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"Ganancia o pérdida de calor" es la cantidad instantánea de ca-

lor que entra o sale del espacio a acondicior¡ar. "Carga real o efec-

tiva" es, por definición, la cantidad instantánea de calor añadida o

eliminada por e1 equipo. La ganancia instantánea y la carga real ra-

ra vez serán iguales debido a la inercia térruica o efecto de almacena

miento o acumulación de calor en las estructuras del edificio que rg

dean al Iocal acondicionado.

La selección de un determinado sistema para ap1 icarlo a ciertos

locales o edificios es una decisjón muy critica con la que tiene que

enfrentarse el ingeniero. Deben analizarse, seleccionarse y coordi -

La función 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 año. La capacidad del equi-

po se determina de acuerdo con las exigencias instantáneas de la máxi

ma carga real o efectiva; ei tipo de control a utilizarse dependerá

de las condiciones que deben mantenerse durante las cargas máxima y

parciai, Generalmente, es imposible lnedir las cargas reales máxima o

parcial en un espacio dado, por lo que es preciso hacer un cálculo o

' estimación de dichas cargas.

Antes de hacer la estimación de 1a carga es necesario realizar

un estudio completo que garantice la exactitr¡d de evaluación de las

componentes de carga examinando minuciosamente las condiciones del 'lo

cal y.de la carga real instantánea para así proyectar un sistema eco-

nómico, de funcionamiento uniforme y exento de averías.
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narse muchos factores. Existe gran diferencia entre la persona que

piensa solamente en el confort de 1a .refrigeración en una habitación

o pequeño establecimjento, y el que construye un monumental edificio

que sintetiza un concepto integrado entre la estructura y su ambiente

ya sea arquitectónjco, acústico o de acond i c i onami ento de aire.

El acondicionamiento de aire completo proporciona un ambiente

de temperatura, humedad, movimiento de aire, limpieza, ventilación y

condiciones acústicas 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 Ia función a

desarrollar, llámese calefacción, refrigeración, control de la hume -

dad o acondicionamiento de aire completo.

0ebe existir una completa adaptación entre el sistema y e1 edi-

ficio de forma que todo se produzca con normalidad, tanto al neutral i

zar 'las ganancias de ca1or, como.al compensar sus pérdidas,

Cuando un ingeniero se enfrenta con un edificio ya construído ,

poco puede hacer para modificar su estructura, tanto para reducir la

carga térmica como para adaptarle un sistema adecuado. Existen, por

'lo tanto, ciertas circunstancias que )imitan su actuación.

Si se trata de un edificio en proyecto, se dispone de más liber

tad para trabajar en equipo el arquitecto y el ingeniero. Entre am -

bos pueden diseñar una estructura aceptable y agradable desde el pun-

to de vista arquitectónico y acústico, sin perder de vista l; posi-

ble reducción en la carga de aconclicionamiento. En este caso es fun-
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damental que el edificio tenga una orientación adecuada en lo que

respecta a 1a exposición so'lar y a 1as sombras internas o externas.

Habrá que tener en cuenta el espacio necesario para el equipo de acon

dicionamiento y para los medios de transmisión y distribución de los

efectos de refri gerac i ón.

El Capítu1o Segundo es ia definición del problema, que comienza

con la descripción del sistema a utilizarse, orientación de 1os edifi

cios, condiciones de diseño y Ia determinación de los diversos facto-

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

E1 Capítulo Tercero contiene el cálculo de cargas de refrigera-

ción, donde se realiza la evaluación global tanto de las ganancias ex

ternas como internas de los diferentes edificios.

En e1 Capítulo Cuarto se indica la selección del tipo de central

de enfriamiento. Empieza con las consideraciones económicas donde se

hace énfasis primordialmente en el consumo de energía del sistema que

se propone en relación a ¡os medios de acondic i onami ento actualmente

existentes en la ESP0L. A continuación se indican Ias consideracio-

nes técnicas, donde se realizan los cálculos tanto de los equipos

principales como auxil ianes que forman parte de la central de enfria-

miento, así como los controles automáticos indispensables para el fun

cionamiento aut6nomo del sistema de acuerdo a Ias variaciones de la

carga de enfriamiento. Seguidamente se habla sobre la duración de la

central de enfri ami ento.

El Capítuio Quinto se refiere a la utilización de los elementos
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del sistema para fines didácticos en la ESP0L.

E1 Capítulo Sexto contiene los requerimientos y especificacio -

nes de todos los elementos de la central de enfriamiento para posi

b'l es I i ci taci ones.

El Capítulo Séptimo contiene Ias conclusiones y recomendaciones

a las que se ha llegado con este trabaio.

Finaimente el Capítulo 0ctavo, es 1a recopi)ación de la infor -

mación util izada en este proyecto como son los Apéndices y Referen

cias Bibliográficas.



c DEFINICION DEL PROBLEMA
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2.I. DESCRIPCION DEL SISTEMA A UTILIZARSE

EI tipo de central de enfriamiento de agua que se ha de diseñar

de los siguientes elementos principaies:

Ca l dera

Turbina de vapor

Máqui na centrí fuga

Iláqui na de absorc i ón

Torre de enfri ami ento

consta

nera:

La caldera producirá vapor saturado a 200 psig. de presión, el

cual es conducido por medio de tuberías debidamente aísladas hasta

la turbina donde se expande, La turbina a su vez mueve el compresor

centrífugo de 1a máquina centrífuga elevando 1a presi6n de un flujo

continuo de gas refrigerante desde la presión del evaporador hasta

Ia presi6n del condensador.

Todos estos elementos funcionan en coniunto, de 1a siguiente ma

El vapor sale de la turbina a 12 psig. donde es separado el con

densado de1 vapor por medio de una trampa de vapor y recolectado en

eI tanque recibidor de condensado; el vapor entra en 1a máquina de

absorción a una presión de 10 psig. concentrando una sai de bromuro

de litio que actúa como absorbente. El agua helada recorre un cir -
cuito cerrado en ei cual se encuentran en serie Ios evaporadores de

la nr,íquina de absorción y de 1a máquina centrífuga, enfriándose has-

ta alcanzar una temperatura de 44oF y luego ser repartida por medio

de tuberías aÍsladas hasta cada una de Ias unidades terminales loca-

I izadas en los distintos edificios y que constan de un serpentín de
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La forma de operar de Ia caldera, turbina de vapor, compresor

centrífugo y torre de enfriamiento son ampliamente conocidos por to

dos nosotros, por lo tanto dirigiré la atención esencialmente hacia

el estudio de 1a máquina de absorción.

El funcionamiento de una máquina de absorción puede ser com-

prendida rápidamente si hacemos una analogía con una máquina de ci-

clo de compresión de vapor. En 1a figura 2.1. se 'ilustran esquemá-

ticamente un ciclo de refrigeración con compresor reciprocante y un

ciclo de refrigerac:'ón con una máquina de absorción. En ambos ci -
clos, e'l refrigerante en forma de vapor debe ser evacuado del evapo

rador para mantener una presión y temperatura siempre constante den

tro de él .

En el ciclo reciprocante, el refrigerante en forma de vapor

fluye del evaporador (A) hacia 1a región de baja presión en e,l ci -

lindro del compresor (B) a través de su válvula de succión.

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

acondicionado y 1o enfría a traves de1 serpentín para volver a sumi

ni strar'lo al local.

. Los condensadores de ias máquinas de absorción y centrífuga son

enfríados utilizando agua a B5oF proveniente de la bandeja de una

torre de enfriamiento e impulsada por medio de una bomba centrífuga

a través de los mismos para luego retornar a la torre de enfriamien

to y volver a ser enfriada y recirculada.

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

desde el EVAPORAD0R (Ar) hacia una región de baja presión. Esta re
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a) Ciclo de Comp res ión de Vapor

Vál vul a
Reductora
de Presi ón

Vál vul a
Reductora
de Pres i ón

Sol uc i ón
Concentrada

b) Cic'io de Absorc i ón

Figura 2.1: Ciclo de Compresión de Vapor y

Ciclo de Absorci ón.

