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La funcibn principal del acondicionamiento de aire es mantener,
dentro de un espacio determinado, condiciones de confort. Para con-
seguirlo debe instalarse un-equipo acondicionador de capacidad adecua
da y mantener su control durante todo el afio. La capacidad del equi-
po se determina de acuerdo con las exigencias instantdneas de la maxi
ma carga real o efectiva; el tipo de control a utilizarse dependera
de las condiciones que deben mantenerse durante las cargas maxima y
parcial. Generalmente, es imposible hedir las cargas reales maxima o
parcial en un espacio dado, por 1o que es preciso hacer un cdlculo o

estimacién de dichas cargas.

Antes de hacer la estimacion de la carga es necesario realizar
un estudio completo que garantice la exactitud de evaluacion de Tlas
componentes de carga examinando minuciosamente las condiciones del 1o
cal y.de 1a carga real instantdnea para asi proyectar un sistema eco-

nomico, de funcionamiento uniforme y exento de averias.

"Ganancia o pérdida de calor" es la cantidad instantdnea de ca-
lor que entra o sale del espacio a acondicionar. "Carga real o efec-
tiva" es, por definicidn, la cantidad instantdnea de calor afiadida o
eliminada por el equipo. La ganancia instant@nea y la carga real ra-
ra vez serdan iguales debido a la inercia térmica o efecto de almacena
miento o acumulacidn de calor en las estructuras del edificio que ro

dean al local acondicionado.

La seleccidn de un determinado sistema para aplicarlo a ciertos
locales o edificios es una decisidén muy critica con la que tiene que

enfrentarse el ingeniero. Deben analizarse, seleccionarse y coordi -




narse muchos factores. Existe gran diferencia entre la persona que
piensa solamente en el confort de la refrigeracidn en una habitacidn
0 pequefio establecimiento, y el que construye un monumental edificio
que sintetiza un concepto integrado entre la estructura y su ambiente

ya sea arquitectdnico, aclstico o de acondicionamiento de aire.

E1 acondicionamiento de aire completo proporciona un ambiente
de temperatura, humedad, movimiento de aire, limpieza, ventilacidn vy
condiciones aclGsticas correctas. Todo lo que no sea eso, no puede -
considerarse verdaderamente como un acondicionamiento de aire. Por
esto el sistema de que se trate debe identificarse con la funcion a
desarrollar, 1lamese calefaccidén, refrigeracidon, control de Ta hume -

dad o acondicionamiento de aire completo.

Debe existir una completa adaptacion entre el sistema y el edi-
ficio de forma que todo se produzca con normalidad, tanto al neutrali

zar las ganancias de calor, como.al compensar sus pérdidas.

Cuando un ingeniero se enfrenta con un edificio ya construido ,
poco puede hacer para modificar su estructura, tanto para reducir 1la
carga térmica como para adaptarle un sistema adecuado. Existen, por

lo tanto, ciertas circunstancias que limitan su actuaciodn.

Si se trata de un edificio en proyecto, se dispone de mds liber
tad para trabajar en equipo el arquitecto y el ingeniero. Entre am -
bos pueden disefiar una estructura aceptable y agradable desde el pun-
to de vista arquitecténico y acistico, sin perder de vista 15 posi-

ble reduccién en la carga de acondicionamiento. En este caso es fun-




damental que el edificio tenga una orientacion adecuada en 1o que
respecta a la exposicidén solar y a las sombras internas o externas.
Habrd que tener en cuenta el espacio necesario para el equipo de acon
dicionamiento y para los medios de transmisién y distribucidén de los

efectos de refrigeracion.

E1 Capitulo Segundo es la definicién del problema, que comienza
con la descripcidn del sistema a utilizarse, orientacion de los edifi
cios, condiciones de disefio y 1a determinacion de los diversos facto-

res involucrados en el cdlculo de la carga real de enfriamiento.

E1 Capitulo Tercero contiene el cdlculo de cargas de refrigera-
cidon, donde se realiza la evaluacidn global tanto de las ganancias ex

ternas como internas de los diferentes edificios.

"En el Capitulo Cuarto se indica la seleccién del tipo de central
de enfriamiento. Empieza con las consideraciones econémicas donde se
hace énfasis primordialmente en el consumo de energia del sistema que
se propone en relacidon a los medios de acondicionamiento actualmente
existentes en 1a ESPOL. A continuacidn se indican las consideracio-
nes técnicas, donde se realizan 165 cdlculos tantc de Tos equipos
principales como auxiliares que forman parte de la central de enfria-
miento, asi como los controles automdticos indispensables para el fun
cionamiento autdnomo del sistema de acuerdo a las variaciones de 1la
carga de enfriamiento. Seguidamente se habla sobre la duracidn de la

central de enfriamiento.

E1 Capitulo Quinto se refiere a la utilizacidon de los elementos
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del sistema para fines didacticos en la ESPOL.

E1 Capitulo Sexto contiene los requerimientos y especificacio -
nes de todos los elementos de la central de enfriamiento para posi -

bles Ticitaciones.

E1 Capitulo Séptimo contiene las conclusiones y recomendaciones

a las que se ha 1legado con este trabajo.

Finalmente el Capitulo Octavo, es la recopilacion de la infor -
macion utilizada en este proyecto como son los Apéndices y Referen -

cias Bibliograficas.




2.- DEFINICION DEL PROBLEMA




2.1,

DESCRIPCION DEL SISTEMA A UTILIZARSE

E1 tipo de'centra1 de enfriamiento de agua que se ha de disefar
consta de los siguientes elementos principales:

- Caldera

- Turbina de vapor

- Mdquina centrifuga

- Mdquina de absorcidn

- Torre de enfriamiento

Todos estos elementos funcionan en conjunto, de la siguiente ma

nera:

La caldera producird vapor saturado a 200 psig. de presidn, el
cual es conducido por medio de tuberias debidamente afsladas hasta
la turbina donde se expande. La turbina a su vez mueve el compresor
centrifugo de la mdquina centrifuga elevando la presién de un flujo
continuo de gas refrigerante desde la presion del evaporador hasta

la presidn del condensador.

E1 vapor sale de 1@ turbina a 12 psig. donde es separado el con
densado del vapor por medio de una trampa de vapor y recolectado en
el tanque recibidor de condensado; el vapor entra en la mdaquina de
absorcién a una presion de 10 psig. concentrando una sal de bromuro
de litio que actlda como absorbente. E1 agua helada recorre un cir -
cuito cerrado en el cual se encuentran en serie los evaporadores de
la mdquina de absorcidn y de la mdquina centrifuga, enfriandose has-
ta alcanzar una temperatura de 44°F y luego ser repartida por medio
de tuberias aisladas hasta cada una de las unidades terminales loca-

lizadas en los distintos edificios y que constan de un serpentin de




enfriamiento por agua y un ventilador que toma el aire del local -

acondicionado y lo enfria a traves del serpentin para volver a sumi

nistrarlio al local.

‘

Los condensadores de las maquinas de absorcidn y centrifuga son
enfriados utilizando agua a 85°F proveniente de la bandeja de wuna
torre de enfriamiento e impulsada por medio de una bomba centrifuga
a través de los mismos para luego retornar a la torre de enfriamien

to y volver a ser enfriada y recirculada.

La forma de operar de la caldera, turbina de vapor, compresor
centrifugo y torre de enfriamiento son ampliamente conocidos por to
dos nosotros, por lo tanto dirigiré la atencidn esencialmente hacia

el estudio de 1a mdquina de absorcidn.

E1 funcionamiento de una midquina de absorcidn puede ser com-
prendida rdpidamente si hacemos una analogia con una mdquina de ci-
clo de compresidon de vapor. En la figura 2.1. se ilustran esquemd-
ticamente un ciclo de refrigeracidn con compresor reciprocante y un
ciclo de refrigeracion con una madquina de absorcidén. En ambos ci -
clos, el refrigerante en forma de vapor debe ser evacuado del evapo
rador para mantener una presidon y temperatura siempre constante deﬁ

tro de é1.

En el ciclo reciprocante, el refrigerante en forma de vapor
fluye del evaporador (A) hacia la regidn de baja presidon en el ci -

lindro del compresor (B) a través de su vdlvula de succion.

En el ciclo de absorcidn, el refrigerante en forma de vapor va

desde el EVAPORADOR (Al) hacia una regidn de baja presiﬁﬁ. Esta re




C
Condensador
B
C Valvula
RIRprESLY Reductora
de Presion
i A
Evaporador
a) Ciclo de Compresién de Vapor
T
Uy Ey
Condensador Condensador
* f Vdlvula
Reductora
C1 de Presion
Intercambiador
de calor Al
Evaporador
Solucion L 1 Solucidn
Concentrada Diluida +
B
Absor%edor
Bomba
-G
b) Ciclo de Absorcidn
Figura 2.1: Ciclo de Compresidon de Vapor y

Ciclo de Absorcidn.
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gion en la mdquina reciprocante corresponde al lado de succidn del

compresor, pero en la mdquina de absorcidon se la denomina ABSORBEDOR

(Bl)‘

Antes de continuar con la analogia, es necesario comprender
por qué el absorbedor es mantenido a una presion menor que el evapo

rador y qué hace que el vapor refrigerante provenga del evaporador.

Una solucidn liquida conocida como el ABSORBENTE esta localiza
da en el absorbedor. Esta solucidn absorbe el vapor refrigerante y
simultdneamente mantiene el absorbedor a una presidon menor que el
evaporador. La disponibilidad de la solucién para absorber el va -
por refrigerante, depende de la cantidad de refrigerante en la solu
cion o, en otras palabras, de la concentracidn del absorbente rela-
tiva al refrigerante. Para cualquier concentracion dada, la pre -
sion en el absorbedor depende de la temperatura de la solucidn. En-
tonces, si la solucidn absorbente es mantenida en una concentracion
y temperatura adecuada, podria absorber la cantidad exacta de vapor
refrigerante y mantener el absorbedor a una presién determinada, la
cual puede permitir el flujo de vapor refrigerante hacia y del eva-

porador.

Como el vapor refrigerante se condensa en la solucidn absorben
te, la solucidn se diluye y se calienta porque el refrigerante Tle
cede su calor de condensacidn. Para mantener siempre la misma tem-
peratura dentro del absorbedor, agua proveniente de una torre de en
friamiento se introduce en el serpentin del absorbedor desalojando

el calor cedido por el refrigerante a la solucidon. La concentra -

cion también se mantiene constante porque se bombea parte de la so-
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lucion desde el absorbedor hacia el concentrador. Por lo tanto ca-
lor se aplica en el concentrador para volver a evaporar el refrige-
rante y de esta manera concentrar la solucidn absorbente que retor-
na nuevamente al absorbedor. De esta forma, la solucidn absorbente

viaia solamente desde el absorbedor al concentrador y viceversa.

Retornando a la analogia en la figura 2.1., después de la ca -
rrera de compresidon en la mdquina reciprocante (B), el vapor refri-
gerante a elevada presidn es expulsado a través de 1la vdlvula de
descarga del compresor hacia el condensador (C) que se encuentra a
una presidn ligeramente menor. En el ciclo de absorcidon, calor se

aplica a la solucidn diluida en el CONCENTRADOR (D haciendo que

1)
la solucidn hierva y el refrigerante se desprenda de ella en forma

I

de vapor volviendo a concentrarse nuevamente la solucidn absorben
te. De la misma manera que en el ciclo de madquinas reciprocantes ,

el vapor refrigerante va hacia el CONDENSADOR (El) el cual esta a

una presion ligeramente menor donde es condensado, cediendo su ca

lor de condensacidn al agua proveniente de la torre de enfriamiento.

Como mencionamos qnteriormente, es necesario remover el calor
tanto del absorbedor como del condensador. Como el condensador es-
td a una temperatura mayor que la del absorbedor, el agua de enfria
miento proveniente de la torre de enfriamiento primero entra al ab-
sorbedor y luego al condensador, desalojando el calor almacenado en

los mismos.

Como el absorbedor estda a una temperatura menor que el concen-
trador, la solucidn diluida que es bombeada desde el absorbedor de-

bera ser calentada antes de entrar al concentrador. Igual cosa su-




cede con Ta solucidn concentrada que retorna del concentrador, que
deberd ser enfriada antes de éntrar al absorbedor. Por lo tanto, si
estos dos flujos atraviesan un INTERCAMBIADOR DE CALOR) (C,), la so-
lucidén diluida puede ser calentada por la solucidén concentrada. Este
método ahorra energia tanto para el enfriamiento de la solucidn con-

centrada, como para el calentamiento de la solucidén diluida.

Los niveles tipicos de temperatura en la mayoria de las mdqui -

nas de absorcion son los siguientes:

- Evaporador 40°F
- Absorbedor 105°F
- Concentrador 210°F
- Condensador 115°F

Las propiedades del refrigerante deben ser:

1.- Alto calor latente de vaporizaciodn.

2.- Las presiones de trabajo deben ser lo mds cerca posible a la
presidn atmosférica.

3.- Seguridad.

4.- Estabilidad.

5.- Bajo costo.

6.- Disponible facilmente.

7.- No toxico.

Si el calor latente es grande, pocas libras de refrigerante po-
dran ser circuladas. Finalmente, si las presiones de trabajo del re
frigerante son muy cercanas a la atmosférica, la construccién de la

madquina se simplifica.

En el ciclo de absorcidn, el refrigerante es transportado a tra
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vés del sistema, por un seqgundo fluido 1lamado el absorbente. Para
seleccionar el refrigerante que requiere el ciclo, es necesario en -
contrar el absorbente apropiado para ese refrigerante, el cual debe-

rd cumplir con los siguientes requerimientos:

1.- Gran afinidad para el refrigerante.
.- Punto de ebullicién mucho mas alto que el del refrigerante.

Sequridad.

= w (A ]
|

.- Estabilidad.
5.- Bajo costo.

6.- Disponible facilmente.

Si el absorbente tiene una gran afinidad por el refrigerante,la
absorcidn serda : rdpida y menor cantidad de absorbente serd circulado
por la mdquina, por lo tanto mds refrigerante serd absorbido por ca-

da libra de absorbente.

En el presente estudio, se utilizard AGUA como el refrigerante

y BROMURO DE LITIO como el absorbente.

ORIENTACION DE LOS EDIFICIOS

E1 Sol es la fuente de mayor energia sobre la Tierra y es el
factor primario determinante del medio ambiente térmico de un. lugar,
Por 1o tanto los cdlculos de radiacién solar dependerdn de la orien
tacion del sol con respecto a la orientacién de cada uno de los edi

ficios; de aqui la importancia de conocer exactamente la orienta -
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cion de cada pared o ventana expuestas a la radiacién del Sol.

Se pueden emplear diversas nomenclaturas para localizar la posi
cion de una superficie con respecto a un planc horizontal con ejes

coordenados Norte-Sur-Este-Oeste.

Utilizaré el dnqulo de "Azimuth Pared" (AZP) para conocer 1la
orientacifn de una superficie y 1o definiré como: "E1 angulo en el
plano horizontal medido desde el Sur, en direccidn contraria a las

manecillas del reloj, hasta una 1inea perpendicular a la Superficie"

La Figura 2.2. nos muestra el dngulo de Azimuth de una superfi-

cie.

=

Normal a
la Superficie

AZP

w

Figura 2.2 : Angulo de Azimuth de una Superficie.




A continuacidn se dard la orientacion de las fachadas

de cada

uno de los edificios asi como una descripcidn de las dreas acondicio

nadas en cada local, en base a los planos que me fueron suministra -

dos por el Departamento de Planificacidn Fisica de la Escuela Supe -

rior Politécnica del Litoral.

i

Bloque "A"

Areas que se acondicionardn:

Planta Baja

Oficinas de BID - ESPOL

Salas de lectura
Depésitﬁ de Libros
Oficina técnica
Tesoreria
Contabilidad
Auditoria
Administracién
Auditor

Jefe de Personal,
Hall de entrada
Asesor Juridico
Recepciones
Relaciones Piiblicas
Secretaria General
Sala de espera
Rectorado

Estar




2.2.2.

- Hall

- Vice rectorado

- Contabilidad

- Sala de sesiones
- Secretario

- Mantenimiento

- Suministros

- Importaciones

Primero y Segundo Pisos

Por el momentos estos pisos se encuentran ocupados por
la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de
Guayaquil, pero se espera que en un par de afios estos
locales sean desocupados, por lo tanto no podré dar
los nombres de los locales que se acondicionardn, aun-
que en el cdlculo de cargas si se los tomard en consi-

deracion.

En Ta figura 2.3. se encuentra la orientacion del

edificio.

Bloque "G"

- Planta Baja

Areas que se acondicionaran:

- Oficinas del Departamento de Ingenieria Mecdnica

- Laboratorios de Refrigeracién y Aire Acondicionado
- Laboratorios de Dindmica de Gases, Fluidos e Hidrau

lica.
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Maquinaria Hidrdulica.

Mecédnica Aplicada.

Laboratorio de Mecdnica de Sélidos,
Vibraciones y Dindmica

Laboratorio de Metalurgia.
Computadora.

Aulas de Clases y Laboratorios del
Instituto de Fisica.

Aulas de Clases y Laboratorios del
Instituto de Quimica.

Laboratorio de Idiomas.
Departamento Médibo.

Departamento de Bienestar Estudiantil.
Sala de Exposiciones.
Sala de Grados.

Almacén Politécnico.

Primer Piso

Areas que se acondicionardan:

Laboratorio de Potencia.
Maquinaria Eléctrica.
Taller Eléctrico.
Laboratorio de Electrénica.
Laboratorio de Control.
Laboratorio de Micro-Ondas.
Laboratorio de Circuitos.
Laboratorio de Aciistica.

Laboratorio de Comunicaciones.
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- Circuitos e Impresos.

- Digitales. |

- Aulas de Clases de los departamentos
de Ing. Mecdnica e Ing. Eléctrica.

- Salas de Dibujo.

- Oficinas del Instituto de Fisica.

- Oficinas del Instituto de Quimica.

- Oficinas del Institﬁto de Matemdticas.

Segundo Piso

Areas que se acondicionardn:
- Oficinas del Departamento de Ing. Eléctrica.
En 1a figura 2.4. se encuentra la orientacidn

del edificio.

Aulas Hexagonales

Se acondicionardn dos de estas aulas que existen ac
tualmente y dos que se construirdn en meses posterio -
res. En la figura 2.5. se encuentra la orientacién de

una de las cuatro aulas porque es la misma .para todas.

Salon de Actos y Comedor

En la figura 2.6. se indica la orientacifn de este

edificio.

Minas y Petrdleos

En la figura 2.7. se indica la orientacidon de este
edificio, teniendo las siguientes dreas acondicionadas:

- Oficinas del departamento de Minas



2.2.6

2.2.7

y Petroleos

- Salas de dibujo

- Laboratorio de Petrofisica
- Depdsito de Hidrocarburos
- Ayudantes académicos

- Laboratorio de Gas Natural
- Perforacidn

- Produccidn

- Yacimientos y Petrofisica
- Mineralogia

- Laboratorio de Laminas Delgadas
- Géoquimica

- Petrografia

- Mecdnica de Suelos

- Biblioteca

- Laboratorio de Estructuras
- Equipos de Topografia

- Aulas de Clases

Fepol

En la figura 2.8. se indica la orientacidn del edi

ficio.

Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar

Planta Baja
Areas que se acondicionaran:
- Informacidn

- Secretaria
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Hall de Espera
Secretaria
Secretario
Director
Sub-Director
Auditorium
Foyer

Bar-Cafeteria

Mezannine

Areas acondicionadas:

Sala de Sesiones

Oficinas de Profesores

Oficinas de Ayudantes Académicos
Museo

Area disponible

Primer Piso

Areas acondicionadas:

Laboratorio Eléctrica
Laboratorio de Refrigeracidn
Laboratorio Maquinaria Maritima
Laboratorio Estructura Naval
Laboratorio de Computacidn
Laboratorio de Construccidn Naval

Aulas de Clases

Segundo Piso

Areas acondicionadas:
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Laboratorio de Oceanografia Fisica e
Hidrografia

Laboratorio de Oceanografia, Biologia
y Geologia Marina

Laboratorio de Hidrodinémica
Laboratorio de Oceanografia Quimica

Aulas de Clases

Tercer Piso

Areas acondicionadas:

-

Laboratorio de Galibos
Oficinas

Aulas de Dibujo.

En 1a figura 2.9. se muestra la orientacion del edi

ficio.

Escuela de Pesqueria

En 1a figura 2.10. se muestra la orientacién del

edificio, teniendo las siguientes dreas acondicionadas:

Direccidn

Sala de Prpfesores

Secretaria

Sala de Sesiones y Estudios
Laboratorio de Navegacidn y Aulas
de Dibujo

Laboratorio de Ndutica y aparejos
de Pesca

Electricidad
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Az= 151° Az= 151°

Az= 109° Az= 191°

\\ Az= 151° :

Az= 14°

Az= 297°

Figura 2.3 : Orientacidn del Bloque "A".



\\&

Az= 331°

e

Az= 61°







Az= 158°
)

-25-

Az= 68°

\\\

N

Az= 248°

Figura 2.6 : Orientacion del Salén de Actos y
Comedor Politécnico.

Az= 338°
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Az= 331°
0
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Az= 61° : Az= 241°
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Az= 151°

Figura 2.8 : Orientacion de F.E.P.O.L.
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2.3

D

- Nadtica y Electrdnica

- Laboratorio de Mecanizacion

- Laboratorio de Peritajes y Biologia
Marina

- Aulas de Clases

CONDICIONES DE DISERNO

£.5.1 Confort
La parte de fundamental importancia de nuestro estudio esta di
rigido hacia el confort de las personas que habitardn los diferen -

tes edificios.

Desde un punto de vista ingenieril, el cuerpo humano puede ser
asimilado a una maquina térmica. EI1 cuerpo funciona convirtiendo
la energia quimica de los a]imenfos en trabajo y calor. Es como -
una maquina; cuanto mayor es el trabajo que hacemos, mds calor eli-
minamos. En el cuerpo humano, 1a eliminacidon de calor se efectia
principalmente por la superficie del mismo. Mediante 1la circula-
cion sanguinea, el calor es transportado a la piel a través de 1la
cual se transfiere al ambiente. E1 cuerpo debe eliminar calor con-
tinuamente, tanto en verano como en invierno. La temperatura y hu-
medad del ambiente pueden influenciar profundamente la temperatura
de 1a piel y del interior del cuerpo. Es necesario controlar.el me
dio ambiente si se desean mantener condiciones confortables o evi -

tar peligros fisioldgicos en actividades calurosas.
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Los intercambios de calor entre un cuerpo y el medio

pueden ser expresados generalmente como:

v =

ambiente

(2.1)

donde ay es la velocidad de produccién de calor del cuerpo en BTU/Hr;

9

es la velocidad de intercambio de calor por conveccidn con el ai-

re circundante, en BTU/Hr.; g €s la velocidad de intercambio de ca-

lor por radiacidon con las superficies circundantes, en BTU/Hr.; g

es la pérdida de calor por evaporacidn, en BTU/Hr. y qg es la veloci

dad de cambio del calor almacenado en el cuerpo, en BTU/Hr.

En 1a Tabla 2.1. se muestra, las velocidades de produccidn

de calor

del cuerpo para un hombre adulto medio y para varios tipos de activi

dades. En el Apéndice C, Tabla C-2, se muestra las velocidades de

ganancia de calor en funcidén de la temperatura del medio ambiente de

bida a 1os ocupantes de un espacio acondicionado, y se observard que

a medida que se eleva la temperatura de bulbo seco del aire ambiente

disminuye la pérdida de calor sensible y aumenta la de calor

te. Cuando la temperatura del aire ambiente es mayor que

cuerpo, toda la pérdida es de calor latente.

laten-

la del

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccidon, Refrigera -

cion y Aire Acondicionado (ASHRAE) ha estudiado durante varios afos

las reacciones humanas a la temperatura del medio ambiente,

y movimiento del aire. Sus investigaciones condujeron al

de un indice empirico Gnico denominado TEMPERATURA EFECTIVA.

humedad
concepto

La tem

peratura efectiva es una medida del confort que involucra los efec -

tos combinados de 1a temperatura, la humedad relativa y el movimien-
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TABLA 2.1.

CALCULOS APROXIMADOS DE PRODUCCION
DE CALOR DEL CUERPO PARA
VARIOS TIPOS DE ACTIVIDAD (°)

Clase
de Iy
Trabajo Actividad BTU/Hr
Durmiendo 250
Sentado tranquilo 400
Sentado con moderados movimien -
Frabajo tos de troncos y brazos 450- 550
ligero Sentado con moderados movimien -
tos de brazos y piernas 550- 650
De pie, con ligero trabajo de
banco o mdquina, principalmente
los brazos 550- 650
Sentado, con movimientos pesados
de brazos y perinas 650- 800
De pie, con ligero trabajo de ma-
. quina o banco y alglin movimien-
;ngﬁggo to alrededor 650- 750
De pie, con trabajo moderado de
maquina o banco y algin movi -
miento alrededor 750-1000
Caminando, con levantamientos ©
empujes moderados 1000-1400
Levantamiento, empuje o arrastre
Trabajo - pesados intermitentes 1500-2000
pesado E1 trabajo mds duro sostenido 2000-2400

(°) Tomado de ASHRAE "Handbook of Fundamentals", 1967, pdg. 119.




to del aire, tal como lo juzgan los millares de sujetos que han in -
tervenido en el andlisis hecho por "ASHRAE". E1 valor numérico de es
te indice es la temperatura del aire saturado que produciria una sen-
sacion idéntica de calor, por tanto la temperatura efectiva es un in-

dice del grado de calor experimentado por el cuerpo.

La aplicacidn prdactica del concepto de temperatura efectiva ha
sido presentado por "ASHRAE" mediante 1la carta CARTA DE CONFORT re
producida en la figura 2.11. Se ha hallado que para una velocidad da
da del aire, hay un nimero de combinaciones diferentes de bulbo seco
y humedad relativa que dan Ta misma sensacidon de confort para las per
sonas. Todas estas combinaciones se clasifican como de iqual tempera

tura efectiva.

