aplicaciones

generales de acondicionamiento de aire se encuentran en el Anexo 10.

Puesto que la mayoria de las personas estdn confortables a 75°F o 76°F
de bulbo seco y alrededor de 45% a 50% de humedad relativa, el
termostato se fija a estas temperaturas, y estas condiciones son

mantenidas bajo cargas parciales.

La temperatura de las zonas no acondicionadas serd de 85°F,

temperatura que generalmente posee cualquier espacio a la sombra.

Los datos de hora de inicio de la ocupacién de las zonas y duraciédn

de la misma fueron tomados de la informacidén suministrada por la

institucidn.

Los paradmetros restantes para el sistema de enfriamiento son datos



iniciales que solicita el programa para realizar los cdlculos de
carga térmica. Estos wvalores son aproximados y pueden variar

dependiendo del equipo seleccionado para la aplicacién.

El1 factor de Bypass representa el porcentaje de aire dgque pasa a
través del serpentin sin sufrir ningun cambio. El1 valor de 0.100 fue

seleccionado del Anexo 11 para condiciones de confort tipicas.

9.15IMPRESIONES DE LOS RESULTADOS

Estos resultados se muestran en dos tipos de formatos de impresidn:

— La hoja titulada "Individual Element Detailed Report", donde se
muestran en forma detallada, tanto los datos de entrada, como las
ganancias de calor sensible y latente de cada uno de los elementos

que constituyen el espacio o zona.

- El1 "Zone Design Cooling Load Summary", formato que muestra la

siguiente informacidn:

- Informacién de 1la carga: Carga solar, transmisidén por vidrios,

transmisién por particiones, iluminacidén, infiltracidn, etc.

- Paradametros de seleccidén del serpentin: Temperatura del aire a la
entrada y a la salida, carga sensible del serpentin, carga total del

serpentin, total CFM de enfriamiento, etc.



— Informacidén general: Carga total de enfriamiento en toneladas, CFM

de enfriamiento, etc.

— Descomposicién de la carga debido a paredes y vidrios.

En la Tabla 15 se listan las toneladas de enfriamiento y el caudal de
aire necesarios para el acondicionamiento de cada uno de los espacios

que conforman el Bloque C.

TABLA 15.Resultados del cdlculo de carga térmica.

ESPACIO TONELADAS DE REFRIGERACION CAUDAL DE AIRE (CFM)
RECTORIA 1.19 534
SECRETARIA 1.50 477
OFICINA 1 0.99 392
OFICINA 2 0.49 200
OFICINA 3 0.99 392
BIBLIOTECA 4.55 1631
AULA 1 - PISO 2 2.50 1036
AULA 2 - PISO 2 4.08 1805
AULA 3 - PISO 2 4.06 1801
AULA 1 - PISO 3 2.50 1048
AULA 2 - PISO 3 2.68 1113
AULA 3 - PISO 3 3.89 1665
AULA 4 - PISO 3 4.11 1772
AUDIOVISUALES 9.50 3770
OFICINA AUDIOVISUALES 1.64 760
SALAS DE COMPUTO 7.70 3643

Estos resultados son el soporte principal para la seleccidédn de los
equipos de enfriamiento y el disefio de los sistemas de distribucidn

de aire y de agua, como se apreciard en los capitulos siguientes.

Cabe resaltar, que los datos generados por el programa no son valores

estrictos a los cuales debe cefiirse el ingeniero proyectista, ya que



existen factores de estdndares comerciales en la fabricacién de

equipos con los cuales se debe trabajar a la hora de hacer el disefio.

Esto significa que para un espacio como la rectoria, que demanda una
carga de refrigeracién de 1.1 a toneladas, no existe en el mercado un
equipo con esa capacidad, si no que hay disponible con una capacidad
de 1 tonelada o de 1 1/2 toneladas. Entonces, queda a criterio del
proyectista el seleccionar uno de estos dos equipos para instalarlo
en el espacio a acondicionar. Generalmente se recomienda tomar un

equipo con una capacidad mayor que la calculada.

Sin embargo, dependiendo de las condiciones del disefio y de los
rendimientos de los equipos en el mercado, es posible escoger
unidades con valores por debajo del calculado, siempre y cuando la

diferencia entre estos valores no sea considerable.



10 CALCULO DEL SISTEMA DE DUCTOS

11.1INTRODUCCION DE INFORMACION

Una vez conocidos los requerimientos de carga y suministro de aire
para cada espacio a acondicionar, se procede a diseflar el sistema de
distribucidén de aire para cada uno de los sitios donde se requiera,

empleando el Duct Design Program de la Carrier Corporation.

Para que el programa calcule las dimensiones de las secciones de
ducto que componen estos sistemas es necesario definir pardmetros que
regirdn el disefio, los cuales se encuentran contenidos en las

siguientes impresiones:

11.2.1 System Header Data.

Este formato contiene el nombre del sistema, paradmetros del

ventilador, pérdidas de ©presidn, datos sobre el aire 'y sus

propiedades térmicas. A continuacidén se describen cada uno de los

datos que se ingresan.

— Nombre del sistema: Este es un nombre de referencia para el sistema



de ductos.

- Tipo de sistema: El1l programa puede analizar tanto sistemas de
suministro como de retorno. En los sistemas de suministro el aire
fluye desde el ventilador hacia los difusores. En los sistemas de
retorno el aire fluye desde las rejillas de retorno hacia el

ventilador.

— Velocidad de entrada al ventilador: Es la velocidad de entrada del
aire al sistema de suministro. La velocidad es usada para calcular

la diferencia de presidén total a través del ventilador.

— Velocidad de salida del ventilador: Esta es la velocidad de salida
del aire en el sistema. Estd junto con la velocidad anteriormente
mencionada se usan para calcular la diferencia de presidén total a
través del ventilador, ademds se emplea para computar las pérdidas de

la seccidn conectada al ventilador.

— Forma de la salida del ventilador: Es la forma del &rea de soplado
de la salida del wventilador. Las posibilidades disponibles son
redonda, rectangular y ovalada. La forma de la salida del ventilador
se usa para computar la pérdida de la seccidén conectada al

ventilador.

— Altura de la salida del ventilador: La altura o didmetro del area

de soplado del ventilador. Esta se usa para computar la pérdida de



la seccidn conectada al ventilador.

— Ancho de la salida del ventilador: El1 ancho del &rea de soplado a
la salida del ventilador. También es Util para calcular la pérdida

en la seccidén conectada al ventilador.

- Pérdidas en la toma: Este valor se tiene en cuenta para las
pérdidas de presién en el sistema de toma de aire. Las pérdidas
pueden ser el resultado de flujos a través de Dampers, rejillas o
serpentines de enfriamiento. Este valor es usado para computar las

pérdidas totales de presidén en los sistemas de suministro.

- Pérdidas por plenum: Este item se emplea en las pérdidas de presidn

debidas al flujo a través de plenum de retorno de aire.

- Pérdidas en el sistema de retorno: Este valor es el conjunto de

pérdidas de presiones en los ductos de retorno.

- Pérdidas por filtro corriente arriba, corriente abajo: Las pérdidas
por filtro cuentan como pérdidas debido al flujo del aire a través de

un filtro de aire.

- Pérdidas por serpentin corriente arriba, corriente abajo: Son las
pérdidas de presidén que ocurren cuando el aire fluye a través de

serpentines de enfriamiento o calefaccidn.



- Otras pérdidas corriente arriba, corriente abajo: Pérdidas de
presién adicionales no cubiertas por los Items mencionados arriba se

pueden ingresar en este punto.

- Efectos del sistema: Los efectos del sistema se tienen en cuenta
para las pérdidas de presidén dindmica inmediatamente corrientes abajo
del wventilador de suministro, las cuales no fueron cubiertas
explicitamente por las pérdidas del accesorio de conexidén usado en la

seccidén 1 del sistema.

— Aislamientos: Si se emplea aislamiento para cubrir la superficie
exterior del ducto, aqui se especifica el espesor de dicho material.
El programa asumird que todas las secciones de ducto en el sistema

tendrdn el mismo espesor de aislamiento.

- Barrera: Si se emplea barrera de vapor en los ductos, aqui se

especifica el espesor del material.

- Altura, temperatura, humedad relativa: Las propiedades del aire al
nivel del mar, 70°F y 0% de humedad relativa son las condiciones
estdndar usadas para computar la densidad y viscosidad del aire. Las
condiciones de 1los espacios usualmente difieren de las condiciones
estandar. Cuando esas condiciones varian, la densidad vy 1la
viscosidad deben ser corregidas. La densidad es una funcidén de la
altura y temperatura, mientras que la viscosidad es solamente una

funcién de la temperatura. Los datos suministrados de altura,



temperatura y humedad relativa son usados como base para estas
correcciones. La temperatura y humedad relativa pertenecen a las
condiciones promedio en el sistema. Para sistemas de enfriamiento,
las temperaturas usualmente estdn en un rango de 50°F a 60°F, con

humedades relativas entre 50% y 100%.

11.2.3 Sizing Criterias.

Estas dos impresiones muestran los datos suministrados que conciernen
a los criterios de dimensionamiento. Estas informaciones son usadas
durante las rutinas de calculo de dimensiones. Estas dos hojas son
similares en apariencia, pero una es usada para el dimensionamiento

de ductos "principales" y la otra para ductos de "salida" o "salidas"

simplemente. Una seccidén "principal" de ducto es wusada para
distribuir aire a una o mas "salidas". Una "salida" es una seccidn
de ducto que distribuye aire a los difusores. Los datos de entrada

para los criterios de dimensionamiento se describen a continuacidn:

- Método de dimensionamiento: Los cdlculos de dimensiones pueden usar

tanto el método de recuperacidén estdtica como el de igual fricciédn.

- Rata de friccidén: Cuando es seleccionado el método de
dimensionamiento de igual friccidén se debe definir como objetivo una
pérdida por friccidén por unidad de longitud de ducto. Para cada
seccidén, el programa escogerd el tamafio de ducto que resulte de una

pérdida de presidén por friccidén por unidad de longitud de ducto 1lo



més cercana al valor objetivo. Este dato no se utiliza si se escoge

el método de recuperacidn estdtica.

— Velocidad inicial: Esta se refiere a la velocidad objetivo para la
primera seccidén del sistema corriente abajo del ventilador en 1los
sistemas de suministro. Este valor sdélo se requiere cuando se usa el

método de recuperacidn estatica.

- Coeficientes de recuperacidén redondo, rectangular: Estos
coeficientes definen la cantidad objetivo de recuperaciédn de presidn
estdtica como un porcentaje de la pérdida total de presidén en la
seccidén. Estos coeficientes no son usados cuando se escoge el método

de igual fricciédn.