C

Condensador
o

ompresor

A

Eva porador

u1

Condensador
1

Condensador

I

u1

I ntercambi ador
de calor A.

Evapoiador

edorA

B

Absor

Bomba

Sol uc ión
Di I uída
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gión en la máquina reciprocante corresponde al 'lado de succión del

compresor, pero en 1a máguina de absorción se ia denomjna ABSORBED0R

(Br).

Antes de continuar con 1a analogía, es necesario conrprender

por qué el absorbedor es mantenido a una presión menor que el evapo

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

Una solución 1íquida conocida como ei ABSORBENTE está localiza

da en e'l absorbedor. Esta solución absorbe e1 vapor refrigerante y

simultáneamente mantiene el absorbedor a una presión menor que el

evaporador. La disponibilidad de la solución par"a absorber el ya -

por refrigerante, depende de la cantidad de refrigerante en la solu

ción o, en otras palabras, de la concentraci6n del absorbente rela-

tiva al refrigerante. Para cualquier concentración dada, la pre -

sión en el absorbedor depende de la temperatura de ia solución. En-

tonces, si la solución absorbente es mantenida en una concentración

y temperatura adecuada, podría absorber la cantidad exacta de vapor

refrigerante y mantener el absorbedor a una presión determinada, la

cual puede permitir el fluio de vapor refrigerante hacia y del eva-

porador.

Como el vapor refrigerante se condensa en la solución absorben

te, la solución se diluye y se cal ienta porque e1 refrigerante le

cede su ca1or de condensación. Para mantener siempre la misma tem-

peratura dentro dei absorbedor, agua proveniente de una torre de en

friamiento se introduce en el serpentín del absorbedor desalojando

el calor cedido por el refrigerante a la soiución. La concentra

ción también se mantiene constante porque se bombea parte de la so-
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Iucíón desde el absorbedor hacia el concentrador. Por 'lo tanto ca-

1or se aplica en el concentrador para volver a evaporar el refrige-

rante y de esta manera concentrar Ia solución absorbente que retor-

na nuevamente al absorbedor, De esta forma, la solución absorbente

viaja solamente desde el absorbedor al concentrador y viceversa.

Como mencionamos anteriormente, es necesario remover el calor

tanto del absorbedor como del condensador. Como el condensador es-

tá 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 mi smos .

Como el absorbedor está a una temperatura menor que el concen-

trador, la solución diluída que es bombeada desde el absorbedor de-

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

Retornando a la analogía en la figura 2.1., después de'la ca -

rrera de compresión en Ia máquina reciprocante (B), el vapor refri-
gerante a elevada presión es expulsado a través de la válvula de

descarga de1 compresor hacia el condensador (C) que se encuentra a

una presión ligeramente menor, En el ciclo de absorción, calor se

aplica a la solución diluída en el CONCENTRAOOR (Dl) haciendo que

'la solución hierva y e'l refrigerante se desprenda de e'lla en forma

de vapor volviendo a concentrarse nuevamente la solución absorben -

te. De la misma manera que en el ciclo de máquinas reciprocantes ,

el vapor refrigerante va hacia el CONDENSADOR (Er) el cual está a

una presión Iigeramente menor donde es condensado, cediendo su ca -

lor de condensación al agua proveniente de la torre de enfriamiento.
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cede con ia soluci6n concentrada que retorna del concentrador, que

deberá ser enfriada antes de entrar al absorbedor. Por lo tanto, s1

estos dos flujos atraviesan un iNTERCAMBIADOR DE CALOR) (Cr), Ia so-

'lución diluída puede ser calentada por la solución concentrada. Este

método ahorra energía tanto para el enfriamiento de la solución con-

centrada, como para el calentamiento de la solución diluída.

Los niveles típicos de temperatl¡ra en la mayoría de las miíqui

nas de absorción son los siguientes:

- Evaporador 40'F

- Absorbedor 105'F

- Concentrador '210'F

- Condensador 115o F

I

2

Las propiedades del refrigerante deben ser:

Al to ca1or 'latente de vaporización.

Las presiones de trabajo deben ser 1o más cerca posible a

presión atmosférica.

Seguri dad.

Estabi I idad.

Bajo costo,

Disponible fáci I mente.

No t6xico.

la

3

4

5

6

7

Si el calor latente es grande, pocas libras de refrigerante po-

drán ser circuladas. Finaimente, si las presiones de trabajo del re

frigerante son muy cercanas a la atmosférica, la construcción de la

máqui na se simpl ifica,

En el ciclo de absorción, e1 refrigerante es transportado a tra
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vés del sistema, por un segundo fluido llamado ei absorbente. Para

seleccionar el refrigerante que requiere el ciclo, es necesario en -

contrar el absorbente apropiado para ese refrigerante, el cual debe-

rá cumpl ir con los siguientes requerimientos:

Gran afinidad para e1 refrigerante.

Punto de ebullición mucho más alto que el de1 refrigerante.

Seguri dad.

Es ta bi I i dad.

Bajo costo.

Di sponi b1e fac i I mente.

Sj e'l absorbente tiene una gran afinidad por el refrigerante,la

absorci6n será , rápida y menor cantidad de absorbente será circulado

por la máquina, por Io tanto más refrigerante será absorbido por ca-

da Iibra de absorbente.

En e1 presente estudio, se utílizará AGUA como el refrigerante

y BROMURO DE LITi0 como el absorbente.

El Sol es la fuente de mayor energía sobre la Tierra y es el

factor pr-imario determinante del medio ambiente térmico de un. lugar,

Por lo tanto los cálculos de radiación solar dependerán de la orien

tación del sol con respecto a la orientación de cada uno de los edi

ficios; de aquí 1a importancia de conocer exactamente la orienta -

1

?

J

4

5

6

?.2, ORIENTACION DE LOS EDIFICIOS
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ción de cada pared o ventana expuestas a la radiación del Sol ,

Se pueden emplear diversas nomenclaturas para localizar la

ci6n de una superficie con respecto a un plano horizontal con

coordenados Norte-Sur-Este-0este.

pos r

ej es

Utilizaré el ángulo de "Azimuth Pared" (AZP) para conocer 'la

orientaci6n de una superficie y lo definiré como: "El ángulo en el

plano horizontal medido desde el Sur, en dirección contraria a las

manecillas del reloj, hasta una línea perpendicular a la Superficie"

cte.

N

Normal a
ia Superfi c i e

A¿P

S

E0

Figura 2.2 : Angulo de Azimuth de una Superficie.

La Figura 2.?. nos muestra el ángulo de Azimuth de una superfi-

I
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A continuación se dará la orientación de las fachadas de cada

uno de los edificios asÍ como una descripción de las áreas acondicio

nadas en cada local, en base a 1os planos que me fueron suministra -

dos por el Departamento de Planificación Física de la Escuela Supe -

rior Pol itécnica de] Litoral.

2.2.1. B1oque "A"

Pl a nta Ba a

Areas que se acondicionarán:

- 0ficinas de BID - ESPOL

- Sa'las de I ectura

- Oepósito de Libros

- Oficina técn ica

- TesorerÍa

- Contabil idad

- Audi tor ía

- Admi ni stración

- Aud'i tor

- Jefe de Persona l.

- Hall de entrada

- Asesor Jurídico

- Recepciones

- Rel aciones Públ i cas

- SecretarÍa General

- Sala de espera

- Rectorado

- Estar

I



Ha'l I

Vice rectorado

Contabi I idad

Sala de ses i ones

Secretario

Manten imi ento

Sumi ni s tros

Importaciones

Primero y Sequndo P isos

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 años estos

locales sean desocupados, por lo tanto no podré dar

'los nonbres de los Ioca'les que se acondicionarán, aun-

que en e1 cálculo de cargas si se ios tomará en consi-

derac i ón .

En la figura 2.3. se encuentra la orientación del

edificio.

2.2,2. 81oque "G"

Pl anta Baja

Areas que se acondi cionarán:

- Oficinas de1 Departamento de Ingeniería Mecánica

- Laboratorios de Refrigeración y Aire Acondicionado

- Laboratorios de Dinárnica de Gases, Fluidos e Hidráu

lica.