La zona de confort se delimitdé incluyendo las temperaturas efec-
tivas en las que la mitad de los asistentes se manifestaban satisfe -
chos de las condiciones del ambiente ensayado; se encontrd que un am-
biente comodo estaba comprendido entre los 73°F y 77°F con humedades

relativas comprendidas entre 20% y 60%.

Por razones econdmicas seleccionaré 75°F bulbo seco y 50% de hu-
medad relativa como las condiciones interiores que se mantendrd en los

edificios acondicionados.

2.3.2. Condiciones exteriores

Es importante considerar las condiciones del ambiente exterior a
los edificios, porque indudablemente influyen sobre la carga de la

central de enfriamiento.
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La Compania DELTA-DELFINI de la ciudad de Guayaquil gentilmente

me ha cedido sus datos recopilados diariamente y por el lapso de 10
anos, de las variaciones de las temperaturas de bulbo seco y bulbo hd
medo de nuestra ciudad, en cada hora del dia, habiendo obtenido wun
promedio de temperaturas para un dia tipo, las mismas que se indican
en el Apéndice A, Tabla A-7, donde se puede observar que 1las pecres
condiciones exteriores son a las 3:00 p.m. con una temperatura de bul

bo seco de 92°F y bulbo himedo de 80°F.

Para determinar la hora de diseno, es decir en que hora del dia
se producird la mdxima ganancia instantdnea de calor, es necesario
realizar una serie de cdlculos donde todos los elementos que influyen

sobre 1a carga de enfriamiento estan al maximo, esto es:

- Radiacidn solar por ventanas exteriores

- Transmisidn por paredes exteriores, paredes interiores,
techos y tumbados

- Alumbrado

- Personas

- Aire exteribr para renovacion

- Maquinas y equipos, etc.

De todas estas ganancias de calor, la mas variable y una de 1las
mas importantes serd la cantidad de personas que habiten en una hora

determinada los locales de la Escuela.

Asumiré el siguiente porcentaje de personas de acuerdo a las ho-

ras del dia:

- 7:00 a.m. = 33%
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8:00 a.m. = 100%
10:00 a.m. = 30%
12:00 m. = 12%
2:00 p.m. = 2%
4:00 p.m. = 33%
5:00 p.m. = 100%

Como podemos observar, a las 8:00 a.m. y a las 5:00 p.m. el ni-
mero de personas en 1os locales es el maximo; pero como en la mafana
la temperatura exterior es menor que en la tarde, asumiré que la hora

de disefio serd a las 5:00 p.m.

En el capitulo 3 cuando se realice el cdlculo de cargas propia -

mente dicho, se deberad corroborar esta asuncion.

2.3.3 Carga coincidente

La central de enfriamiento debe tener la capacidad de desalojar
las ganancias de calor en todos los edificios al mismo tiempo, en Tos

momentos de maxima carga.

Tomando individualmente cada edificio, y dentro del mismo una
parte de é1 acondicionada por una unidad terminal, (entendiéndose por
esto aquella unidad que consta de un serpentin de enfriamiento por el
que circulard agua helada proveniente de la central de enfriamiento ,
para enfriar el aire impulsado por un ventilador a través del serpen-
tin y distribuirlo en el local acondicionado por medio de un sistema

de ductos) puede ser que ésta y otras unidades estén al miximo de su
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capacidad, pero las unidades restantes del mismo edificio podrdn tra -
bajar una quizds al 30%, otras al 60% y algunas al 0% de su capacidad
de disefio debido a varias razones entre 1as cuales puedo enumerar 1las

siguientes:

a) La posicidon del sol en un momento determinado es fija, digamos que
estd orientado al Este, por lo tanto todas las unidades termina-
les que acondicionen locales que tienen fachadas con orientacién
Este, estardn trabajando al méxiho de su capacidad, no asi las

unidades que acondicionan locales con fachadas Oeste.

b) Mientras las unidades que acondicionen las aulas de clases estén
al mdximo con su capacidad de alumnos, existirdn otras unidades
como las de laboratorios, saldon de actos, etc. que posiblemente
no funcionen o si lo hacen serd para acondicionar una pequefia can
tidad de personas. Por lo tanto no funcionardn a su maxima capa-

cidad.

Con este ejemplo quiero indicar que la capacidad de la central de
enfriamiento no es la sumatoria de la capacidad individual maxima de
cada unidad terminal en los diferentes edificios, sino'méé bien el re-
sultado de una evaluacidén global de cada una de las componentes de 1la
carga de enfriamiento de todos los edificios en una misma hora de dise

fio. A esta evaluacidn la denominaré CARGA COINCIDENTE.

E1 procedimiento comin para determinar la carga de enfriamiento es
evaluar la ganancia instantdnea de calor dentro del espacio acondicio-
nado y suponer que la central de enfriamiento eliminard el calor con

la misma velocidad con que se produce. No obstante, la prdactica indi-
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ca que los equipos seleccionados con este criterio resultan sobredimen-
sionados y, por consiguiente, pueden mantener condiciones ambientales
muy inferiores a las anterjormente especificadas. La Sociedad Americana
de Ingenieros de Calefaccidn, Refrigeracion y Aire Acondicionado
(ASHRAE) ha realizado un andlisis exhaustivo de este problema, acompana

do de investigaciones y pruebas, demostrando que esto es debido a:

1)  Almacenamiento de calor en la estructura del edificio.

2) Estratificacidn del calor, en algunos casos.

Normalmente, la carga real de enfriamiento es muy inferior a la ga
nancia mdxima de calor instantanea total y, por lo tanto, se necesitard
una central de enfriamiento de meﬁor capacidad, de forma que se adapte
lo mds exactamente posible a las necesidades de la instalacion trabajan

do mucho mejor y con mayor eficiencia.

Como vimos anteriormente, la ganancia instantdnea de calor se com-

pone de:

- Calor Solar ——

- Transmision a través de paredes y techos
- Alumbrado &

- Personas

- Aire exterior para renovacion

- Magquinas y equipos, etc.

Gran parte de esta ganancia instantdnea de calor es calor radiante
que no constituye una carga instantdnea para el equipo, porque debe in-
cidir primero sobre la superficie de un s6lido y ser absorbida por ella
antes de convertirse en una carga del equipo. La descomposicién de las

distintas ganancias instantdneas de calor en calor radiante y calor de
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conveccibn estd tabulada en el Apéndice B, Tabla B-6. ( 1)

Cuando el calor radiante que se origina en cualquiera de las fuen-
tes enumeradas en la Tabla B-6 incide sobre una superficie sélida tales
como paredes, techos, suelos, etc., es absorbido, elevando la temperatu
ra del material de la superficie con respecto a la del material inte -
rior y la del aire contiguo a dicha superficie. Esta diferencia de tem
peratura hace que el calor se transmita por conduccién al interior del
material y desde la superficie al aire por conveccidén. E1 calor trans-
mitido por conduccidon se almacena y el transmitido por conveccidn se

convierte en una carga instantdnea de enfriamiento.

Para evaluar la carga total que debera asumir la central de enfria
miento, la "ASHRAE" recomienda utilizar la Tabla B-6 considerando el ca
lor por conveccidn como el producido por la ganancia instantdnea mdxima
a la hora de disefio, y, como calor radiante para edificios de construc-
cién pesada, la ganancia de calor en un promedio de seis horas, es de -

cir la hora de disefio y cinco horas antes de ella.

En algunos casos, normalmente existen dos situaciones en las que

el calor se estratifica, reduciendo la carga de enfriamiento:

1) El calor se estratifica en los locales de techo alto como el caso
de industrias, iglesias, salas de espectdculo o instalaciones seme
jantes, donde el retorno o extraccidn del aire se hace a traves del
techo.

2) E1 calor puede estratificarse también encima de los tumbados col -
gantes con luces indirectas y sistemas de retorno por cdmara o es-
pacio de pleno situado en el techo como el caso de hoteles, depar-

tamentos y locales de oficina.




-40-

En ambos casos lo que ocurre es que, como el aire caliente tiende a
elevarse, permite la estratificacidn de las cargas de conveccidn proce -

dentes del techo, de las luces y de la parte superior de las paredes.

Si el retorno de aire se realiza por el techo, esta carga de convec
cidn que se produce por encima de la corriente de aire fresco, debe des-
contarse - de la carga de enfriamiento si el aire ha de ser expulsado al
exterior. En la prdctica, no se puede extraer mds que la cantidad de ai-
re absolutamente necesaria para mantener una renovacion dentro de 1imi -
tes aceptables, introduciendo el aire exterior a través de las unidades
terminales. En este caso, el aumento de carga es mayor que la reduccidn
que se obtendria por extraccidn del aire, por lo tanto no es aconsejable

utilizar este sistema.

DETERMINACION DE FACTORES

En esta seccidon se determinardn todos los factores que sean necesa-
rios para poder realizar el cdlculo de cargas y asi determinar la capaci

dad de la central de enfriamiento.

2.4,.1. Radiacion Solar

La posicidon de un punto F sébre la superficie de la Tierra
se conoce en cualquier instante con respecto a 1os rayos del sol
ﬁi se conocen la latitud (L), el dngulo horario (H) del punto y
la declinacidn del sol (D). Estos dngulos se ilustran en la fi-

gura 2.12.
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Rayos del Sol

Linea
Ecuatorial

Figura 2.12 : Latitud, dngulo horario y
declinacion del Sol.



La latitud (L) es la distancia angular del punto P (norte

o sur) al ecuador. Observando la figura podemos ver que es el
angulo entre la linea OP y la proyeccion de OP sobre el planc

ecuatorial, donde el punto O representa el centro de la tierra.

E1 dngulo horario (H) es el dngulo medido sobre el plano
ecuatorial de la tierra entre la proyeccion de OP y 1la proyec-
cion de 1la 1inea que une el centro del sol con el centro de 1la
tierra. En el mediodia solar, el dangulo horario es cero grados.
E1 a@ngulo horario expresa el tiempo del dia con respecto al me -
dio dia solar. Nuestro objetivo serd encontrar una formula mate
matica que nos determine el dngulo horario en funcidn de la hora
del dia. Como el periodo de rotacidén de la tierra es de 24 ho -
ras, una hora de tiempo estd representada por 360/24 = 15 grados
de angulo horario. En la figura 2.13. se indica la variacion
del angulo horario en funcion de la hora del dia, habiendo obte-

nido la siguiente ecuaciodn:
H=]180 - 15h| (2.2}

En esta ecuacion se tomard el valor absoluto del resultado
para evitar representar el dngulo horario en dos ecuaciones dife

rentes.

La declinacidon del sol (D) es la distancia angular de 1los
rayos del sol (norte o sur) al ecuador, es decir el dngulo forma
do entre una linea trazada desde el centro del sol al centro de
la tierra y la proyeccion de esta linea sobre el plano ecuato -
rial de la tierra. En el Apéndice A, Tabla A-1 se ilustra 1los

valores del angulo de declinacion en funcidn del dia del afio con
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los cuales he determinado la siguiente ecuacidn que la emplearé

para calculos futuros:
D= 23.454 sin ((T - 80)/1.0315) {2:3)
donde T repreéenta el dia del afo y varia entre 1 y 365.

Ademds de los tres angulos Eésicos, latitud, angulo hora -
rio y declinacidn del sol, tienen utilidad otros angulos para el
cdlculo de la radiacion solar. Tales angulos son: angulo de ce-
nit del sol (X), dngulo de altitud del sol (AL) y el angulc de
Azimuth del sol (AZS). Todos estos dngulos pueden ser expresa -

dos en funcién de los tres primeros bdsicos.

H (grados)
180° |
90° 1
h (hora del dia)
Oo 1 L 1
T Y 1 T B2
0 6 12 18 24

Figura 2.13 : Angulo horario en funcién de la hora del dia.
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La figura 2.14. ilustra esquemdticamente una trayectoria
solar aparente y defiﬁe los dngulos de cenit, altitud y azimuth
del sol. E1 punto P representa la posicion de un observador so-
bre la tierra e IDN es un vector que representa los rayos sola -
res. E1 dngulo del cenit (X) es el dngulo formado por los rayos
solares y una 1inea perpendicular al plano horizontal. E1 angu-
1o de altitud (AL) es el dngulo formado entre el rayo solar y la
proyeccion del mismo sobre ef plano horizontal, de tal forma que
X+ AL = 90° E1 dngulo de Azimuth del sol (AZS) es el dngulo en
el plano horizontal medido entre el Sur y la proyeccién de los

rayos del sol.

La figura 2.15. muestra un sistema de coordenadas con el
eje z coincidente con el eje de la tierra. E1 plano x - y coin-
cide con el plano ecuatorial de la tierra. EIl vector IDN que re
presenta los rayos del sol permanece en el plano x - g; coinci -
diendo con una 1inea dibujada del centro del sol al centro de la
tierra. La Tinea PN que apunta al Norte desde el punto P es per
pendicular a OP y permanece en el plano que contiene a OP y al
eje z. Sean a;, by, ¢ los cosenos directores de la recta OP con
respecto a los ejes x, y, z. También sean a,, by, c; los cose-

nos directores correspondientes al rayo solar IDN' Asi:

a) cos (L) cos (H)

b, = cos (L) sin (H)

€ = sin (L)
{2.4)
a, = cos (D)
bz = 0
c. = sin (D)
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Figura 2.14 :

Definicidn del Cenit Solar y de los angulos
de Altitud y Azimuth.
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Figura 2.15 : Relacidon de un punto sobre la superficie

de la tierra con los rayos del Sol.
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E1 dngulo del cenit del sol (X) es el dngulo entre 1la
1inea OP e IDN’ por lo tanto aplicando una ecuacidn comin de

la geometria analitica, tenemos:

cos (X) = aja, + byba + cjc; (2.5)

reemplazando los valores de la ecuacidn (2.4) se obtiene:
cos(X) = cos(L) cos(H) cos(D) + sin(L) sin(D) (2.6)

Puesto que AL = 90 - X, podemos escribir:

(
sin(AL) = cos{L) cos(H) cos(D) + sin(L) sin(D) {2.7)

Por métodos similares, se puede demostrar que el angu-
lo de azimuth del sol (AZS) en la figura (2.15) estd determi

nado por la relaciodn:

_-cbs(AZS) = sec(AL) (cos(L) sin(D) = cos(D) sin(L) cos(H)
| ' (2.8)

Combinando las ecuaciones (2.7) y (2.8) y realizando una se-
rie de transformaciones tirigonométricas se obtiene la si -

guiente ecuacidn: 7
Y
\

\sin(azs) = 0s{D)sin(H) | (2.9)

En el Apéndice A, Tablas A-2 y A-3, estan tabuladas
las ecuaciones (2.7) y (2.9) en las cuales se indican los va
lores de la altitud y azimuth del sol para cada hora del dia
21 de cada mes y para una latitud Sur de 2.19 grados que co-

rresponde a la latitud promedio de Guayaquil.
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Para cdlculos que implican superfices no horizontales,
se expresard la posicién del sol relativa a la superficie en
funcién del dngulo de incidencia (i), es decir el dngulo en-
tre lTos rayos del sol y la normal a la superficie. Para cal
cular este dngulo serd necesario introducir el concepto de
azimuth de la superficie (AZP) el cual estd definido como el
el d@ngulo que forma la proyeccidon sobre el plano horizontal
de una 1inea imaginaria perpendicular a la superficie y el
Sur. También se indicard que el azimuth sol-pared (AZSP) es
el menor dngulo medido en un plano horizontal entre la nor -
mal a la superficie (AZP) y la proyeccidn horizontal de los

rayos del sol (AZS), es decir AZSP = |AZS-AZP|.

Para una superficie inclinada, un dngulo WT es medido
entre la superficie y el plano horizontal, teniendo que 1os

cosenos directores del azimuth de Ta pared son:

as = cos(WT)
b; = sin(AZP) sin(WT) (2.10)
c3 = cos(AZP) sin(WT)

y los cosenos directores del rayo solar, en funcion del angu

1o horario, latitud y declinacidn son:

ay, = cos(L) cos(H) cos(D) + sin(L) sin(D) = sin(AL)
b, = cos(D) sin(H) = sin(AZS) cos(AL) 211
c, = cos(AZS) cos(AL)

combinando las ecuaciones (2.10) y (2.11) se obtiene que el

angulo de incidencia para superficies inclinadas es:
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cos(i) = cos(WT) sin(AL) + sin(AZP) sin(WT) sin(AZS) cos(AL)
+ cos(AZP) sin (WT) cos(AZS) cos(AL) {2.12)

factorizando y reagrupando términos en la ecuacidn anterior

se obtiene facilmente:
cos(i) = sin(AL) cos(WT) + cos(AZSP) cos(AL) sin(WT) (2.13)

Para una superficie horizontal, es decir WT = 0° el  dngulo

de incidencia serd:
cos(i) = sin(AL) (2.14)

Para una superficie vertical, es decir WT = 90°el dngulo de

incidencia serd:
cos(i) = cos(AZSP) cos(AL) (2.15)

Una vez determinados todos los angulos solares, el pré
ximo paso serd encontrar la rapidez con que la energia solar
incide sobre una superficie de drea unitaria, colocada en 1la

tierra normalmente a los rayos solares.

La intensidad de la radiacidn solar sobre una superfi-
cie normal a los rayos del sol en el 1imite exterior de 1la
atmésfera, y cuando la tierra esta en su distancia media al
sol, se conoce como CONSTANTE SOLAR (IO). La constante so-
lar ha sido determinada por Johnson ( 2 ) y es igual a
444.7 BTU/(Hr. Ft?). Sin embargo, la intensidad de la radia
cidén solar Id normal a los rayos del sol en el 1imite exte -
rior de la atmo§fera varia con la distancia tierra-sol. En

el Apéndice A, TablaA-1 se indica la variacidn experimental

de este factor representado por la letra A (constante solar
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aparente), utilizando estos datos he determinado la siguien-
te formula para representar la variacién de la constante so-

lar aparente en cualquier dia del aifo. Por 1o tanto:
A = 446.9235 (0.825 + 0.0525 cos(T/1.0315)) (2.16)

Los efectos que tiene la atmdsfera terrestre sobre 1a
radiacion solar han sido estudiados por Tos cientificos du -
rante muchos afos. Las invegtigaciones han demostrado que
cuando la radiacidn pasa a través de la atmdsfera, parte de
ella puede ser interceptada por constituyentes como molécu -
las de aire, moléculas de agua y particulas de polvo causan-
do una dispersidon de la radiacidon en todas las direcciones.
En segundo Tugar, parte de la radiacidn puede ser absorbida,
principalmente por el ozono presente en la parte superior de
la atmdsfera o por el vapor de agua mas cercano a la superfi

cie de la tierra. La porcidn restante de la radiacidon origi

nal puede alcanzar la superficie de la tierra.

Parte de 1a radiacion interceptada por la atmdsfera,
apartada del haz directo,‘también puede alcanzar Ta superfi-
cie de la tierra. Esta radiacion de naturaleza difusa, pro-
viene de todo el cielo. Por 1o tanto una superficie sobre

la tierra recibird energia solar en dos formas:
radiacion directa y radiacidn difusa.

Experimentalmente se ha demostrado ( 1 ) que la INTEN
SIDAD DE RADIACION DIRECTA NORMAL IDN recibida por una super

ficie sobre la tierra, es:




I, = (CN) A e'B/Sf"(AL) (2.17)

donde:

CN Namero de claridad, adimensional

1

A = Constante solar aparente, BTU/(Hr. Ft?).

B = Coeficiente de extincion atmosférico,

(masa de aire)'l.

AL Angulo de altitud del §01, grados.

1]

E1 nimero de claridad es un indice que indica cuan des
pejado esta el cielo. Un nimero de claridad igual a la uni-
dad, indica que a una altitud a nivel del mar, existe un cie
lo claro con un contenido de polvo similar al de un sector
rural. En sectores industriales, donde la atmdsfera es muy
enrarecida, el nlmero de claridad puede ser un 15% mds bajo
que la unidad. En nuestro caso asumiré un nimero de clari -

dad CN = 1,02.

E1 coeficiente de extincidon B es el inverso de 1a masa
de aire relativa. La masa de aire relativa se la define co-
mo la razon de la longitud de la trayectoria de Tlos rayos
del sol a través de la atmésfera a 12 longitud mds corta po-
sible, es decir cuando el sol estd en el cenit. En el apén-
dice A, Tabla A-1 se indica la variacidon experimental del
coeficiente de extincidn de cuyos datos he obtenido la si -

guiente formula:

B = 0.169 - 0.03 cos(Tl'O%%%J (2.18)

En el Apéndice A, Tablas A-2 y A-3 he tabulado las va-
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riaciones de la intensidad de radiacion directa normal IDN

para cada hora del dia 21 de cada mes.

Como por lo general las superficies receptoras en la
tierra nunca se encontrardn en una posicién normal a los ra-
yos del sol, se requiere por lo tanto determinar la componen
te de la radiacidon directa normal que sera perpendicular a
la superficie dada. Conociendo el dngulo de incidencia (i),
tenemos que la RADIACION DIRECTA (ID) que recibird la super-

ficie, sera:

Iy = IDN cos(1) (2.19)

Radiacidn difusa en superficies verticales

La radiacion difusa que incide sobre una superficie

vertical, se divide en tres componentes que son:

1.- Radiacidn difusa desde el cielo a la superficie

2.- Radiaéiﬁn difusa reflejada por la tierra a la superfi-
cie

3.- Radiacion directa reflejada por la tierra a la super -
ficie.

1.- Radiacion difusa desde el cielo a la superficie

E1 factor angular tierra-superficie estd definido por

la relacidn: ( 1)

Fog = (1= cos(uT) )/2 (2.20)
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donde WT es el dngulo de inclinacidon de la superficie y va-
ria entre cero grados para una superficie horizontal, hasta

noverta grados para una superficie vertical.
E1 factor angular superficie-cielo sera:
F = 1-F (2.21)

Como se esta analizando una superficie vertical exclu-
sivamente, el valor de los factores angulares superficie-cie

To y tierra-superficie son:

FSS = 0.5

FSg 0.5

La radiacion difusa que viene desde el cielo es:

= 2% Tmi (2.22)
(CN)?
donde:
C = factor difuso del cielo, adimensional
CN = ndmero de claridad, adimensional
Iy = intensidad de radiacién directa normal, BTU/(Hr.Ft?)

‘Luego, la radiacidn difusa que 1legard a la superficie

vertical es:

Lias ® (BS) P {2.23)

2.- Radiacidn difusa reflejada por la tierra a la superfi-

-l
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La radiacidén difusa que 1lega a la tierra es la misma
que proviene desde el cielo, puesto que el factor angular cie

lo-tierra es la unidad. E1 factor angular tierra-superficie

es FSg y siendo pg la reflectividad de la tierra tendremos:
Idsg = (BS) FSg pg (2.24)

3.- Radiacion directa reflejada por la tierra a la super -
ficie

Dependera de la altitud del Sol y del dngulo de Azi -

muth entre el Sol y 1a Normal a la superficie.

Por altitud del Sol

Segin la figura 2.16., a la distancia BC la 1lamaré

h y serd 1a altura que tiene la superficie. Como todos Tlos

cdlculos estdn basados en una drea unitaria, tomaré h = 1
por tanto:
Ay s B s
0B 0B
luego:
T 1 (2.25)
tg (AL)

de esta forma la altura normal al rayo solar serd:

hn = (0B) sin (AL) (2.26)
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reemplazando el valor de OB de la ecuacion 2.25. en la ecua

cién 2.26 se obtiene:

cos (AL) T (2.27)

I~
n

DN

/7?OC64//?064/?7?99966655449%7

/

> Wf//»?////ﬁ/"@ ST UGS\
//‘ AN \// /),\@ @%\\%\\

\

Fig. 2.16 : Radiacidn directa reflejada por la tierra
a la superficie vertical debido a la alti
tud del Sol.
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Por azimuth sol-pared

En la figura 2.17., la distancia EF es el ancho de 1a
superficie y 1a 1lamaré a , la distancia EG es la proyec-

cién normal a la direccién del Sol y la 1lamaré a . Obser

vando la figura y considerando a = 1 se tiene:
a, = cos (AZSP) (2.28)
AZS S

S ;

N
& G
\. N

\

AZP - ss

s

N

=

N

N

N

o R

\\E

Figura 2.17 : Radiacidn directa reflejada por la tierra
a la superficie vertical debido al Azimuth
Sol-Pared.




-57-

Por 1o tanto el drea normal a los rayos reflejados se-

reemplazando los valores anteriormente calculados se tiene:

An = cos(AZSP) cos(AL) (2.29)

Sabemos que la intensidad de radiacidon normal que 1le-
ga a la tierra es IDN’ por lo tanto, si la tierra tiene una
reflectividad Py la cantidad de radiacidn directa normal re

flejada y que incide sobre la superficie es:

reemplazando el valor de la ecuacidn 2.29 se tiene:

= 1 cos(AZSP)  cos(AL)

Ipsg DN Pg

conociendo que para superficies verticales cos(i) = cos(AZSP)

cos(AL) finalmente se obtiene:

IDsg = IDN Pq cos(i) (2.39)

En base a todas las consideraciones anteriores final -
mente se obtiene la férmula para Radiacidon Difusa en superfi

cies verticales que serd la siguiente:

Id - Idss 4 Idsg * IDsg

reemplazando valores y factorizando se obtiene:
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(0.5+0.5p) ¢
Iq = * P
L (CN)?

cos(1) IDN (2.31)

2.4.3 Propiedades de los vidrios ante la Radiacidon Solar

Como sabemos, el vidrio es un material diatérmico, es

decir que es capaz de transmitir Tla radiacidn térmica.

Estudiaremos en algln detalle la distribucidén de la ra
diacidn solar incidente sobre el vidrio basado en el trata -

miento hecho por Parmelee. ( 3 )

La figura 2.18. mueétra la distribuci6n de una canti -
dad dada de radiacidon solar directa IDN incidente sobre una
hoja de vidrio de espesor L. Parte de la radiacidén inciden-
te es reflejada por la superficie superior, parte es absorbi
da por el material del vidrio y parte es transmitida a tra -
vés del mismo. A causa de las reflexiones internas sucesi -
vas las cantidades de radiacién reflejadas, absorbidas y trans

mitidas estdn dadas por la suma de series infinitas.