- Incremento rectangular: Generalmente los ductos son fabricados con
dimensiones enteras en vez de dimensiones con fracciones. Por
ejemplo, si la altura ideal para una seccidén de ducto es 8.43 in, en
la préctica serd fabricado con una altura de 8 in o 9 in. E1l
programa solo escogerda dimensiones rectangulares que sean numeros

enteros multiplos de los incrementos especificados.

- Tabla de tamanhos redondos: Los ductos redondos wusualmente son
fabricados en dimensiones limitadas. Estos tamafios estdan contenidos
en tablas de tamafhos redondos. Este item no se emplea si se estan

disefiando ductos rectangulares.



- Optimizacidn rectangular: Las rutinas de dimensionamiento
rectangular tratardn de encontrar una solucién a las ecuaciones de
recuperacidén estatica o igual friccidn. La solucidén a estas
ecuaciones es una altura y wun ancho de ducto. Pueden existir
diferentes combinaciones de alturas vy anchos que satisfagan los
criterios de dimensionamiento. Por ejemplo, inicialmente, no se hace
distincidén entre las dimensiones 10" x 14" y 14" x 10". El dato de
optimizacién rectangular es usado para indicarle al programa qué
solucidén escoger. La optimizacién de ducto ancho haria que
seleccione 14" x 10"; 1la optimizacidén de ducto alto haria que
seleccione 10" x 14". La optimizacién de ducto cuadrado instruira

al programa para que seleccione una dimensién de 12" x 12".

- Méximo, minimo didmetro: Estos datos son usados para definir
limites fisicos fijados para las dimensiones de secciones de ducto

redondas.

- Maxima, minima altura y ancho: Estos datos son usados para definir
limites fisicos fijados para las dimensiones de secciones de ducto
rectangulares. Durante los calculos a los tamafios de ducto no se les

permitirdn violar estos limites.

- Méxima, minima razdén de aspecto: La razdén de aspecto se define como
el ancho dividido por la altura. La maxima razdén de aspecto es usada
para prevenir la seleccidén de secciones rectangulares que sean muy

"anchas". La minima razén de aspecto es usada para prevenir la



seleccidén de secciones que sean muy "altas".

- Maxima, minima velocidad: Las restricciones en la velocidad del
aire son necesarias para prevenir problemas de ruido por velocidades
excesivamente altas y ©problemas de distribucién de aire por
velocidades excesivamente Dbajas. Las secciones de ductos seréan
dimensionadas de tal forma que los limites de velocidad no sean

violados.

11.2.5 Section Input Data.

Después que los datos del sistema y los criterios de dimensionamiento
han sido dados, es necesario suministrar informacién al programa, la
cual describe cada seccidén del sistema. En las filas aparecen 1los
datos para cada tipo de informacidén que hay que proporcionar, en las
columnas aparecen los datos para cada seccidn. A continuacidén se

explica cada uno de dichos datos:

— Viene de: Este dato define el numero de referencia de la seccidn
desde donde viene la seccidén actual. Tal como se describidé en el
capitulo 5, un sistema estd compuesto por un nuUmero de secciones
conectadas entre si. Asi la secuencia de conexidén comienza en el

ventilador hacia adelante hasta el final del sistema.

— Principal o salida: La distincidén de principal o salida se provee

para permitir al diseflador el separar secciones que puedan tener



diferentes criterios de dimensionamiento.

- Tipo de derivacién: Una derivacidn es una abertura en la pared de
una seccién de ducto a la cual se conecta otra secciédn. Si la
seccidén es una derivacidén por cualquier lado de la seccidn previa,
entonces se introduce la letra "S". Si la derivacidén es por la parte
superior o inferior de la seccidén previa, entonces se introduce la
letra "B". Si la seccidén actual no es una derivacidén, se introduce

la letra "N".

— Forma: La forma de la seccién de ducto debe ser definida como

redonda, rectangular u ovalada.

- Material: Se define un material para cada seccidn. El disefiador
escoge uno de los 20 materiales disponibles que posee el programa.
Las especificaciones del material son empleadas para el cdlculo de

las pérdidas de presidén por friccidn.

- Altura, ancho: Estos dos datos son opcionales. Normalmente el
programa es empleado para calcular tamafios. Por esta razdn, las

dimensiones son calculadas en vez de suministradas.

- Longitud: La longitud de la seccién de ducto es la distancia entre
dos nodos adyacentes. Cada nodo representa un punto clave en el
sistema donde ocurre una conexidén entre secciones o donde ocurre un

cambio en la direccidén de flujo, forma o area.



— Flujo de aire: Esta es la rata de flujo de aire que circula por 1la

seccidn.

— Diversidad: E1 factor de diversidad es usado solamente en las
rutinas de cdlculo de flujo de aire para modificar los resultados

obtenidos.

— Velocidad: Este dato solamente se puede ver. La velocidad en una

seccidén depende de las dimensiones de la seccidén y flujo de aire.

- Tipo de equipo: Para sistemas de suministro, las secciones que
contienen equipos son aquellas que distribuyen aire a los espacios
dentro del edificio. El equipo siempre estd conectado en el extremo
de la seccidn. Como se menciond en el capitulo 5, las clases de

equipo disponible son: ninguno, fin de ducto o tapdn y genérico.

- Tipo de conexidén: Los accesorios conectan una seccidén con otra en
el sistema de ductos. Las conexiones siempre estdn situadas al
comienzo de una seccién. Un accesorio de conexidén se especifica
suministrando el numero de referencia que posee en el 1989 ASHRAE

Fundamentals Handbook. Ver Anexo 4.

— Barrera: Si se emplea barrera de vapor, se especifica el espesor de

este material.



— Aislamiento: Si se emplea aislamiento se especifica el espesor del
material. Nétese que con ciertos tipos de material no se necesita

usar aislamiento.

— Congelado: Cuando una seccidédn estd congelada, ésta es ignorada por

los cdlculos de dimensionamiento.

— Méxima altura, ancho: Estos datos son usados para definir limites
fisicos fijados en la seccidén de ducto actual. Durante los cdlculos

de dimensiones no se permitird que se violen estos limites.

- Otras pérdidas: Este dato trata con las pérdidas de presidn

misceldneas en la seccidn de ducto.

- Clase de escape: Los escapes se refieren a las pérdidas de aire
desde el sistema hacia los espacios circundantes a través de
accesorios de uniédn. Los escapes son una funcién de la presidn
estdtica interna de la seccidén, tipo de construccidén, y material.
Una clase baja de escape indica poco escape de aire, una clase alta
de escape indica que un alto porcentaje de aire se perderd a los
espacios circundantes. Ocho clasificaciones se usan dentro del

programa.

— Temperatura exterior: La temperatura exterior se refiere a la
temperatura ambiente del aire que rodea a la seccidédn actual. Este

valor es requerido para computar la transferencia de calor a través



de la pared de ducto.

- Espacio entre refuerzos: En este punto se suministra la distancia
entre los refuerzos usados para soportar la seccidén de ducto.
- Calibre: este dato es opcional. Normalmente el programa es usado

para determinar los requerimientos de calibre para los materiales.

- Peso: Este dato final es opcional.

11.3DETERMINACION DE LOS ESPACIOS DONDE SE INSTALARAN LOS

DUCTOS

En capitulos anteriores se menciondé que los sistemas todo-agua que
emplean serpentin-ventilador muy pocas veces requieren de sistemas de
distribucién de aire o ductos. Sin  embargo, por disefo
arquitecténico, en algunos espacios del bloque C se colocd cielo
razo, obligando esto a la instalacidén de varios equipos por fuera de
los espacios a acondicionar. Esto credé la necesidad de disefar
sistemas de ductos que distribuyeran el aire desde el serpentin-
ventilador ubicado entre el techo y el cielo razo hacia el cuarto a

acondicionar.

La rectoria, oficina 1, oficina 2, oficina 3 y las salas de cdmputo

son los espacios que requieren de este sistema.

11.5ESPECIFICACION DE LOS MATERIALES PARA EL SISTEMA DE DUCTOS



Los ductos se fabrican en secciones rectangulares a partir de laminas
rigidas hechas con lana de vidrio aglutinada y compactada, recubierta
en una de sus caras con un laminado de aluminio reforzado, dque
constituye una barrera de vapor que da al ducto ademds de excelente

terminado, una mayor resistencia mecdnica.

El laminado del recubrimiento de aluminio estd reforzado con una
malla de fibra de vidrio, haciendo al ducto resistente a dafos. Como
barrera de vapor, previene la condensacién y sus efectos, ademds
retarda la accidén de la llama protegiendo el ducto en caso de

incendio.

La absorcidén actstica inherente al material permite transportar el
aire en silencio, vya que absorbe el ruido indeseable gque producen

motores y equipos del sistema.

Los ductos son herméticos y al no presentarse pérdidas de aire frio,
se elimina la necesidad de emplear mayores capacidades de equipo para

compensar posibles pérdidas de aire.

Las caracteristicas de éste y otros materiales aparecen discriminados
en la impresién "Material Data Printout", entre las cuales se
mencionan: rugosidad, forma, barrera vy aislamientos, densidad vy

valores "U".



Los calibres para cada lamina, asi como los coeficientes "U" se
muestran por separado en los formatos "U Value Tables" y "Gage

Thickness Table Printout".

11.7DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AIRE

11.8.1 Rectoria.

Este sistema estd conformado por cuatro secciones, tal como se
muestra en la Figura 26, y suministra un caudal de 600 CFM a una
velocidad mdxima de salida de 1300 ft/min, determinada teniendo en

cuenta que es un sistema que maneja bajas presiones y velocidades.

Las secciones 1, 2 y 4 se consideran como secciones principales y la

seccidén 3 como una salida.

Los pardmetros del ventilador al igual que las pérdidas, son datos
obtenidos de los catdlogos existentes en el mercado. Por otra parte,
la temperatura y humedad relativa son valores conocidos obtenidos de

los célculos de la carga térmica para este espacio.

Tanto para la secciones principales como salidas, el método de
dimensionamiento seleccionado es el de igual friccidén, tomando como
base una rata de friccién de 0.1 inwg por cada 100 ft de ducto.
Debido a la restriccidén de espacio existente entre el cielo razo y el

techo se optd por diseflar ductos anchos para las secciones



principales. Las salidas seran cuadradas de manera que estas tengan
las mismas dimensiones de los difusores de suministro conectados en

sus extremos.