- 16-
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l4aqu i nari a Hidrául ica.

f'lecán i ca Apl icada.

Laboratorio de Mecánica de Sólidos,

Vibraciones y Di námi ca

Laboratorio de Metal urg i a.

Computadora.

Aulas de Clases y Laboratorios del

Instituto de Físi ca.

Aulas de Clases y Laboratorios del

Instituto de Química.

Laboratorio de I di omas .

Departamento Médico.

Departamento de Bienestar Estudianti I .

Sala de Exposiciones.

Sala de Grados.

Almacén Pol itécnico.

Primer Pi so

Areas que se acondi ci onarán:

- Laboratorio de Potenci a.

- l4aquinaria Eléctrica.

- TalIer E l éctri co .

- Laboratorio de E l ectróni ca.

- Laboratorio de Contro l .

- Laboratorio de Mi cro-ondas .

- Laboratorio de Ci rcui tos.

- Laboratorio de Acústi ca.

- Laboratorio de Comuni cac i ones.
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Circuitos e Impresos.

Di gi tal es.

Aulas de Clases de Ios departamentos

de Ing. Mecánica e Ing. Eléctrica.

Salas de Dibujo.

Oficinas del Instituto de Física.

0ficinas del Instituto de QuÍmica.
1

Oficinas del Institüto de Matemáticas.

Segundo P iso

Areas que se acond i ci onarán:

- Oficinas del Departamento de Ing. E'léctrica.

En la figura 2.4. se encuentra 1a orientación

del edificio.

2.2.3. Aul as Hexagonal es

Se acondicionarán dos de estas aulas que existen ac

tualmente y dos que se construirán en meses posterio -

res. En )a figura 2.5. se encuentra la orientación de

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

?.?,4. Salón de Actos y Comedor

En Ia figura 2.6, se indica la orientación de este

edi ficio,

2.2.5. l,linas y Petróleos

En 1a figura ?,7. se indica la orientación de este

edificio, teniendo las siguientes áreas acondicionadas:

- 0ficinas de1 departanrento de Minas
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y Petról eos

- Salas de dibujo

- Laboratorio de Petrofís i ca

- Depósito de Hi drocarburos

- Ayudantes académi cos

- Laboratorio de Gas Natural

- Perforac i ón

- Producci ón

- Yacimientos y Petrofís i ca

- f'li neral ogía

- Laboratorio de Láminas Delgadas

- Geoquími ca

- Petrografía

- Mecánica de Suel os

- Bi bl i oteca

- Laboratorio de Estructuras

- Equipos de Topograffa

- Aulas de Cl ases

2.2.6 Fepol

En la figura 2.8. se indica la orientación del edi

ficio.

2.?.7 Ingeniería Marítima y Ciencias dgl Mqf

Planta Baja

Areas que se acondicionarán:

- Informac i ón

- Secretaría
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Hal I de Espera

Secretania

Secretario

0i rector

Sub-Di rector

Audi tori um

Foyer

Bar-Cafetería

Meza nn i ne

Areas acondicionadas:

- Sala de Sesiones

- 0ficinas de Profesores

- Oficinas de Ayudantes Académicos

- Museo

- Area disponible

Primer Pi so

Areas acondicionadas:

- Laboratorio El éctri ca

- Laboratorio de Refri geraci ón

- Laboratorio Maquinaria Marítima

- Laboratorio Estructura Naval

- Laboratorio de Computac ión

- Laboratorio de Construcción llaval

- Aulas de Cl ases

Segundo Piso

Areas acondicionadas:
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Laboratorio de Oceanografía Física e

Hidrografía

Laboratorio de Oceanografía, Bi ol ogía

y Geología Mari na

Laboratorio de Hi drod i námi ca

Laboratorio de Oceanografía Quími ca

Aul as de Cl ases

Tercer Piso

Areas acondicionadas:

- Laboratorio de Gal i bos

- Ofic i nas

- Aulas de Dibujo.

En la figura 2,9. se muestra la orientación del edi

fi ci o.

2.2.8. Escuel a de Pesquería

En la figura 2.10. se muestra la orientación del

edificio, teniendo las siguientes áreas acondicionadas:

- Di rección

- Sala de Profesores

- Secretaría

- Saia de Sesiones y Estudios

- Laboratorio de Navegación y Aulas

de Dibujo

- Laboratorio de Náutica y aparejos

de Pesca

- Electricidad
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Az= 151o

Az= 151"

Az= l09o Az= 19l o

Az= 248"

Az= 297"

Az= 7

Az= !4"
Az= 331o

0

Az= 61"

Az= 331"

S

Figura 2.3 : Orientacjón del BIoque "4"
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Az= 24lo

Az= 61o

N

Az= 151oAz= 331'

)

,

E

Figura 2.4 : 0rientación del BIoque "G"

I
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N

Az= 155 o

Az= 215"
Az= 95' E

0 Az= 275"

Az= 335"

s

Figura 2.5 : Orientación de las Aulas Hexagonales.
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E

Az= 68'
S

Az= 338'
Az= l5B"

N

Az= 248"

0

Figura 2.6 : 0rientación del Salón de Actos y

Comedor Pol i técn i co.
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Az= 33Bo

Az= 15Bo

0rientac i ón de1 Departamento de

Minas y Petról eos.

0

Az= 68o Az= 248"

E

N

Fi gura 2.7
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Az= 331o

0

Az= 61o Az= 247"

Az= 151'
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Figura 2.8 : Orientación de F.E.P.0.L
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Az= 61o

Az= 151'

At- 241"

Figura 2,9 : Orientación del Departarnento de

Ingeniería l,larÍtjma y Ciencias del Mar.

S

N

0

Az= 331"
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Az= 331o

0

Az= 6lo
Az= 241"

N

E

Az= 151"

Figuera 2. i0: 0rientación de Ia Escuela de Pesquería.
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Naútica y EI ectrónica

Laboratorio de Mecan i zaci ón

Laboratorio de Peritajes y Biología

Mari na

Aul as de Cl ases

2.3 CONDICiONES DE DISEÑO

2.3.1 lonfort

La parte de fundamental importancia de nuestro estudio está di

rigido hacia el confort de las personas que habitarán los diferen -

tes edi fi cios,

Desde un punto de vista ingenieril, e1 cuerpo humano puede ser

asimilado a una máquina térmica.. E1 cuerpo funciona convirtiendo

1a energía química de los alimentos en trabajo y calor. Es como -

una máquina; cuanto mayor es el trabajo que hacemos, más calor eli-
minamos. En el cuerpo humano, la el iminación de calor se efectúa

principalmente por la superficie del mismo. Mediante la circula-

ción sanguinea, el calor es transportado a la piel a través de la

cual se transfiere al ambiente. El cuerpo debe eliminar calor con-

tinuamente, tanto en verano como en invierno. La tempenatura y hu-

medad del ambiente pueden influenciar profundamente la temperatura

de la piel y dei interior de1 cuerpo. Es necesario controlar'el me

dio ambiente si se desean mantener condiciones confortables o evi -

tar pe1 igros fisiológicos en actividades calurosas,
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Los intercambios de calor entre un cuerpo y el medio ambiente

pueden ser expresados generalmente como:

9M=*QC*QR 9E*QS (2.1)

donde q, es la velocidad de producción de calor de1 cuerpo en BTU/Hr;

qC es 1a velocidad de intercanbio de calor por convección con el ai-

re circundante, en BTU/Hr.; qR es la velocidad de intercambio de ca-

ior por radiación con las superficies circundantes, en BTU/Hr.; 9E

es la pérdida de calor por evaporación, en BTU/Hr. y Q5 es la veloci

dad de cambio de1 caior almacenado en e1 cuerpo, en BTU/Hr.

En la Tabla 2.1. se muestra. Ias velocidades de producción 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 función de la temperatura del medio ambiente de

bida a los ocupantes de un espacio acondicionado, y se observará que

a medida que se eleva 1a temperatura de buibo seco del aire ambiente

disminuye la pérdida de calor sensible y aumenta la de calor laten-

te, Cuando Ia temperatura del aire ambiente es mayor que Ia dei

cuerpo, toda la pérdida es de calor 'latente.