Sea r la fraccion reflejada de cada componente y a 1la

fraccidn de cada componente disponible después de la absor -

cion, Ta transmisividad total T considerando I, = 1 estd
dada por:
t=(1-r)%(1 - r)2a® + r*(1 - r)2a® + {2.32)

Como la ecuacidn anterior es una serie geométrica con-

vergente, tenemos:
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(1 - r)2a
r = i {2.33)
1 -r-a

Del mismo modo, la reflectividad total p sera:

r{l - r)*a*
= I"+'i-———;—'£—'— ' (2.34)
= rda

Figura 2.18 : Reflexiones miltiples de la radiacidn solar
directa en una hoja de vidrio.
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y puesto que a =1 - p - T, tenemos

vl = riat = [1 «»la
@ = 1-r- - (2.35)
1 - r2a? 1 - r2a2

eliminando términos semejantes se obtiene:

| (1 -r)(1-a)
a = (2.36)
: l-ra

Para evaluar las ecuaciones (2.33), (2.34) y (2.36) de

bemos conocer el valor de r y a.

La componente de la reflectividad r puede determinarse
a partir de las relaciones de Fresnel ( 4 ). Puede suponer-
se que la luz natural o no polarizada tiene dos componentes
vibratorias, una vibrando en un plano normal al plano del vi
drio y otra vibrando en un plano paralelo al plano del vi -

drio.

La componente normal es:

sin (i - ¢) o
P e w7
R sin (i + ¢)

La componente paralela es:

tg (i - ¢)
r o —— (2.38)

P tg (i +¢)
Como para radiacidn no polarizada el campo no tiene
orientacion definida con respecto al plano incidente, enton
ces la componente de 1a reflectividad serd el promedio de

las componentes normal y paralela de igual intensidad; por

lo tanto:



(rn2 + rpz) (2.39)

r =

| =

Reemplazando los valores de las ecuaciones (2.37) vy

(2.38) obtendré:

po= 1o(sin?0 - ), tg?(i - ¢)) (2.40)

sin?(i + ¢)  tg®(i + ¢)

factorizando tenemos:

p o= L sin?(i - ¢) 1+9_gs_"_(_i_+__@):
2 sin?(i + ¢) cos?(i - ¢) (2.41)

Para calcular el dngulo de refraccidn ¢ utilizamos 1la

ley de Snell's que dice: ( 5 )

sing _ m (2.42)
sin i n,
donde:
n; = Indice de refraccion del aire =1
N2

= Indice de refraccidén del vidrio.

reemplazando estos valores en la ecuacién (2.42) y haciendo

n = n, se obtiene:
o = sinl(ELY) (2.43)

Ahora estudiaremos el coeficiente de absorcidn a supo-
niendo que la radiaci6én absorbida es proporcional a la inten
sidad de Radiacion Incidente y a la longitud de la trayecto-
ria del haz refractado, (Ley de Bouguer's) ( 5 ), por 1o

tanto:
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-dl « I dL' (2.44)
dl = - 1 dL® (2.45)

integrando la ecuacidn (2.45) se obtiene:

44— = f b (2.46)
DN ,
donde:
a = I/IDN ; coeficiente de absorcidén, adimensional
K = coeficiente de extincidon del vidrio, 1/pulg.
L' = 1longitud de la trayectoria del haz refractado ;

L' = L/cos ¢ , pulg.

el valor del cos ¢ en funcidn del angulo de incidencia y del

indice de refraccidn del vidrio es:

e sin%¢

cos ¢ =
202
N T .
nZ
v 1
cos ¢ = V//i - (1—5—5?3141) (2.47)
n

luego, la longitud de la trayectoria del haz refractado sera:

L' = L//i//l - (1= cos®i) (2.48)
n% -

reemplazando todos estos valores en la ecuacidon (2.46) fi -

nalmente obtenemos:
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| / 1 - cos?i) '
a = efl / 1- n? (2.49)

La Tabla 2.2. dd valores de K para varios tipos de vi-

drios comunmente usados en ventanas.

Tabla 2.2

COEFICIENTE 'DE EXTINCION K
DE VARIOS TIPOS DE VIDRIO (°)

Tipo de vidrio K
1/pulg.
Vidrio comin 0.174
Doble resistencia 0.194
Termoabsorbente 3.3 -6.89

(°) Tomado de ASHVE trans., Vol. 51, pdg. 332.

Radiacidn incidente total sobre una wentana vertical

En los pdrrafos anteriores se analizd la Radiacidn di-
recta (ID) y la Radiacidn difusa (Id) que inciden sobre una
superficie vertical, asi como la reflectividad ( p ), absor-

tividad (@) y transmisividad ( t ) del vidrio. En esta
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seccidn ordenaré todos estos factores para determinar la can

tidad de radiacidn incidente total sobre una ventana verti -

cal.

La férmula que usaré sera:

HG

donde:

HG

SF

((t + 0.6a)Ip + I,)(SF) + U(T, - T,) | (2.50)

Ganancia total por pié cuadrado de ventana ver-
tical, BTU/Hr. Ft2).

Transmisividad del vidrio, adimensional.
Absortividad del vidrio, adimensional.
Radiacidn solar directa incidente sobre la ven-
tana, BTU/Hr. Ft2).

Radiacién solar difusa incidente sobre la ven-
tana, BTU/Hr. Ft?).

Factor de sombreado de l1a ventana, adimensional
Coeficiente global de transferencia de calor pa
ra el vidrio, BTU/(Hr. °F. Fe- Y.

Temperatura ambiente exterior, °F.

Temperatura interior del local acondicionado ,

°F.

La ecuacidn (2.50) la he determinado en base a las si-

guientes asunciones:

a) Asumiré que el 60% del calor que absorbe el vidrio es

transmitido al cuarto y, que el 40% es transmitido al

exterior.
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b) Despreciaré la radiacion de las superficies exteriores
adyacentes a la ventana.

c) Conocemos que la radiacién difusa también es reflejada
absorbida y transmitida por el vidrio, pero, asumiré
que toda la radiacién difusa incidente sobre la venta-
na es transmitida al interior del local acondicionado
contrarrestando de esta manera la radiacion de las su-
perficies exteriores adyacentes, que anteriormente fue

despreciada.

Reemplazando en la ecuacibn (2.50) los valores de Iy e

Id determinados anteriormente obtendré la siquiente formula:

i |—(0.5 +0.5p.)C —
HG = {[}T + 0.6a)cos(i{J * [_ 9 + p_cos(i) }
({:N)% g
Ipy (SF) + u(T, - 1)) (2.51)
En esta ecuacidn, haciendo:
FD = (1 + 0.6a)cos(1i) (2.52)
(0.5 + 0.5 p_)
fy = 9+ p cos(i) (2.53)
(CN)? g

obtenemos la siguiente ecuacidn simplificada:
HG = (FD + fd) Ion (SF) + U(Te - Ti) (2.54)

En el Apéndice A, Tabla A-4 estda tabulada la ecuacidn
(2.52) correspondiente al valor del factor de radiacidon di -
recto Fp, en funcién del dngulo de altitud del sol (AL) y

del dngulo de azimuth sol-pared (AZSP) para un vidrio comin
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de las siguientes caracteristicas:

- Espesor del vidrio (L) 0.25 pulg.
- Indice de refraccion del vidrio (n) 1.52
- Coeficiente de extincién (K) 0.174 (pulg.)'1

En el Apéndice A, Tabla A-5 se encuentra tabulada 1la
la ecuacidn (2.53) correspondiente al valor del factor de ra
diacidn difuso fd, para el dia 21 de Febrero, en funcidn del
dngulo de altitud del sol (AL) y del dngulo de azimuth sol -

pared (AZSP) basada en los siguientes pardmetros:

- Nidmero de claridad (CN) 1.02
- Factor difuso del cielo para
el 21 de Febrero (C) - 0.122

- Reflectividad de la tierra (pg) 9.5%

En el Apéndice A, Tabla A-1 se dan todos los valores
de C y en 1a Tabla A-6 encontramos los factores de correc -
cion para los dias 21 de cada mes, aplicables a la Tabla A-5
de modo que al seleccionar el verdadero valor del factor de

radiacién difuso usando las tablas, tendremos:

fd = Tabla (A-5) + correccién Tabla (A-6) (2.55)

Coeficientes de transmisidn de calor

1) Techos.- E1 techo de cada edificio consta de los si -

guientes elementos:



o

EXTERIOR

Enlucido de cemento y
arena, 1"

- Espacio de aire

;;——Tumbado falso de yeso, 1/2"

INTERIOR

Figura 2.19 : Construccién del Techo.

En Guayaquil, la velocidad del viento es alrededor de
de 10 Km./Hr. 10 cual representa 6.21 Millas/Hr., por tanto

para nuestros calculos asumiré 7.5 Millas/Hr.

La velocidad del aire comprendido entre el tumbado fal
so y la losa es practicamente nula, luego asumiré aire en re

poso.

E1 aire en el interior del cuarto acondicionado tendra
una velocidad promedio de 100 Ff/min., ya que los difusores
de aire se los seleccionard para mantener esta velocidad co-
mo maximo. Esta velocidad representa 1.14 Millas/Hr., ¥y
siendo una velocidad muy baja, asumiré que el aire estda en

reposo.
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En base a todas estas consideraciones se calculard el
coeficiente global de transferencia de calor para el techo
tomando las resistencias térmicas mostradas en el Apéndice B

Tabla B-1, y que a continuacidon se indican:

R
Coeficiente filmico 7.5 mph. 0.25
Enlucido exterior 1" 0.20
Losa de concreto 10" 1.14
Espacio de aire 0.92
Tumbado de yeso 1/2" 0.32
Coeficiente filmico interior 0.92
Resistencia total 3.75 /

Por 1o tanto el coeficiente U sera:

=
I

= YRy = 1/3.75
0.277 BTU/(Hr. °F. Ft2)

=
]

2) Paredes exteriores.- La figura 2.20. nos indica los com

oonentes de las paredes exteriores:

Al igual que el techo, las resistencias térmicas estdn

mostradas en el Apéndice B, Tabla B-1, de la cual obtenemos:

R

Coeficiente filmico exterior 7.5 mph. 0.25
Enlucido exterior 1" 0.20

Ladrillo comin 6" 1.20




0=

Enlucido interior 1" 0.20 ~

Coeficiente filmico interior - 0.68 7
Resistencia total 2.53

Por 1o tanto el coeficiente global de transferencia de calor

para las paredes exteriores es:

=
1

/Ry = 1/2.33

U = 0.40 BTU/(Hr. °F. Ft?)

3) Paredes interiores.- La figura 2.21. nos indica las com

ponentes de las paredes interiores.

Al igual que el techo, las resistencias térmicas estan

mostradas en el Apéndice B, Tabla B-1, de la cual obtenemos:

R

Coeficiente filmico exterior 0.68
Enlucido exterior 1" 0.20
Ladrillo comdn 4" 0.80
Enlucido interior 1" 0.20
Coeficiente filmico interior 0.68
Resistencia total 2.56

Por 1o tanto el coeficiente global de transferencia de

calor para las paredes interiores es:

U = 1/R. = 1/2.56
U = 0.40 BTU/(Hr. °F. Ft?)

T
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Ladrillo comin, 6"

EXTERIOR INTERIOR

Enlucido exterior, 1" Enlucido interior, 1"

Figura 2.20 : Construccion de paredes exteriores.

Ladrillo comdn, 4"

iy
2B 5
25 #
1. - ]
75 ’
Local No 7 #
Acondicionado ' / INTERIOR
i
4 PR
1. gy
/B 7
/B i
o ?; '
; J“id‘\\\\
Enlucido exterior, 1" . “Enlucido interior, 1"

Figura 2,21 : Construccidn de paredes interiores.
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2.4.7

o,

Areas de transmision de Calor

Del estudio realizado de Tos planos suministrados por
el Departamento de Planificaci6n Fisica de la Escuela, se
han obtenido las dreas de ventanas exteriores, paredes exte-

riores, paredes interiores, pisos y techos.

Los resultados se muestran en las Tablas 2.3 , 2.4 y

249

Personas

En 1a actualidad, la Escuela aproximadamente cuenta
con 1350 alumnos, 100 profesores y 200 empleados administra-
tivos. E1 Departamento de Planificacién Fisica ha realizado
un estudio estadistico mostrado en la figura 2.22., en el
que se indica que la canfidad de alumnos en el afio 1990 serd
de 3800. Como la central de enfriamiento tendrd una vida mi
nima de 20 aﬁos, tomaré este valor como el mdximo nimero de
alumnos que habitardn la Escuela. Proporcionalmente la can-
tidad de profesores que se necesitarfan para el nuevo nimero
de alumnos 1o estimaré en 240 profesores. E1 personal admi-
nistrativo se mantendrd practicamente constante y lo estima-

ré en 260 empleados.

Con todas estas asunciones, el niimero total de perso -
nas que utilizaré para el disefio de la central de enfriamien

to serd de 4300 personas.
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TABLA 2.3
AREA DE VENTANAS (Ft2)

_EL-

A s AZIMUTH DE VENTANAS (GRADOS)
ACONDICIONADOS 14 35 61 68 75 95 109 151 155 158 191 215 241 248 275 297 331 335 338
soL 420 - 240 - 360 - 360 840 - - 360 - - 530 - 160 33O - -
BLOQUE A SN, - <« B0 = = =~ = = = = @ w = 480 s = - M = £
soL s F e @ @ . & I F m LA - S s
ol 5 o, o- - o#eT - - - - oase’ - - - - 2700 - - - WS - -
AULAS soL « TP o= = - (10 = ‘s (U = = I - = W = = AP -
HEXAGONALES M. -~ = 8 = = om = m m m B e = om e oa
SALON DE ACTOS  SOL Ao m B s S e m Bl s e sl R e, s R s B
Y COMEDOR BRI o n e By e T W e e g et et 1 8 ST o b B g
MINAS Y SoL w' W x S s = cw omo ow M = &= 9= @ s = s = 5
PETROLEOS O e e m o~ & m w e B w8 o .om.m . oA o4 b
soL e = QB & wme ow ow Y e R o= o= R = = . HAE N
F'E|P.O-Ll SO"dBRA i3 - o % = - e ~ = x= a = - e = 4 ' = = =
e ol R A (IR - B S P R o A 1 T
B OB, . . m s v R et me Mmoo oa B g SN TR s
SoL o ot AAIES T A bk PR e e = B "B o = G S 8
PESQUERIA I bl i A - A o e Sl ol DS Y -
i soL 420 110 2980 540 360 110 360 3920 110 900 360 110 2880 1220 110 160 6390 110 1150
. SO, . o ok - e e | et UMY e T ok | e B Ca ot SR e A




TABLA 2.4

AREA DE PAREDES EXTERIORES (Ft2)

EDIFICIOS
ACONDICIONADOS

AZIMUTH DE PAREDES EXTERIORES (GRADOS)

14

35 61 68 75 95 109

181 155 158 191 215

241

248 275 297

331

335

338

BLOQUE A

1920

- 660 - 1050 - 990

3330 - - 1650 -

2360 - 500

2910

BLOQUE G

- 6360 -

5250 - - - -

4940

AULAS
HEXAGONALES

250 - - - 250 -

- 250 - - 250

250

SALON DE ACTOS
Y COMEDOR

1000

- - 80 - -

700

MINAS Y
PETROLEOQS

3390

3840

w
w
o)}
o
I
I

4140

Fo b Pl

-~ 20 = w = 9=

#0 = = = =

280

530

ING. MARITIMA
Y CIENCIAS
DEL MAR

- 1970 -

2780

2450

3570

PESQUERIA

w B e e w

e -~ - e

1590

290

TOTAL

1920

250 10190 4390 1050 250 990

12670 250 4640 1650 250

10490

6800 250 500 12240

250

4840

-bl—
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TABLA 2.5.

AREAS DE PISOS, TECHOS Y PAREDES INTERIORES

(FE) .

EDIFICIOS PAREDES

ACONDICIONADOS PISOS TECHOS INTERIORES

BLOQUE A 51550 18200 9360

BLOQUE G 80510. 39330 40020

AULAS

HEXAGONALES 13560 13560 @ e--e-
~ SALON DE ACTOS

Y COMEDOR 8000 8000 1000

MINAS Y :

PETROLEQS 22020 22020 3160

FEPOL 2300 2300 600

ING. MARITIMA

Y CIENCIAS

DEL MAR 23710 4850 10770

PESQUERIA 7710 7710 3690

TOTAL 209360 115970 68600




I CALCULO DE CARGAS DE REFRIGERACION




3.1.

X A

CARGAS EXTERNAS

3.3.1.

Para nuestro caso, las cargas exteriores consisten en:
1.- Ganancia de calor por ventanas.
2.- Ganancia de calor por paredes y techos.

3.- Aire exterior necesario para la ventilacidn.

Ganancia de calor por las ventanas exteriores

En el capitulo anterior se indicd que la hora de dise-
o serd las 5 p.m. porque en este momento se supone que toda
la Escuela estard funcionando con el mdximo nimero de perso-
nas que ella puede admitir. También se indicé que la forma
de evaluar la carga real de enfriamiento para los equipos de
la Central de enfriamiento, es considerar la ganancia de ca-
lor instantdnea a la hora de disefio como calor convectivo, y
un promedio de 6 horas, es decir: la hora de disefio y cinco
horas antes de ella, como calor radiante, debido a que 1los
edificios almacenan calor independientemente de su ganancia
instantdnea por estar expuestos varias horas a la radiacidn

solar.

Lo que falta por determinar en este momento, es en que
mes del afio a 1as cinco de la tarde se producird la mdxima
ganancia de calor a través de las ventanas. En el Apéndice
A? Tablas A-2 y A-3 se indica la posicion del Sol determina-
da por sus dngulos de Azimuth y Altitud, asi como la intensi
dad de radiacidn directa normal (IDN) que proviene del Sol,

para los dias 21 de cada mes.




-78-

Observando las Tablas A-2 y A-3 y después de haber rea
lizado una se]eccién'de valores, he determinado que el dia
21 de Diciembre a las 5:00 p.m. es el dia de mayor ganancia

solar por las ventanas de todos los edificios.

En el Apéndice A, Tablas A-4 y A-5, se tabulan los va-
Tores de Tos factores de Radiacién Directa (Fp) y Radiacién
Difusa (fq) respectivamente, en funcién del éngulo de Alti -

tud del Sol y el angulo de Azimuth Sol-Pared.

En el Apéndice A, Tabla A-6, se tabulan los valores del
Factor de Correccidn de Radiacidon Difusa, (f'd), en funcidn

del dia y mes del aio.

En el Apéndice A, Tabla A-7, se indica la variacidn de
la temperatura del aire exterior (Te)} en funcidn de la hora

’

del dia.

En el Apéndice B, Tabla B-2, se indica el valor  del
Coeficiente Global de Transferencia de calor (U) para vi -

drios.

En el Apéndice B, Tabla B-3, se tabulan los valores pa
ra el Coeficiente de Sombreado de uma ventana (SF) con som -
breado interior por cortinas de diferentes clases, y sin som

bra interior.

En la Tabla 3.1 se indican los factores Solares para
las ventanas, de acuerdo al Azimuth die cada una de ellas.lLas

formulas que se utilizaron para encontrar estos factores son:




Ho o = (Fp + fq + f3) (SF) Iy +U (T, -T.)  (3.1)
- ' 1 |
HBg ombra = (fg + fg) (SF) Ipy + U (T, - T,) (3.2)
donde:
F

D = Apéndice A, Tabla A-4, adimensional
fq = Apéndice A, Tabla A-5, adimensional
fé = Apéndice A, TablaaA-ﬁ, adimensional
SF = Apéndice B, Tabla B-3, adimensional
Ipy = Apéndice A, Tabla A-2, BTU/(Hr. Ft?)
U = Apéndice B, Tabla B-2, BTU/(Hr. Ft?. °F.)
T, = Apéndice A, Tabla A-7, °F
Ti = Temperatura interior de los ambientes
acondicionados, 75°F

Observando detenidamente la Tabla 3.1, vemos que a las
4:00 p.m. se registran los Factores Solares mds altos para
la.ganancia de calor instantdnea a través de las ventanas pe
ro a esta hora el nimero de personas que estardn en los loca
les serd aproximadamente de 1420, que corresponderd a los em
pleados administrativos, cierta cantidad de alumnos y profe-
sores; por lo tanto si sumaramos las ganancias de calor por
ventanas y personas a las 4:00 p.m., resultard un valor mu -
cho menor que a las 5:00 p.m., donde e1 nimero de personas
se la ha estimado en 4300, confirmando de este modo, que la

hora de disefio debe ser a las 5:00 p.m.
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TABLA 3.1,

RESUMEN DE FACTORES SOLARES PARA DIC. 21
(BTU/(Hr. Ft2).

Azimuth 12 p.m. 1 p.m. 2 p.m. 3 p.m. 4 p.m. 5 p.m. Prom. 6 hs.
Ventana Sol Somb. Sol Somb. Sol Somb. Sol Somb. Sol Somb. Sol Somb. Sol Somb.

14° 94.6 35.6 8.0 37.7 71.1 37.8 59.0 36.4 50.1 33.5 36.9 27.1 66.0 34.7

35°  79.6 34.3 51.2 34.6 34.3 33.2 - B2 - 30.1 - 249 27.5 31.5

61° 50.0 31.6 - 30.9 - 32,2 ~ 321 < 201 - 249 8.3 30.3

68° 42.2 30.7 - 30.9 - 32.2 - 82 - 30.1 - 2.9 7.0 30.2

75°  35.5 29.7 - 30.9 ~. 322 - 32.1 - 30.1 - 249 5.9 30.0

95° - 27.6 - 30.9 - 32 - @i « 264 - 289 - 29.6
109° - 27.6 - 30.9 . . H50.2 - 82.1 « 8061 - 2.9 - 29.6
151° - 27.6 - 30.9 Y . - -~ E - 289 - 206 &
155° - 27.6 - 30.9 - 3.2 « 3.3 s o 30,1 - 2.9 - . pagl
158° - 27.6 - 30.9 = 882 - 321 - 30.1 - 24.9 - 29.6

191° - 27.6 - 30.9 - 2.2 - 324 - 30.1 - 24.9 - 29.6
215° - 27.6 - 30.9 . 32.2 3.1 33.4 425 32.6 38.9. 27.3 19.6 30.7
241° - 27.6 32.3 31.6 64.3 37.1 102.6 40.1 121.6 39.6 100.5 32.5 70.2 34.8
248° - 27.6 37.5 32.8 80.4 38.6 122.3 41.7 140.9 41.1 114.5 33.6 82.6 35.9
275° 29.0 28.3 76.3 37.1 135.9 43.1 177.6 46.3 191.6 45.5 150.0 36.8 126.7 39.5
207° 47.7 31.3 106.5 39.6 159.9 45.1 194.3 47.7 203.7 46.6 157.2 37.5 144.9 41.3
331° 85.0 34.8 122.9 40.9 151.8 44.4 168.5 45.5 170.2 43.6 129.6 35.0 138.0 40.7
335°  88:2 35.1 122.0 40.8 147.2 44.0 161.4 44.9 162.1 42.9 123.3 34.4 134.0 40.4
338° 90.3 35.2 121.0 40.7 143.3 43.7 155.5 44.4 155.5 42.4 118.1 34.0 130.6 40.1




TABLA

<Rl -

3.

2.

GANANCIA CONVECTIVA Y RADIANTE POR VENTANAS

5 pm. hora de disefio Promedio 6 horas
AZIMUTH AREA Factor Factor
VENTANAS (Ft?) Solar M.B.H. Solar M.B.H.
14° SOL 420 36.9 15.50 66.0 27.72
35° SOL 110 24.9 2.74 315 3.47
61° SOL 2980 24.9 74.20 30.3 90.29
SOMBRA 60 24.9 1.49 30.3 1.82
68° SOL 540 24.9 13.45 30.2 16.31
75° SOL 360 24.9 8.96 30.0 10.80
95° SOL 110 24.9 278 29.6 3.26
109° SOL 360 24.9 8.96 29.6 10.66
151° SOL 3920 24.9 97.61 29.6 116.03
SOMBRA 360 24.9 8.96 - 29.6 10.66
155° SOL 110 24.9 2.74 29.6 3.26
158° SOL 900 24.9 22.41 29.6 26.64
SOMBRA 50 24.9 1.25 29.6 1.48
191° SOL 360 24.9 8.96 29.6 10.66
215° SOL 110 38.9 4.28 19.6 2.16
241° SOL 2880 100.5 289.44 70.2 202.18
248° SOL 1220 '114.5 139.69 82.6 100.77
SOMBRA 420 33.6 14.11 35.9 15.08
275% S0L 110 150.0 16.50 126.7 13.94
297° SOL 160 157 .4 25,15 144.9 23.18
331° SOL 6390 129.6 828.14 138.0 881.82
SOMBRA 390 35.0 13.65 40.7 15.87
335° SOL 110 123.3 13.56 134.0 14.74
338° SOL 1150 118.1 135.82 130.6 150.19
SOMBRA 50 34.0 1.70 40.1
TOTAL 1752.01
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En 1a Tabla 3.2. se hace el balance de las ganancias
convectivas y radiantes debido a las ventanas, obteniendo los

siguientes resultados:

Calor por Conveccidn 1752.01 MBH

Calor por Radiacion 1755.00 MBH

Para determinar la carga real de enfriamiento, se debe
rd sumar el 58% del calor po;_radiacién con el 42% del calor
por conveccién segin lo indica el Apéndice B, Tabla B-6. Rea
lizando las operaciones necesarias se obtiene que la carga

real de enfriamiento debida a las ventanas exteriores es:
Carga de Enfriamiento = 1753.74 MBH

Ganancia de calor por paredes y techos

En el Apéndice B, Tabla B-4, se indican los difefencig
les de temperatura para paredes exteriores y paredes interio
res (Paredes a la sombra); y en la Tabla B-5 para techos ex-
puestos al Sol. Para el caso de las paredes exteriores, 1la
Tabla B-4 solamente nos suministra informacion sobre 8 orien
taciones diferentes, debido a esto haré las siguientes asun-

ciones:

Orientacidon Norte (N.)