Para las secciones principales, las restricciones médximas y minimas
son rangos amplios de valores dgque se le suministraron al programa

para que éste seleccione las dimensiones mds adecuadas.

Las restricciones mdximas y minimas para las salidas son iguales, de
manera que el programa seleccione estos valores como solucidén unica
para que las dimensiones de estas secciones sean iguales a las de las
rejillas o difusores de suministro. En este caso, el valor de
16 x 16 in se obtuvo de la Tabla 16, tomando el flujo de aire del

sistema y NC 35 como valor recomendado de nivel de ruido.

La informacién discriminada que describe este espacio se puede
apreciar en los siguientes formatos de impresidén suministrados por el

programa.

11.8.3 Oficina 1.

Este sistema estd conformado por cuatro secciones (Figura 27)
suministrando un caudal de 400 CFM de aire a una velocidad mdxima de
1300 ft/min, con una temperatura % humedad relativa de

aproximadamente 57°F y 60.6%.



Los datos para el dimensionamiento de los ductos principales son los
mismos que los empleados en el sistema de la rectoria, mientras que
los paradmetros para las salidas fueron suministrados para dque el
programa calcule ductos cuadrados de 10" x 10" de acuerdo al difusor

de suministro seleccionado en la Tabla 16.

El resto de la informacidén necesaria para el cdlculo de las
dimensiones se encuentra consignada en los formatos de impresidén

suministrados por el programa.

11.8.5 Oficina 2.

El sistema para este espacio es sencillo y 1lo conforman cuatro
secciones (Ver Figura 28), las cuales suministran un caudal de 200
CFM de aire a una temperatura y humedad relativa de 57°F y 59.7%

respectivamente.

Los datos para los ductos principales son iguales a los de los demés
sistemas, mientras que  para las salidas los pardmetros se
suministraron de forma que el programa calcule ductos cuadrados de 8"

x 8" de acuerdo al difusor de suministro seleccionado en la Tabla 16.

11.8.7 Oficina 3.

Este sistema es igual en todos los aspectos al sistema de la oficina

1 por tener ambos espacios los mismos requerimientos de carga vy



caudal, ademés de poseer ambos las mismas caracteristicas

arquitecténicas. Ver impresiones y Figura 29.

11.8.9 Salas de cémputo.

Este es el sistema mds complejo de todos, puesto que debe distribuir
aire desde una unidad manejadora hasta dos espacios que conforman una

zona.

Como la sala de cdédmputo 1 posee las dos terceras partes del area de
la zona y la sala de cémputo 2 la tercera parte restante, la cantidad
de aire necesaria para cada uno de estos espacios debe guardar la
misma proporcidén mencionada anteriormente. Es decir, que como se van
a suministrar 3000 CFM de aire a través de este sistema, 2000 CFM
serdn para la sala de cémputo 1 y los 1000 CFM restantes para la sala

de cémputo 2.

El sistema estd compuesto por ocho secciones, tal como se muestra en
la Figura 30, suministrando aire a una temperatura de 57°F y una

humedad relativa del 54.6% aproximadamente.

Los parametros iniciales para el ventilador, pérdidas y los criterios

de dimensionamiento de los ductos principales son similares a los de

los demds sistemas.

Los ductos de salida serdn cuadrados con una dimensidén de 18" x 18"



para que suministren un caudal de 1000 CFM a través de los difusores
de suministro de igual tamafio seleccionados de la Tabla 16. Los
datos restantes se encuentran consignados en los formatos de

impresién suministrados por el programa.

11.9RESULTADOS SUMINISTRADOS POR EL PROGRAMA

Como se menciond en el capitulo 5, una vez que se han introducido al
programa los datos iniciales del sistema que se desea diseflar, éste
realiza los cdlculos y entrega una serie de valores, los cuales
proporcionan la informacién suficiente para fabricar el sistema,
analizar su comportamiento y seleccionar los equipos que han de

instalarse en él.

El médulo de generacidédn de resultados del programa suministra las

siguientes impresiones con informacidén que el disefador necesita.

11.10.1 Size Data.

Este formato lista la forma de la seccién, flujo de aire, velocidad,

dimensiones del metal, y dimensiones de flujo de aire. A

continuacién se analizardn cada uno de estos datos.

- Rata de flujo de aire: Es el volumen de aire que fluye a través de

la seccidén actual.



— Velocidad: Velocidad del aire que estd fluyendo a través de la

seccidén actual.

— Dimensiones del metal: Las dimensiones del metal son las
dimensiones interiores de las paredes del ducto. El término "metal"
es un término general usado aungque el material sea o no metal. Cabe

resaltar que para algunos materiales las dimensiones interiores vy

exteriores son, para propdsitos préacticos, iguales.

— Dimensiones de flujo de aire: Estas se usan para computar las areas

de flujo y velocidades.



11.10.3 Presure Loss Data.

Esta dimpresién lista las pérdidas en las secciones asociadas con
friccidén, conexiones, equipos, otras pérdidas, vy Dbalanceo. Los

contenidos de este formato son:

- Pérdidas por accesorios de conexidén: Las pérdidas por conexiones
son las pérdidas de presidén dindmica asociadas con el flujo de aire a
través del accesorio en la seccidén actual. La pérdida por accesorio
es una funcidén del valor "C" del accesorio y de las propiedades del
flujo de todas las secciones conectadas al nodo en el comienzo de la
seccidén actual. La pérdida por accesorio serd cero si la seccidén no

contiene un accesorio de conexidn.

- Pérdidas por equipos terminales: Esta es la pérdida de presidn
asociada con el aire que entra o deja el sistema a través de un tipo
de equipo terminal en la seccidén actual. La pérdida por equipo

terminal serd cero si en la seccidn no existe una unidad terminal.

- Pérdidas por equipo intermedio: Son las pérdidas de ©presidn
asociadas con el aire que pasa a través de equipos tales como
Dampers, y cajas mezcladoras. Las pérdidas serdn cero si no existe

un equipo en la seccidn actual.

- Pérdidas por friccidén: Son las pérdidas debidas a la friccidén entre

el aire fluyendo a través de la seccidén y las paredes del ducto. Las



pérdidas por friccidén son una funcidén del didmetro hidrdulico, flujo

de aire, velocidad y rugosidad del material.

- Otras pérdidas: Esta columna lista las pérdidas que no son tenidas

en cuenta por los items anteriores.

- Pérdidas por balance: La pérdida por balance es la pérdida de
presidén que debe ser agregada a la seccidédn actual para mantener una
presidén total constante en todas las secciones conectadas al nodo en

el comienzo de la seccidn actual.

- Pérdida total: Esta columna es la suma de las seis columnas

previas.

11.10.5 Fan Data Printout.

Esta impresidén contiene la informacidén de las pérdidas de presidn
usadas para dimensionar vy seleccionar el ventilador. En este
formato, las pérdidas de presidén del sistema son discriminadas vy
totalizadas. La rata de flujo del ventilador, velocidad de salida, vy
la diferencia de presidén estdtica total son usadas para seleccionar

el ventilador apropiado para el sistema.

Las pérdidas de presidén corriente arriba y corriente abajo del
ventilador son usadas para computar las presiones totales del sistema

a la entrada y salida del ventilador. Las presiones totales a la



entrada y salida del ventilador son computadas de las pérdidas de
presidén total corriente arriba y corriente abajo del ventilador. La
presién de velocidad a la entrada y salida del ventilador son
computadas de las velocidades a 1la entrada y salida suministradas
para el sistema. Las propiedades psicométricas listadas en la
porcidén inferior de la impresidén son usadas para la correccidén de

densidad y viscosidad en los cdlculos de friccidn del aire.

11.10.7 Heat Gain Data.

Este formato lista los valores "U" de las paredes de la seccidn,
ganancia de calor, temperatura exterior, temperatura interior vy
velocidad. La ganancia de calor por los ductos debe ser siempre
considerada cuando se selecciona la temperatura del aire de
suministro, porque pueden ocurrir errores en la capacidad de
enfriamiento debido a pérdida de energia térmica en sistemas de
ductos pobremente aislados. El contenido de esta impresidén se

analiza a continuaciédn.

— Valor "U": Es el coeficiente combinado de transferencia de calor

por conveccidn y conduccidn para las paredes del ducto.

- Ganancia de calor: La ganancia de calor es la energia adicionada a
la corriente de aire de 1la seccidén desde los espacios de aire
circundantes. Esto ocurre siempre dque la temperatura del aire

circundante sea superior a la temperatura del aire en el interior del



ducto.

— Temperatura exterior: Esta es la temperatura del aire que rodea a

la seccidn actual.

— Temperatura interior: Esta es la temperatura promedio del aire al
interior de la seccidén actual. La temperatura interior es computada
usando la temperatura del aire que entra a la seccidén y la ganancia

de calor de la seccidn actual.

A continuacidén se pueden apreciar los diferentes resultados arrojados
por el programa para cada uno de los sistemas especificados. Las
dimensiones y formas de cada uno de estos, se pueden observar en los

planos adjuntos.



12 SELECCION DE UNIDADES VENTILADOR-SERPENTIN

Y ENFRIADORES DE AGUA

13.1UNIDADES VENTILADOR-SERPENTIN

13.2.1 Caracteristicas.

El Fan Coil o wunidad ventilador-serpentin estd disefiada para
aplicaciones horizontales ocultas en el techo. La unidad basica esta
fabricada de 1ldmina galvanizada, cuya cubierta superior cuenta con
ranuras para suspenderla del techo interior. La unidad de
fabricacién normal se proporciona con una pestafla de 1 pulgada en su

descarga para instalacién del ducto.

La charola de condensado también se fabrica de lamina galvanizada que
se aisla con una capa de espuma de celdas cerradas retardante fuego,
con lo cual se minimiza la posibilidad de corrosidén y se asegura una
larga vida util. Se incluye una charola de extensién removible, que
debe colocarse en el campo, en el extremo de la unidad en que va el
cabezal del serpentin para proporcionar un control positivo del
condensado de las valvulas y de los controles. El mantenimiento es

simple debido a que la seccidén motor-ventilador es completamente



removible de la seccidén serpentin.

13.2.3 Consideraciones de seleccidn.

Un numero de condiciones influyen en la seleccidédn apropiada de un
sistema ventilador-serpentin. Entre estas estdn: consideraciones
arquitecténicas y de diseflo, requerimientos de temperatura en el
cuarto, elevacidén de temperatura en el agua enfriada y requerimientos

de ventilador.