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigera -

ci6n y Aire Acondicjonado (ASHRAE) ha estudiado durante varios años

'las reacciones humanas a la temperatura del medio ambiente, humedad

y movimiento dei aire. Sus investigaciones condujeron al concepto

de un índice enrpírico único denominado TEMPERATURA EFECTIVA. La tem

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

tos combinados de la temperatura, la hunredad relativa y ei movimien-
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TABLA 2.I.

CALCULOS APROXII4ADOS DE PRODUCCION

DE CALOR DEL CUERPO PARA

VARIOS TIPOS DE ACTIVIDAD (")

Cl ase

de

Trabajo

qM

BTU/Hr

Trabajo
'I i gero

Trabajo
moderado

Trabajo
pesado

Acti vi dad

250
400

450- 550

550- 650

550- 650

650- 800

650- 750

Sentado, con movimientos pesados
de brazos y peri nas

De pie, con I igero trabajo de má-
quina o banco y algún movimien-
to al rededor

De pie, con trabajo moderado de
máquina o banco y aigún movi
miento al rededor

Cami nando, con levantamientos o
enrpujes moderados

1500-2000
2000-2400

Levantami ento, empuje o arrastre
pesados i ntermj tent es

El trabajo más duro sostenido

(') Tomado de ASHRAE "Handbook of Fundamentals", 1967, pá9. 119.

Durmi endo
Sentado tranqu i I o
Sentado con moderados movimi en

tos de troncos y brazos
Sentado con moderados movimi en

tos de brazos y piernas
De pie, con l igero trabajo de

banco o máqu i na, principalmente
los brazos

750- 1000

1000- 1400
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to del aire, tal como lo juzgan los millares de suietos que han in -

tervenido en el análisis hecho por "ASHRAE", El valor numérico de es

te índíce es 1a temperatura del aire saturado que produciría una sen-

sación idéntica de calor, por tanto la temperatura efectiva es un ín-

dice del grado de calor experimentado por ei cuerpo.

La aplicación práctica del concepto de temperatura efectiva ha

sido presentado por "ASHRAE" mediante la carta CARTA DE CoNFoRT re

producida en Ia figura 2.11. Se ha hal'lado que para una velocidad da

da del aire, hay un número de combinaciones diferentes de bulbo seco

y humedad relativa que dan ia misma sensación de confort para las per

sonas. Todas estas combinaciones se clasifican como de igual tempera

tura efecti va.

La zona de confort se delimitó incluyendo 1as temperaturas efec-

tivas en 1as que la mitad de los asistentes se manifestaban satisfe -

chos de las condiciones del ambiente ensayado; se encontró que 'Jn am-

biente cómodo estaba comprendido entre los 73'F y 77"F con hunledades

relativas conprendidas enlre 20% y 60%.

Por razones económjcas seleccionaré 75'F bulbo seco y 50% de hu-

medad relativa como las condiciones interiores que se mantendrá en ios

edificios acondicionados.

2.3.2, Condiciones exteriores

Es importante considerar Ias condiciones del ambiente exterior a

los edificios, porque indudablemente influyen sobre la carga de la

central de enfri ami ento ,
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La Compañía DELTA-DELFINI de la ciudad de Guayaquil gentilmente

me ha cedido sus datos recopilados diariamente y por e1 lapso de 10

años, de las variaciones de las temperaturas de bulbo seco y bulbo hú

medo de nuestra ciudad, en cada hora del día, habiendo obtenido un

promedio de temperaturas para un día tipo, las mismas que se indican

en el Apéndice A, Tabla A-7, donde se puede observar que las peores

condiciones exteriores son a las 3:00 p.m. con una temperatura de bul

bo seco de 92oF y bulbo húmedo de 80"F.

Para determinar Ia hora de diseño, es decir en que hora del día

se producirá la máxima ganancia instantánea de calor, es necesario

realizar una serie de cálculos donde todos los elementos que influyen

sobre la carga de enfriamiento están al máximo, esto es:

Radiación soiar por ventanas exteriores

Transmisión por paredes exteriores, paredes interiores,

techos y tumbados

AI umbrado

Personas

Aire exterior para renovaci 6n

Máquinas y equipos, etc.

De todas estas ganancias de calor, la más variable y una de las

más importantes será la cantidad de personas que habiten en una hora

determinada los locales de la Escuela.

7:00 a.m. = 33%

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

ras del día:
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B:00

l0: 00

12:00

2 :00

4: 00

5: 00

a.m.

a.m.

m.

p. m.

p.m.

p. m.

= 100%

= 30%

= 12%

= 33%

= L00%

En el capÍtu1o 3 cuando se realice el cálculo de cargas propia -

mente dicho, se deberá corroborar esta asunción.

2.3.3 Cargacoincidente

La central de enfriamiento debe tener 'la capacidad de desalojar

las ganancias de calor en todos los edificios ai mismo tiempo, en 1os

momentos de máxima ca rga.

Tomando individualmente cada edificio, y dentro del .mismo una

parte de éi acondicionada por una unidad terminal , (entendiéndose por

esto aquella unidad que consta de un serpentín de enfriamiento por e1

que circu'lará agua helada proveniente de la central de enfriamiento ,

para enfriar el aire impulsado por un ventilador a través de1 serpen-

tÍn y distribuir'lo en el local acondicionado por medio de un sistema

de ductos) puede ser que ésta y otras unidades estén al máxinu de su

Como podemos observar, a las B:QO a.m. y a las 5:00 p.m. el nú-

mero de personas en los locaies es el máximo; pero como en Ia mañana

la temperatura exterior es menor que en la tarde, asuniré que la hora

de diseño será a las 5:00 p.m.



capacidad, pero las unidades restantes del mismo edificio podrán tra -

bajar una quizás a1 30%, otras al 60% y algunas al 0% de su capacidad

de diseño debido a varias razones entre las cuales puedo enumerar las

siguientes:

a) La posición del sol en un momento determinado es fija, dígamosque

está orientado al Este, por lo tanto todas las unidades terrnina-

les que acondicionen locajes que tienen fachadas con orientación

Este, estarán trabajando al máximo de su capacidad, no así las

unidades que acondicionan Iocales con fachadas Oeste.

b) Mientras las unidades que aeondicionen las aulas de clases estén

al máximo con su capacidad de alumnos, existirán otras unidades

como las de laboratorios, salón de actos, etc. que posiblemente

no funcionen o si Io hacen será para acondicionar una pequeña can

tidad de personas, Por lo tanto no funcionarán a su máxima capa-

cidad.

Con este ejemplo quiero indicar que ia capacidad de la central de

enfriamiento no es Ia sumatoria de 1a capacidad individual máxima de

cada unidad terminal en los diferentes edificios, sino más bien el re-

sultado de una evaluacÍón global de cada una de las componentes de la
carga de enfriamiento de todos los edificjos en una misma hora de dise

ñ0. A esta evaluación la denominaré CARGA C0INCIDENTE.

E) procedimiento co¡nún para determinar 1a carga de enfriamiento es

evaluar la ganancia instantánea de calor dentro del espacio acondicio-

nado y suponer que la central de enfriamiento eliminará el calor con

'la misma velocidad con que se produce. No obstante, la práctica indi-

-37-
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ca que los equipos se]eccionados con este criterio resultan sobredimen-

síonados y, por consiguiente, pueden mantener condiciones ambientales

muy inferiores a Ias anteriormente especificadas. La Sociedad Americana

de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado

(ASHRAE) ha realizado un análisis exhaustivo de este problema, acompaña

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

1) Almacenamiento de calor en la estructura del edificio.

2) Estratificación del calor, en algunos casos.

Normalmente, la carga real de enfriamiento

nancia máxima de calor instantánea total y, por

una central de enfriamiento de menor capacidad,

lo más exactamente posible a las necesidades de

do mucho mejor y con mayor eficiencia.

lo

de

la

muy inferior a 1a ga

tanto, se neces i tará

forma que se adapte

instalación trabajan

de calor SC c 0m-

p0ne

Como v i mos a ntéri ormente, 1a ganancia instantánea

de:

Cal or Sol ar

Transmjsión a través de paredes y techos

Al umbrado

Personas

Ai re exterior" para renovación

Máqu i na s y equÍpos, etc.