Correspondera a las fachadas de Azimuth 158 y 191 gra-

dos, es decir: 6290 Ft2,.
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Orientacion Nor-Oeste (NO.

)

Corresponderd a las fachadas de Azimuth

dos, es decir:

Orientacidn Oeste (0.)

Corresponderd a las fachadas de Azimuth

dos, es decir:

Orientacidon Sur-Oeste (SO.

10740 Ft2,

7050 Ft2.

)

Correspondera a las fachadas de Azimuth

grados, es decir:

Orientacidén Sur (S.)

Correspondera a las fachadas de Azimuth

dos, es decir:

Orientacién Sur-Este (SE.)

Corresponderd a las fachadas de Azimuth

dos, es decir:

Orientacidén Este (E.)

Corresponderd a las fachadas de Azimuth

109 grados, es decir:

Orientacidon Nor-Este (NE.)

Corresponderd a las fachadas de Azimuth

dos, es decir:

12990 Ft2.

6760 Ft2.

10440 Ft?.

6680 Ft2.

12920 Ft2?.

215 y 241 gra-

248 y 275 gra-

297, 331 y 335

14 y 338 gra -

35 y 61 gra -

o8, 75, 9§ ¥

151 y 155 gra-
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TABLA 3.3

DIFERENCIALES DE TEMPERATURA PARA

PAREDES EXTERIORES, PAREDES INTERIORES
Y TECHOS

AT Equivalente (°F)

ORIENTACION
DE Promedio

PARED 12 p.m. 2 p.m. 4 p.m. 5 p.m. 6 horas
N 2.5 9.5 19.0 20.0 / 12.8
- NO 3.0 7.0 13.0 18.0 10.3
0 5.1 7.0 11.0 14.5 9.4
SO 3.0 5.0 9.0 11.0 7.0
S 0.0 2.0 8.0 10.0 5.0
SE 18.0 16.0 10.0 11.5 13.9
E 20.0 22.0 18.0 15.5 18.9
NE 13.0 16.5 18.0 16.5 16.0
INTERIOR 2.0 8.0 2.0 13.0 8.8
TECHO 23.1 37.6 45.9 9 38.4

46.
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TABLA 3.4

GANANCIA CONVECTIVA Y RADIANTE POR TRANSMISION

ORIENTACION AREA 5 pm. hora de disefio Promedio 6 horas
PAREDES (F£*) ] AT M.B.H. AT M.B.H.
N 6290 0.40 20.0 | 50.32 12.8 32.20

NO . 1074ﬁ 0.40 18.0 71.38 10.3 44 .25

0 7050 0.40 14.5 40.89 9.4 26.51

SO 12990 0.40 11.0 57.16 7.0 36.37

5 6760 0.40 10.0 | 27.04 5.0 13.5¢

SE 10440 0.40 11.5 48.02 13.9 58.05

E " 6680 0.40 155 41.42 18.9 50.50

NE 12920 0.40 16.5 85.27 16.0 52.69
INTERIOR 68600 0.40 13.0 356.72 8.8 241.47
TECHO 115970 0.27 46.9 1468.53 38.4 1202.38
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En l1a Tabla 3.3 se indican los diferenciales de tempe-
ratura que se ap]icaréﬁ en el cdlculo de las ganancias con -
vectivas y radiantes debido a las paredes exteriores, pare -
des interiores y techos, obteniendo los siguientes resulta -

dos:

Calor por conveccidn 2252.70 MBH.

Calor por radiacidn 1787.94 MBH

En 1a Tabla 3.4 se indica el cdlculo de estos valores.
Para determinar la carga de enfriamiento, se deberd sumar el
40% del calor por conveccidn con el 60% del calor por radia-
cidn, segln lo indica la Tabla B-6 del Apéndice B. Realizan
do las operaciones necesarias se obtiene que la carga real
de enfriamiento debido a las paredes exteriores, paredes in-

teriores y techos es:
Carga de enfriamiento = 1973.84 MBH.

Aire exterior para ventilacidn

Es necesario en los locales acondicionados, proveer un
cierto caudal de aire exterior que permita la supresién de

olores debido a los ocupantes, al tabaco o a otras fuentes.

La renovacidn de aire varTa principalmente con el nime
ro de personas, la altura del tumbado y el nimero de fumado-
res. En el Apéndice C, Tabla C-1 se dan los caudales de ai-
re necesarios para ventilacidn segin la aplicacidn considera
dé. La Tabla da a la vez el caudal minimo por persona y por

Ft? de piso, se tomard siempre el mds elevado de los dos. Pa




i

ra nuestro caso he tomado 0.25 CFM/Ft?., que multiplicados -

por los 209360 Ft2. de piso nos d& 52340 CFM.

La cantidad total de calor que introducimos al sistema

con el aire extewior es:

(CFM) 60 (hy - hz)

%.A. * v (3.3)
donde:
h, = entalpia del aire a las condiciones exteriores
BTU/1b.
ho = entalpia del aire a las condiciones interiores,
BTU/1b.
vi = volumen especifico del aire a las condiciones -

exteriores, Ft3/1b.
CFM = caudal de aire para ventilacidn, 52340 Ft®/min.

60 = factor de reduccidn de unidades, min/Hr.

Condiciones exterijores

A Tas 5:00 p.m. las condiciones del aire exterior son
90°F, bulbo seco y 79.4°F bulbo himedo. Para encontrar la
entalpfa hy utilizaré las siguientes formulas: ( 1 )

(1093 - 0.556 T}) Wy - 0.24 (T; - T1)

W, (3.4)
1093 + 0.444 T, - T}
. W,
Jp = . (3.5)
ws]
My = Vg ¥ RV (3.7)
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En el Apéndice C, Tabla C-3 se indican las propiedades

termodindmicas del aire himedo, por lo tanto:

Ti = 79.4°F

T, = 90.0°F *
Hs] = 0.03118 1bw/]ba.

w;1 = 0.02188 lbw/Tba.

ha] = 21.625 BTU/Tb.:

has] = 34.31 BTU/1b.

Y " 13.853 Ft?/1b.

L B 0.692 Ft*/1b.

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.4 a la

3.7 se obtiene:

h

1 42.94 BTU/1b.

vy 14.28  Ft3®/1b.

Condiciones interiores

En cada edificio acondicionado, se mantendrd una tempe
ratura interna de 75°F, bulbo seco y 62.5°F, bulbo hdmedo .
Las propiedades termodindmicas del aire en estas condiciones

seglin la Tabla C-3 son:

Td = 62.5°F

T2 = 75.0°F

st = 0.01882 1bw/1ba.

w;a = 0.01213 1bw/]ba.

ha = 18.018 BTU/1b.
2

n

hasz 20.59  BTU/1b.
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Reemplazando estos valores en las ecuaciones (3.4) ala
(3.6) pero con el sub-indice 2, se obtiene:
h, = 28.14 BTU/1b.

Con estos valores calculados, sustituyéndolos en la
ecuacion (3,3) se obtiene que el calor por conveccién que su
ministra el aire exterior necesario para la ventilacién de

los locales es:
Calor por conveccion = 3253.46 MBH.

De acuerdo con el A-éndice B, Tabla B-6, la carga de

enfriamiento es el 100% del calor por conveccidn, luego:
Carga de enfriamiento = 3253.46 MBH.

Resumen de Cargas Externas

La ganancia total de calor suministrada por las cargas

externas, expresada en miles de BTU/Hr. es la siguiente:

Carga de Enfriamiento MBH

Ventanas 1753.74
Paredes exteriores, interiores
y techos 1973.84

Aire exterior para ventilacién 3253.46

TOTAL CARGAS EXTERNAS 6981.04
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CARGAS INTERNAS

Lo mismo que la ganancia por cargas externas, las ganancias

internas consisten en calor radiado que es parcialmente almacenado y

por tanto, reducen la carga impuesta a la central de enfriamiento.

En nuestro caso, las ganancias internas provienen de las si-

guientes fuentes:

3.2.1

Ganancia de calor por personas.

1.-
2.- Ganancia de calor por el alumbrado.
3.- Ganancia de calor debida a los motores de 1las unidades

terminales de acondicionamiento de aire en cada local.

4.- Ganancias varias.

Ganancia de calor por personas

Tal como ya se estudid anteriormente, en el cuerpo hu-
mano se producen unas transformacibnes exotérmicas cuya in -
tensidad es variable segin el individuo y la actividad que
desarrolla. En el Apéndice C, Tabla -2 se indican las can-
tidades de calor generado por una persona a diferentes tempe
raturas ambientales interiores y con distintos grados de ac-
tividad. De esta Tabla obtenemos que para un local a 75°F
bulbo seco de temperatura interior, y considerando un grado
de actividad igual al de un emﬁ]eado de oficina, el calor

que genera una persona es:

Calor sensible 245 BTU/(Hr. persona)
Calor latente 205 BTU/(Hr. persona)
Calor total 450 BTU/(Hr. persona)
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Para determinar la carga real de enfriamiento se debe-
rd sumar el 60% del calor por conveccidn con el 40% del ca -

Tor por radiacidn, segiin 1o indica el Apéndice B, Tabla B-6.

E1 calor por conveccidén se considera al calor generado

por las personas a la hora de disefio, y éste serd:
Calor por conveccidn = (4300) (450)/1000 = 1935 MBH

Para calcular el calor por radiacion, se hara un prome

dio de la cantidad de personas en 6 horas y serd el siguien-

te:
12:00 m. 516 personas.
2:00 pm. 86 personas.
4:00 pm. : 1420 personas.
5:00 pm. 4300 personas.
Promedio 6 horas 1581 personas.

de esta manera:

Calor por radiacidén = (1581) (450)/1000 = 711.45 MBH

Utilizando la Tabla B-6 obtenemos:

Carga de enfriamiento = 1445.58 MBH.

3.2.2 Ganancia de calor por luces

En nuestro medio, un excelente nivel de alumbrado es
1.5 Watts/Ft? de piso, es decir que para todos los edificios

se necesitaran:




=02~

(209360) (1.5) _ 314 K.
1000

E1 calor generado por el alumbrado también tiene su
componente convectiva que serd determinada a la hora de dise
fio, y su componente radiante porque parte del calor generado

se almacena en el edificio antes de ser carga del equipo.

Para el cdlculo de la componente radiante tomaré 1las

siguientes horas:

12:00 m. 38 Kw.
2:00 pm. 7 Kw.
4:00 pm. 314 Kw.
5:00 pm. 314 Kw.

Promedio 6 horas 169 Kw.

La ecuacidon que utilizaré para evaluar la cantidad de
calor producido por las luces en funcidn de los Kw. y consi-
derando que la iluminacién se realizard por medio de lampa -

ras fluorescentes es:

WVpaas = (Kw) (3412) (1.25) (3.8)
donde:

9 uces Calor generado por las luces, BTU/Hr.

3412 = BTU/(Hr. Kw.)

1.25 = Factor de aumento de capacidad para ldmpa -

ras fluorescentes. Esto es con el objeto
de contrarrestar la potencia consumida por
el balastro. Para el caso de luces incan -

descentes este factor es-la unidad.
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Reemplazando en esta ecuacidn los Kw para la hora de

disefo y 1os Kw para el promedio de 6 horas se obtiene:

]

Calor por conveccidn 1339.21 MBH

Calor por radiacidn 720.79 MBH.

Para determinar la carga real de enfriamiento se debe-
rda sumar el 50% del calor por conveccidn con el 50% del ca -
lor por radiacidén, segin lo indica el Apéndice'B, Tabla B-6;

por lo tanto:
Carga de enfriamiento = 1030 MBH.

Ganancia de calor debido a los motores de las unidades termi

nales en cada local.

E1 calor generado por los motores de los ventiladores
dependera del caballaje de cada uno, es decir de Ta presion
estitica contra la cual debe trabajar cada ventilador y 1la
cantidad de hiés ciibicos por minuto (CFM) de aire que debe

manejar.

La cantidad total de aire que deben manejarvtodos los
equipos terminales en cada uno de los locales acondicionados
dependerd del andlisis psicrométrico de cada drea. Un valor
aproximado de acuerdo a mi experiencia, es utilizar 1.6 CFM/
Ft® con 1o cual obtendremos que el volumen total de aire que

serda manejado por los ventiladores sera:

(209360) (1.6) = 335000 CFM.
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E1 drea ocupada por aulas de clases es el 30% del drea
total, y el drea ocupada por oficinas, laboratorios, salas

de conferencia, etc. es el 70%; por lo tanto:

Aulas de clases 30% 100000 CFM.

235000 CFM.

1l

Oficinas, etc. 70%

Debido a que Tas aulas de clases pueden funcionar inde
pendientemente una de otra y por ser dareas relativamente pe-
quefias, estardn acondicionadas por unidades del tipo ventila
dor-serpentin, es decir unidades que estaran dentro del aula
acondicionada y que no 1levan ductos para la distribucidn del
aire. Este tipo de unidades tiene la siguiente pérdida de

presion estdtica ( 6 ) :

Serpentin de 2 filas 0.47 pulgadas de agua.

Filtro lavable ) 0.10 pulgadas de agua.

PERDIDA TOTAL 0.57 pulgadas de agua.

La efitiencia de los ventiladores varia de acuerdo al
tipo de ventilador. Normalmente dentro del grupo de ventila

dores centrifugos encontramos 4 clasificaciones generales:

- FC (curvados hacia adelante)
- BI (inclinados hacia atrds)
- Hojas radiales

- Tubular centrifugo

Dentro de esta clasificacién, para nuestro caso utili-
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zaré ventiladores del tipo FC porque son capaces de suminis-
trar grandes volimenes de aire a baja presién estdtica y tra
bajar relativamente a bajas velocidades, 1o cual minimiza el
ruido y desgaste de los rodamientos. La eficiencia de este
tipo de ventilador varia entre el 45% al 70%. Usaré un va -
lor de 50% para fines de cdlculo. De esta forma, el caballa
je al freno de las unidades ventilador-serpentin sera:
(100000) (0.57)
(6356) (0.5)

BHP (unidades ventilador-serpentin)

17.94

"

como estas unidades estdn dentro del local aoncidionado debe
remos tomar en consideracidn la eficiencia del motor eléctri
co que mueve al ventilador, esta eficiencia la estimaré en
un 65%, luego:

(17.94)(0.746)

Kw (unidades venti]ador—sérpentin)= = 20.59
0.65

Para el acondicionamiento de las dreas restantes, se
utilizardn uhidades centrales de manejo de aire, es decir
unidades que distribuyen el aire frio por medios de ductos.
Este tipo de unidades tiene la siguiente pérdida de presidn

I 7 J.¢

Serpentin 6 filas 1.4 pulgadas de agua.
Ductos de distribucidn de aire 0.25 pulgadas de agua.
Difusores y registros 0.25 pulgadas de agua.
Filtro lavable _0.1p pulgadas de agua.

PERDIDA TOTAL 2.00 pulgadas de agua.
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Con estos datos, el caballaje al freno de este tipo de
unidades serd:

(235000) (2.00)
BHP (unidades centrales) = = 147.89
(6356) (0.5)

Como estas unidades no estdn dentro del local acondi -
cionado no se tomara en cuenta la eficiencia de los motores

eléctricos, por tanto:

Kw (unidades centrales) = (147.89) (0.746) = 110.33

La carga de enfriamiento real producida por los moto -
res, es una carga instantdanea no teniendo componente convec-

tiva, por lo tanto:

Kw (total de motores) = 20.59 + 110.33 = 130.92
reduciendo a unidades de.calor, se obtiene:

Carga de enfriamiento = 446.7 MBH.

Ganancias varias

Ademds de las personas, luces y motores de unidades

terminales, también generan calor 1o siguiente:

- Médquinas de escribir eléctricas.
- Cigarrillos encendidos.
- Cafeteras

- Tostadoras.

- Equipos de laboratorios, etc.
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Siendo practicamente imposible poder determinar todos
estos factores, tomaré como carga adicional la tercera parte

de la carga de enfriamiento debida al alumbrado, esto es:
Carga de enfriamiento = 343 MBH.

3.2.5. Resumen de cargas internas

La ganancia total de calor suministrada por las cargas

internas, expresada en miles de BTU/Hr es la siguiente:

Cargas de enfriamiento MBH

Personas ' 1445 .58
Alumbrado 1030.00
Motores de ventiladores ‘ 446.70
Ganancias varias 343.00
TOTAL CARGAS INTERNAS 3265.28

CARGA TOTAL DE ENFRIAMIENTO

Una vez determinadas las ganancias de calor por cargas exter
nas y cargas internas, la carga total que asumird la central de en -

friamiento es:

Tipo de carga MBH
Cargas externas 6981.04
Cargas internas 3265.28
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10246.32
+ 10% Factor de seguridad 1024.63

CARGA REAL 11270.95 ~ II'2%0.000 BT

Normalmente las capacidades de las centrales de enfriamiento

se las especifica en Toneladas de Refrigeracidn y la equivalencia es:

1 T.R. = 12000 BTU/Hr. = 12 MBH.

De esta forma, la capacidad de la central de enfriamiento ex

presada en T.R. serd:

CAPACIDAD DE LA CENTRAL DE ENFRIAMIENTO = 940 T.R.




4. SELECCION DEL TIPO DE CENTRAL DE

ENFRIAMIENTO.
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Los métodos empleados comercialmente para acondicionar un lo
cal, los planificaré en dos tipos basicos que se diferencian en la

forma de obtener el enfriamiento del espacio que se desea acondicio-

nar.

a) Sistemas de Expansidn Directa

b) Sistemas de Agua Helada

a) Sistemas de Expansion Directa

Este es el sistema mds elemental para el acondicionamiento -
de aire, formado por una pequefia unidad de habitacién. Los sistemas

de expansion directa se dividen en tres clases:

- Unidades de "Ventana"
- Unidades tipo "Paquete"

- Unidades "Partidas"

En la figura 4.1 se indica una unidad de "Ventana", que en -
cuentran su aplicacién en habitaciones pequenas y medianas, especial

mente en residencias particulares y oficinas aisladas.

Las unidades tipo "Paquete" (Figura 4.2), se utilizan en es-
tablecimientos comerciales o grupos de oficinas que constituyen zo -

nas individuales.

Las unidades "Partidas" (figura 4.3) constan de dos cuerpos

separados:
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- El1 evaporador, que estda constituido por su ventilador ,
serpentin de enfriamiento y filtros de aire.
- La unidad condensadora, que consta del compresor recipro-

cante, ventilador y serpentin de condensacion.

E1 consumo de energia expresado en Kw/T.R. para los sistemas

de expansion directa son los siguientes:

- Unidades de "Ventana" : 2.00 Kw/T.R.

- Unidades "Paquetes" 1.75 Kw/T.R.
- Unidades "Partidas" 1.60 Kw/T.R.
|/
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Figura 4.1 : Unidad de "Ventana". (6000 a 36000 BTU/HR.)
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Figura 4.2 : Unidad tipo "Paquete". (24000 a 180000 BTU/HR.)
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Figura 4.3 : Unidad "Partida". (24000 a 240000 BTU/HR.)
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b) Sistema de agua helada

Mediante este sistema, los locales son acondicionados por

medio de serpentines de enfriamiento de agua.

E1 agua se enfria en una maquina enfriadora de agua para lue
go ser distribuida por medio de una bomba a los diversos serpentines
de enfriamiento que estdn conectados por tuberias aisladas formando

un circuito cerrado con la mdquina enfriadora.

En 1a Tabla 4.1 se indican los diversos tipos de maquinas en

friadoras de agua, asi como su consumo de energia.

La utilizacidon de cualquier tipo de mdquina enfriadora de
agua estd restringida al rango de su capacidad. Con esto quiero in
dicar que si: enun lotal se necesitan 50 T.R., utilizaré las mdquinas
de compresores reciprocantes, pero si se necesitan 1000 T.R. es il1d
gico pensar en un sistema de enffiamiento con 5 maquinas reciprocan
tes de 200 T,R. cada una, en lugar de una maquina centrifuga o ab -

sorcion de 1000 T.R.

En los actuales momentos, la Escuela Superior Politécnica
del Litoral no ha planificado sus necesidades de acondicionamiento
de aire, realizdndolas de un modo desordenado y sin ningin criterio
técnico, digo esto porque es fdacil observar la cantidad de sistemas

de expansidn directa que se han instalado.

E1 Departamento de Mantenimiento de 1a ESPOL gentilmente me
ha proporcionado las caracteristicas de los equipos actualmente ins
talados en la Escuela, las mismas que se indican en las Tablas 4.2
a la 4.9, habiéndose omitido solamente las 12 marcas diferentes de

los equipos.




TABLA 4.1

CLASIFICACION DE MAQUINAS ENFRIADORAS DE AGUA

RANGO DE

CAPACIDAD CONSUMO
TIPO DE MAQUINA (Tl (Kw/T.R.)
Compresores recipro -
cantes con su conden-
sador enfriado por
aire 20 + 85 1.30
Compresores recipro -
cantes con su conden-
sador enfriado por
agua 10 + 200 0.87
Compresor centrifugo
con su condensador
enfriado por agua 80 + 5000 0.70
Absorcidn 100 + 1700 18.70 1b/(Hr.

T.R.)de
vapor
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TABLA 4.2

EQUIPOS INSTALADOS EN EL DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE CAPACIDAD CONSUMO
UBICACION EQUIPO 1 (BTU/Hr.) {Kw)
Lab. Refrigeracion Ventana 18000 3.00
Metalurgia E 23000 3.83
Metalurgia :  f 10000 1.67
0f. del Taller i ; 8000 1.33
Lab. Control : 31000 .17
Lab. Combustidn " 23000 3.83
Taller de Maquinaria . 19000 3.17
Oficinas ) Partido 91000 - 12.13
TOTAL ' 223000 34.13
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TABLA 4.3

EQUIPOS INSTALADOS EN EL DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA ELECTRICA

TIPO DE CAPACIDAD CONSUMO
UBICACION EQUIPO (BTU/Hr. ) (Kw)
Direccidn Ventana 6000 1.00
Lab. Calibracidn . 10000 1,67
Lab. Circuitos ¢ _ 12000 2.00
Lab. Electrénica " 23000 3.83
Lab. Electronica " 23000 . 3.83
Lab. Electrodnica » 23000 . 3.83
Lab. Mag. Eléctrica " 14000 2.33
Lab. Microondas " 23000 3.83
Lab. Microondas " 33000 3.83
Lab. Control - 23000 3.83
Lab. Comunicaciones ' " 24000 4.00
Lab. Comunicaciones " 24000 4.00
Lab. Microondas " 27000 4.50
Lab. Digitales " 27000 4.50
Oficinas PARTIDO 48000 6.40
Sala de Profesores " 48000 6.40
TOTAL 382000 59.78
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TABLA 4.4

EQUIPOS INSTALADOS EN LOS DEPARTAMENTOS
DE GEOLOGIA MINAS Y PETROLEOS

TIPO DE CAPACIDAD CONSUMO
UBICACION EQUIPO (BTU/Hr.) (Kw)
Yacimientos Petrolif. - VENTANA 10000
Sala de Profesores " 30000
Laboratorio " 30000
Mineralogia " 18000
Petrografia " _ 26500
Mecdnica de Suelos ’ 30000
Mecdnica de Suelos " 30000
Geologia ’ 30000
Geologia Estructural " 18000
Geologia " 26000
Petrdleos " 23000
Direccidn " 23000
Petrdleos : : 15500
Petrdleos " 22500
Laboratorio " 10000
Cromatografia " 27000
Lab. Perforacidn " 27000
Lab. Perforacién . 15000
Laboratorio * 27000
Laboratorio " 30000
TOTAL _ , 468500
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TABLA 4.5

NAVAL
TIPO DE CAPACIDAD CONSUMO
UBICACION EQUIPO (BTU/Hr.) (Kw)
Direccidn Pesqueria VENTANA 18000 3.00
Sala de Profesores & 27000 4.50
Profesores . 27000 4,50
Disefios i 23000 3.83
Ciencias del Mar Y 19000 3 d7
Oceanografia = 23000 3.83
Direccion i 15000 2.50
TOTAL 152000 25.33
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TABLA 4.6

EQUIPOS INSTALADOS EN EL INSTITUTO
DE MATEMATICAS

TIPO DE CAPACIDAD CONSUMO
UBICACION EQUIPO (BTU/Hr.) (Kw)
Sala de Consulta VENTANA 18000 3.00
Sala de Dibujo A 23000 3.83
Sala de Dibujo * 23000 3.83
Oficinas PARTIDO | 48000 6.40
Oficinas N 48000 6.40
TOTAL | 160000 23.46
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TABLA 4.7

EQUIPOS INSTALADOS EN EL INSTITUTO

DE FISICA

TIPO DE CAPACIDAD CONSUMO
UBICACION EQUIPO (BTU/Hr.) (Kw)
Direccion VENTANA 23500 3.92
Salon de Dibujo o 10000 1.67
Sala de Profesores " 23000 3.83
Consultas i 23000 3.83
Laboratorio L 23000 3.83
Laboratorio . 27000 4.50
Salon de Profesores PAQUETE 48000 7.00
Oficinas o 48000 7.00
TOTAL 225500 35.58
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TABLA 4.8

EQUIPOS INSTALADOS EN EL INSTITUTO

DE QUIMICA

TIPO DE CAPACIDAD CONSUMO
UBICACION EQUIPO (BTU/Hr. ) (Kw)
Sala de Profesores VENTANA 27000 4.50
Direccion Y 27000 4.50
Corrosidén Quimica " 26000 4.33
Laboratorio ‘. - 8000 1.33
Laboratorio " 14000 o33
Laboratorio " 18500 3.08
TOTAL 120500 20.07
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TABLA 4.9

EGUIPOS INSTALADOS EN DIFERENTES AREAS
ADMINISTRATIVAS DE LA ESCUELA

TIPO DE CAPACIDAD CONSUMO
UBICACION EQUIPO (BTU/Hr.) (Kw)
Biblioteca VENTANA 17000 2.83
Biblioteca " 29000 4,83
Biblioteca ¢ 29000 4.83
Tesoreria " 8500 1.42
Tesoreria i 18000 3.00
Tesoreria " 23000 3.83
Contabilidad & 19000 3.1
Almacén Politécnico " 26500 4.42
Central de Radio & 23000 3.83
Central Telefdnica i 18000 3.00
Dispensario Médico v 27000 4.50
Gabinete Dental r 27000 4.50
Oficina del BID " 27000 4.50
Direccion del BID . 10000 1.67
Secretaria del BID " 26500 4.4?2
Administracion " 18500 3.08
Planificacidn Fisica . 30000 5.00
Departamento Construcc. " 10000 1.67
Imprenta - 15500 2.58
Imprenta " 22500 3.75
Rectorado PARTIDO 60000 8.00
Secretaria General e 48000 6.40
Sala de Sesiones " 48000 6.40
Salon de Grados " 36000 4.80
Audio-Visuales i 40000 5.33
Computadora B 48000 6.40
Computadora o 48000 6.40
TOTAL 753000 114.56




Como resumen de estas tablas se obtiene To siguiente:

- Unidades de "Ventana" 83

- Unidades "Paquetes" 2

- Unidades "Partidas" 12

- Capacidad instalada 207.04 T.R.