13.2.4.1 Consideraciones arquitecténicas y de disefo.

Las unidades de techo son mds ampliamente utilizadas en donde el
aprovechamiento méximo de espacio en el piso es de primordial
importancia, ademas de no afectar la armonia del disefo
arquitecténico. Estas unidades son adaptables a trabajos de
renovacién y a la adicidén de acondicionamiento de aire a edificios

existentes.

13.2.4.3 Requerimientos de temperatura en el cuarto.

La unidad de serpentin-ventilador se selecciona, de manera que

satisfaga los requerimientos de enfriamiento sensible y total del

cuarto, calculados con el programa de carga térmica.

Las capacidades seran verificadas para confirmar que las condiciones



de disefio pueden ser satisfechas con las temperaturas de agua
proyectadas. La temperatura de agua seleccionada para el cuarto de
acuerdo a las condiciones de confort es 75° bulbo seco y 65°F bulbo

htmedo aproximadamente.

13.2.4.5 Elevacidén de temperaturas en el agua enfriada.

Grandes elevaciones de temperaturas en el agua enfriada son posibles
con estos serpentines. Dichas elevaciones son deseables porque
permiten una reduccidén en el tamafio del tubo. Las bajas temperaturas
del agua enfriada asociadas con las grandes elevaciones de
temperatura, incrementa la capacidad de remocidén de humedad del
serpentin en zonas que tienen altas cargas latentes. Para este
sistema se escogidé una elevacidén de temperatura de agua (E.T.A) de
10°F recomendada en catdlogos de equipo y una temperatura de entrada

de agua de 45°F.

13.2.4.7 Requerimientos de ventilaciédn.

La capacidad del ventilador es seleccionada de acuerdo a 1los
requerimientos de suministro de aire obtenidos en el cdlculo de la
carga térmica para cada espacio a acondicionar, y a las

especificaciones dadas por el programa de ductos.



13.2.5 Seleccidén de enfriamiento.

13.2.6.1 Rectoria.

En este tipo es necesario instalar una unidad de techo por exigencias

arquitectdédnicas.

Requerimientos segun programa de carga térmica:

- 1.19 tonos de refrigeracién

— 14335 Btu/hr calor total

11181 Btu/hr calor sensible

535 CFM de aire de suministro

Comercialmente se puede escoger entre un equipo de 1 ton o uno de 1.5
toneladas de refrigeracién. De la Tabla 17 se puede apreciar gque una
unidad tamafio 400 (1 ton) no puede manejar 535 CFM, ademds carece de
la capacidad para satisfacer el enfriamiento especificado (Ver
Tabla 18). Serd necesario utilizar una unidad tamafio 600 (1.5 Ton)
con capacidad para manejar hasta 650 CFM a 0.10" de presidn estéatica

externa.

Como nominalmente 1.5 Ton de refrigeracién son 18000 Btu/hr este

equipo puede satisfacer los requerimientos mencionados anteriormente.

El flujo de agua necesario que hay que suministrar a este equipo se



calcula con la siguiente férmula:

Donde:
GPM: Galones por minuto de agua helada a suministrar
Q, : Calor total MBTU/hr

ETA: Elevacidén de temperatura del agua

GPM= _________ GPM:3.6

13.2.6.3 Secretarias.

Requerimientos segun programa de carga térmica:

- 1.50 Ton de refrigeracidn

- 17969 Btu/hr calor total

— 9971 Btu/hr calor sensible

- 477 CFM de aire de suministro

Una unidad tamafno 600 con serpentin de 4 hileras satisface estos

requerimientos, con un suministro de agua de 3.6 GPM.

13.2.6.5 Oficina 1.

Por exigencias arquitectdnicas se recomienda instalar una unidad de

techo.



Requerimientos segun programa de carga térmica:

- 0.99 Ton de refrigeracidn

11850 Btu/hr calor total

8212 Btu/hr calor sensible

393 CFM de aire

De la Tabla 17 se puede apreciar gue una unidad tamano 400 (1T) con
serpentin de 3 hileras puede manejar hasta 415 CFM con una presidn
estdtica externa de 0.15" de agua. La Tabla 18 indica que este
equipo puede satisfacer los requerimientos para el acondicionamiento

de este espacio.

El flujo de agua necesario para la unidad sera:

13.2.6.7 Oficina 2.

Requerimientos segun programa carga térmica:

- 0.49 Ton de refrigeracién
- 5901 Btu/hr calor total
— 4192 Btu/hr calor sensible

— 200 CFM de aire de suministro



La unidad tamafio 200 (0.5 Ton) con serpentin de 3 hileras puede
manejar hasta 205 CFM con una presidén estdtica externa de 0.05

pulgadas de agua. (Ver Tabla 17).

La Tabla 18 confirma que este equipo satisface las necesidades de

enfriamiento de este sitio.

El flujo de agua necesario es de:

GPM

GPM = 1.2

13.2.6.9 Oficina 3.

Este equipo debe ser idéntico al seleccionado para la oficina 1, por
tener ambos espacios las mismas caracteristicas arquitectdnicas vy

requerimientos de enfriamiento.

13.2.6.11 Biblioteca.

Por la distribucién de espacios, en este sitio es necesario instalar
varias unidades de techo que satisfagan la capacidad requerida. Se
recomienda instalar una unidad en el cuarto de libros y dos unidades

en la sala de estudio.



Requerimientos segun programa de carga térmica

- 4.55 Ton de refrigeracidn
— 54551 Btu/hr calor total
— 34121 Btu/hr calor sensible

- 1631 CFM de aire de suministro

De las Tablas 17 y 18 se pueden seleccionar 2 unidades de 2 Ton cada
una (tamafio 800) y 1 unidad de 0.5 Ton (tamafo 200) las cuales pueden
suministrar en total 1800 CFM de aire con lo que se satisface las
necesidades de ventilaciédn. Ahora, las tres unidades en conjunto
tienen una capacidad total de enfriamiento de 57000 Btu/hr vy de
enfriamiento sensible de 42000 Btu/hr cubriendo con esto la demanda

de este espacio.

El flujo de agua calculado para cada unidad de 2 Ton seré

GPM

GPM = 4.8

El flujo de agua para la unidad de 0.5 Ton es:



GPM = 1.2

13.2.6.13 Aula 1 - Piso 2.

Requerimientos segun programa de carga térmica

- 2.5 Ton de refrigeracidn

29957 Btu/hr calor total
- 21680 Btu/hr calor sensible

— 1036 CFM de aire de suministro

Una unidad tamano 1000 (2.5 Ton) con serpentines de cuatro hileras
puede manejar hasta 1040 CFM de aire con una presidén estdtica externa

de 0.05 pulgadas de agua (Ver Tabla 17).

En la Tabla 18 se muestran los valores de capacidad de enfriamiento
de este equipo pudiéndose comprobar que éste satisface todos los

requerimientos mencionados arriba.

El flujo necesario de agua serd entonces de:

GPM

GPM

Il
[}

13.2.6.15 Aula 2 - Piso 2.



En este espacio por sus dimensiones se recomienda instalar dos
unidades de techo de igual caracteristicas buscando una mejor
distribucidén del aire de suministro. Cada una de ellas podrd tener
un control independiente, de manera que se pueda poner en servicio
una o las dos dependiendo de la ocupacidén del sitio, con lo cual se

obtiene un ahorro de energia.

Requerimientos segun programa de carga térmica:

- 4.08 Ton de refrigeracidn

48912 Btu/hr calor total

37767 Btu/hr calor sensible

1806 CFM de aire de suministro

Dos unidades tamafio 800 (2 Ton) con serpentines de 4 hileras son
capaces de suministrar la cantidad de aire requerida con un calor

total de 51000 Btu/hr.

El flujo de agua necesario para cada equipo es de:

GPM = ——————————

GPM = 4.8

13.2.6.17 Aula 3 - Piso 3.



Este espacio por tener caracteristicas similares al anterior necesita

también de 2 unidades tamafio 800 instaladas tal como se muestran en

los planos del sistema que se adjuntan.

13.2.6.19 Aula 1 - Piso 3.

Requerimientos segun programa de carga térmica:

2.50 Ton de refrigeracidn
— 30056 Btu/hr calor total

— 21934 Btu/hr calor sensible

1049 CFM de aire de suministro

Una unidad tamafio 1000 (2.5 Ton) puede manejar los 1049 CFM de aire
requerido (Ver Tabla 17) y tiene una capacidad de extraccidén de calor
total y sensible de hasta 31000 Btu/hr y 23000 Btu/hr respectivamente
(Ver Tabla 18) con lo que satisface las necesidades mencionadas al

inicio.

Como 2.5 Ton nominalmente son 30.000 Btu/hr, el flujo de agua

necesario para la unidad es:

GPM = ——————m

GPM = 6

13.2.6.21 Aula 2 - Piso 3.



Al igual que el aula anterior, se hace el montaje de una unidad de

tamafio 1000 (2.5 Ton), suministradndosele un flujo de agua de 6 GPM.

13.2.6.23 Aula 3 - Piso 3.

En este espacio se instalan dos unidades de techo con caracteristicas

similares para una mejor distribucidén de aire de suministro.

Requerimientos segun programa de carga térmica:

3.89 Ton de refrigeracidén

46723 Btu/hr calor total

34847 Btu/he calor sensible

1665 CFM de aire de suministro

Dos unidades tamafio 800 (2 Ton) pueden manejar hasta 1720 CFM de aire
y en conjunto tienen una capacidad de extraccién de calor total vy
sensible de hasta 51000 BTU/hr y 37600 Btu/hr respectivamente (Ver
Tablas 17 y 18); cada una tendrd un control independiente, de forma
que se coloque en servicio una o ambas dependiendo de la demanda en

el sitio.

El flujo de agua necesario para cada unidad sera:



GPM = 4.8

13.2.6.25 Aula 4 - Piso 3.

Este espacio por poseer condiciones similares al anterior requiere de

unidades tamano 800 (2 Ton) con serpentines de 4 hileras

suministrando a cada una de ellas 4.8 GPM de agua helada.

13.2.6.27 Audiovisuales.

En este sitio se instala dos unidades manejadoras de aire de piso con

similares (Ver planos de instalacidén adjuntos).

Requerimientos segun programa de carga térmica:

- 9.50 Ton de refrigeracién

114009 Btu/hr calor total

78877 Btu/hr calor sensible

3771 CFM de aire de suministro

Dos unidades manejadoras de 5 Ton cada una, las cuales suministran
4000 CFM de aire y poseen una capacidad en conjunto de 120000 Btu/hr
de calor total, satisfacen los requerimientos expuestos inicialmente.

(Ver Anexo 12).