Gran parte de esta ganancia instantánea de calor es calor radjante

que no constituye una carga instantánea para el equipo, porque debe in-

cidir primero sobre la superficie de un sólido y ser absorbida por e.l la

antes de convert.irse en una carga de1 equipo- La descomposición de las

distintas ganancias instantáneas de calor en caior radiante y calor de
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convección está tabulada en el Apéndice B, Tabla 8-6. ( i )

Para evaluar Ia carga total que deberá asumir la central de enfria

miento, la "ASHRAE" recomienda utilizar la Tabla 8-6 considerando el ca

lor por convección como el producido por 'la ganancia instantánea máxima

a la hora de diseño, y, como calor radiante para edificios de construc-

ción pesada, la ganancia de calor en un promedio de seis horas, es de -

cir'la hora de diseño 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) EI calor se estratifica en los locales de techo alto como ei caso

de industrias, iglesias, salas de espectáculo o instalaciones seme

jantes, donde el retorno o extracción del aire se hace a traves del

techo.

2l EI calor puede estratificarse también encima de 1os tumbados col -

gantes con luces indirectas y sistemas de retorno por cámara o es-

pacio de pleno situado en el techo como el caso de hoteles, depar-

tamentos y iocales de oficina.

Cuando el calor radiante que se origina en cualquiera de las fuen-

tes enumeradas en la Tabla 8-6 incide sobre una superficie sólida tales

como paredes, techos, suelos, etc.r es absorbido, elevando 'la temperatu

ra del material de la superficie con respecto a la del material inte -

rior y 1a del aire contiguo a dicha superficie. Esta diferencia de tem

peratura hace que el calor se transmita por conducción al interior del

material y desde 1a superficie al aire por convección. El calor trans-

mitido por conducción se almacena y el transnitido por convección se

convierte en una carga instantánea de enfriamiento.
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En ambos casos lo que ocurre es que, como el aire caliente tiende a

elevarse, permite la estratificación de Ias cargas de convección proce -

dentes del techo, de las luces y de 1a parte superior de las paredes.

Si el retorno de aire se realiza por ei techo, esta car§a de convec

ción que se produce por encima de la corriente de aire fresco, debe des-

contatse , dé 1a carga de enfriamiento si el aire ha de ser expulsado al

exterior, En Ia práctica, no se puede extraer más que Ia cantidad de ai-

re absoiutamente necesaria para mantener una renovación dentro de lími -

tes aceptables, introduciendo el aire exterior a través de las unidades

terminales. En este caso, el aumento de carga es mayor que 1a reducción

que se obtendría por extracción del aire, por Io tanto no es aconsejable

uti lizar este s i s tema.

2.4 DETERMINACION DE FACTORES

En esta sección se determinarán todos los factores que sean necesa-

rios para poder reaiizai" el cá'lculo de cargas y así determinar la capaci

dad de la central de enfriamiento.

2.4.1. Radiaci ón Sol ar

La posición de un punto F sobre la superficie de la Tierra

se conoce en cualquier instante con respecto a los rayos del sol

si se conocen la latitud (L), el ángu1o horario (H) del punto y

la decl inación del sol (D), Estos ángulos se i lustran en ia fi-
gura 2. 12.
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Figura 2.12
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La latitud (L) es la distancia angular del punto P (norte

o sur) al ecuador, Observandb la figura podemos ver que es ei

ángu1o entre la I ínea 0P y la proyección de 0P sobre el plan<;

ecuatorial , donde el punto 0 representa el centro de la tierra.

El ángu1o horario (H) es el ángulo medido sobre el plano

ecuatorial de la tierra entre la proyección de 0P y Ia proyec-

cjón de la línea que une el centro del sol con ej centro de la
tierra. En el mediodía soiar, el ángu1o horario es cero grados.

El ángulo horario expresa e1 tiempo del día con respecto al me -

dio dla soiar. Nuestro objetivo será encontrar una fórmula mate

mática que nos determine el ángulo horario en función de la hora

de'l día. Como el período de rotación de la tierra es de 24 ho -

ras, una hora de tiempo está representada por 360/24 = 15 grados

de ángulo horario. En la figura 2.13. se jndica la variación

del ángu1o horario en función de la hora del día, habiendo obte-

nido la siguiente ecuac i ón :

H=1180 - 15hl

En esta ecuación se tomará el valor

para evitar representar el ángu'lo horario

rentes.

(2.2)

absoluto del resul tado

en dos ecuaciones dife

La declinación del soi (D) es la distancia angular de los

rayos del sol (norte o sur) a'l ecuador, es decir el á4gu1o fornra

do entre una iínea trazada desde el centro dei sol al centro de

la tierra y la proyección de esta 'l ínea sobre el plano ecuato -

rial de la tierra. En el Apéndice A, Tabla A-l se ilustra los

valores del ángulo de declinación en función del día del año con

t
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los cuaies he determinado la s'iguiente ecuación que la emplearé

para cá1cu1os futuros:

23.454 sin ((T B0) /r .0315 ) (2.3)

donde T representa el dÍa del año y varía entre 1 y 365.

Además de los tres ángulos básicos, latitud" ángu'lo hora -

rio y declinación del sol , tienen uttlidad otros ángulos para el

cálculo de la radiación solar. Tales ángulos son: ángulo de ce-

nit del sol (X), ángulo de altitud del soi (AL) y el ángu1o de

Azimuth del so1 (AZS). Todos estos ángulos pueden ser expresa -

dos en función de los tres primeros básicos.

H (g rados )

1800

900

h (hora de1 día)

t2 ?46
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00

0 1B

Figura 2.13: Angulo horario en función de la hora de,l dÍa.

t



La figura 2.14. ilustra esquemáticamente una trayectoria

solar aparente y define 1os ángulos de cenit, altitud y azimuth

del so1 , El punto P representa la posición de un observador so-

bre la tierra e IO* es un vector que representa los rayos sola -

res. E1 ángulo del cenit (X) es el ángulo formado por 1os rayos

solares y una 1ínea perpendicular al plano horizontal. El ángu-

lo de altitud (AL) es el ángu1o formado entre ei rayo solar y la

proyección del mismo sobre elr piano horizontal, de tal forma que

X + AL = 903 E1 ángulo de Azimuth del sol (AZS) es el ángu)o en

el plano horizontai medido entre e) Sur y 1a proyección de los

rayos del sol .

La figura 2.15. muestra un sistema de coordenadas con el

eje z coincidente con e1 eje de la tierra. El plano x - ¿ coin-

cide con el plano ecuatorial de la tierra. El vector IDN que re

presenta los rayos del soi permanece en el plano x - z coinci -

dÍendo con una i ínea dibujada del centro del so'l al centro de Ia

tierra. La línea PN que apunta al Norte desde el punto P es per

pendicular a 0P y permanece en el plano que contiene a 0P y al

eje z. Sean a¡, br, c¡ Iós cosenos directores de Ia recta 0P con

respecto a los ejes x, !, z. También s€án d2, bz, cz los cose-

nos directores corres pond i entes al rayo solar IO*. Así:

d1

b¡

C1

i2

bz

C2

cos

cos

sin

cos

0

(L)

(L)

(L)

(D)

cos (H)

sin (H)

sin (D)

(2.4)

-44-



-45-

SOL

S

Figura 2. 14 Definición del Cenit Solar y de los ángulos

de Al ti tud y Azinuth.
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Figura 2. 15 Relación de un punto sobre ia superficie

de la tierra con los rayos del Sol .
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El ángu1o del cenit del sol (x) es el ángulo entre la

línea 0P e IO* por lo tanto aplicando una ecuación común de

1a geometría anal ítica, tenemos:

cos (x) 0¡d2 * b¡b2 + CrC¿ (2.5)

reemplazando los valores de Ia ecuación (2.4) se obtiene:

cos(X) cos (L ) cos (H) cos (0 ) + sin(L) sin(D) (2.6)

Puesto que AL 90 X, podemos escri b i r:

sin(AL) cos(L) cos(H) cos(D) + sin(L) sin(O) (2.7 )

Por métodos similares, se puede demostrar que

'lo de azimuth del sol (AZS) en la figura (2,15) está

nado por la rel aci ón:

el ángu-

determi

cos (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

rie de trans fo rmac i ones ti"igonométricas se obtierie

guiente ecuaci ón:

una s e-

la si

sin(AZS) cos (D) si n (H )cofGU- (2.e)
./.