- Consumo total de energia 390.99 Kw.

- Consumo especifico | 1.89 KQ/T.R.

Facilmente se puede deducir que el costo de mantemiento para
97 unidades (97 compresores) suministrados por 12 fabricantes diferen
tes debe ser muy elevado, del mismo modo el consumo de energia es 59%
mayor si se 1o compara coﬁ lo que consumiria una central de enfria -
miento de agua que utiliza una maquina centrifuga de igual capacidad

que la instalada.

La necesidad de tener mis dreas acondicionadas dentro de 1la
ESPOL aumenta dia a dia, tanto para el confort humano como para el me
Jjor funcionamiento de equipos, principalmente de laboratorios, por lo
tanto es necesario que la produccidon de frio se produzca en una cen -

tral de enfriamiento de agua.

En el Capitulo 2 se did una descripcién del tipo de central
de enfriamiento a utilizarse paraaconditionar toda la Escuala. En es
ta seccidn justificaré econdémicamente el por gué se ha seleccionado
esta forma de enfriamiento, basado en un andlisis de consumo expresa-

do en Sucres/(Hr. T.R.) y mostrado en la Tabla 4.10.

Este andlisis se fundamenta en los siguientes costos:




TABLA 4.10

COSTOS DE OPERACION (SUCRES/(Hr. T.R.))

COMPRESOR

Unidades EEGIPRSANIE oo
de Unidades |Enfriado | Enfriado; Enfriado SISTEMA

Ventana Partidas |por aire | por agua| por agua | ABSORCION ;PROPUESTO
UNIDAD ENFRIADORA 1.80 1.44 1.17 0.78 0.63 0.01 0.01
UNIDADES TERMINALES - - 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
BOMBA DE AGUA HELADA - - 0:11 0.11 0.11 0.11 6.1
BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO - - - 0.09 0.09 0.09 0.09
BOMBA DE CONDENSADO - - - - - 0-01 0.003
VENTILADOR DE TORRE DE ENFRIAMIENTO - - - 0.06 0.06 0.06 0.06
COMBUSTIBLE N8 6 - - - - - 037 0.23
AGUA POTABLE - - - 0.05 0.05 0.05 0.05
TOTAL 1.80 1.44 1.41 1.22 1.07 0.83 0.683

“F11~
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- Energia eléctrica 0.90 Sucres/Kw.
- Combustible N2 6 2.29 Sucres/galon
- Agua Potable 4.00 Sucres/m?.

Con los valores calculados en la Tabla 4.10 y asumiendo un
funcionamiento promedio de 10 horas al dia, al 80% de capacidad, 5
dias a la semana y 4 semanas por mes, el consumo y el ahorro mensual
con el sistema que se propone, se inQica en la Tabla 4.11

TABLA 4.11
COSTOS DE OPERACION

CONSUMO AHORRO

MENSUAL MENSUAL
TIPOS DE SISTEMAS (SUCRES) (SUCRES)
UNIDADES DE "VENTANA" 270720 167997
UNIDADES "PARTIDAS" , 216576 113853
RECIPROCANTE ENFRIADO POR AIRE 212064 109341
RECIPROCANTE ENFRIADO POR AGUA 183488 80765
CENTRIFUGA ENFRIADA POR AGUA : 160928 58205
ABSORCION 124832 22109
SISTEMA PROPUESTO 102723 s

La inversidon inicial para suministrar 940 T.R. necesarias pa-
ra acondicionar totalmente la Escuela Superior Politécnica del Lito -
ral incluyendo la Central de Enfriamiento, unidades terminales, duc -
tos de distribucidon de aire, controles e instrumentos, mano de obra
para fabricacion y montaje, etc., al utilizar distintos equipos de en

friamiento estd representada en la Tabla 4.12; también incluye el ni-
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mero aproximado de afios en el cual se recobraria la diferencia del va
lor inicial de los distintos sistemas-con respecto al sistema propues
to en este estudio, debido al ahorro de dinero en el  funcionamiento

de los equipos.

TABLA 4.12

INVERSION INICIAL

Tiempo de

Reintegro

COSTO INICIAL de difer.

SUCRES  (Millones de inversidn

TIPOS DE SISTEMA TR, Sucres) (Afios)
UNIDADES DE "VENTANA" 18000 16.92 7.8
UNIDADES "PARTIDAS" 21600 20.30 8.3
RECIPROCANTE ENFRIADO POR AGUA 26400 24.82 LA
RECIPROCANTE ENFRIADA POR AIRE 27600 25.94 4.3
CENTRIFUGA ENFRIADA POR AGUA | 30000 28.20 4.9
ABSORCION | 31200 29:33 8.5
SISTEMA PROPUESTO 33600 31.58 -

Como se podrd observar, el costo inicial del sistema que se
propone incluyendo unidades terminales y demds accesorios requeridos
para su funcionamiento normal es muy superior especialmente si.se To
compara con las unidades de Ventana, pero el ahorro de dinero en el

consumo de energia es también muy elevado pagdndose en 7.3 afios esta

diferencia de precios sin considerar que después de ese tiempo los
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equipos de ventana quedardn inservibles y serd necesario reemplazar -

los con equipos nuevos.

Como resumen concluiré que si se justifica el uso de este ti-
po de Central de Enfriamiento de agua porque se obtiene un ahorro de
dinero del 149% debido a su costo mensual de operacidn, comparado con
los sistemas de acondicionamiento de aire instalados actualmente en
la ESPOL; ademds de que es un buen laboratorio donde los alumnos espe
cialmente del Departamento de Ingenieria Mecdnica puedan ver objetiva
mente y en funcionamiento una Caldera y Turbina de Vapor, Compreso -

res, Maquina de Absorcidn, Torre de Enfriamiento, Bombas de Agua,etc.

CONSIDERACIONES TECNICAS

4.2.1 Calculo de los equipos

En esta seccidn se va a calcular la capacidad de la cal
dera, Turbina de Vapor, Bomba de Alimentacidén de Agua para la
Caldera, Condensador de Vapor,Maquina de Absorcién, Mdquina
Centrifuga y Torre de Enfriamiento, en base de los siguientes

datos:

- Presion de la Caldera 200 psig.
- Eficiencia de 1a Caldera 80%
- Eficiencia de la Turbina 60%

- Presidn de entrada a la

Turbina 190 psig.
- Presion de descarga de

la Turbina 12 psig.
- Maquina Centrifuga 1 HP/T.R.




- Médquina de Absorcidn 18.7 1b./(Hr.

- Presion del vapor a la
Maquina de Absorcidn 10 psig.

- Eficiencia de 1a Bomba
de Alimentacion 60%

- Presidn de succidon de

la Bomba 0 psig.
- Presion de descarga de

la Bomba 210 psig.
- Temperatura del Agua

de Enfriamiento a la

safida de la Torre de

Enfriamiento 85°F.

Teniendo como referencia los datos anteriores, en la
4.4 se muestra el diagrama esquemdtico del ciclo de vapor, vy,
figura 4.5 el diagrama T-S del ciclo, en el cual los procesos

6-7; 8-9 y 10-11, se realizan a entalpia constante.

T:Rs }

figura
en la

3-4

A continuacidn iniciaré el cdlculo de las condiciones del va-

por en cada uno de los puntos representados en la figura 4.5, en base

a las Tablas de Vapor de "Keenan and Keyes".
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Figura 4.4 : Diagrama esquemdtico del Ciclo
de Vapor.
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Figura 4.5 :

Diagrama T-S del Ciclo de Vapor.
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Condiciones del punto 3

o
n

200 + 14.696 = 214.696 psia.

3
T3 = 387.77°F
h3 = 1199.28 BTU/1b.

Condiciones del punto 4

P4 = 190 + 14.696 = 204.696 psia.
h4 = 1199.28 BTU/Tb.

T4 = 384.70°F

54 = 1.5441 BTU/(°F.1b.)

Condiciones del punto 5'

Pei = 12+ 14.696 = 26.696 psia.
Sg. = 1.5441 BTU/(°F. 1b.)
Segi = 0.3585 BTU/(°F. 1b.)
Sggst = 1.3502 BTU/(°F. 1b.)
Sgst = 1.7087 BTU/(°F. 1b.)

hege = 212.10 BTU/1b.

hegst = 949.73 BTU/1b.

hyst = 1161.83 BTU/1b.

B Saa
Ko = 2= f6' . 1.5841 - 0.3585 _ o sons
fg5' 1.3502
heo .
5' = hego + Xgo o heos 212.10 + (0.8781)(949.73)

hg, = 1046.05 BTU/1b.
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Condiciones del punto 5

Como el proceso en una turbina real no es isentrépico pa
ra encontrar las condiciones del punto 5, usaré el concepto -
de eficiencia de la Turbina, es decir:

h

- h '
4 o
PR (4.1)
T h4 b h5l

despejando el valor de h5 se bbtiene:

hg = hy - np(hy - hg)
hy = 1199.28 - 0.6 (1199.28 - 1046.05)
he = 1107.34 BTU/Ib.
P5 = 12 + 14.696 = 26.696 psia.
hes = 212.10 BTU/Ib.
hegs = 94973 BTU/Ib.
hgs = 1161.83 BTU/1b.
b - h5h" hes
fgb

reemplazando valores obtengo:

X5 = 0.9426

Condiciones del punto 6

P. = 26.696 psia.
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T6 = 243.72 °F.
h6 = 1161.83 BTU/1b.
56 = 1.7087 BTU/(°F. 1b.)

Condiciones del punto 7

P

n

7 10 + 14.696 = 24.696 psia.

h 1161.83 BTU/1b.

7 |

Condiciones del punto 8

p

8 24.696 psia.

h

8 207.73 BTU/1b.

Condiciones del punto 9

P 14.696 psia.

9
h

9 207.73 BTU/1b.

Condiciones del punto 10

P

10 26.696 psia.

h 212.10 BTU/1b.

n

10

Condiciones del punto 11

P

11 14.696 psia.

h

1 212.10 BTU/1b.

Condiciones del punto 12

E1 punto 12 es el resultado de mezclar %3 1b/Hr. de va-
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por a la condicidn 11 con 62 1b/Hr. de vapor a la condicidn 9
por lo tanto haciendo un balance de energia en este punto ten

dremos:
M..h,s + M,.he = M,.h
Maliyy = Mgdlg = B Mgy (4.3)

donde:

(=]

iy

©1.0000 1b/Hr.

m, = m X5 0.9426 1b/Hr.

m3 = m -m 0.0574 1b/Hr.

reemplazando valores en la ecuacion (4.3) obtengo:
h12 = 207.98 BTU/1b.

Consumo especifico de Vapor en la Turbina

E1 trabajo real de la turbina expresado en BTU/1b. es :

N = h4 - h5 (4.4)

reemplazando valores:

Wp = 91.94 BTU/1b.

considerando una masa 51 = 1 1b/Hr. de vapor, la energia mecd

nica por libra de vapor por hora que produce la Turbina es:

HP/(1b/Hr.) = g%jgi = 0.0361

Como el rendimiento de la Maquima Centrifuga es de 1

HP/T.R., esto indica que por cada 1bsHr. de vapor que entra
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en 1a Turbina se obtendrd 0.0361 T.R. en la mdquina centrifu-
ga, es decir que el consumo especifico de vapor en la Turbina

sera:

C; = = 27.70 1b/(Hr. T.R.)

Consumo especifico de vapor en Maquina de Absorcidn

Anteriormente se menciond que por cada libra de  vapor
por hora que produce la Caldera, la cantidad de vapor que en-

tra en la Maquina de Absorcidn es:
m, = 0.9426 Tb/Hr.

Como el consumo de vapor en esta mdquina es iguala 18.7

1b/(Hr. T.R.), significa que:

1 T.R. 18.7  1b/Hr.
x T.R. 0.9426 1b/Hr.

resolviendo esta sencilla regla de tres obtengo:

por 1o tanto el consumo especifico de vapor en la Maquina de

Absorcidn sera:

18.7

CA = 0.082

z = 19.84 1b/(Hr. T.R.)

Consumo total de vapor

Para calcular el consumo total de vapor, primero encon-

traré el consumo especifico total de vapor. Las Toneladas de




-126-

Refrigeracidn producidas por la Maquina Centrifuga mas las
producidas por la Maquina de Absorcion deberdn ser iguala las
que se necesitan para acondicionar todos los locales, es de -

cir 940 T.R., por lo tanto:

Tkl . 1 LR, T.R.
(TE?HFT) TOTALES = (]b/Hr.) TURBINA + (TB7H?TJ ABSORCION

esta ecuacion expresada en formula matemdtica es:

b e r ok (1.5

R, k%8
reemplazando en la ecuacion (4.6) los valores obtenidos ante-

riormente se tiene:

€ = 11.56 Tb/iWr, T.R.)

entonces el consumo total de vapor para que la Central de En-

friamiento produzcé las 940 T.R. sera:

M = (11.56) (940) = 10867 1b/Hr.

Capacidad de 1a Turbina

E1 porcentaje de la carga total que asumird la Maquina

v

Centrifuga es:
% CARGA = (x) 100
reemplazando valores se tiene:

Centrifuga = 41.73% de la carga total.



esto significa:

(0.4173) (940) = 392.26 T.R.

La capacidad restante para completar las 940 T.R. esto

es 547.74 T.R. la asumird la Mdquina de Absorcion.

Como el performance de la Mdquina Centrifuga es de 1HP/
T.R., la potencia que deberd desarroilar la Turbina serd de

392.26 HP. y tendrda un consumo total de vapor de 10867 1b/Hr.

Capacidad del Condensador de Vapor

Refiriéndonos a 1a figura 4.6, podemos ver que la mez -
cla de vapor y condensado que entra al condensador tiene una
entalpia h12 = 207.98 BTU/1b. y una temperatura le = 212°F
por lo tanto para estar seguro de que todo el vapor se conden
sard y de que la Bomba de Alimentacidn de la Caldera succione
siempre 1iquido, asumiré.que el condensado a la salida del Con
densador tenga una temperatura T1 = 205°F., a la cual le co
rresponderd una entalpia hl = 173.025 BTU/1b. Con estos da -

tos, la cantidad de calor que pierde el vapor serd:

Le]

9y = my (hyy - hy) (4.7)
reemplazando valores se tiene:
Gy = 380000 BTU/Hr.

Esta cantidad de calor serd desalojada por el agua de

enfriamiento que entra al Condensador, suministrada por una
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VAPOR + CONDENSADO

Q

m 3 h12; T
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Figura 4.6 :

CONDENSADO

Condensador de Vapor.



-129-

Torre de Enfriamiento a una temperatura Twl = 85°F y una en-

talpia h ; = 53 BTU/1b., y que sale a una temperatura T ,

115°F. y una entalpia hw2 = 82.92 BTU/1b., de modo que el

flujo de agua que circulard por el condensador sera:

q
[ 0
R T L - (4.8)
o hw2 - hwl

I

ﬁo 12696 1bw/Hr.
\

Como el volumen especifico del agua a la entrada del
Condensador es Yy & 0.01607 Ft3/1b. y conociendo que 1 Ft3
= 7.48055 Galones, los galones por minuto de agua que circu-

laréan por el condensador serdan:

(7.48055) 2

Qo - 60 0 le (4.9)

reemplazando valores:
Qo = 25.44 GPM.

Capacidad de la Bomba de Alimentacidn de Aqua para la Caldera

La eficiencia de la Bomba la estimamos en un 60% por lo

tanto el trabajo que realiza, expresado en BTU/1b. serd:

g = (1 e W (P, - Py) (4.10)
778" B
donde:
v, = 0.016665 Ft>/1b.
P, = 210+ 14.69 = 224.696 psia.
P1 = 14,696 psia.



sustituyendo estos valores en la ecuacidn (4.10) se tiene:

Wg = 1.08 BTU/Tb.

Como la masa total de vapor que se condensard es 10867
1b/Hr., 1a potencia consumida por la Bomba sera:
. iy Wg -
Potencia = —'2'5'4—5— (4.11)

reemplazando datos se obtiene:
Potencia = 4.61 HP.
E1 caudal de agua a ser bombeado es:

(0.016665) (10867) (7.48055)
60

Qg

22.58 GPM,

Qg

Capacidad de 1a Caldera

Para calcular la capacidad de la Caldera, es necesario
determinar la entalpia del condensado que entra en ella, esto

es:

h, = hy+ Wy (4.12)
h, = 173.025 + 1.08
h, = 174.11 BTU/Ib.

Una vez que conozco las entalpias del vapor a la entra-

da y a la salida de la Caldera asi como la cantidad de vapor




o

m, = 10867 1b/Hr. que el ciclo requiere, la capacidad de la

Caldera expresada en BTU/Hr. sera:

q; = (10867) (1199.28 - 174.11)
Q; = 11'140.000 BTU/Hr.

"Un Caballo de Caldera (Bo.HP.) es igual a 33475 BTU/Hr.
esto es el calor total que un Bo.HP. genera, para producir

34.5 1b/Hr. de vapor a presion atmosférica de y a 212°F"" (8)

Por 1o tanto el caballaje de 1a Caldera serd:

Bo.HP. 11'140.000
33475
Bo.HP. = 332.79

Consumo de Combustible en la Caldera

La eficiencia de la Caldera estd definida por la rela -
cion entre el calor absorbido por el agua y el calor suminis-
trado por el combustible. Aqui se asumirda que la Caldera es
80% eficiente y funcionard con Combustible # 6, comunmente 11a
mado Residuo que tiene las siguientes caracteristicas suminis

tradas por la Compania "ANGLO ECUADORIAN OILFIELDS LTD.":

Viscosidad Redwood 3700
Gravedad especifica a 60°F 0.900/1.005
Libras/Galon 7.90

. BTU/Galén ; 150000
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BTU/Libra ' 19000

La eficiencia de la Caldera esta definida por la si -

guiente ecuacion matematica:

4 (4.14)
Nz -= .
i me vC £
donde:
n; = 0.8
q; = 11'140.000 BTU/Hr.
(VC)f = 150000 BTU/Galén.
me = galones/hora.

reemplazando estos valores en la ecuacién (4.14) y despejando

la incdgnita me se obtiene:
me = 92.833 galones/hora.

Flujo de Agua Helada

En la figura 4.7 se muestra el diagrama esquemdtico del

recorrido del agua helada por la central de enfriamiento.

E1 aqua helada que 1lega a la central de enfriamiento -
proviene de todos los serpentines de enfriamiento, localiza -
dos en las diferentes dreas de cada uno de los edificios que

se acondicionardn, igual cosa sucede con el agua heladaque sa

le de la central de enfriamiento.

La "ASHRAE" (American Society of Heating, Refrigerating

and Air Conditioning Engineers), recomienda que las temperatu
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Figura 4.7 : Circuito de agua helada.
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ras del agua helada para procesos de acondicionamiento del ai

re sean:
T1 = varia entre 52°F y 56°F.
T3 = varia entre 40°F y 48°F.

Para nuestro caso asumiré las siguientes temperaturas:

—
—
"

54°F 5

T

3 44°F

Como la central de enfriamiento tendra una capacidad de

940 T.R., la cantidad de agua que sera enfriada es:

mo= :; ($1 =5 = (4.15)
donde:

q = (940) (12000) = 11'280.000 BTU/Hr.

¢, = 1BTU/(°F. 1b)

T, = 54°F

Ty = 44°F

reemplazando estos valores en la ecuacidn (4.15) se obtiene:

o

m = 1'128.000 1b/Hr.

expresando esta cantidad en GPM se tiene:

(7.48055) m Vg
Q = (4.16)

60
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donde:

1'128.000 1b/Hr.

So
|

0.01603 Ft3/1b.

1

1
reemplazando valores:
Q = 2256 GPM.

Esta cantidad de agua circulara tanto por la Maquina de
Absorcion como por la Mdquina Centrifuga. Conociendo que 1la
capacidad de enfriamiento de la Mdquina de Absorcidon es de
547.74 T.R., la temperatura T2 con que el agua sale de ella y

entra en la Maquina Centrifuga sera:

_ (T.R.) 12000
1 m cp

(4.17)

reemplazando valores:

T2 = 48.17 °F.

Flujo de Agua de Enfriamiento

En 1a figura 4.8 se muestra el diagrama esquematico del
agua de enfriamiento que sirve para desalojar el calor de los

condensadores de la Central de Enfriamiento.

Como se puede ver, el agua es enfriada en una Torre de
Enfriamiento hasta alcanzar una temperatura T1 = 85°F, cuando
la temperatura de bulbo himedo del aire exterior es de 80°F.,

siendo impulsada por medio de una bomba a través de todos los
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condensadores conectados en paralelo.

Para calcular la capacidad de la Torre de Enfriamiento,

es necesario conocer los GPM y la temperatura del agua a 1la

entrada de 1a Torre. Debido a que todos los equipos estdn co

nectados en paralelo, haré un estudio separado de cada uno de

ellos:

a) Maquina de Absorcidn

E1 calor suministrado por el vapor es:

9 = 9'773.000 BTU/Hr.

y la cantidad de calor que la mdquina absorbe para enfriar
el agua que circulard por los serpentines de enfriamiento
de los diversos edificios es q = (547.74) (12000) =
6'572.880 BTU/Hr., por lo tanto el calor que deberd desalo
jar el agua de enfriamiento de Ta Maquina de Absorcidn se

-

ra:

"

1 I
Qe = 9'773.000 + 6'572.880

AE 16'345.880 BTU/Hr.

E1 diferencial de temperatura mds utilizado parael agua
de enfriamiento en este tipo de maguinas es 16.5°F., es de
cir que la temperatura T4 sera 101.5°F. y el flujo de agua

expresado en GPM es:
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(7.48055) que vy

% = %0 S, (Tg - 1) (4.18)
donde:

qup = 16'345.880 BTU/Hr.

v, = 0.01607 Ft3/1b.

T, = 10L.5 °F.

T, = 85°F.

c, = 1BTU/(Hr. 1b. °F.)

reemplazando valores en la ecuacion (4.18):
QA = 1985 GPM.

b) Miquina Centrifuga

La capacidad de 1a Maquina Centrifuga como ya se mencio
np anteriormente es de 392.26 T.R. que equivalen a -
4'707.120 BTU/Hr. y 1a potencia que consume el Compresor
es de 392.26 HP. que equivalen a 998300 BTU/Hr., por 1o -

tanto el calor que deberd desalojar el agua de enfriamien-

to es:
Qg = 4'707.120 + 998300
Qg = 5'705.420  BTU/Hr.

E1 diferencial de temperatura que usaré serda de 10°F es
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decir que la temperatura T3 serd 95°F. y el flujo del agua

de enfriamiento expresado en GPM es:

(7.48055) deg V1

QC = (4.19)

60 cp (T3 - T

1)
reemplazando valores se obtiene:

QC = 1143 GPM.

¢) Condensador de Vapor

La capacidad del condensador ya fue calculada anterior-

mente obteniendo los siguientes resultados:

q, = 380000 BTU/Hr.
Q, = 25.44 GPM.
T, = 115°

Sumando la capacidad de cada equipo se obtendra la capa

cidad de la Torre de Enfriamiento:

AGorre = 9t ¥ 9% * 9% (4.20)

reemplazando los valores que se acaban de calcular se ob -

tiene:

Qemins ™ 22'431.300 BTU/Hr.

E1 flujo de agua que debera enfriar la Torre sera:




QA * QC ¥ Qo

Qtorre

qtorre 3154 GPM.

Por 1o tanto la temperatura T5 que tiene el agua a la -

entrada de l1a Torre es:

(7.48055)

Qtorre V1

60 ¢

—
"

99.25°F,

Resumen de los equipos calculados

1.- Caldera

Caballaje
Eficiencia
Produccion de vapor
Presion de descarga

Consumo de combustible

2.- Turbina de Vapor

Caballaje

Eficiencia

Consumo especifico de vapor
Presidon de entrada

Presion de descarga

p Qtorre

332.79 Bo.HP.

80 '%

10867 1b/Hr.

200 psig.

92.833 galones / Hora.

392.26 T.R.

60 %

27.70 1b/(Hr. HP).
190 psig.

12 psig.
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Bomba de Alimentacidn de Agua para la Caldera

Eficiencia

Caudal

Presidn de succidn
Presion de descarga

Potencia en el eje

Condensador de vapor

Capacidad

Flujo de agua
Entrada de agua
Salida de Agqua
Entrada del vapor

Salida del vapor

Mdquina de Absorcidn

Capacidad
Consumo de vapor
Presion del vapor a la

entrada

Entrada del agua helada

Salida del agua helada
Caudal del agua helada
Entrada del agua de en
friamiento

Salida del agua de en-

friamiento

60 %

22.58 GPM

0 psig.
210 psig.
4.61 HP.
380000 BTU/Hr.
25.44 GPM.

85 e i

115 . 2

212 T,

208 °F:
547.74 T.R.
18.7 1b/(Hr.
10 psig.
54.00 °F.
48.17 “F.
2256  GPM.
85.00 °F.
101.5 “F.

T.R.)
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Caudal del agua de enfria

miento : 1985  GPM.