El flujo de agua necesario para cada unidad es de:

GPM

GPM = 12

13.2.6.29 Oficina audiovisuales.

En este espacio ha de suministrarse una unidad de techo.

Requerimientos segun programa de carga Térmica:

- 1.64 Ton de refrigeracidn

- 19726 Btu/hr calor total

— 15908 Btu/hr calor sensible

- 761 CFM de aire de suministro

Una unidad tamafio 600 (1.5 Ton) satisface las necesidades planteadas

(Ver Tablas 17 y 18).

El flujo de agua necesario sera de:

GPM

GPM = 3.6

13.2.6.31 Sala de cémputo.

Para estd zona se 1instala una unidad manejadora de 7.5 Ton de



refrigeracidén, 1la cual tiene una capacidad nominal de extraccidén de

calor de 90000 Btu/hr, suministrando 3000 CFM de aire.

La cantidad de agua necesaria para este equipo serd de:

GPM = ——————————

GPM = 18

En la Tabla 19 se pueden apreciar los diferentes equipos
seleccionados para la instalacién en los espacios que componen el
bloque C. Cabe resaltar que las capacidades, caracteristicas vy
rendimientos de estos equipos puede variar dependiendo del
fabricante, por esta razdén, éstos se seleccionaron bajo una base de

capacidades nominales.



TABLA 19.Equipos manejadores de aire seleccionados.

FLUJO DE
ESPACIO TIPO DE CANTI CAPACI SUMINISTRO AGUA
EQUIPO DAD DAD NOMINAL DE HELADA
(TON) AIRE (GPM)
(CFM)
3.6
RECTORIA FAN-COIL 1 11/2 600
SECRETARIAS FAN-COIL 1 11/2 600 3.6
OFICINA 1 FAN-COIL 1 1 400 2.4
OFICINA 2 FAN-COIL 1 1/2 200 1.2
OFICINA 3 FAN-COIL 1 1 400 2.4
BIBLIOTECA FAN-COIL 2 2 800 4.8
FAN-COIL 1 1/2 200 1.2
AULA 1 - PISOFAN-COIL 1 2 1/2 1000 6
2
AULA 2 - PISOFAN-COIL 1 2 800 4.8
2
AULA 3 - PISOFAN-COIL 2 2 800 4.8
2
AULA 1 - PISOFAN-COIL 2 2 1/2 1000 6
3
AULA 2 - PISOFAN-COIL 1 2 1/2 1000 6
3
AULA 3 - PISOFAN-COIL 1 2 800 4.8
3
AULA 4 - PISOFAN-COIL 2 2 800 4.8
3
AUDIOVISUALES UNIDAD 2 5 2000 12
MANEJADORA DE
AIRE
OFICINA FAN-COIL 2 11/2 600 3.6
AUDIOVISUALES
SALAS DE UNIDAD 1 7 1/2 3000 18
COMPUTO MANEJADORA DE

AIRE




13.3UNIDADES ENFRIADORAS DE AGUA

De la Tabla 19 se determina que la capacidad de enfriamiento total

para el bloque C es de 52.5 Ton, repartida de la siguiente forma:

- 1° Piso: 10 Ton
— 2° Piso: 10 1/2 Ton
— 3° Piso: 24 1/2 Ton

— 4° Piso: 7 1/2 Ton

Teniendo en cuenta que la mdxima demanda no se alcanzard muy a menudo
y que el rendimiento de estos equipos es muy alto, la capacidad total
requerida se puede tomar como 50 Ton. Ahora, haciendo un andlisis de
los periodos vy porcentajes de ocupacidén de cada piso, se puede
apreciar gque un enfriador de agua puede manejar la carga de cada uno

por separado, exceptuando el piso 3, donde la demanda aumenta.

Luego, son necesarios 5 enfriadores de agua o chillers con una
capacidad de 10 Ton cada uno, para atender la demanda total del

edificio.

Las caracteristicas y capacidades de este equipo estdn contenidas en

el Anexo 12.



13.3.1 Condiciones de funcionamiento.

El flujo de agua necesario para estos equipos debe ser de:

GPM

GPM = 24

Con una caida de presidén de 9 ft de columna de agua.

La temperatura de entrada debe ser de aproximadamente 55°F, siendo la
temperatura de salida 45°F, de manera que se cumpla con los
requerimientos de las unidades ventilador-serpentin y unidades

manejadoras de aire.

Se considera que la temperatura del aire exterior que rodea a estos

equipos serd de maximo 95°F.



TABLA 4.Factores horarios (Fh) para perfiles de bulbo seco de disefio.

HORA Fh HORA Fh HORA Fh HORA Fh

0030 0.82 0630 0.98 1230 0.23 1830 0.21
0130 0.87 0730 0.93 1330 0.11 1930 0.34
0230 0.92 0830 0.84 1430 0.03 2030 0.47
0330 0.96 0930 0.71 1530 0.00 2130 0.58
0430 0.99 1030 0.56 1630 0.03 2230 0.68
0530 1.00 1130 0.39 1730 0.10 2330 0.76

Datos adaptados de la Tabla 2, p. 26.5 de 1989 ASHRAE Handbook of
Fundamentals.



TABLA 5.Factores mensuales para perfiles de bulbo seco de disefio.

RANGO Factores mensuales de (F)
ANUAL temperatura de disefio
Mes (para hemisferio norte)
(F) En FebMar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e
50 10 8 5 4 3 1 0 0 2 4 7 9
55 11 9 &6 5 3 1 0 0 2 4 8 10
60 1513 9 7 3 1 0 0 2 5 10 14
65 18 16 11 8 4 1 0 0 2 6 12 17
70 2219 13 9 4 1 0 0 2 7 14 20
75 23 20 14 9 4 1 0 0 3 7 15 21
80 3533 24 16 8 3 0 0 4 12 20 30
85 43 40 29 19 9 3 0 0 5 l6 25 38
90 44 40 29 19 10 3 0 0 6 l6 26 38
95 45 41 29 19 10 3 0 0 6 16 27 39
100 4541 29 19 10 3 0 0 6 le 27 39
105 47 42 30 20 11 4 0 0 6 17 29 42
110 49 43 30 20 11 4 0 0 6 17 31 44
115 5549 33 22 11 4 0 0 8 20 36 50
120 66 58 39 22 11 4 0 0 9 24 44 61
Ju AgoSep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1

Mes (para hemisferio sur)

Datos adaptados de la Tabla 3, p. 1-19 del Carrier System Design

Manual [1].



TABLA 6.Factores de bulbo htmedo para perfiles de bulbo htmedo de

disefo.

RANGO Factores mensuales de bulbo (F)
ANUAL humedo de disefio

Mes (para hemisferio norte)

(F) En FebMar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e
50 6 5 3 2 1 0 0 0 1 2 3 5
55 7 6 3 3 2 0 0 0 1 2 4 6
60 9 8 4 3 2 0 0 0 1 3 5 7
65 12 10 6 4 2 0 0 0 1 3 6 10
70 1210 6 4 2 0 0 0 1 4 6 10
75 1512 7 5 2 0 0 0 2 4 8 13
80 24 20 13 9 4 2 0 0 2 6 11 19
85 28 23 14 10 5 2 0 0 3 8 14 23
90 28 23 14 10 5 2 0 0 3 8 14 23
95 28 23 14 10 5 2 0 0 3 8 14 23
100 28 23 14 10 5 2 0 0 3 8 14 23
105 29 24 15 10 5 2 0 0 3 8 14 24
110 3125 15 10 5 2 0 0 3 8 16 26
115 39 31 18 11 5 2 0 0 4 10 21 33
120 50 40 23 12 5 2 0 0 4 13 27 42

Ju AgoSep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1



Mes (para hemisferio sur)

Datos adaptados de la Tabla 3, p. 1-19 del Carrier System Design
Manual [1].
TABLA 7.Pardmetros de flujo solar con cielo despejado para el

hemisferio norte.

MES DIA I, 5 A B c
Y DIA # (BTU/h-sqgft) (deg) (BTU/h-sqgft)
g

Ene 21 21 448.8 -20.0 390 0.142 0.058
Feb 21 52 444.2 -10.8 385 0.144 0.060
Mar 21 80 437.7 0.0 376 0.156 0.071
Abr 21 111 429.9 11.6 360 0.180 0.097
May 21 141 423.6 20.0 350 0.196 0.121
Jun 21 172 420.2 23.45 345 0.205 0.134
Jul 21 202 420.3 20.6 344 0.207 0.136
Ago 21 233 424.1 12.3 351 0.201 0.122
Sep 21 264 430.7 0.0 365 0.177 0.092
Oct 21 294 437.3 -10.5 378 0.160 0.073
Nov 21 325 445.3 -19.8 387 0.149 0.063
Dic 21 355 449.1 -23.45 391 0.142 0.057

Datos de la Tabla 1, . 27.3 del 1989 ASHRAE Hndbook of
Fundamentals.



TABLA 8.Pardmetros de flujo solar con cielo despejado para el
hemisferio sur.

MES DIA <] A B Cc

Y DIA # (deg) (BTU/h-sqgft)

Ene 21 21 -20.0 390 0.207 0.136
Feb 21 52 -10.8 385 0.201 0.122
Mar 21 80 0.0 376 0.177 0.092
Abr 21 111 11.6 360 0.160 0.073
May 21 141 20.0 350 0.149 0.063
Jun 21 172 23.45 345 0.142 0.057
Jul 21 202 20.6 344 0.142 0.058
Ago 21 233 12.3 351 0.144 0.060
Sep 21 264 0.0 365 0.156 0.071
Oct 21 294 -10.5 378 0.180 0.097
Nov 21 325 -19.8 387 0.196 0.121
Dic 21 355 -23.45 391 0.205 0.134




TABLA 9.Coeficientes de transmisién y absorcién para el vidrio de

referencia.

J a, t,

0 0.01154 -0.00885
1 0.77674 2.71235
2 -3.94657 -0.62062
3 8.57881 -7.07329
4 -8.38135 9.75995
5 3.01188 -3.89922




TABLA 10.Cé&lculos de carga por iluminacién para 12 horas.

HORA GANANCIA DE CALOR Q, Q, q, q,
(BTU/h)
1 10,000 5,500 0 10,000 0
2 10,000 5,770 5,500 10,000 10,000
3 10,000 6,024 5,770 10,000 10,000
4 10,000 6,262 6,024 10,000 10,000
5 10,000 6,487 6,262 10,000 10,000
6 10,000 6,697 6,487 10,000 10,000
7 0 1,396 6,697 0 10,000
8 0 1,312 1,396 0 0
9 0 1,233 1,312 0 0
10 0 1,159 1,233 0 0
11 0 1,090 1,159 0 0
12 0 1,024 1,090 0 0




TABLA 3.Valores tipicos de reflectividad del suelo’.