En el Apéndice A, Tablas A-2 y A-3, están tabuladas

las ecuaciones (2.7) y (2.9) en las cuales se indican los va

Iores de la altitud y azimuth del sol para cada hora del día

2l de cada mes y para una latitud Sur de 2.19 grados que co-

rresponde a la latitud promedio de Guayaquil.

a
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Para cálculos que implican superfices no horizontales,

se expresará la posición del sol relativa a 1a superficie en

función del ángulo de incidencia (i), es decir el ángulo en-

tre los rayos de1 sol y la normal a la superficie. Para cal

cular este ángulo será necesario introducir el concepto de

azimuth de la superficie (AZP) el cual está definido como el

el ángulo que forma 1a proyección sobre el plano horizontal

de una |Ínea imaginaria perpendicular a la superficie y el

Sur. También se indicará que ei azimuth sol-pared (AZSP) es

e1 menor ángulo medido en un plano horizontal entre la nor -

mal a la superficie (AZP) y la proyecc ión horizontal de los

rayos del sol (AzS), es decir AZSP = lAzs-AzPl.

Para una superficie incl inada, un ángu'lo l,lT es medido

entre la superficie y el plano horizontal, teniendo que los

cosenos directores del azimuth de la pared son:

d3 = cos (l'lT)

b3 = sin(AZP)

c3 = cos (AZP)

dq

b,'

Cq

sin(t^lT)

s i n (t¿T)

(2.10)

y los cosenos directores dei rayo solar, en función del ángu

lo horario, latitud y decl inación son:

= cos(L) cos(H) cos(0) + sin(L) sin(D) = sin(AL)

= cos(D) sin(H) = sin(Azs) cos(AL) , (2.11)

= cos(AZS) cos (R¡- )

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

ángulo de incidencia para superficies inclinadas es:
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factorizando y reagrupando términos en la ecuación anterior

se obtiene faci I mente:

cos(i) = sin(AL) cos(wl) + cos(AZSP) cos(AL) sin(l,lT) (2.13)

Para una superficie horizontal, es decir WT = 0o el ángu1o

de i nc i denci a será:

cos(i) sin(AL) (2.14)

Para una súperfície vertical, es decir l^lT = 90'el ángulo de

incidencia será:

cos(i ) = cos(AZSP) cos(AL) (2.15)

Una vez determinados todos los ángulos solares, el prq

ximo paso será encontrar 1a rapidez con que Ia energía solar

incide sobre una superficie de área unitaria, colocada en la

tierra non¡almente a los rayos solares.

La intensidad de la radiación solar sobre una superfi-

cie nornral a 1os rayos del sol en el límite exterior de la
atmósfera, y cuando la tierra está en su distancia media al

sol , se conoce como C0NSTANTE S0IAR (I0). La constante so-

lar ha sido determinada por Johnlon ( 2 ) y es igual a

444.7 BIU/(Hr, Ft'). Sin embargo, la intensidad de la radia

ción so'lar IO normal a 1os rayos del sol en el |ímite exte -

rior de la atmo§fera varÍa con la distancia tierra-sol . En

el Apéndice A, Tabla'A-1 se indica la variación experimental

de este factor representado por la letra A (constante solar

cos(i) = cos(WT) sin(AL) + sin(AZP) sin(t,'lT) sin(AzS) cos(AL)

+ cos(AZP) sin (tlT) cos(AZS) cos(AL) (2.r2)
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aparente), utilizando estos datos he determinado la siguien-

te fórmula para representar la variación de Ia constante so-

lar aparente en cualquier día del añ0. Por lo tanto:

A = 446.9235 (0.825 + 0.0525 cos(T/1.0315)) (2.16)

Los efectos que tiene la atmósfera terrestre sobre la

radiación solar han sido estudiados por los cientificos du -

rante muchos años. Las inves,tigaciones han demostrado que

cuando la radiación pasa a través de la atmósfera, parte de

ella puede ser interceptada por constituyentes como molécu -

1as de aire, moléculas de agua y partículas de polvo causan-

do una dispersión de la radiación en todas las direcciones.

En segundo lugar, parte de la rad'iación puede ser absorbida,

principalmente por el ozono presente en la parte superior de

'la atmósfera o por el vapor de agua nás cercano a la superfi

cie de la tierra. La porción restante de la radiación origi

nal puede alcanzar la superficie de la tierra.

Parte de la radiación interceptada por 1a atmósfera,

apartada del haz directo, también puede alcanzar 1a superfi-

cie de la tierra. Esta radiación de naturaleza difusa, pro-

viene de todo el cielo, Por io tanto una superficie sobre

la tierra recibirá energía solar en dos formas:

radiacjón directa y radiación difusa.

Exper imenta I mente se ha demostr¡do ( t ) que la INTEN

SIDAD DE RADIACIoN DIRECTA NoRMAL IDN recibida por una super

ficie sobre ia tierra, es:
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(CN) A e
-Blsin(AL) (2.17 )

Número de claridad, ad imen s i ona I

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

Coeficiente de extinción atmosférico,

(masa de aire)-1.
I

Angulo de altitud del dol , grados.

1.0 15
(2.18)

DN

donde:

CN=

A=
B=

AL=

El número de clarídad es un indice que indica cuan des

pejado está el cielo. Un número de claridad igual a la uni-

dad, indica que a una altitud a nivel de1 mar, existe un cie

1o claro con un contenido de polvo similar ai de un sector

rura'l . En sectores industriales, donde la atmósfera es muy

enrarecida, el número de claridad puede ser un 15% más bajo

que la unidad. En nuestro caso asurniré un número de clari -
dad CN = 1.02.

El coeficiente de extinción B es el inverso de la masa

de aire relativa, La masa de aire relativa se la define co-

mo 'la razón de 1a longitud de la tra¡,ectoria de los rayos

del sol a través de la atmósfera a la 'longitud más corta po-

sible, es decir cuando eI sol está en el cenit. En el apén-

dice A, Tabla A-l se indica 'la variación experimental del

coefjciente de extinción de cuyos datos he obtenido 'la si -
guiente fórmu I a :

0.169 - 0.03 cos( T-1BB
)B

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

para cada hora del día 21 de cada mes.

DN

Como por lo general las superficies receptoras en la

tierra nunca se encontrarán en una posición normal a los ra-

yos del sol, se requiere por Io tanto determinar la componen

te de la radiación directa normal que será perpendicuiar a

1a superficie dada. Conociendo el ángulo de incidencia (i),
tene os que 1a RADIACION DIRECTA (IO) Oue recibirá 1a super-

ficie, será:

I
D DN

cos ( I)I (2.le)

2.4.2. Radiación difusa en superficies vertica'l es

La radiación difusa que incide sobre una superficie

vertical , se divide en tres componentes que son:

Radiación difusa desde e1 cielo a Ia superficie

Rad'iación difusa reflejada por 'la tiema a 1a superfi-

cie

Radiación directa reflejada por la tierra a la super -

ficie.