6.- Maquina Centrifuga

Capacidad 392.26 T.R.

Potencia del Compresor 392.26 HP.
Entrada del agua helada 48.17 °F.
Salida del agua helada 44.00 °F.
Caudal de agua helada 2256  GPM

Entrada del agua de en-

friamiento 85.00 *F.
Salida del agua de en -

friamiento 95.00 °F.
Caudal de agua de enfria

miento 1143  GPM.

7.- Torre de Enfriamiento

Capacidad 22'431.300 BTU/Hr.
Flujo de agua en la torre 3154 GPM.
Entrada del agua 99.25 g ="
Salida del agua 85.00 i 7N

Bulbo himedo del aire

exterior 80.00 °E.

4,2.2 Controles automaticos

Como es 16gico suponer, la central de enfriamiento ten-
drd variaciones de carga debido al calor ganado por los edifi

‘cios en diversas horas del dia, por lo tanto serd necesario
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poder regular la capacidad de la central de enfriamiento para

ajustarse a estas variaciones de carga.

E1 tipo de controles que utilizaré son neumdticos por
ser a mi modo de ver, mds confiables y de mayor duracién que

los controles eléctricos.

E1 control de capacidad de la maquina centrifuga se rea
liza por medio de compuertas de aspiracidn del compresor cen-
trifugo, que regulan la admisidon del refrigerante al interior
del mismo. Estas compuertas estardan accionadas por un piston
neumdtico de acuerdo a las variaciones de la temperatura fi-

nal del agua helada.

E1 control de capacidad de la mdquina de absorcion se
realiza por medio de una vdlvula neumdtica de vapor, que regu
1la la cantidad que vapor que debe entrar en la absorcién, ac-

cionada por un sensor de la temperatura final del agua helada.

La presion del aire comprimido que es suministrado a los
controles es de 20 psig. y el rango de control de los mismos

serd:

Porcentaje total Presidn en la
de la carga 1inea de control
0% 5 psig.
100 % 15 psig.

La minima carga que puede asumir la turbina de vapor la

estimaré en un 20% de su propia capacidad, es decir:



-144-

Minima capacidad de _ )
miquina centrifuga (0.2) (392.26) = 78.45 T.R.

Cuando la turbina estd trabajando al 20% de su capaci -

dad mdxima, consumird el 26% de vapor, es decir:
Flujo de vapor = (0.26) (10867) = 2825 1bs-/Hr.

Esta cantidad de vapor serd la que entra en la mdquina
de absorcidn, y, como el consumo de vapor de esta maquina es
de 18.7 1bs./(Hr. T.R.), la capacidad que producird es:

Capacidad de maquina _ 2825 _
de absorcicn B,z = Dbk TR

Esto significa que cuando la capacidad minima de 1la
turbina es el 20%, la central de enfriamiento producira:

Capacidad de central

de enfriamiento = 78.45 + 151.07 = Z29.52 TR

esta carga representa el 24% de la capacidad total de la cen-

tral de enfriamiento.

En base a los cdlculos anteriores, asumiré que cuando
la central de enfriamiento funciona al 25% de su capacidad -
de disefio, deberd pararse automdticamente la turbina de va -
por y por ende la mdquina centrifuga, asumiento la carga res
tante la mdquina de absorcidén. En este mofanto, la presion

del aire en la 1inea de control serd de 7.5 psig.

Siendo el vapor la sustancia que realiza trabajo, Tlos
controles automdticos deberan regular su flujo para poder -

controlar la capacidad de 1a central de enfriamiento. En la



figura 4.9 se indica el flujo de vapor desde la caldera hasta

la absorciodn.

E1 flujo de vapor cuando funciona la turbina y la absor
cion, esta representado por los puntos 3-4-5-6-7, en esté mo-

mento la posicidon de las vdlvulas sera:

VV-1 completamente cerrada.
VV-2 completamente abierta.
VV-3 completamente cerrada.

VV-4 completamente abierta.

Cuando no funciona la turbina porque la carga 1legd al

25%, la posicidn de las vdlvulas es:

VV-1 completamente cerrada.

VV-2 completamente cerrada.

VV-3 completamente abierta.

V-4 ‘contro1ada por el sensor de temperatura del aqua
helada, a través del panel neumatico de la mdqui-

na de absorcion.

En la figura 4.10 se indica el circuito neumdtico com -
pleto para el control de capacidad de la central de enfria -
miento. Se ha utilizado un conjunto de 6 valvulas solenoides
(VS) accionadas por 2 interruptores electro-neumdticos (PE)
que reciben la sefial de un sensor de temperatura (TC-1) ubica
do en la tuberia de salida del agua helada de la central de

enfriamiento.



Caldera

V-1
Vv-2

VV-3

Vv-4
GOV
VRP

VRP 5
L3
VV-3 vv-4
=1 EEE; E Absorcion

Valvula de vapor para el arranque de la turbina.

Vdlvula de vapor que permite el paso de vapor al
gobernador de la turbina.

Vdlvula de vapor que permite el paso de vapor a
la absorcidén cuando no funciona la turbina.

Valvula de vapor de control de la Absorcidn.
Gobernador de la turbina.

Valvula reductora de presion de vapor desde 200
psig hasta 12 psig.

Figura 4.9 : Flujo de vapor desde 1a Caldera
hacia la Absorcion.
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Aire comprimi- PE-1
do. 20 psig. 7.5-10# VsS-2

Compuertas de admisidn
del Compresor centrifugo

@ o S

Pistdon Neumatico

Tanque de aire

VS-3
PANEL NEUMATICO NC (;)
DE LA (;) NA L
ABSORCION el —
V-4
NC
PE-2
7.5-10#

Figura 4.10 : Circuito neumdtico para el control de
capacidad de la central de enfriamiento.
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LL1 LL2
PE-1
7.5-10# RELE DE
//,—_\\\ CONTROL
"TIMER"
RC1
. RELE DE
CONTROL
RC1 RC2 Vs-1
|| 11 Jr——
11 11 M
VS-2
N
~—Vs-3
RC2
| L r___\VS—d
PE-2 Al v/
7.5-10#
fﬁi e 5
bt .

Figura 4.11 :

Diagrama eléctrico para el control de valvu-
las solenoides.
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En l1a figura 4.11 se muestra el diagrama eléctrico para

el control de las vdalvulas solenoides.

4,2.3 Equipos auxiliares

Como complemento de los equipos principales de la cen -
tral de enfriamiento, tenemos los siguientes equipos auxilia-

res:

- Bomba de agua helada
- Bomba de agua de enfriamiento

- Tanque de almacenamiento de combustible N2 6

4.2.3.1 Bomba de agua helada

La bomba de agua helada es aquella que impulsa
en circuito cerrado el refrigerante (agua), a través
de los evaporadores de las maquinas de absorcién y
centrifuga, donde se extrae el calor ganado en 1o0s
serpentines de enfriamiento localizados en los dife-

rentes edificios de la Escuela.

Para determinar la potencia que consume esta -
bomba, es necesario conocer ademds de su caudal (2256

GPM.), las pérdidas de presién que existen en:

- Tuberias de distribuci6n de agua
- Vdlvulas y accesorios de tuberias
- Evaporador de la mdquina de absorcidn

- Evaporador de la mdquina centrifuga
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La Tocalizacidn de la central de enfriamiento
se indica en la figura 4.12. y en la figura 4.13 se
indica el diagrama de tuberias de agua helada con

las valvulas y accesorios del sistema.

Del Apéndice D, Tabla D-1 seleecionamos que
el didmetro de la tuberia sera de 12" con una pérdi
da del 1% por la cual circulard 2256 GPM. desde el
distribuidor de retorno hasta el distribuidor deman
do con una longitud aproximada de 100 piés. A par-
tir del distribuidor de mando se repartird el agua
helada hasta los diferentes edificios, siendo nece-
sario dimensionar estas tuberias en base a la carga
maxima de cada edificio individualmente; como este
cdlculo esta fuera del alcance de esta tesis, asumi
ré como maximo una pérdida del 10% en las tuberias,
y una longitud equivalente de tuberia de mando y re

torno de 1300 piés, hasta el edificio mds lejano.

Combinando Tos datos anteriores con los obteni
dos en el Apéndice D, Tabla D-2 podemos calcular 1la
pérdida de presidn en las tuberias y accesorios del
sistema.

Tuberia o accesorios Pérdida en
' Ft. de agua

- Tubo de 12", 100 Ft,
1% de pérdida 1.00




4 valvulas de globo de
12", 1% de. pérdida 12.80

- 2 vdlvulas de compuer-

ta de 12", 1% de pér -
dida 0.26

- 1 filtro de agua de -
12" 1% de pérdida 1.30

- 10 codos de 12" radio
largo, 1% de pérdida , 1.90

- 3 tee de 12", 1% de
pérdida 0.57

- 1300 piés de tuberia ,
10% de pérdida 130.00

Pérdida en tuberias y accesorios 147.83 Ft

Ademds de estas pérdidas, deberdn agregarse-

las siguientes:

- Evaporador maguina centrifuga 13 £t
- Evaporador miquina absorcion 16 Ft.
Pérdida en mdaquinas enfriadoras 29 L.

Por 1o tanto la pérdida total que deberd ven-

cer la bomba de agua helada sera:

- Pérdida en tuberias y accesorios 147.83 Ft.

- Pérdida en maquinas enfriadoras 29.00 Ft.

176.83 Ft.

+ 13% factor de seguridad 23.17 Ft.

200.00 Ft.

PERDIDA TOTAL
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Una vez conocido el cabezal de la bomba (Hf =
200 Ft. de columna de agua), el caudal (Q=2256 GPM)
y asumiento una eficiencia del 75%, la potencia al
freno consumida por esta bomba sera:
N (4.21)
(n) (3960)

reemplazando valores se obtiene:
P = 152 B.H.P.

E1 motor eléctrico que deberd mover la  bomba
tendrd una potencia superior en un 25% a la potencia
consumida por la bomba para poder vencer 1la inercia

de la misma; luego:

Potencia del motor eléctrico = 200 HP

Bomba de agua de enfriamiento

Esta bomba es la encargada de circular el agua
desde la torre de enfriamiento hasta los condensado-

res de los equipos de la central de enfriamiento."

Al digual que la bomba de agua helada, serd ne-
cesario determinar las pérdidas en el circuito para

poder calcular la potencia que consume.

En 1a figura 4.14 se muestra el diagrama de tu
berias, en el cual se indican los didmetros de Tlos

diferentes ramales. En base a esta figura, el cdlcu




CONDENSADOR DE VAPOR

VIENE
DE ENFRIAMIENTO\\\\

BOMBA

DE ENFRIAMIENTO

DE TORRE

DE AGUA

10" Ve VG Ve W
ABSORCION EM—W
12“
VA A TORRE
VG VG DE ENFRIAMIENTO
A 11/," '
8"
VG
10" ——
CENTRIFUGA v i
7?Pﬂ——————4X}—“
Nota: VC = Valvula de Compuerta

Valvula de Globo
Filtro de agua

VG

Figura 4.14 : Tuberias de agua de enfriamiento.




lo de las pérdidas sera:

Tuberia o accesorios Pérdida en
Ft. de agua

Tubo de 12", 50 Ft, 3.6%
de pérdida

Tubo de 10",. 80 Ft. 3.6%
de pérdida

3 vdlvulas de compuerta
de 12", 3.6% de pérdida

2 valvulas de globo de
10", 3.6% de pérdida

2 valvulas de globo de
8", 3.6% de pérdida 3.

- 1 filtro de 12", 3.6%
de pérdida 4.68

- 2 codos de 8" radio lar-
go, 3.6% de pérdida 0.94

-~ 4 codos de 10" radio lar .
go, 3.6% de pérdida 2.30

- .8 codos de 12" radio lar
go, 3.6% de pérdida 5.47

- 3 Tee de 12", 3.6% de
pérdida 6.48

- 1 Tee de 10", 3.6% de
pérdida 0.58

- Condensador maquina de
absorcidn 23.00

- Torre de enfriamiento 20.00
+ 9% factor de seguridad 9.47

PERDIDA TOTAL 115.00
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Conociendo que el caudal de la bomba es de
3154 GPM y que su cabezal de bombeo es de 115 Ft.
de columna de agua con una eficiencia del 75%, 1la
potencia al freno consumida por la bomba aplicando

la ecuacidn (4.21) es:
P = 122 BHP.

Considerando que la potencia del motor eléc-
trico es superior en un 25% a la potencia consumi-

da por la bomba, ésta sera:
Potencia del motor eléctrico = 150 HP.

Tanque de almacenamiento de combustible N2 6

La demanda total de combustible a maxima car
ga se calculd en 92.833 GPH. Asumiendo una deman-
da del 80% como promedio diario, esto represntard-

74.27 GPH de combustible.

Los cdlculos los basaré en un funcionamiento
de 10 horas al dia, 5 dias a la semana y 4 semenas
al mes. Con estos datos, el consumo mensual de -

combustible sera:
Consumo mensual = 14854 Galones.

Luego, usaré dos tanques conectados entre si
instalados bajo tierra de una capacidad individual

de 8000 Galones de combustible, de 8 Ft. de didme-
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tro y 24 Ft. de largo.

Ademds de los tanques de almacenamiento de com
bustible, también serd necesario un tanque diario de
combustible. Este tanque tendra 8 Ft. de largo, 4

Ft. de ancho y 4 Ft. de alto.

En Tas figuras 4.15 y 4.16 se indican los deta

1les de estos tanques.

4.3 DURACION DE LA CENTRAL DE ENFRIAMIENTO

Como ya se ha indicado, la central de enfriamiento consta de

los siguientes equipos principales:

- Caldera

- Turbina de vapor

- Maquina centrifuga

- Maquina de absorcidn

- Torre de enfriamiento

Todos estos equipos tienen una duracidon minima de 20 afios ya
que son equipos industriales para servicio pesado siempre y cuando -
tengan el mantenimiento adecuado. Un programa tipo debe incluir 1o

siguiente:
1.- Inventarios y Registros del sistema, incluyendo:

a) Planos y especificaciones de construccidn

b) Catdlogos de los equipos
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¢) Instrucciones de instalacidn, servicio y mantenimiento

d) Lista de repuestos

2.- Normas y Procedimientos. Esta es la parte activa del programa -
que comprende la operacidn, inspeccidn, servicio, reparacidny re

posicién, 1o cual requiere de lo siguiente:

a) Instrucciones de operacidn
- Procedimientos para arranque y parada de los equipos
- Procedimientos para la calibracidn y regulacion de Tlos
elementos del sistema.
b) Inspeccidn
- Puntos a ser inspeccionados
- Frecuencia de inspeccion
- Métodos y procedimientos de inspecciéh
- Evaluacidén de las observaciones
- Registros e informes
c) Servicio y reparacion
- Frecuencia de servicio
- Procedimientos de servicio
- Procedimientos de reparacidn

- Registros e informes

3.- Personal de Mantenimiento. Debe tener la suficiente capacidad -
para operar eficientemente el sistema y posser la organizacidn -
indispensable para cumplir con los programas eleborados previa -

mente en el tiempo previsto.

4.- Sistema centralizado de Archivo que incluya 1o siguiente:
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a) Datos de Inventarios

b) Instrucciones, normas y procedimientos para la operacién, -
inspeccidn y servicio del sistema.

c) Registro e informes del trabajo desarrollado, tiempo emplea-
do y suministros utilizados.

d) Registros de funcionamiento del sistema.

Plan de operacidén y mantenimiento, que serd elaborado por el De-
partamento de Mantenimiento de acuerdo con las instrucciones pro

porcionadas por los fabricantes.




5.- UTILIZACION DE LOS ELEMENTOS DEL

SISTEMA PARA FINES DIDACTICOS EN

LA ESPOL
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En este Capitulo daré una idea de como se pueden utilizar los

distintos elementos que componen la central de enfriamiento para su -

utilizacidon como laboratorio experimental para los alumnos del Depar-

tamento de Ingenieria Mecdnica.

COMPRESORES CENTRIFUGOS

En la figura 5.1 se indican los puntos donde se pueden

lecturas de presidon y temperaturas en la maquina centrifuga.

tomar

También

se indican dos valvulas de "By-pass" y dos medidores de flujo tanto -

en el circuito de agua helada que entra en el evaporador, asi como en

el de agua de enfriamiento que entra en el condensador.

Los cdlculos que pueden realizarse son los siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)
h)

Calor afiadido en el evaporador, en BTU/1b.
Trabajo hecho por el compresor, en BTU/1b.
Calor rechazado en el condensador, en BTU/1b.

Flujo de refrigerante, en 1b/min.

Coeficiente de performance del ciclo de refrigeracidn.

Capacidad de refrigeracién producida por la mdquina,
Tl

Rendimiento del ciclo de refrigeracidon, en HP/T.R.
Eficiencia del compresor.

Diagrama p-h del ciclo.

en
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90 REFRIGERACION POR ABSORCION

En la figura 5.2 se indican los instrumentos necesarios y los

puntos donde deben ser localizados, para efectuar los siguientes cal-

culos en la miaquina de absorcidn:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

g)

Propiedades termodindmicas P, T, X y h para todos Tos pun
tos del sistema. |

Velocidad masica en 1b/min. para cada parte del sistema.
Coeficiente de performance del ciclo.

Rendimiento de refrigeracidn.

Consumo de vapor en el concentrador, en Tb/(Hr. T.R.).
Ba]ance.de energia del sistema.

Capacidad de refrigeracidn, en T.R.
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CALDERAS

En la figura 5.3 se indica la instrumentacidn necesaria. Los

cdlculos que pueden realizarse son los siguientes:

a) Consumo de combustible, en Galones/minuto.

b) Medicidon del valor calorifico del combustible wutilizando
un “BOMB Calorimeter Set".

c) Condiciones del vapor a la salida de la Caldera.

d) Condiciones del agua de alimentacidon a la Caldera.

e) Eficiencia de la Caldera.

f) Andlisis de los gases de escape.

CONTROLES AUTOMATICOS

Al estudiante se le puede dar una descripcidn de los diversos
sistemas de controles automdticos existentes, especialmente el siste-
ma indicado en el Capitulo 4, que sirve para el control de capacidad

de la central de enfriamiento de agua.
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TRANSFERENCIA DE CALOR

En la figura 5.4 se ilustran los instrumentos necesarios para
realizar una prdctica con la torre de enfriamiento. La torre estard
localizada en un local cerrado y tendrd un ducto para la descarga del
aire caliente, provisto de compuertas regulables accionadas por un mo
tor neumdtico que permitiran variar las condiciones del aire que en-

tra a la torre y por lo tanto su capacidad de enfriamiento.

También puede adquirirse como complemento de los equipos que
componen la central de enfriamiento, instrumentos capaces de estimar
la conductividad térmica de los distintos materiales aislantes utili-

zados tanto para las tuberias de vapor como para las de agua helada.

TURBINAS DE VAPOR

En la figura 5.5 se indican los instrumentos de medicién ne-

cesarios para realizar los siguientes cdlculos:

a) Condiciones del vapor a la entrada de la turbina.

b) Condiciones del vapor'a la salida de la turbina.

c) Flujo de vapor, expresado en 1b/Hr.

d) Potencia desarrollada en el eje de la turbina, en H.P.

e) Eficiencia térmica.
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6.- REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES DE TODOS
LOS ELEMENTOS DE LA CENTRAL DE ENFRIAMIEN-
TO DE AGUA PARA POSIBLES LICITACIONES.
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6.1 ALCANCE DE LOS TRABAJOS

E1l suministro de la central de enfriamiento de agua para wun
sistema de Aire Acondicionado integral para la Escuela Superior Poli-

técnica del Litoral comprende 1o siguiente:

a) Suministro FOB puerto de embarque de todos los equipos, -
accesorios y materiales a importarse. Todos los equipos
y accesorios serdan embalados en cajas de madera cerradas

para evitar danos y robos durante el viaje.

b) Colocacidn en su sitio y montaje de todos los equipos. Se
rd responsabilidad del contratista la colocacion de anda-
mios, plumas y castillos que se requieran para la izada y

colocacion de equipos y tuberias.

¢) Suministro e instalacidn de todas las tuberias y acceso -

rios de:

- Sistema de vapor y condensado

- Sistema de aire comprimido de control
- Sistema de agua helada

- Sistema de agua de enfriamiento

- Sistema de combustible para calderas

d) Suministro del tanque de combustible para la caldera con
todos los elementos de fijacidon (abrazaderas y templado -

res)

e) Puesta en marcha, calibracidn y pruebas del sistema.

f) Entrenamiento del personal que la Politécnica designe pa-
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ra la operacidn del sistema.

g) Entrega de planos definitivos de los sistemas con deta -
11es de instalacién y cualquier modificacion que se produ

jera durante la ejecucidn de la obra.

h) Garantia por un afo de funcionamiento de todos los equi -
pos y accesorios del sistema. Esta garantia cubrird cual
quier dafio causado por fallas de fabricacidn, instalacién

y seleccidén de equipos.

i) Entrega de manuales de operacidn y mantenimiento de todos

los equipos del sistema.

Jj) Entrega de listas de repuestos recomendados con sus pre-

cios.

6.2 ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS Y MATERIALES

6.2.1 Mdquina de Absorcidn

Se instalard una maquina enfriadora de aqua del tipo de
absorcién, ciclo Bromuro de Litio-Agua. Se suministrard com-
pleta con concentrador, condensador, evaporador, absorbedor ,
bomba o bombas de circulacidon de la solucidn y del refrigeran
te, sistema de purga, paneles de control, controles, solucidn

de Bromuro de Litio y sistema de descristalizacién automdtica.

La capacidad de la unidad, al estar conectadas en serie
en el circuito de agua helada, no serd menor que 547.74 tone-
ladas de refrigeracion al enfriar 2256 GPM de agua desde 54°F

hasta 48.17°F, y al estar alimentadas por agua de enfriamien-
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to con una temperatura de 85°F y vapor a 10 psig.

E1 evaporador, absorbedor y condensador estardn disefia-

dos para una presion de trabajo de 150 psigq.

Los cabezales del evaporador, absorbedor y concentrador

seran removibles.

Se suministrard con la mdquina aisladores de vibracidn

para su montaje.

La bomba o bombas de circulacidén de la solucién y el re
frigerante serdn herméticas y su motor eléctrico no deberd re
querir, para su enfriamiento, un circuito de agua exterior du

rante operacidon normal.

Los controles de la maquina deberdn cumplir las siguien

tes funciones:

- Controlar la temperatura del agua helada por medio -
de la modulacidn de la entrada de vapor al concentra

dor.

- Arrancar y parar automdticamente la mdquina cuando -
las temperaturas del aqua helada asi lo requieran.

- Parar la mdquina en caso de:
Baja temperatura del refrigerante: falta de flujo de
agua de enfriamiento, sobrecarga y/o sobrecalenta -
miento del motor o motores de la bomba o bombas de

circulacién de la solucidn y del refrigerante.

La maquina de absorcidon sera adecuada para operacidn a
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440 voltios, 60 Hz, 3 fases. El circuito de control sera ais
lado de la red de fuerza por medio de transformador de con -

trol protegido con fusibles.

Maquina Centrifuga

Se suministrard e instalard una Maquina Enfriadora de
agua Centrifuga. La unidad se suministrara completa con con-
densador, evaporador, compresor, sistema de purga o sistema de
vaciado de refrigerante, panel de control y aisladores de vi-

bracion.

La mdquina tendrd una capacidad minima de 392.26 tone -
ladas de refrigeracion al enfriar 2256 GPM de agua de 48.17°F
a 44°F cuando la temperatura del agua a la entrada del conden
sador es de 85°F. La capacidad indicada se entiende con un
factor de suciedad en los tubos del condensador y evaporador,

de 0.0005 HR-Ft* - °F/BTU.

La capacidad de la maquina estard de acuerdoal standard

550-72 de la ARL.

E1 evaporador y el condensador serdn del tipo casco : y
tubos, construidos de acuerdo a los requerimientos de la ASME
Tendra tubos de cobre facilmente reemplazables y con las pun-
tas expandidas en los espejos. El1 lado de agua del condensa-
dor y del evaporador estardn disefiados para una presién de
trabajo de 150 psig. Tanto el condensador como el evaporador
tendrdn puntos de drenaje y purga. E1 evaporador serd disena
do en tal forma que la temperatura de evaporacidén del refrige

rante no sea menor que 32°F.




E1 compresor serd del tipo centrifugo y tendra las si -

guientes caracteristicas.

Las vibraciones en las chumaceras no excederdn de 0.001
pulgadas.

Tendrd control de capacidad por medio de compuertas de en-
trada que permitan la modulacion de la capacidad desde el
100% hasta el 20%.

Tendrd lubricacidén forzada por medio de bomba de aceite de
el tipo de desplazamiento positivo provista de su propio -
motor eléctrico. E1 carter de aceite estard provisto de

calentador eléctrico.

Sistema de purga o vaciado. La unidad tendrd un sistema de

purga de gases no condensables en caso de utilizarse refrige-

rantes que operen en vacio (R-11, R-113 etc.).

En caso de utilizarse refrigerantes que operen bajo presidn -

se suministrard una unidad de vaciado de refrigerante comple-

ta de unidad condensadora y depdsito de refrigerante.

E1 panel de control de la unidad tendrd como minimo los si, -

guientes elementos:

Mandmetros de presidon de condensacidn, evaporacidn y acei-

te.

- Protectores contra alta presion de condensacidn, baja tem-

peratura de evaporacién, sobretemperatura del motor, baja

presidn de aceite lubricante.
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Torre de enfriamiento

Se suministrara e instalard una torre de enfriamiento -

del tipo tiro inducido o tiro forzado. La torre se suminis -

trard con:

Bandeja de agua fria de acero, galvanizada en calien
te después de fabricada, completa con rebose, drena-
je con vdlvula, brida para conexién de la succién de
la bomba, tapa de lavado removible, patas de soporte

y vdalvula flotador para agua de reposiciodn.
Estructura de acero galvanizado.
Relleno de PVC.

Ventilador o ventiladores con su motor eléctrico com
pletamente cerrado y tropicalizado, de dos velocida-
des, relacidn 2 a 1, adecuados para operacién a 440

voltios, 3 fases, 60 Hz.
Valvulas de control de flujo de agua a la torre.
Mallas contra insectos en las tomas de aire.