TIPO DE SUPERFICIE REFLECTIVIDAD"
CONCRETO NUEVO 0.31 a 0.34
CONCRETO VIEJO 0.22 a 0.25
HIERBA VERDE 0.21 a 0.31
PIEDRA 0.20

ASFALTO 0.09 a 0.12

a — Del 1989 ASHRAE Handbook of Fundamentals, Tabla 12, p. 27.14

b— Varia con el angulo de incidencia



14 DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS Y SELECCION DE LA BOMBA

El sistema de tuberias utilizadas para suministrar el agua helada a
cada una de las unidades ventiladores-serpentin desde las unidades
enfriadoras o <chillers, opera como un circuito cerrado donde se

instala un sistema de bombeo para impulsar la sustancia de trabajo.

Este fluido al moverse a través de las tuberias sufrird pérdidas de
energia (convertidas en calor) como resultado del trabajo para
contrarrestar la friccidén. La cantidad de caida de presidén o pérdida
de carga sufridas por un fluido resultante de la friccién vy la
turbulencia del movimiento a través del conducto varia de acuerdo a

diferentes factores:

- La viscosidad y la gravedad especifica del fluido.
— La velocidad del fluido.

- La rugosidad de la superficie interna.

- La longitud del tubo.

- E1 didmetro del tubo.

Las pérdidas de presidén se pueden expresar en Lb/pulg? o en pies de

columna de agua, por ejemplo; se pueden determinar usando la ecuacidn



de Darcy Weybach (con ayuda del Diagrama de Moody) o mediante las

férmulas y Nomogramas de Hazen Williams.

El material de fabricacién de las tuberias es muy importante; la red
hidrdulica puede instalarse usando tuberias de cobre, acero o P.V.C.
El tipo se selecciona dependiendo de las presiones y velocidades que

desarrolle el fluido circulante.

En esta instalacién se selecciond tuberias fabricadas en P.V.C. por

las siguientes ventajas:

- Resistencia al 6xido y a la corrosidn.

— Resistencia a incrustaciones.

— Pérdidas de presidén hidrdulica reducidas al minimo.
— Auto-extinguible.

— Superficies internas muy lisas.

— Economia en su costo, instalacién y mantenimiento.

15.1CARGA TOTAL DE BOMBEO

15.2.1 Paréadmetros de céalculo.

Esta carga seria la suma de la carga estatica y la carga de fricciédn.

Como en el sistema de tuberias existen varios circuitos cerrados de

circulacién, se tiene en cuenta que:



— No habrd carga estdtica desbalanceada, debido a que el fluido en un
lado del sistema balancea al fluido que se tiene en las lineas del

otro lado.

- La carga de bombeo se calcula tomando el circuito en el que se
tenga la mayor caida de presiédn. En este caso corresponde al
ilustrado en la Figura 31, y va desde la conexidén del ultimo chillers
(UEA 5) hasta el Fan-coil de las secretarias ubicado en el primer

piso.

- Para evitar erosién en la tuberia asi como niveles de sonido
excesivos en la circulacidén del agua fria, se toma la velocidad en un
rango comprendido entre 4 a 7 ft/s, siendo 5 ft/s la velocidad

recomendada por la A.S.H.R.A.E.
15.2.3 Procedimiento.

Con los valores de caudal y velocidad establecidos se califican las

pérdidas de carga a través de la tuberia P.V.C. asi.

- Para un caudal menor de 5 GPM se utiliza la férmula de Hazen

Williams:

100 Q1.85
J = 2,083 x (T)l'g9 X[, 5655



Donde:
J =Pérdida de carga en pies por 1000 pies de longitud de tuberia
recta
C =Coeficiente de friccidén (C = 150) depende del tipo de tuberia
Q =Flujo en galones por minuto, determinados en la unidad anterior
D = Didmetro interno real de la tuberia, en pulgadas se calcula

para una velocidad de 5 ft/s de acuerdo con la férmula;

19
D = (1—[ V)l/Z

— El1 nomograma de Hazen Williams mostrado en el Anexo 13, se utiliza
para caudales mayores. La pérdida en un tramo de tuberia recta se
calcula multiplicando el valor de la pérdida determinada en el

Nomograma por la longitud recta de la tuberia.

— Para accesorios y valvulas se aplica el criterio de la "longitud
equivalente". En las Tablas del Anexo 14, se da wuna lista de
longitud de tubo recto para varias uniones y valvulas. Para
contracciones o uniones de 2 tuberias de diferente didmetro se

calcula el valor de la pérdida en pies de agua con la ecuacidn:

Donde:
h, = Pérdida de la unidén de pies.

f

V = Velocidad en ft/s?



K = Coeficiente de resistencia;
h:

B4

D,

Siendo B = (EJZ Ver Anexo 15 para 6 = 180°
2

Los valores de ©pérdidas calculadas ©para estos accesorios se

encuentran contenidos en la Tabla 20.

— Otra forma es sumando la longitud equivalente de las uniones a la
longitud real del tubo, obteniéndose la "longitud equivalente total”.
Esta longitud se multiplica por el valor de la pérdida determinado en

el nomograma, dando éste el valor de pérdida por fricciédn.

Los cédlculos de las pérdidas por friccidén del sistema se muestran en

la Tabla 21.

Conocida estas pérdidas, se determina la caida de presidén a través
del Fan-coil y del chillers, valores obtenidos por catdlogos. (Anexo

12); siendo:

Chillers 10 Ton/R 9.6 ft

Fan-coil 1.5 Ton/R 9.2 ft

Luego, la altura manométrica total a desarrollar por la bomba se

determina con la ecuacidn



H, = Pérdida total del sistema en ft

f

H,, = Caida de presidén en la longitud equivalente total en ft
H, = Caida de presidén en los equipos
Reemplazando:

H, = 85.55 + 18.8 ft

o
Il

104.35 ft

Para un caudal total de 126 G.P.M. y cabeza total calculada, se
selecciona en las curvas del Anexo 16, la bomba que presenta las

siguientes caracteristicas:

Marca: I.H.M.
Tipo: 20 A Hy-FLO centrifuga
Potencia del motor: 5 Hp

R.P.M. : 3500

15.3CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSTALACION

En el plano 4, se muestra dos detalles de conexidén del sistema de
bombeo y del tanque de expansidn. El filtro se coloca a la entrada
de la instalacién para proteger la bomba vy los accesorios de
suciedades e incrustaciones que no puedan bloquearse en el tanque de

expansidén.



En esta instalacién se conectan 5 unidades enfriadoras a la misma
linea de suministro presentdndose problemas en la regulacidén del

caudal necesario para cada uno de ellos (25 G.P.M.).

Para evitarlo se toman las siguientes consideraciones:

— Ubicacién de una valvula de control en la linea de alimentacidn

principal. Esta, regula el caudal total que debe suministrar 1la

bomba .

— Instalacidén de valvulas de globo en las derivaciones a cada

enfriador.

— Todos los colectores y ramificaciones deben ser iguales en cada

chillers. Ver detalle, plano 4.

- La velocidad en la linea principal y en las ramificaciones debe

estar dentro del rango de 4 a 7 ft/s.

- La linea principal de suministro se prolonga 1 ft después de 1la

ultima derivaciédn.



16 SELECCION DE AISLAMIENTOS PARA TUBERIA DE AGUA Y

CALCULO DE SU ESPESOR

17.1SELECCION DE AISLAMIENTOS

La energia térmica se transfiere de un lugar a otro por tres

mecanismos diferentes: conducciédn, conveccién y radiacién.

En la teoria del disefio del aislamiento, el objetivo es minimizar la
contribucidén de cada uno de esos mecanismos en la forma mas eficiente
y mds econdmica. Conforme varian las temperaturas, también varia la
importancia relativa de cada mecanismo de transferencia, lo cual
ocasiona que haya diferentes tipos de aislamientos adecuados para las

diversas aplicaciones.

En los sistemas de refrigeracidén, ventilacién y acondicionamiento de
aire, los productos de uso mds frecuente son el vidrio celular, la
fibra de vidrio y los pldsticos de poliuretano. Las barreras contra
vapores son importantes para todas las instalaciones a temperaturas
inferiores a 1la del ambiente, porque sellan el aislamiento para
evitar el retorno de aire y vapor de agua a las células que 1lo

componen.



El pléastico de poliuretano expandido es el producto de uso principal
para trabajo con agua enfriada vy frecuentemente se utiliza en
cubiertas premoldeadas o cafiuelas como forma rdpida y eficiente a
aislar la gran variedad de didmetros de tuberia, conexiones vy
accesorios existentes; por esta razén se selecciond para ser empleado
en el sistema de tuberias. La conductividad térmica de este

material es 0.17 Btu/hr-ft2-°F por pulgada de espesor.

17 .3CALCULO DEL ESPESOR CRITICO

Si se considera un tubo con capas sucesivas de aislamiento cilindrico
como el que se muestra en la Figura 32, la mdxima pérdida de calor
ocurre cuando r = r_.

Es decir, la méxima pérdida de calor por una tuberia tiene lugar
cuando el radio critico, es igual a la razén de la conductividad

térmica del aislante al coeficiente de superficie de transferencia de

calor.
Entonces
K
r = —————
c
prom
Donde:
r = Radio critico de aislamiento

c

K = Conductividad térmica del aislamiento



h =Coeficiente convectivo de transferencia de calor promedio del

prom

aire
El h,, se calcula mediante la fdérmula
(Nopron) % Ky
prom = TTTTTTTTT T
L
Donde:
N_. = Gradiente de temperatura promedio adimensional
llamado numero de Nusell
K, = Conductividad térmica del aire
L = Longitud de la tuberia, ft

Ahora,
N, .. = 0.59 (R)"", si 10" < T 6 < 10
N,.. = 0.1 (R)", si 10" < R, < 10"
Donde:

R, = Numero de RayLeigh

Este valor se calcula mediante la férmula

R, =G x P

al R R

Donde:

G, = Numero de Grashof

del

aire



P = Numero de Prandlt

r

En numero de Grashof se obtiene de la siguiente ecuacidn

g x B x L’ x AT

Donde:
g = aceleracidén gravitacional, 32.2 ft/seg?
B = coeficiente de expansidén térmica
AT = Diferencia de temperatura
y? = Viscosidad cinemdtica a la temperatura filmica.
1
Como B = ———
Te
Donde:
T. = Temperatura absoluta del aire
To = 90°F = 550°R
1
B = ————- = 1.818x10"° 1/°R
550°R

Del Anexo 17 se obtiene que la viscosidad cinemédtica del aire a 67.5°F

es de

r = 1.65x10"° ft?/seg



Entonces

32.2 x 1.818x10° x 1° x 45
G, = ———mm—m e
(1.65x107%) 2

96.76x10°

@
Il

El numero de Prandlt se toma de la Tabla 22 y su valor es de P,

96.76x10° x 0.74

)
Il

al

71.6x10°

2]
Il

al

Como este valor es mayor que 10' y mayor que 10°,

0.59 x (71.6x10°%)°%*

uprom

54.27

uprom

La conductividad térmica del aire a 67.5°F es K, = 0.014848

Este valor fue obtenido por interpolacidén en el Anexo 18.