1

2

J

I Radiación difusa desde el cielo a 1a superficie

EI factor angular tierra-superficie está definido por

Iarelación:(l)

F
sg

(1-cos(trr) )/2 (2.20)



-53-

donde }JT es e1 ángulo de inciinación de la superficie

ría entre cero grados para una superficie horizontal,

noventa grados para una superficie vertical .

y va-

hasta

El factor angular superficie-cielo será:

1 (2.21)

Como se está analizando una superficie vertical exclu-

sivamente, el valor de los factores angulares superficie-cie

lo y tierra-superficie son:

0.5

F,, F
sg

= 0.5

F,,

Frg

La radiación difusa que viene desde el cielo es:

CI
DC DN (2.22)

(CN ),

factor difuso del cielo, adimensiona'l

número de c lari dad, adimensional

intensidad de radiación directa normal, BTU/(Hr.Ft'z)

(Bs )

donde:

c

CN

Ion

2

Luego, 1a radiación difusa que llegará a 1a superficie

vertical es:

i
dss

Radiación difusa reflejada por 'la tierra a l¿ superfi-

F
ss

c 'le

(2.23)
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La radjación difusa que liega a la tierra es la misma

que proviene desde el cielo, puesto que el factor angularcie

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

es F* V siendo pn la reflectividad de la tierra tendremos:

I (BS) p (2.24)
dsg s

3 Radiacjón directa reflejada por 1a tierra a la super -

ficie

Dependerá de la altitud del Sol y de1 ángulo de Azi

muth entre el So1 y la Normal a Ia superficie.

Según 1a figura 2.16., a Ia distancia BC la llamaré

!y será la altura que tiene 1a superficie. Como todos los

cálculos están basados en una área unitaria, tomaré h = 1

por tanto:

ts(AL) : b = I
OB OB

l u ego:

sg

i
bo tg(FLl

de esta forma la altura normal al rayo solar será:

h
n

(?.25)

(00¡ sin (AL) (2.26)

bor altitud del Sol
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reemplazando el valor de 0B de Ia ecuación 2.25. en la ecua

ci6n 2.26 se obtiene:

hn cos (AL);" I (2.27 )

C

I
DN

h

ag

\§§

0 B

I

Radiación directa refl ejada por

a 1a superficie vertical debido

tud del Sol .

la t i erra
a la alti

h
n

Fig.2.l6

I
I
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Por az imuth sol - pa red

En la figura 2.L7., la distancia EF es el ancho de la
superficie y la llamaré a , la distancia EG es la proyec-

ción norma'l a la dirección del Sol y la llamaré an Obser

vando la figura y considerando I se tiene:

a
n = cos (AzsP ) (2.28)

AZS

F

\
AZSP

A¿P

Figura 2.17 : Radiación directa reflejada por 1a tierra
a 'la superficie vertica'l debido al Azimuth

So] -Pared.

AZSP
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Por 'lo tanto el área normal a los rayos reflejados se-

ra:

A
n

reemplazando los valores anteriormente calculados se tiene:

A
n cos (AZSP ) cos (AL ) (2.2e)

Sabemos que Ia intensidad de radiación normal que ile-
ga a la tierra es IO*, por lo tanto, si la tierra tiene una

reflectividad pg, la cantidad de radiación directa normal re

flejada y que incide sobre la superficie es:

I
Dsg

Ioru Pg A,

reemplazando el valor de la ecuación 2.29 se tiene:

IDrg = Io¡t pg cos(AZSP) cos(AL)

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

cos(AL) finalmente se obti ene:

IDrg = IoN pg cos(i ) (2.30)

En base a todas las consideraciones anteriores final -

mente se obtiene ta f6rmula para Radiación Difusa en superfi

cies verticales que será 1a siguiente:

hna
n

I I +I +l
d dss dsg Dsg

reemplazando valores y factorizando se obtiene:
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s
) L

I + p cos(i) (2.31)I
d (cN)' g DN

2.4.3 Prop i edades de los vidrios ante Ia Radiación Solar

Como sabemos, el vidrio es un material diatérmico, es

decir que es capaz de transmitir la radiación térmica.

Estudiaremos en algún detalle la distribución de Ia ra

diación solarincidente sobre el vidrio basado en. ei trata -

miento hecho por Parmelee. ( 3 )

La figura 2.18. muestra la distribución de una canti -

dad dada de radiación solar directa Ir* incidente sobre una

hoja de vidrio de espesor L. Parte de ia radiación inciden-

te es reflejada por Ia 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 Ias cantidades de radiación reflejadas, absorbidas y trans

mitidas están dadas por la suma de series infinitas.

Sea r la fracción reflejada de cada componente y a Ia

fracc.ión de cada componente disponíbie después de Ia absor -

ción, 1a transmisividad total r considerando IO* = I está

dada por:

r = (l - r),(l - r)2a3 + rq(t - r)2as + (2.32)

Como la ecuación anterior es una serie geométrica con-

vergente, tenemos:
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(2.33)

(2.34)

Del mismo modo, la reflectividad total g será:

r(l - r)2a2
r+p

I
DN

rI
DN

Reflexiones múltiples de la radiación so'lar

directa en una hoja de vidrio.

c.c

ou

ú,§
¡D

¡

§r§{

tu§

d"§
.\P
;\

9",

2

C ^+
{.

Figura 2.lB

I
I

I

i

I

I

In

(1 - r) 2a

I - r2a2

| - rz a2
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y puesto que 0=1-p- T, tenemos

(1 - r)'zar( I r)'a'
u= 1 r (2.35)

1 12 a2 1 rz a'

el iminando térmi nos

(1 - r)
semejantes se obti ene:

(1 - a)
o (2.36)

I - ra
Para eval uar 'l as

bemos conocer el valor

ecuaciones (2.33) , (2.3a) y (2.36) de

de r y a.

La componente de la ref'lectividad r puede determinarse

a partir de las reiaciones 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 víbrando en un plano paralelo al plano del vi -
drio.

La componente

sin (i
normal es:

0)
tn (2.37)

sin (i + 0)

La componente paral el a es:

ts(i-o)
tp (2. 38)

ts (i + 0)

Como para radiación no polarizada el campo no

orientación definida con respecto a1 plano incidente,

ces la componente de la reflectividad será el promedio

las conponentes normal y paralela de Ígual intensidad;

Io tanto:

tiene

enton

de

por
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" 
= *( "n'

+ to') (2.3e)

Reemplazando los valores de las ecuaciones (2.37) y

(2.38) obtendré:

( sin2(i - O) +
sin'z(i + q¡

tg'( i 0) (2.40)
ts'( i + 0)

factorizando tenemos:

s¡n'( lIr =2 +) I cos2(i + 0)+ (2.41)
s'in'z(i + 9) cos 2 ( i 0)

Para calcular el ángulo de refracción q utilizamos la

ley de Snell's que dice: ( 5 )

sin 0

sin i
n,

ñ2

(2.42')

donde:

lll Indice de refracción dei aire 1

n2 Indice de refracción del vidrio.

reemplazando estos valores en la ecuación (2,4?) y haciendo

1l = ll¿ s€ obti ene:

.in-lttifi i) (a.43)

Ahora estudiaremos el coeficiente de absorción a supo-

niendo que la radiación absorbida es proporcional a lá inten

sidad de Radiación Incidente y a 1a 'longitud de la trayecto-

ria del haz refractado, (Ley de Bouguer's) ( 5 ), por ]o
tanto:

I
z
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integrando la ecuación (2.45) se obtiene:

e
-K L' (2.46)

DN
coeficiente de absorci ón, adimensional

K coeficiente de extinci6n del vidrio, l/pulS.

-dl I dL'

dI -K I dL'

a =Ill

I
l*

cos 0 1 sin2P

(2.44)

( 2.4s )

haz refrac tado

(2.47)

L' = longitud de Ia trayectoria del

L'=L/cos0,pulg.

el valor del cos q en

índice de refra cc i ón

función del ángulo de incidencia y del

del vidrio es:

cos 0 I sin2i
n'

(r cos2 icos 0 1
2n

Iuego, 1a longitud de la trayectoria del haz refractado será:

L I (!-cgs'i) (2.48)
n2"

reemplazando todos estos valores en ia ecuación (2.46) fi
nalmente obtenemos:

L'

donde:
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I cos2i)
-KL I I n2 12.4e)a=e

La Tabla 2.

drios comunmente

2. dá

usados

valores de K para varios tipos de vi-

en ventanas.