Canastilla y rompedor de vortex en la succidn de las

bombas.

Arbol de toberas o bandejas de agua caliente con ori

ficios de material no corrosible.

2 Dosificadores de productos quimicos de tratamiento
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de agua.

La torre serélseleccionada para opefar con las maquinas
de absorcidon y centrifuga, y serda de capacidad adecuada para
que cuando la central de enfriamiento tenga una carga de 940
T.R., Tos motores de los ventiladores de las torres operen en
alta velocidad y la temperatura bulbo himedo del ambiente ex-
terior sea de 80°F, 1la tempeﬁatura del agua de enfriamiento a

la salida de la torre sea de 85°F.

Con el objeto de ahorrar energia eléctrica, se suminis-
trard e instalard un sistema de control automdtico que cambie
la velocidad del ventilador de la torre de alta a baja cuando
la carga de enfriamiento de la central de enfriamiento sea me

nor que el 50% de su carga mdxima de disefio.

Caldera de Vapor

Se suministrard e instalarad una caldera auto contenida,

por tubos de fuego, para la produccién de vapor.

La caldera tendra las siguientes caracteristicas de ope

racion:

- Capacidad 10867 1bs/hr de vapor operan
| do a 200 psig de presidn de
vapor y con agua de alimenta
cidén a 205°F o sea 332.79
BHP mominales de caldera.
- Combustible Quemard combustible N2 6 (re

siduo.)




Presion de disefio : La caldera serd disefiada de

acuerdo al codigo ASME para
una presidn de trabajo de

200 psig de vapor,

Alimentacidn eléctrica: Sera de 220 V., 3 fases, 60
Hz. para los motores; y 120V
1 fase, 60 Hz. para los cir-
cuitos de control. La calde
dera tendrd su propio trans-

formador de control.

Quemada y alimentacidén de combustible:

La caldera se suministrard completa con su quemador de

combustible:

E1 sistema quemador serd de tiro de aire forzado y ten-

drd como minimo los siguientes componentes:

Quemador propiamente dicho

Ventilador de tiro forzado con compuerta motorizada
para control automdtico del flujo de aire.

Llama piloto a gas, con sistema eléctrico de igni -
cidon con transformador de alto voltaje y electrodos.
E1 tren de gas incluird valvula manual de cierre, re
gulador de presion y vdlvula solenoide automética.
Detector de 1lama

Sistema de modulacidn total de 1lama, con encendido
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inicial a 1lama baja.

sistema de alimentacidn de combustible al quemador -

como minimo los siguientes componentes y accesorios:

Precalentador de combustible eléctrico y a vapor. El
sistema de precalentamiento serd automdtico y utili-
zard energia eléctrica solamente cuando la caldera
esta fria.

Bomba de combustible.

Filtro de combustible.

Valvula manual de cierre.

Dos vilvulas solenoides de cierre por resorte.
Interruptor de baja presidén de combustible (Debe ce-
rrar la valvula combustible si ]ﬁ presion del combus
tible bombeado es inferior a la minima requerida por
el quemador).

Todos los mandmetros necesarios para controlar debi-

damente la operacidon del sistema de combustible.

de control:

caldera deberda incluir un tablero de control con puer

ta equipada con cerradura y llave, y con empaque a prueba de

polvo.

El

tablero incluird como minimo los siguientes componen

tes y accesorios:

Todos los elementos de contrel y programacién de fue
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go, y todos los relés necesarios para la operacidn -
automdtica de la caldera.
Interruptor y fusible para el circuito de control.

Luces pilotos para indicar:

- Llamadas de 1lama

- Encendido-prendido

- Valvula de combustible abierto
- Falta de 1lama

- Bajo nivel de agua.

Interruptor seleccionador de operacidn manual/automd
tfca (modulacidon manual de 1lama por medio de poten-
ciometros o modulacién de 1lama automdtico)

Arrancadores con proteccidn térmica en las tres fa -

ses para los siguientes motores:

- Ventilador del quemador

- Bomba de combustible.

Otros controles y accesorios:

Controlador automdtico del nivel de agua, con contac
tos eléctricos para corte de la 1lama por bajo nivel
de agua, accionamiento de la bomba de alimentacién -
de agua y accionamiento de la alarma y la Tuz indica
dora de bajo nivel de agua.

Indicacién visual del nivel de agua, con vdlvula de

cierre y purga.

Dos interruptores de sobrepresidon de vapor.
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- Purga de agua ("Blow-down") con vdlvula de apertura
lenta y valvula de apertura rdpida.

- Alarma con interruptor silenciador, que operard en
caso de bajo nivel de agua o falta de 1lama.

- Dos valvulas de seguridad con contrapresién.

- Mandmetro de presidn de vapor

- Termémetrb de gases de combustidn a la salida de 1la
caldera

- Valvula de vapor del tipo de seguridad (No retorno),
con conexiones a 903 del tipo globo angular y provis

ta de resorte interior graduable.
Chimenea de gases:

E1 contratista suministrard e instalard una chimenea pa
ra la caldera. E1 tramo de chimenea dentro de la sala de md-
quinas sera aislada con asbesto de 2" de espesor, revestido -

con laminas de acero galvanizado de 1/40" de espesor.
Construccidn y prueba:

La caldera serd disefiada de acuerdo a los c6digos de -
ASME (American Society of Mechanical Engineers), para calde -
ras de 200 psig de presion. La caldera serd probada hidrosta

ticamente y con fuego en la fabrica, antes del embarque.

E1 cuerpo de la caldera serd aislado térmicamente, y el

aislamiento recubierto con una envoltura metdlica resistente.

La caldera tendrd todas las compuertas y tapas de ins -
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peccidn y acceso para mentenimiento que sean necesarias. Las
tapas deberdn tener bisagras y poder abrir para inspeccidn de
los tubos sin desconectar ninguna linea eléctrica, de combus-

tible o de gas y sin remover el quemador.

La tapa posterior debera tener compuerta de acceso para
facil inspeccidn y limpieza de la caja de coleccidon de gases

de escape y del tubo de fuego.

La caldera tendrd ganchos de levantamiento y serd auto-

soportante.

Sistema de alimentacidn de agua para la caldera

Se suministrara e instalara un sistema de alimentacidn-

de agua para la caldera.

E1 sistema incluird como minimo los siguientes elemen -

tos:

- Un tanque receptor de acero con tratamiento anti-co-
rrosivo interior y exterior (preferiblemente de resi
na fenGlica) con capacidad minima de 300 galones y

completo con:

- Indicador visual del nivel del agua

- Conexiones para entrada de condensado, entrada de
agua de reposicion, salidas a la bomba, ventila -
cion y drenaje con vdlvulas de cierre.

- Compuertas de acceso para limpieza.

- Una bomba de alimentacién de agua a la caldera para
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un minimo de 68 galones por minuto al inyectar agua
en la caldera a 210 psig de presidn, con temperatura
del agua a bombearse de 205°F. La bomba se suminis-

trara con:

Motor trifdsico cerrado para 220 V., 3 fases, 60
ciclos, para servicio intermitente.

- Valvula de cierrel en la succidén y en la descarga.
- Filtro tipo "Y" en la succidn

- Valvula cheque en la descarga.

- Un sistema de entrada de agua de reposicidn con con-
*trol automdtico de nivel de agua en el tanque recep-

tor.

E1 conjunto de elementos se suministrard totalmente mon

tado y conectado sobre una base comin.

6.2.6 Tanque de almacenamiento de combustible N2 6

Se suministrard e instalara un tanque para el almacena-

miento de combustible N2 6.

Serda fabricado con planchas de acero negro, el cilindro

de 3/16" y las tapas de 1/4" de espesor.

Se suministrard con la tapa de inspeccidn empernada y
de las dimensiones indicadas en- los planos, tubo de 1lenado -
de combustible, tubo de ventilacidn, vdalvula de drenaje y tu-

bos de alimentacidén y retorno de combustible.
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E1 tanque serd pintado exteriormente con 2 capas de pin
tura anticorrosiva igual o similar a la Nev-a-Rust de "Pin -

tec" (Glidden).

6.2.7 Turbina de Vapor

Se suministrara e instalard una turbina de vapor para

accionar el compresor de la maquina centrifuga.

La Turbina puede ser de una o0 mds etapas y deberd poder
suministrar como minimo 400 HP a 3600 RPM bajo las siguientes

condiciones del vapor:

- Presidn inicial 190 psig.

- Temperatura inicial 385 °F

- Presidn de descarga 12 psig.

- Flujo de vapor 10867 1bs/Hr.

Serd disefiada para trabajo continuo e incluird los si -

guientes accesorios para su funcionamiento normal y seguro:

a) Filtro de vapor a la entrada de la turbina, con ele-
mento resistente a la corrosién, facilmente desmonta
ble.

b) Sistema gobernador de velocidad capaz de mantener el

rango de velocidad en un 20%. Se compone de:

- Gobernador de velocidad

- Mecanismo de control

- Valvula del gobernador

- Sistema gobernador de sobre velocidad accionado -

neumdaticamente,




c)
- d)

e)

f)

g)

J)

k)

Mecanismo de control de la presion de descarga.
Valvulas manué]es para el control de vapor a las to-
beras.
Aislamiento con barrera de vapor que mantenga = una
temperatura superficial inferior a 165°F'
Sistema de proteccidén que pare automaticamente la -
turbina en caso de:

-ll
- Alta presion de déscarga

- Bajo nivel de aceite

- Alta temperatura de aceite

Sistema de lubricacibn forzada y calentador de acei-
te.

Termometros.

Tacometro montado en la unidad para indicar velocida
des sobre la velocidad maxima permitida y bajo la mi
nima velocidad de operacion.

Manometros para indicar la presion del vapor a la en
trada y salida de la turbina.

Acople flexible entre el eje de la turbina y el eje

del compresor.

Bombas de aqua

Se suministrardn e instalardn llas siguientes bombas:

Dos bombas de circulacidon de agua helada, idénticas,
una para servicio normal y wma para reserva. Seran

de tipo centrifugo, de una stapa, carcasa partida, -



con cuerpo de hierro fundido, rodete de bronce, eje

de acero, rodamientos de bolas con grasera y conexio
nes con bridas. Tendran sello mecanico con anillos
sellantes de carbdn y cerdmica u otro material apro-
bado. E1 agua bombeada lubricard las caras de 1los

‘sellos.

La bomba y su motor estard montada sobre base de acero

con pozo de drenaje, y acoplados mediante acople flexible.

Cada bomba deberd circular 2256 GPM de agua helada con-
tra una presion dindmica total de aproximadamente 200 piés de
columna de agua. ET cdalculo de la presidon precisa de bombeo
depende de las caidas de presi6n en las mdquinas centrifuga y
de absorcidn, en los serpentines de las unidades terminales y
en el circuito de tuberias de distribucidén del agua helada y
su determinacion precisa'seré responsabilidad del contratis -
ta, exigiéndose que las bombas y sus motores sean selecciona-
dos para la presidn calculada, con tuberias de minimo 20 afos

de uso, mas 5% de margen.

Una bomba de circulacion de agua de enfriamiento Esta
bomba tendrd iguales caracteristicas constructivas que las de
agua helada. La bomba deberd circular 3154 GPM de agua de en
friamiento contra una presion dindmica total de aproximadamen
te 115 piés de columna de agua. ‘

La presidn real deberd ser determinada por cada oferen-

te de acuerdo a las caracteristicas de las mdquinas centrifu-




ga, absorcidn y torre de enfriamiento que cotice.

Los motores eléctricos de las tres bombas descritas se-
ran abiertos, a prueba de goteo, con mallas de proteccién en
las entradas y salidas de aire, y devanados tropicalizados.Se
rdan trifdsicos y adecuados para operacidon a 440 voltios, 60

_Hz.

‘.
6.2.9 Tuberias de Agua Helada y Agua de Enfriamiento

Las tuberias de agua helada y agua de enfriamiento se -

rdn dimensionadas segin se indica en los planos.

Se utilizardan tubos de acero negro con costura segin es

pecificaciones ASTM A-120, "Schedule® 40. (Cédula 40).

Para las tuberias de mds de 3/4" @ se empleardn acceso-
rios soldados con dimensiones segiin ASA B 16.9 radio Iérgo y
de acero al-carbon. Las uniones soldadas se ejecutardn con
soldaduras N2 6011, con una capa de penetracidn y una de aca
bado para tubos hasta de 4" @ y con dos capas de penetracidn-

y una de acabado para tubos de mis de 4" @.

Toda la tuberia serd soportada mediante soportes metdli
cos que permitan su expansidon longitudinal. E1 Contratista -
deberd disefar con detalles el sistema de soportes incluyendo
anillos o puntos de expansidn y deberd someter el disefio para

aprobacion antes de su ejecucidn.

E1 disefio del sistema de soportes deberd considerar la

eliminacion de esfuerzos en la tuberfa troncal y sus ramales -
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de derivacion, y el adecuado fijamiento de vdlvulas y contro-
les. Toda la tuberia de agua helada serd aislada térmicamen-
te y con adecuada barrera de vapor cuidadosamente sellada en
juntas y soportes. Para tuberias de hasta 4" @ se utilizard-
aislamiento de plastico expandido con barrera de vapor inte -
grada, de 5/8" de espesor para tubos de hasta 1-1/2", y de

3/4" de espesor para los demds.

Para tuberias de mds de 4" @ se empleard aislamiento de
lana de vidrio de 7,25 1bs./pie cibico de densidad y 1-1/2" -
de espesor con barrera de vapor de papel Craft y ldmina de -~
aluminio reforzado autoadhesivo. Todas las vdlvulas, bombas
y controles del sistema de agua helada serdn aislados con la-

na de vidrio debidamente sellada con barrera de vapor.

E1 sistema de agua helada incluird un tanque de expan -
si6n tipo abierto de 250 yalones de capacidad instalado en la
terraza de fngenieria Martima y Ciencias del Mar, el mismo -
que tendrd vdlvula de flotador para reposicién de agua, drena
Je con vdlvula, rebose y tubo de ventilacion. ET tanque se
conectard con tubos de 2" @ aislado termicamente al distribui

dor de retorno del sistema de agua helada.

Tuberias de vapor y retorno de condensado

Todas las tuberias de vapor serin de acero negro y de

acuerdo a la norma ASTM A-120, sin costura, Cédula 40.

Las tuberias de vapor y condensado serdn pintadas, en

su exterior, con pintura anticorrosiva resistente al calor -




(400°F) y aisladas térmicamente con medias cafias de lana de

vidrio con densidad no menor a 7.25 1bs/pié®. Las medias ca-

fias 1levardn, en su exterior, una barrera de vapor de papel

kraft y aluminio auto-adhesivo.

E1 aislamiento serd fijado al tubo con correas de alumi
nio cada 3 pies y bandas auto-adhesivas en todas las juntas -

de aislamiento.
Los espesores del aislamiento serdn:

Didmetro Espesor del aislamiento

nominal
del tubo _ Tubos de vapor Tubos de condensado.

Hasta 3/4" 1
3/4" a 2" 1}/,"
2" a 6" 2"

8" i)

6.2.11 Vdlvulas, filtros y trampas

a) Valvulas de compuerta
Las valvulas de compuerta para los sistemas de agua
helada y de combustible hasta 2" inclusive seran de
bronce, clase 125 1b. SP (200 W0G), roscadas, vasta
go ascendente, cufa sdlida, cabeza unidn. Las de
mds de 2" serdn con éuerpo de hierro fundido y meca
nismo de bronce, clase 125 1b. SP (200 WOG),con bri

das, vastago ascendente,cufia s6lida,cabeza empernada

Las valvulas de compuerta para el sistema de vapor

de hasta 1'/," inclusive, serdn de acero, clase -
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c)
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600 1b. SP, conexicnes soldadas, cuna sdlida, cabe-
za empernadaL Las de mds de 1 1/2" seran de acero
fundido, clase 600 1b SP cufia s6lida, cabeza emper-

nada.

Vdlvulas de globo

Las vdlvulas de globo para el sistema de vapor de
hasta 1 1/2" serdn pe acero forjado,'c]ase 600 1b.
SP, conexiones soldédas, cabeza empernada. Las de
mds de 1 1/2" serdn de acero fundido, clase 600 1b.
SP conexiones soldadas, cabeza empernada.

Las vdlvulas de globo para los sistemas de agua he-
lada de hasta 2" serdn de bronce, clase 150 1b. SP
(300 WOG), roscadas, vastago ascendente, cabeza -
unién, disco s61ido de TEFLON virgen renovable. Las
de mis de 2" serdn con cuerpo de hierro fundido y
mecanismo de bronce, cabeza empernada, conexiones -
con bridas, asiento y disco de bronce renovable,cla

se 125 1b. SP (200 WOG).

Valvulas de bola

Las valvulas del sistema de aire comprimido seran -
todas de bola, con cuerpo de bronce, conexiones sol
dadas, vastago a prueba de estallido (blow-out), se

110os y asientos de TEFLON.

Valvulas cheque

Todas las vdlvulas cheque de los sistemas de agua
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helada y aire comprimido de hasta 2" serdn de bron
ce, clase 125 1b. SP (250 WOG), roscada, disco de
columpio. Las de mds de 2" serdan de cuerpo de hie-
rro fundido y mecanismo de bronce, clase 125 1b. SP
conexiones de chapa ("wafer"), disco de columpio, -
sellos de Buna N, cierre no-impacto.

Las vdlvulas cheque para el sistema de vapor serdn
todas de acero fundido, clase 600 1b. SP, conexio -

nes soldadas, discos de columpio.

Filtros de agua, de vapor y condensado

Los filtros para los sistemas de agua helada de has
ta 2" serdn de cuerpo de semi-acero, 300 psiga -

150°F (clasificacién 17quidos), roscados, con malla

20 de acero inoxidable. -Los de mas de 2" serdn fil
tros conicos perforados temporales, con bridas.

Los filtros para el sistema de vapor y de condensa-

do de hasta 1 1/2" serdn con cuerpo de semi-acero .

300 psig presidon de vapor, roscados, con canasta de

acero inoxidable malla 20. Los de mds de 1 1/2" se
ran iguales a los anteriores pero con bridas y ca -

nasta de acero inoxidable con perforaciones de 3/64"
Trampas de vapor

Las trampas del tipo flotador y termostdtica tendrdn
bola e interjores de acero inoxidable y serén para

trabajo pesado. Los de sistema de vapor seran para

una presidon de trabajo de hasta 2 psig.
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Las trampas termodindmicas serdn para una presion -

de trabajo de 200 psig, con cuerpo de acero inoxida

ble tratado al Ca]or y endurecido.

6.2.12 Controles e

Instrumentos

Se instalaran en la central del sistema de acondiciona-

miento de aire, los siguientes controles e instrumentos:

a.- Termbmetros y mandmetros en:

Distribuidor de retorno de agua helada.

Distribuidor de mando de agua helada.

-Entrada y salida de agua helada de cada madquina

enfriadora de agua.

Entrada de agua de enfriamiento al absorbedor dé
la mdquina de absorcidn.

Entrada de agua de enfriamiento a 1os condensado-
res de las mdquinas de absorcidn y centrifuga.
Salida de agua de enfriamiento de los condensado-
res de las mdquinas de absorcidén y centrifuga.
Man6metros para medir la diferencial de presidn a
través de cada una de las tres bombas de agua.

Interruptores de falta de flujo de agua en los

- ¢circuitos de agua helada y agua de enfriamiento.

b.- Se suministrardan también todos los instrumentos es-

pecificados en el Capitulo 5.
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Sistema de Aire Comprimido para Controles

Se instalard en la central de enfriamiento dos compreso
res de aire con sus respectivos tanques de almacenamiento,uno

para servicio normal y uno para reserva.

Se instalard ademds una estacidn de secado con trampa
automdtica de agua, 2 filtros y 2 valvulas reguladoras de pre

sién, para servicio normal y reserva.

Las vdlvulas reguladoras de presidn tendran sistema de
alivio, valvula de sobrepresidon y mandmetros a la entrada y

salida.

La capacidad de los compresores serd suficiente para -
que todo el sistema de control sea abastecido por un solo com

presor funcionando como maximo el 33% del tiempo.




7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




La razon fundamental para realizar este proyecto lo puedo divi-

dir en tres partes principa1e§:

1--

En la ESPOL existe el Departamento de Ing. Mecdnica en el
cual he recibido mi formacidn académica, que necesita de
un laboratorio de Area de Conversidn de Energia donde sus
alumnos puedan realizar sus prdcticas en equipos industria
les. Al mismo tiempo estos equipos puedan brindar un ser-

vicio a la comunidad politécnica.

He podido observar que la Escuela posee una gran cantidad
de equipos de expansidn directa para el acondicionamien-
to de sus locales, no siendo estos sistemas aislados 1o
mds conveniente econdmicamente para la ESPOL, tal como se

indicd en el Capitulo Cuarto.

En el Ecuador todavia no existe uma normalizacibn para el

calculo, disefio e instalacidon de sistemas de acondiciona -

miento de aire.

Como se puede observar a través del presente estudio, se ha se-

leccionado y calculado l1a central de enfriamiento de agua para un sis

tema de Aire Acondicionado integral para la ESPOL, para 1o cual se ha

hecho un cdlculo de carga coincidente de todos los edificios acondi -

cionados.

Como complemento de este estudio el Departamento de Inge -

nieria Mecdnica puede sugerir como tema de tesis colectivo, el andli-

sis y cdlculo de las unidades terminales segim la aplicacion especifi

ca de los locales acondicionados, que incluya 1o siguiente:
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Cdlculo de cargas de cada unidad terminal.

Andlisis psicrométrico para determinar el caudal de aire y
las condiciones del serpentin de enfriamiento de cada uni-
dad terminal.

Distribucidn del aire suministrado, que incluya:

- Disefio de ductos

- Seleccion de difusores de mando y rejillas de retorno

Disefio del sistema de tuberias desde los distribuidores de
agua helada localizados en la central de enfriamiento, has
ta los serpentines de cada unidad terminal.

Disefio del sistema neumdtico de controles para cada unidad
terminal.

Disefo de la tuberia de alimentacidn de aire comprimido pa
ra los controles neumdticos desde el compresor de aire si-
tuado en la central de enfriamiento, hasta cada unidad ter
minal.

Planos generales y detalles de instalacidn que contenga:

- Ductos de distribucidn de aire.
- Tuberias de agua helada

- Tuberias de aire comprimido

- Controles automaticos

Requerimientos y espeficaciones técnicas de:

- Unidades terminales
- Filtros de aire

- Ductos
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- Tuberias de agua helada
~ Tuberias de aire comprimido
- Aislamiento térmico para ductos y tuberias

- Controles e instrumentos.

En cualquier local de educacidn es necesario mantener un ambien
te adecuado durante todo el afno, exigido por la aglomeracidn escolar,
gran intensidad Tuminosa y efecto soﬁar en las aulas ekteriores con
ventanas, asi como por la importancia.reconocida que tiene el ambien-
te confortable en relacidon con la asimilacidon de ensefanzas. La solu
cion de refrigerar 1a Escuela s6lo por medio de la ventilacién resul-
ta inadecuada el 80% del tiempo, debido a que en Guayaquil la tempera
tura del ambiente exterior es re]atfvamente alta la mayor parte del
tiempo que funciona la Escuela. No obstante la ventilacidn es impor-
tantisima para eliminar olores, y segiin el volumen acondicionado y
los hdbitos de los estudiantes, las necesidades de aire exteribr pue-
denvariarde 10 a 12 Ft3/min. por alumno. La carga debida al aire ex
terior es, por lo tanto, muy elevada y representa el 29% (272 T.R.)de
la carga total de enfriamiento. Con el objeto de reducir en un  90%
esta carga, podria utilizarse un broducto comercial que todavia & 8N
cuentra en su fase de experimentacidon denominado "COSATRON", el cual
seglin aseguran los fabricantes, elimina totalmente la necesidad de -
ventilacidén porque su producto limpia y purifica el aire viciado que
retorna del local acondicionado. De perfeccionarse este producto que
tiene un bajo costo la capacidad de la central de enfriamiento se re-
duciria considerablemente y por consiguiente el costo inicial y costo

de operacion mensual del sistema se verian reducidos proporcionalmen-




te a la disminucion de la capacidad.

Como una recomendacién final, puedo indicar que la ESPOL por in
termedio del Departamento de Ingenieria Mecdnica se interese por nor-
malizar principalmente el disefo de sistemas de agua helada para el
acondicionamiento de aire en la ciudad de Guayaquil, donde el proble-
ma principal con que se enfrenta cada disefiador es el cdlculo de ra -

diacion solar a través de ventanas exteriores.
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TABLA A-1

RADIACION SOLAR PARA EL HEMISFERIO SUR (°)

FECHA D A B C
Enero 21 - 20.0 390 0.207 0.136
Febrero 21 - 10.8 385 0.201 0.122
Marzo 21 0.0 376 0.177 0.092
Abril 21 11.6 360 0.160 0.073
Mayo A | 20.0 350 0.149 0.063
Junio 21 23.45 345 0.142 0.057
Julio 21 20.6 | 344 0.142 0.058
Agosto 21 12.3 / 351 0.144 0.060
Septiembre 21 0.0 365 0.156 0.071
Octubre 21 - 10.5 378 0.180 0.097
Noviembre 21 - 19.8 387 0.196 0.121
Diciembre 21 - 23.45 391 0.205 0.134
(°) = Tomado de ASHRAE - "Subroutine Algorithms for Heating and
Cooling Loads to Determine Building Energy Requirements",
pdg. 24, 1975.
D = Angulo de declinacién del Sol, grados.
A = Constante solar aparente, BTU/(Hr. Ft2).
B = Coeficiente de extincidn atmosférico, (masa de aire)'l.
is = Factor difuso del cielo, adimensional.
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TABLA A-b

FACTOR DE CORRECCION PARA RADIACION DIFUSA

21
21
21
21
21
21
21
21
2l
21
21
el

DIA Y MES

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

CORRECCION

it

0.0074
+ 0.0000
- 0.0158
- 0.0258
- 0.0310

0.0342
- 0.0337

0.0326

0.0268
- 0.0132
- 0.0005
- 0.0063
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TABLA A-7

VARIACIONES DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN GUAYAQUIL

; f ' 11/\3 Ao~ Co_..u/\_gf;
C;;zimrdeaa AOCL:b'KﬁtLMh‘WEuH " _MLyai;éf

poar i AR ST s g g

TEMPERATURAS EXTERIORES (°F.) ;jiék% bypesr
HORA Bulbo seco Bulbo himedo —ex (B

5a.m 74.0 71.8
6 a.m 74.4 72.4
7 a.m 75.0 72.7
8 a.m. 76.0 3.0
9 a.m. ~ 78.0 74.8
10 a.m. 80.5 76.4
11 a.m. 84.0 77.8
12 m 87.0 78.7
1 p.m. 90.0 - 79.4
2 p.m. ' 91.5 79.8
3 p.m. 92.0 80.0
4 p.m. ) 91.5 79.8
5 p.m. © 90.0 79.4
6 p.m. 88.3 . 79.1
7 p.m. 86.3 | 78.5
8 p.m 84.5 78.0
9 p.m 83.0 77.5

FUENTE : Compaiifa DELFINI & CIA. LTDA. (DELTA)
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TABLA B-1

RESISTENCIAS TERMICAS
(°F.Hr.Ft2,)/BTU.