54.27 x 0.014848

prom

= 0.80 BTU/hr-ft-°F

prom

Entonces el radio critico sera

0.17
Lo = 7777
0.80

= 0.2125 ft _ 2.50 pulg

crit

0.74



El espesor critico de aislamiento es igual al radio critico menos el

radio exterior de la tuberia;

crit ext

En la Tabla 23 se aprecian los diferentes espesores recomendados para

los diversos didmetros de tuberia empleados en el sistema.

TABLA 23.Espesor del aislante.

DIA T, e
(in) (in) (in)
1/2 0.25 2
3/4 0.375 2
1 0.5 2
11/2 0.75 2
2 1 11/2
3 1.5 11/2

Los espesores calculados son llevados a los espesores comerciales
disponibles en el mercado para este tipo de aislante.



TABLA 21.Célculos

de las pérdidas por friccidén en cada tramo del
circuito de tuberias de agua fria.

TRAM CAUD DIAM LONGI ACCESORIO LONGI LONGITUD PERDID CABEZA

(0] AL ETRO TUD S TUD EQUIVALE AS POR DE
G.P. D L EQUIV NTE FRICCI FRICCIO
M. (Pul (ft) ALENT TOTAL ON N
g) E Let (ft) Hf/100 Hf (ft)
Le 0 ft
(ft)
0-A 3.6 1/2" 3.285 Tees 3.0 306 7.00
2 codos 1.6 22.88
90° 0.7
2 valu
comp
A-B 3.6 1/2" 29.96 2 Tees 3.0 306 10.7
4 /2"
B-C 7.2 3/4"22.99 2 Reduc 1.0
4 3/4"-1/2" 2.0 36.999 160 5.9194
2 codos 4.0
90°
2 Tees
3/4"
C-D 9.6 3/4"23.6 2 Tees 4.0 31.6 262 8.28
3/4"
D-E 10.8 1" 23.62 2 Reduc 0.7 35.02 80 2.8
1-3/4" 5.0
2 Tees 1"
E-F 13.2 1" 26.24 2 Tees 1" 5.0 36.24 116 4.2
F-G 14.4 1" 2 Tees 1" 5.0 15.094 137 2.067
5.904
G-G1 24 1 2 Tees 1 8.0 2.486
1/2"4.92 1/2" 4.0 28.52 48.9
1 codo 90° -——-
21 Reduc 1.8
1 1/2"_1"
2 valu
comp.
Gl-H 24 1 25.58 2 codos 4.0 33.58 48.9 1.64
/2" 90°
H-I 49.2 2" 25.58 2 Tees 2" 10 45.58 455 2.6
2 Reduc ———
2"_1 1/2"
I-J 80.4 2" 39.36 2 Tees 2" 10.0 69.36 115 7.98
2 codos 5.0
90°
J-K 98.4 3" 0.821 Tee 3" 15.0 15.82 25 0.941
1 Reduc ———
3"_2"
K-L, 126 3" 2 Tees 3" 30 45 7.4115
6.724 1 Valv 84
globo 3.2 164.7



126

126

101

76

51

3"

3"

3"

3"

3"

3.28

8.86

2.95

5.477

3.936

1 vValv 3"
comp .
Filtro

1 codo 90°
1 Valv
Globo

1 Tee 3"
2 Tees 3"
2 codos
90°

1 Tee 3"
1 Tee 3"

1 Tee 3"

15.
15.

15.

99

53.86

17.952

20.477

18.936

45

45

25

15

8

4.455

2.423

0.4488
0.3071

0.15148




CONTINUACION TABLA 21.

TRAM CAUD DIAM LONGI ACCESORIO LONGI LONGITUD PERDID CABEZA

(0] AL ETRO TUD S TUD EQUIVALE AS POR DE
G.P. D L EQUIV NTE FRICCI FRICCIO
M. (Pul (ft) ALENT TOTAL ON N
g) E Let (ft) Hf/100 HEf (ft)
Le 0 ft
(ft)
0O-R 25 1 1 Reduc -
1/2"8.0363"-1 1/2" 4.0
1 codo 43 94.036 55 7.503
/2" 8.0
1 valv 15
Globo 1
1 / omn
3 Tees 1
1 /2 m
1 Tee 3"
S-T 25 3" 1 valv 1.8 31.212 55 1.716
5.412 comp. 1 8.0
1 / omn
3 Tees 1
1 /2 m
T-U 51 3" 1 Reduc ——— 22.708 8 2.513
7.7083-1 1/2" 15.0
1 Tee 3"
u-v. 76 3" 1 Tee 3" 15.0 15.754 15 0.236
0.754
V-Ww 101 3" 1 Tee 3" 15.0 23.364 25 0.5841
8.364
W-X 126 3" 1 Tee 3" 15.0 17.361 45 0.7812
2.361
X-Y 3" 1 Tee 3" 15.0 16.7 25 0.4176
98.4 1.705
6

Caida de 85.5511
presidn Total




TABLA 20.Factor "K" y pérdidas por friccidén en accesorios y uniones

no estandarizadas.

REDUCCION K PERDIDAS
(ft)
1 1/2" — 1 1/4" 0.3168 0.123
2" -1 1/2" 0.691 0.268
3" - 2" 1.406 0.546
3 -1 1/2" 6 2.331

11/2" - 1" 1.406 0.546




18 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA EL SISTEMA

Un buen programa de mantenimiento equivale a economizar dinero. Las
inspecciones de los equipos enfriadores de agua, Fan-coils, red
hidrdulica y centrales deben hacerse mensualmente. Cuando se lleve a

cabo este plan de mantenimiento comiéncese primero con la unidad
enfriadora de agua.

19.1UNIDAD ENFRIADORA DE AGUA

Las actividades a ejecutar son las siguientes:

— Limpiar el drea que circunda a la unidad 3 pies a la redonda.

- Las bobinas de los ventiladores debe lubricarse ligeramente usando
spry limpiacontactos para proteger el devanado, limpiarlo y evitar

que se vayan a tierra.

— Los rodamientos y bujes del motor deben lubricarse wutilizando

aceite CAPELLA WF 68. Esta actividad puede hacerse cada mes o
trimestralmente.

— Chequeo de cables y conexiones eléctricas. Verificar que estén
limpios.

- Verificar una vez por semana la mirilla de refrigerante para
comprobar la carga y nivel de humedad. Es imprescindible chequear
que no se presenten fugas en el equipo.

— Revise la mirilla de aceite una vez por semana, para comprobar el
nivel y estado del aceite del compresor.

El nivel de aceite debe estar a la mitad de la mirilla. Si es
necesario agregar aceite éste debe ser del mismo tipo.

— Chequear el estado del aceite al compresor haciendo prueba de

acidez y humedad. Generalmente en los equipos existe un elemento
llamado Meguell, el cual se dispara dando una seflal cuando el aceite
estd muy 4acido o humedo. Procédase a realizar el cambio

inmediatamente cuando suceda.

— Chequear mensualmente los equipos de control, presostatos de
aceite, de baja y de alta.

- Los rodamientos de motores deben cambiarse cada 6 meses.

- Lavado de hélices de los ventiladores.

- Limpieza interna y externa del serpentin. La limpieza externa se
hace con agua y la externa con una solucién de soda cdustica en agua
inyectada a presién. Se enjuaga con agua para evitar que se corroan
los tubos.

— Chequear semanalmente el voltaje y amperaje de motores.

19.3UNIDAD VENTILADOR-SERPENTIN (Fan-coil)

— Limpieza de los filtros mensualmente con agua a presidn.



— Chequeo semanal de amperaje y voltaje del motor.
— Limpieza del blower usando una brocha y agua unicamente.

- Lavado del serpentin usando una solucién de soda cdustica y agua
mezclados en proporcidén de 1 a 20 respectivamente. Con una pistola
se inyecta a presidén durante 25 minutos en el interior de los tubos y
luego se enjuaga con agua y FAB utilizando una bomba de 30 a 40 Lbs
de presiédn.

— Proteccidén del devanado del motor aplicando con spry una fina capa
de desplazador de humedad.

- Verificar que los rodamientos donde se apoya el motor no estén
desgastados lubricarlos con CAPELLA WE 68.

— Se recomienda mensualmente purgar o desairar el sistema, el cual
produce una baja en la eficiencia de enfriamiento.

- Lavado de drenaje wusando agua a presidén para remover las
incrustaciones.

- Lavado de bandejas de condensado donde se generan algas y 6xido que
provocan obstruccidn.

— Limpieza de la valvula de 3 vias. Es un elemento hermético, cuando
se daha se cambia.

19.5TERMOSTATO

Debe revisarse en cuanto al nivel y en cuanto a la perpendicularidad,
sea cuadrado o redondo. Chequear el ajuste de las bases, las cuales
tienden a aflojarse y a desajustar la calibracién. Esto puede
suceder por vibraciones o cuando se hace mucho uso del mismo.

19.7RED HIDRAULICA

- Limpieza interior de 1la tuberia wusando un desincrustante para
evitar gque se acumule mucho sucio en el enfriador o Barrel.

- Verificar el adecuado funcionamiento de los controles de presidén vy
temperatura. De ellos depende que el aislante se dafe al variar
cualquiera de los pardmetros.

— Chequeo de fugas en la linea. Estas deben ser minimas y en 1lo
posible se deben evitar para proteger el aislante.

- Limpieza de filtros cada 6 meses. Cambio de mallas o limpieza de
las mismas.

- Limpieza mensual del tanque de expansién, lavado con agua
unicamente o detergente no corrosivo.

— Lubricacién con grasa de valvulas y calibrado a caudal constante
establecido en el sistema.

19.8.1 Sistema de bombeo.
Las actividades méds comunes a realizar son:
— Chequeo de la alineacidn. La wunidad debe operar con un

desalineamiento méximo de 0.003". La operacidén con desalineamientos
mayores puede ocasionar desgastes excesivos de bujes y cojinetes.



— Cambio de empaquetaduras.

— Inspeccidén periddica de la caja de la bomba y el impulsor segun las
condiciones de servicio. De ser necesario quitar materias extrafias y
obstrucciones. Cercidérese que los huecos del impulsor estén libres.

— Lubricacién de cojinetes con el aceite adecuado.

- Limpieza del motor, andlisis del calentamiento.

- Revisidén y prueba de mandmetros.

19.9LOCALIZACION DE FALLAS

Las fallas mds comunes en estos sistemas y sus causas se listan en la
Tabla 24.



TABLA 24.Localizacidén de fallas en el sistema de acondicionamiento de

aire.

FALLA CAUSA CORRECCION

El compresor de la - Falta de — Asegurese que las 3

unidad enfriadora refrigerante lineas estén

no arranca. - Exceso de energizadas y el
refrigerante voltaje sea 220

- Falla de 1la
presidn de
aceite

— Obstrucciones
en el circuito
de refrigeracidn
- Flujo de agua
helada bajo o
interrumpido

- Véalvulas de
servicio
cerradas en
el circuito

El agua no sale a - Chiller
la temperatura conectado para
deseada y el una

compresor permanece capacidad mayor
prendido a maxima de carga.

carga - Falta de

continuamente. refrigerante en
el sistema
o fuga en el
circuito.

Las luces del panel — Fusibles

de control no fundidos.
prenden al abrir el - Instalaciédn
switch principal. invertida.

El agua no sale del - Mala

evaporador a la graduacién del
temperatura termostato.
deseada. - E1 tubo

entre fases

- Revise el
interruptor principal
y oz 7
cercidérese que esté
en la posicién
adecuada.

— Revise la
temperatura de
entrada de

agua al evaporador,
ya que si ésta es
igual o inferior a la
fijada en el
termostato, el
compresor no tiene
necesidad de
funcionar.

— AsegUrese que no se
ha conectado la
unidad enfriadora a
una carga mayor de

la disefada
inicialmente.

— Retire el protector
a la mirilla de la
linea de refrigerante
y observe si

pasan burbujas
estando el compresor
en

funcionamiento.

- Revise gue haya
corriente en las 3
fases.

— Revise el fusible y
cambielo.

— Cercidérese que la
linea de neutro esté
bien instalada.

— Revise la
graduacidén en el
termostato

dentro de la caja de



El compresor se
apaga por circuito
de seguridad en
horas de maxima
temperatura o carga
de operaciédn.

Linea de liquido
fria o congelada
después del filtro
secador.

Bomba no suministra
agua.

capilar presenta
roturas o
estrangulaciones

- Alta presidn
de condensaciédn.
— Tubos del
condensador por
agua o
serpentin
obstruidos.

- Flujo de agua
insuficiente.

- Carga excesiva
de

refrigerante.

— Obstruccidén de
filtro.

- La bomba no
estd cebada, no
hay agua
suficiente en el
circuito.

- E1 impulsor o
la tuberia estén
obstruidos.

- E1 impulsor
gira en sentido
contrario al
correcto.

control.

— Inspeccione el tubo
capilar que sale

del termostato y va
hasta la entrada de
agua al evaporador.

- Revise con un
mandémetro. La presidn
debe ser mdximo de
220 psig,

equivalente a una
temperatura de 20 a
25°F por encima de la
entrada del agua

de condensacidn.

— Cambio de filtro.

- Verifique 1la
correccidén del motor
con la linea de
energia eléctrica.

— Inspeccionar la
tuberia, filtro y el
impulsor.




CONCLUSIONES

En el cédlculo de la carga térmica de un espacio a acondicionar es
esencial realizar el andlisis de la variacidén que se presenta en la
ganancia de calor del recinto a través del tiempo o flujo de calor
transitorio. Este factor establece los pardmetros de operacidén y
funcionamiento de los equipos de enfriamiento, de tal forma que es
determinante en la seleccidén de aquellos que son mads econdmicos vy

operan con alta eficiencia.

El E20-II es un programa que permite realizar simulaciones climdticas
de cualquier lugar del planeta al adaptarse a las condiciones
ambientales existentes, esto permite que 1los resultados arrojados

sean agiles y precisos.

El adecuado funcionamiento del sistema de acondicionamiento de aire
depende del buen mantenimiento y control de pardmetros que se le haga
al equipo, asi como del cumplimiento de las especificaciones de

disefio recomendadas por la A.S.H.R.A.E.

Tanto los ejecutores del proyecto como la Corporacidén Universitaria

Tecnoldégica de Bolivar adquirieron gran experiencia en este trabajo;



no sdélo por profundizar en conocimiento del 4&rea de estudio, si no
por la oportunidad de mostrar los resultados al resto de la comunidad
estudiantil. La institucién da un gran paso, al dejar de depender de
las compafiias especializadas del mercado vy tener autonomia para

disefiar e instalar sus propios sistemas de acondicionamiento de aire.

Teniendo wuna visidén més amplia, la institucidén al colocar en
funcionamiento este programa, activa una herramienta con lo cual
puede acercarse a la comunidad y prestar servicios de asesoria e
interventoria en proyectos de este tipo tanto a nivel industrial como

comercial.

Actualmente el sistema estd funcionando correctamente dentro de los
parédmetros establecidos, brindando confort a las personas gque hacen
uso de las instalaciones del Bloque C. Ver fotos de secuencia de

montaje, Bloque C.
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RESUMEN

Este trabajo es la culminacién de un proyecto emprendido por
estudiantes, profesores y directivos de la Corporacidén Universitaria
Tecnoldégica de Bolivar buscando la solucién a tres necesidades

bdsicas:

- Instalar un sistema de acondicionamiento de aire en el edificio

destinado para administracidén y post-grado.

- Mostrar a la comunidad general que en la institucién se cuenta con
la capacidad y los conocimientos suficientes para ofrecer una nueva

drea de estudio; la tecnologia en refrigeracidédn y aire acondicionado.

- Poner en operacién el software especializado de la Carrier
Corporation adgquirido con el objeto de ser una herramienta tanto de
estudio como de trabajo, manteniendo a la universidad a la vanguardia

en adelantos técnicos.

A pesar de no ser éste el primer proyecto en su drea, es uno de los
mads importantes por su envergadura y por el cardcter didactico que se

le ha dado. Al analizar su contenido se aprecian tres partes



principales.

Los primeros tres capitulos muestran una visidén general sobre el
acondicionamiento de aire, con temas tales como componentes del
sistema de refrigeracidn, caracteristicas, aplicaciones y
procedimientos béasicos para la ejecucién de un proyecto de
acondicionamiento de aire. La informacién tratada en esta parte
viene apoyada por numerosos esquemas, graficos y tablas que facilitan
el acceso a cualguier dato que el Ingeniero proyectista requiera

cuando esté investigando.

En la segunda parte comprendida por los capitulos 4 y 5, se analiza
el software empleado en el disefio del sistema de acondicionamiento.
La transferencia de calor a través del tiempo o flujo de calor
transitorio es explicado en forma clara utilizando el método de 1la
"funcién transferencia"; con esto se persigue entender la variacidn
de la carga a desalojar de un espacio en un intervalo determinado.
Esta informacidén se completa con los manuales del programa para
lograr una facil comprensidén de 1los principios fundamentales que
rigen su operacidén y por consiguiente, mejor aprovechamiento por

parte de estudiantes y disefladores.

La tercera y ultima parte, conformada por los capitulos restantes
contiene las memorias de cdlculo del sistema que se muestran en las
impresiones arrojadas por el programa, tablas de resultados,

diagramas y figuras; cada una va acompaflada por la explicacidn



correspondiente, asi como el detalle de 1los pasos usados en los
cdlculos, logrando el sentido didactico que se plantea obtener

inicialmente.

TABLA 14.Niveles de actividad de las personas y ganancia

de calor.

GANANCIAS DE CALOR GANANCIAS DE CALOR
NIVEL DE (BTU/hr/PERSONA) (W/PERSONA)
ACTIVIDAD

SENSIBLE LATENTE SENSIBLE LATENTE

Sentado 230 120 67.4 35.2
Descansando

245 205 71.8 60.1
Trabajo de
oficina 280 270 82.1 79.1
Trabajo 295 455 86.5 133.4
sedentario

525 925 153.9 271.1

Trabajo medio

Trabajo pesado
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2. PLANTA DE EQUIPOS

3. SISTEMAS DE AIRE

4. ZONAS

5. ESPACIOS

6. ELEMENTOS

FIGURA 11.



TABLA 22.Numeros de Prandtl para gases.

GAS

Hidrdégeno....

Metano.......




MENU PRINCIPAL

MENU DE DISENO DE CARGA

MENU DE CLIMAS
| |

' | | SELECCIONAR UNA NUEVA

CIUDAD |
| | MODIFICAR DATOS
ACTUALES |
| | MOSTRAR O IMPRIMIR
DATOS ACTUALES |
| | GRAFICAR DATOS
ACTUALES |
' | ADICIONAR/REMOVER
| RECUPERAR DATOS DE
OTRO PROYECTO |

MENU DE PROGRAMAS
' |

{ | INTRODUCIR UN PROGRAMA

|
PR
|
|
|

OoT
L

| | EDITAR/COPIAR UN
GRAMA

| | IMPRIMIR PROGRAMAS

| | MOSTRAR PROGRAMAS

| | BORRAR PROGRAMAS

| I RECUPERAR DATOS DE
O PROYECTO

MENU DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
| |

| | MENU DE PAREDES

| | MENU TECHOS

| | MENU DE VENTANAS

' | RECUPERAR INFORMACION
DE

OTRO PROYECTO

MENU DE ESPACIOS
I

CIlBADES DE LA LIBRERIﬁIDE CLIMAS |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| | INTRODUCIR UN ESPACIO



ESPACIO

| | IMPRIMIR ESPACIOS

| | BORRAR ESPACIOS

| | ROTAR ESPACIOS

' | HACER CAMBIOS GLOBALES

MENU DEL SISTEMA DE AIRE
I

% | | EDITAR/COPIAR UN
|
|
|
|
|

! | | INTRODUCIR UN SISTEMA

DE AIRE |

| | | EDITAR/COPIAR UN

' | IMPRIMIR DATOS DE
ENTRADA DE SISTEMAS DE AIRE |

' | BORRAR SISTEMAS DE

SISTEMA DE AIRE

AIRE |
|

CALCULO DE CARGAS DE DISENO

FIGURA 10.Carta General de Menus.