ESPESOR RESISTENCIA
MATERIAL DESCRIPCION ~ (pulgadas.) (1/C)
ELEMENTOS Ladrillo ordinario 4 0.80
DE ALBANILERIA Ladrillo hueco:
1 alveolo 3 0.80
2 alveolos 6 1.52
3 alveolos 12 2.50
Bloques de concre-
to,piedra y arena. 3 0.40
4 0.71
6 0.91
8 1.11
10 1.14
12. 1.28
ENLUCIDOS Cemento y arena 1/2 0.10
3/4 0.15
1 ' 0.20
Yeso ligero 1/2 0.32
AIRE
CONVECCION POSICION FLUJO DE
CALOR
Aire en reposo Horizontal Ascendente 0.61
45° 2 0.62
Vertical Horizontal 0.68
45° Descendente 0.76
Horizontal " 0.92
Viento Cualquier Cualquier
7.5 millas/hora posicién direccion 0.25

FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY,"Handbook of Air Conditioning
System Design", pag. 1-78-80, 1965.




TABLA B-2
COEFICIENTES U PARA VIDRIOS
BTU/(Hr.°F. Ft2.)

VERTICAL HORIZONTAL
SENCILLO DOBLE TRIPLE SENCILLO DOBLE (1/4")
ESPESOR (pulg.) 1/4, 1/2  3/4-4 1/4 1/2  3/4-4 INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO
Marco simple 113 0.61 Q.55 0.53 0.41 0.36 0.34 0.86 1.40 0.50 0.70
Marco doble 0.54 0.43 0.64

FUENTE : CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, "Handbook of Air Conditioning System Design", pdg. 1-76, 1965.
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TABLA B-3

COEFICIENTES DE SOMBRA PARA VENTANAS
(Ndmeros adimensionales)

Sin

sombra
VENTANAS interior Ip Im I My I Iy IIL,
VIDRIO SIMPLE:
1/4" Regular 1.00 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
1/2" Regular 0.88 0.70 0.66 0.61 0.56 0.52 0.48 0.43
1/4" Termoabsorbente 0.67 0.54 0.52 0.49 0.46 0.44 0.41 0.38
3/8" Termoabsorbente 0.57 0.49 0.47 0.45 0.43 0.41 0.38 0.36
1/2" Termoabsorbente 0.50 0.42 0.40 0.39 0.38 0.36 0.34 0.33

VIDRIO COMPUESTO:

Doble hoja regular

separadas 1/2" 0.83 0.62 0.58 0.56 0.52 0.48 0.45 0.42
Termoabsorbente en

el exterior y regu-

lar en el interior 0.56 0.47 0.45 0.43 0.41 0.39 0.37 0.35

FUENTE: ASHRAE, "Handbook of Fundamentals", pdag. 405, 1972.

Nota.~ Los findices ID’ IM’ IL’ IIM, IIL, IIIM, IIIL se refieren a las
distintas clases de cortinas interiores indicados en el Hand -
book of Fundamentals de ASHRAE.




DIFERENCIAL TOTAL DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA PAREDES

TABLA B-4

DE CONSTRUCCION MEDIA, DICIEMBRE 21, O°LATITUD SUR.

(°F)

HORA DEL DIA

A.M.

ORIENTACION DE

LAS PAREDES 8 12
o ¢ o ¢ o0 ¢ o0 ¢ o € 0 ¢ 0 €C 0 € 0 ¢
N 2 2 2 2 3 2 12 7 23 15 25 17 20 15 14 12 10 8
NO 4 2 4 2 4 2 8 6 14 12 27 19 31 21 27 19 10 8
0 6 4 6 4 6 4 8 6 12 10 20 16 32 24 34 24 20 16
S0 2 2 2 2 4 2 4 10 14 12 25 21 33 25 12 10
S 0 0 0 0—0—0 22 12 12 12 12 12 12 8 8
SE 2 2 2 2 23 13 19 13 12 8 14 12 16 14 14 12 10 10
E 6 4 14 6 26 14 28 16 22 14 14 12 16 14 16 12 12 10
NE 4 2 4 2 17 9 20 13 21 15 16 14 16 14 14 12 10
SOMBRA 2 -2 0 0 2 8 8 12 12 14 14 14 14 10 10 6

Pared color obscuro.

Pared color claro.

Construccidn Media = Paredes de concreto de 2" hasta 6".

=252
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TABLA B-5

DIFERENCIAL TOTAL DE TEMPERATURA EQUIVALENTE
PARA TECHOS, DICIEMBRE 21, O°LATITUD SUR
(%]

HORA DEL DIA

TIPO DE CONSTRUCCION AM. P.M.

8 10 12 2 5 6 8 10 12
CONSTRUCCION
LIVIANA (1" Madera) 14.9 42,1 58.6 66.7 54.0 28.8 12.1 6.1 2.0
CONSTRUCCION MEDIA:
2" Concreto- 8.5 33.8 52,8 62.7 H4.1 35.1 16.2 8.0 4.0
4" Concreto 2.2 23.2 42.0 54.3 56.2 43.5 24.7 14.3 8.2
CONSTRUCCION PESADA
10" Concreto 8.4 8.4 23.1 37.6 45.9 46.9 37.3 22.7 16.5

FUENTE:

TRANE "Solar Tables for Heat Gain Calculations", pag. 103, 1966.
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TABLA B-6

BALANCEO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO

CALOR DE CALOR DE
FUENTE DE GANANCIA DE CALOR RADIACION CONVECCION
Solar, sin persianas interiores 100% -
Solar, con persianas interiores 58% 42%
Lamparas fluorescentes . 50% 50%
Lamparas de incandescencia 80% 20%
Personas 40% - 60%
Transmision 60% 40%
Infiltracién y ventilacion - 100%
Maquinaria y utensilios 20-80% 80-20%

FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, "Manual de Aire
Acondicionado", pdg. 1-20, 1972.
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TABLA C-1

CAUDALES DE AIRE EXTERIOR

NUMERO CFM/PERSONA CFM/Ft2
DE DE PISO
APLICACION FUMADORES ~ RECOMENDABLE MINIMO MINIMO
Apartamento: Normal Pequefo 20 15 -
Lujo Muy pequefio 30 25 g.33
Hall de Banco Pequefio 10 775 -
Barberia Grande 15 10 -
Saldon de Belleza Muy pequefio 10 i -
Bar Grande 30 25 -
Corredores - - - 0.25
Grandes almacenes Pequefio 7Y/ 5 0.05
Sala de Sesiones Muy grande 50 30 -
Farmacias Grande 10 /s -
Garajes - - - 1.00
Hospital: Quirdfanos Ninguno - - 2.00
Habitacion privada Ninguno 30 25 0.33
Sala comin Ninguno 20 15 -
Habitacidon de Hotel Grande 30 25 0.33
Despacho: Comin Pequefio 15 10 -
Privado Ninguno 25 15 0.25
Privado Grande 30 25 0.25
Restaurante: Cafeteria Grande 12 10 -
Comedor Grande 15 12 -
FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, "Handbook of Air Conditioning

System Design", pdg. 1-97, 1965.

Nota.-

CFM = pié chbico/minuto.




TABLA C-2
GANANCIAS DEBIDAS A LOS OCUPANTES, EN BTU/HR.

80°F
GRADO TIPO R0~ METABO-
DE DE HOMBRE LISMO Sensi- Laten- Sensi- Laten- Sensi- Laten-
ACTIVIDAD APLICACION MEDIO ble. te. ble. te. ble. te.
ADULTO

Sentados en reposo Teatro, escuela

primaria 390 350 195 155 230 120 260 90
Sentados, trabajo .
muy 1igero Escuela secundar1a 450 400 195 205 240 160 275 125
Empleado de ofi- Oficina, hotel,
cina apartamento 475 450 200 250 245 205 285 165
e Rty Herein Almacenes, tienda 550 450 200 250 245 205 285 165
Sentado, de pie Farmacia 880 . 500 200 300 255 245 290 210
= ley AT Banco 550 500 200 300 255 245 290 210
Sentado Restaurante 500 550 220 330 280 270 320 230
Trabajo ligero en Fabrica, trabajo
el banco del taller Tligero 800 750 220 530 295 455 365 385
Baile o Danza Sala de baile 900 850 245 605 325 525 400 450
Marcha, 5 Km/Hr. Fabrica, trabajo

bastante penoso 1000 1000 300 700 380 620 460 540
Trabajo penoso Pista de bowling,

Fabrica 1500 1450 465 985. 525 925 605 845

~£Gd~

FUENTE: ASHRAE, "Handbook of Fundamentals", pdg. 416, 1972.
Nota.- Los valores de temperatura arriba indicados se refieren a la temperatura de bulbo seco del local.
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TABLA C-3

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE

L AIRE HUMEDO

(Presion atmosférica. 29.921 in.Hg.)

Voldmen Entalpia Entropia Agua
o]
“ s 3| Ft3/1b.a.s. BTU/1b. a.s. |BTU/(°F.1b.a.s.) | Condensada
Temp. wsxlo Temp.
o
o
(°F) |1b/1b.} v v h h h s s S h s P (°F)
a as 5 a as S a as S W W S
BTU/ [BTU/ in.Hg
. PF.1b
38 4.818 | 12.510 | 0.007 ¢ 12.637 | 9.12% | 5.191 | 14.319 0.0 | 603 0.0122 ' 0.2 a3
39 5.012 12,565 | 0.0 12,666 9,368 5,103 1 MLTTL | 0.0105 i 0.0:00% 1 7.03 0.0142 39
40 5.213 12.5%0 0.105 : 12595 | 9.50% 5622 15.240 0.02095 0.0418% | 8.09 0.01A2 10
4] 5.421 12.616 | 0.109 | 12525 | 9.848 | 5.819 I 15.647 0.02054 1 0.0321 0.09 0.0152 i1
H ' '
42 5.638 12,600 1 0.M14 | 12.755 10088 | 6.084 | 16.172 ’ L 0.0777 10.00 0.0202 I
43 5.800 12,6660 | 0.119 | 12.7%) 10,429 6.323 | 16.657 N 11.10 0.0222 i 43
44 6.001 12,641 0121 1 1hmS 10 549 6.5% | 17.119 i | 0. 12.10 0.0242 ! 44
45 €:331 12.917 0.129 | 12.58 | 10,509 i 6.5il | 17.650 0. 12.10 0.02652 | 15
i i
46 6.578 12742 1 0.131 | 12,47 0100 | 7012 I 1sam 0. 14.10 1 0.02%2 ! 0. I 15
47 I 6.835 12,767 ¢ 0.110 | 12.9%07 11289 7.391 ? 18.640 0. iS5, 11 0.0302 ' C.: [}
48 A0 | 1272 . 0.6 | 12008 | 1LS o T6SL o 10.211 0. 16.11 - 00321, 0. 18
19 7.314 12,818 I 0.151 | 12.uiy 11.770 ' 7.981 | 10.761 0. 17.11 0.0341 | 0. 19
l 1 i '
50 7.658 12.883 ' 0.138 | 13.001 1200 | &.201 ! 20.301 001711 0.03192 18.11 0.0351 | 0.38210 50
51 7.052 12,853 0.16¢ 1 13.052 12250 | 5.612 | 20.862 I 0.01701 0.01302 19.11 0.0351 ' 0.37611 . 51
52 { 8.236 12,39 0.170 ; 15,00 12,401 b.015 | 21,436 HURCIES < I N TE Y E 20.11 0.0100 & 0.3502%8 52
53 i 8.569 12.919 0.178 i 13.097 2.7 9.2%9 22.020 0.01090§ 0.04528 20.12 0.0420 | 0012 53
51 | sk 12,914 0.185 | 13.126 12,671 | 9.614 ' 22.615 0.0197% 0.01615 22.12 0.0130 | 0.42004 ! 59
55 9.229 12,870 0.162 13062 13.211 t 10.00  23.22 002007 0.01763 23.12 0.0153 + 0.13505 55
55 9.575 12,805 ¢+ 0.200 13.105 14.152 10.39 24,81 0.0212 0.01%:3 111 00478 0.45155 ¢ 58
' 9,434 13.020 0.203 13.22 13.6u2 l 10.7y 21.48 0.0219% 0.05006 25.12 0.0197 0. 15340 57
i
5R 10.30 13.015 0.214 13.261 mosr | ore 25.12 0.062855 0.0227% 0.0 2602 | 0.0517 | 0.48558 53
59 10.59 13.071 0.324 5 s v BaEE 1L 25.78 0,022 0.024% 0. 27,12 1 0.0535 1 0.50310 59
60 11.08 13.094 0.223 | 1430 1413 1 12,05 26.46 0.02415 0.0211% 0. .12 0.0555 § 0.52159 60
61 11.49 13021 0.242 13,503 i 14.653 | 12.50 315 00204 002583 0. 29.12 | 0.0371 | i 6l
62 11.91 1.0 | 0.2 i 12,9 27.85 0.00010 | 0.02618 | 0. 092 1 00501 62
63 l?.JS 13172 0.. I C T T 0.0 | Dues 0. 31.12 | 0.04513 63
64 12.50 IR 0. et o 20,31 TR SR S XL S N 3202 - 0.0542 64
65 13.26 14.222 0.1 [ERERE 30.06 0.04137 i 0.0200 0, B 65
66 1374 13.217 a Pores 30,83 0.0322% ., 0.nzom2 ' D, TR IO X oA 13
67 124 13.273 0 " 15.53 | 31.62 ; 0 305 0. 45.011 1 0,055 0.66ASE . 67
68 i 11,75 l 13205 0.: 6.0 § 332 [TNIRROS ] 0. 6.1 00704 0.64019 &s
69 15,28 13.323 0.4 ! 16.67 i 33.25 | 003328 0. 7.1 | 0.0727 | 0.71430 (1]
J . . ] L
°F) *|W_x104 v v v h h h 3 S s h s p ®)
( ) S a as S d as S a as S W w S
70 1.562 13.348 0.239 13.0587 16.RI8 1. 34.09 0.071405 0.03437 0.05442 38.11 0.0746 | 0. i 50
1 1,635 13.373 0.351 13.524 17.056 17,89 34.95 0.0 10 0.01554 0,070 39.11 0.0755 0. : i
2 1.607 13.398 0.354 13.762 17.297 15.53 35,83 0.03145 0 045758 007170 40.11 0.07%1 | 0. g 12
13 1.757 13.424 0.377 13,801 17.547 19.00 36.74 0.03510 0.0%500 0.07314 4).11 0.0:08 | oo, 73
" 1.819 13.449 0,542 13,841 17.778 19,58 37.68 0.01585 0.03u28 0.07313 110 0.0821 0. 74
kH 1.682 13.474 0.407 13.5%1 18.018 00.59 38,61 0.03510 0 01070 0.07700 43.10 0.0810 0. 75
76 1.948 13.493 0.422 13 021 15,259 2131 39.57 7! 0.01147 0.44572 440 0.0%50 0.9 74
w 2.016 13.525 0.437 13.0n2 18,199 22.07 40.57 0.01337 | 0 0siAT 44510 0.0537 0.9 %7
78 2.056 13.550 0.453 14.m3 18,740 P | 41.5% 0.03765 001152 0.0-117 46.10 0.0%90 0 : "8
0 2.168 13.575 0.470 14.015 15,940 23.64 42.62 0.01510 0.01631 0.0=111 47.10 0.uud 0. ] 79
&80 2.233 13.601 0.456 14.087 47 4160 0.0%854 | 0.04784 009038 48,10 1,032 I %0
31 2.310 13.6248 0.301 | 14.130 2854 €4,7% [ RIRE 002 [N 9.0 1.0665 51
52 2.359 13851 0.523 14074 2%.20 i5.90 0.0484 005105 1 Q.18 50,09 L1ol7 k2
83 2.471 13.678 0.532 14.213 042 3,10 47,04 0.03u87 0.65271 § Q.ulrd 51.00 t.135 33
B4 2.555 13.702 0.5¢0 14.202 20.183 25.04 5.0 [URTIINYY 0.05446 LI Py $2.00 1.1732 84
B3 2.642 13.727 0.581 11.308 20.423 22.01 49.43 0.01075 0.04624 0.0699 53.00 1.2135 £S5
83 2.1 13.752 0.602 14.354 20600 | G000 60100 001119 0 0517 00024 54 08 1.2529 £
87 3.8M4 13,577 0.5 14.4m 20,904 3103 51.94 0.011n8 005 0.1015% o4 04 1,204 87
8 2,018 13,803 0.643 1418 AL 83,200 0 01? 0.00123 | 0 1A 5608 1.1351 £3
89 3.0 13.828 0.658 14.4v6 21588 33,18 3,56 0.01251 0.0u3sd | 0.10a10 57.08 1.3779 89
.18 0,662 14.515 21.625 - 3. 55.01 0.01295 0 08596 | 0.10%00 5808 0.1118 1.4210 90
$1 3.223 0.718 14,4495 21,88 L5A7 5.8 0.01439 0,007 0.111146 59.07 0.1135 1.4671 o
L] 3.3 0.741 11,815 PR T 567 STy 0 LSy [ TR IRTH o0 07 0.1153 1.5135 a2
(K] 3.40 0,568 14697 23,34 3TN €025 00112 00Tl 011635 61.07 01151 1.5512 03
# 3.556 0.795 14749 23,557 33.18 61.57 0.041u9 0.0:4%0 0.1 62.07 0.1183 1.6102 1T
05 3.873 0.822 14.502 0.4 83.32 001013 00TTIN ¢ D2 61.07 0.1206 1.6606 us
06 A.v5 0.851 11,856 1188 61,0} (ORI 0.07.03 § €.12%19 G408 0.2 .71 | 04
2 bR 0.481 14011 Wt (RN 0 ulax 0085 1 0ds 5. 06 0.1212 17654 | 97
[ 1.000 0.911 14.9067 440X L B8N o 0 st oL (LR US 0.12¢0 1.8109 ! L]
' (1 €182 0.012 | 15,003 0.17 [N 0.0 1058 0.087 31 [N KR P2 7.06 0.1278 1.8750 e
100 4.319 14100 0.975 15.081 M0 45,70 7173 0017 [ ES 013715 68,08 0.1296 100
101 €400 14,131 1.000 15140 M2 49,08 158 TP 00 AL 0405 01311 101
w2 4008 14187 1.0 15,00 P L AR e [UREEI ] [T | [ ERNT 005 [V KA l e
103 4.750 I4.182 1.074 15061 M 41 A T 0 1sas 0.0 O EIT40 71 0% 0,130 03
101 .1 14,207 117 15,524 vl b2 .31 0,010 01020 0.1510 72,05 0.1357 104

FUENTE: ASHRAE

"Handbook of Fundamentals", pdg.

e A e e WS o s R s ke R et i

658-659, 1972.
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TABLA D-1

PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN SISTEMAS DE TUBERIAS
(Tubo Cédula 40)

1 15 20253 4 56 B 10 15 2253 4 56 8 10 15 202530 40 60 80 100
20000 1 1 T Y ] ! - L g i 20000
15000 \ L 11 A\ —-4 71 15000
‘ |
10000 -1l 10000
8000 1 8000
6000 6000,
5000 5000
4000 | 4000
3000 3000
2000 -1 2000
1500 1500
1000 | 1000
800 L~ N\-1-| 800
60C 600
500 500
400 400
—
-
o 300 300
o
S
200 -| 200
o
-~ 150 -| 150
o
-
L 100 1 100
80 ‘| 8o
‘60 60
50 50
40 1 40
30 30
20 20
15 15
10 |0
8 8
-6 6
5 5
4
3 3
2 V/// -}- 2
1
1.5 |——tf-—- o . R [— .5
1.0 e /r I| \ o i ! i 1 <JJ 1O
! 15 2 253 4 5.6 8 10 15 2 253 a4 56 8 10 U5 202530 40 6O B8O 100

PERDIDA POR ROZAMIENTO (piés de agua/100 piés)

FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, "Handbook of Air Conditioning

System Design", pdg. 3-22, 1965.
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" TABLA D-2

PERDIDAS DE CARGA EN LAS VALVULAS EXPRESADAS
EN LONGITUD EQUIVALENTE DE TUBO (piés)

\ VALVULAS DE RETENCION
60n-Y A50.Y ‘» VALVULAS DE DF CIEARE
‘ COMPULRIA CRT
"7 | oscitanTe e g
ESFEHICAS ** LNGUILAGES *2 i eieneiing
Didmetrgq C-.22 =
. -:'n i . Rt
Nominal § I~ ,;::::Q h
- ) 5 |
’ ';] b
< -
(pulg.) ,,EI ,JJ s
T N W) e T SR
¥ 17 3 4 6 0.6 5
) 18 9 7 7 0.7 6 -
’ RECTAS COMO
Y 22 11 ? 9 0.9 8 N GRIFOS DE
] 29 15 12 12 1.0 10 VALVULA
1% a8 20 15 15 1.5 14 ESFERICA ****
1Y% 43 24 18 18 1.8 16
2 55 30 24 24 2.3 20
2% 49 35 - 29 29 2.8 25
3 84 43 a5 35 _ 3.2 30
3% 100 50 41 41 4.0 35
4 120 58 47 47 45 40
5 140 71 : 58 58 ] 50
6 170 88 70 70 7 40
8 220 115 85 85 9 80 ANGULARES
10 280 145 105 105 12 © 100 COMO GRIFOS
12 320 165 130 130 13 120 DE VALVULA
14 360 185 155 155 15 135 ANGULARES
16 410 210 180 180 17 150 ¢
18 460 240 200 200 19 165 =
20 520 275 235 235 22 200
24 810 320 245 245 25 240

* Valotes coucspondientes a la posicidn do abertura total.
'* Estes valores no se aplican a las vilvulas de aguja. . ' : "
*** Istos valores se aphican también & las vilvulas de retencidn rectas con oblurador esféiico.
YUt Para valvalas de retencion inclinadas, cuyo didmetro. de orificio es igual al del wbe, 1emar los valoics corespondicntes a las vA'vulas con 'a
inclinada GO-, R : A
YT Las vilvulas de mocho presentan la misma pérdida de carga, en la posicion de aberturo total, que las de paso directo.

FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, "Handbook of Air Conditioning
System Design", pdag. 3-16, 1965.
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TABLA D-2 (Cont..)

PERDIDAS DE CARGA EN LOS CODOS Y "“T" EXPRESADAS
EN LONGITUD EQUIVALENTE DE TUBO (piés)

\1

- couns [ T
2 Radio Halo Macho fladio Macho Hadia Cambio 2ATO DINLCTO
D.l émetro pequeto aqr. wly Homhea prquena Hombra Fequono eh] Sih Boiuccitn :.‘_.J,_:::,l:,;u
Nom,i na] 9[);» . Qo 90 * 450 * Qe * 180> ° .*[n;t.‘.ll\x':n cilsaein 114 12
= i
= .. 3 T A e
B= (Y e Nk f/\ {h | I e hptaty
ulg. { < k\_ i ; //w» £ J R B M e
(pulg.) l] al LEP ] 2] B [5E] imm S DA TR N2t
; S o (- l i
: ot
% T4 0.9 2.3 0.7 1.1 2.3 27 1.2 Tk
Ya 1.6 1.0 2.5 0.8 1.3 2.5 3.0 1.0 1.4 1.6
Ya 2.0 1.4 32 0.9 1.6 3.2 4.0 19 2.0
1 2.6 1.7 4,1 1.3 2.1 4.1 5.0 1.7 2.3, 2.4
1§7] a3 23 5.6 1.7 3.0 5.6 ‘7.0 2.3 3.1 3.3
1% 4.0 2.6 . 6.3 2.1 34 6.3 8.0 2.6 37 4.0
2 5.0 33 8.2 2.6 4.5 8.2 10 3.3 4.7 5.0
2% 6.0 4.1 10 3.2 5.2 10 12 4.1 5.6 6.0
3 7.5 5.0 12 4.0 b4 12 15 5.0 7.0 g
k3 2.0 39 15 47 7.3 15 18 5.9 8.0 2.0
4 10 6.7 17 5.2 8.5 \7 21 6.7 9.0 10
- 5 13 8.2 21 6.5 11 21 25 8.2 12 13
6 14 10 25 7.9 13 25 30 10° 14 16 -
8 20 13 — 10 — 33 40 13 18 20
<10 25 16 — 13 — 42 50 16 23 25
12 30 19 — 16 — 50 60 19 26 30
14 34 23 — 18 — 55 48 23 30 34
16 38 26 —_ 20 —_— 62 78 26 35 38
g~
18 42 29 — 23 — 79 85 29 40 42
20 50 33 — 26 —_ 81 100 33 44 50
24 60 40 — 30 —_ 94 115 AQ 50 40
* RyD sensiblementa igual a 1. i

** R D sensiblemente igual a 1,5,

FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, "Handbook of Air Conditioning

System Design", pag. 3-17, 1965.