Tabla 2.2

i

COEFICIENTE.DE

DE VARIOS TIPOS

EXTIHCION

DE VIDRIO

(

(

Tipo de vi dri o

Vidrio común

Doble resistencia
Termoabsorbente 3

K
l/pul g.

0,174

0. 194

3 - 6.89

(') Tomado de ASHVE.trans., Vol. 51, pág. 332.

?.4.4 Radiación incidente total sobre una ventana vertical

En 1os párrafos anterj ores

recta (I¡) y 1a Radiación difusa

superficie vertical , así como la

tividad ( c ) y transmisividad (

se analizó la Radiación di-

(lo) que inciden sobre una

refiectividad ( p ), absor-

r ) del vidrio. En esta
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secci6n ordenaré todos estos factores para determinar

tidad de radiación iniidente total sobre una ventana

cal .

La fórmula que usaré será:

I a can

verti

donde:

l

]HG
I

HG

T

o

I

((t + 0.6o) IO +l ) (SF) U(T'e (2.50)+ T
d

D

d
I

\

= Ganancia total por pié cuadrado de ventana ver-

tical , BTU/Hr. Ft').

= Transmisividad del vidrio, adimensional.

= Absortividad del vidrio, adimensionai.

= Radiación solar directa incidente sobre Ia ven-

tana, BTU,/Hr. Ft2).

= Radiación solar difusa inc.idente sobre Ia ven-

tana, BTU/Hr. Ft'z).

=' Factor de sombreado de la ventana, adimensional

= Coeficiente global de transferencia de calor pa

ra el vidrio, BTU/(Hr. "F. Ft'z).

= Temperatura ambiente exterior, oF,

= Temperatura interior del local acondicionado o

r.

SF

U

T
e

T
¡

La ecuación (2.50) la he deterninado en base a las si-

guientes asunci ones:

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

transmitido al cuarto y, que eI 40% es transmitido ai

exterior.



b)

c)
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DespreciarÉ Ia radiación de ias superficies exteriores

adyacentes a la ventana.

Conocemos que la radiación difusa también es reflejada

absorbida y transmitída por el vidrio, pero, asumiré

que toda la radiación difusa incidente sobre la venta-

na es transmitida al interior del locai acondicionado

contrarrestando de esta manera la radiación de las su-

perficies exteriores adyacentes, que anteriormente fue

despreciada.

I

Reemplazando en la ecuacÍón (2.50) los valores de I, e

O determinados anteriormente obtendré la siguiente fórmula:

(0.5 + 0.5 p
o.6o)cos(il - [ 6¡l)a I{[.

C

p

( 2. 51)

(2.s2)

(2.53)

(2.54)

."'r i l] ]+ s +

DN
(sr¡ + U(T

En esta ecuac i ón, haciendo:

(t + 0.6o)cos(i)

I T

F

e l

+

D

(0,5 + 0.5 p
s p cos(i)f

d

obtenemos

(cN )'z

la siguiente ecuac i ón s impl ificada:

I

HG F( +f (SF ) U(T) I + T
D d DN e

En e1 Apéndice A, Tabla A-4 está tabulada la ecuación

(2.52) correspondiente al valor del factor de radiación di -
recto FD, en función del ángulo de altitud del sol (AL) y

del ángulo de azimuth sol-pared (AZSP) para un vidrio común

HG=
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de Ias siguientes canacterísticas:

Espesor del vidrio (L)

Indice de refracción del vidrio (n)

Coeficiente de extinción (K)

0.25 pulg.

1.52

0. U4 (puls. )-l

En el Apéndice A, Tabla A-5 se encuentra tabulada la
'la ecuación (2,53) correspondiente al valor del factor de ra

diación difuso fO, para el día 2l de Febrero, en función del

ángu1o de altitud del sol (AL) y del ángu1o de azimuth sol -

pared (AZSP) basada en los siguientes parámetros:

Número de claridad (CN)

Factor difuso del cielo para

el 21 de Febrero (C)

Reflectividad de 1a tierra (p

1.02

s

0.122

9.5%

En el Apéndice A, Tabla A-1 se dan todos los valores

de C y en la Tabla A-6 encontramos ios factores de correc

ción para los días 2l de cada mes, apl icables a la Tabla A-5

de modo que al seleccionar el verdadero valor del factor de

radiación difuso usando las tablas, tendremos:

fO = Tabla (A-5) + corrección Tabla (A-6) (2.55)

2.4,5 Coeficientes de transmisión de calor

1) Techos.- E'l techo de cada edificio consta de los

guientes el ementos:
a

sl -
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EXTERI OR

Enl ucido
arena, 1"

de cemento y

En Guayaquil, la

de 10 Km./Hr.. lo cual

para nuestros cá lcul os

ü., Losa de concreto, 10"

i¡.-- Espacio de aire

Tumbado falso de yeso, 7/2"

INTERIOR

Figura 2.19 : Construcción dei Techo.

velocidad del viento es alrededor de

representa 6.21 Mi'l las/Hr., por tanto

asumiré 7.5 Mil Ias/Hr.

La velocidad del aire comprendido entre el tumbado fal

so y la 'losa es practicamente nula, luego asumiré aire en re

poso.

El aire en el interior del cuarto acondicionado tendrá

una velocidad promedio de 100 Ftlmin., ya que los difusores

de aire se los seleccionará para mantener esta velocidad co-

mo máximo. Esta velocidad representa 1.14 Hil'las/Hr., y

siendo una velocidad muy baja, asumiré que e1 aire está en

repos0.
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En base a todas estas consideraciones se calculará el

coeficiente g)obal de transferencia de calor para el techo

tomando las resistencias térmicas mostradas en el Apéndice B

Tabla B-1, y que a continuación se indican:
R

Por lo tanto ei coeficiente U será:

0. 25

0.20

1.14

0.92

0. 32

0.92

U = l/RT = rl3.75

BTu/(Hr. "F. Ft'z)

3.75

0.25

0. 20

1 .20

= 0.27U

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

oonentes de las paredes exteriores:

Al igual que el techo, las resistencias térmicas están

mostradas en e1 Apéndice B, Tabla B-1, de ia cual obtenemos:

R

Coeficiente fÍlmico exterior 7.5 mph.

Enl ucido exterior 1"

Ladrillo común 6"

Coeficiente fílmico 7.5 mph.

Enlucido exterior 1"

Losa de concreto 1.0"

Espacio de aire

Tumbado de yeso 1/2"

Coeficiente fílmico i nteri or

Resistencia total
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Enlucido interior 1"

Coeficiente fílmico interior /

Resistencia total

0. 20

2.53

Por 'lo tanto el coeficiente global de transferencia de calor

para las paredes exteriores es:

U =1/R rl2.53
T

u = 0.40 BTU/(Hr. 'F. Ft2)

6B0

Al igual que ei techo, las resistencias térmicas están

mostradas en e1 Apéndice B, Tabla B-1, de ia cual obtenemos:

R

3) Paredes interiores.- La figura 2.21. nos

ponentes de las paredes interiores.

Coeficiente fílmico exterior

Enlucido exterior 1"

Ladrillo común 4"

Enlucido interior l"
Coeficiente fflmico i nterior

Resistencia tota l

Por lo tanto el coeficiente global

calor para las paredes interiores es:

indica las com

0. 68

0.20

0.80

0. 20

0. 68

2.56

de tran s ferenc ia de

U

U

r/Rr = r/2.56

BTU/(Hr. oF. Ft2)0.40
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LadrilIo común, 6"

INTER I OR

EXTERI OR INTER I OR

Enlucido exterior, 1" Enlucido i nteri or, 1"

Figura 2.20 : Construcción de paredes exteriores.

Ladri llo común, 4"

r . r:i

Loca l No
Acondi c Í onado

:.'

Enlucido exterior, 1" Enlucido interior, 1"

Figura 2,21 : Construcción de paredes intariores.

.:,: .
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2,4,6 Areas de transmisión de Calor

Del estudjo realizado de los planos suministrados por

el Departamento de Plánificación Física de 'la Escuela, sa

han obtenido las áreas de ventanas exteriores, paredes exte-

riores, paredes interiores, pisos y techos.

Los resultados se muestran en las Tablas ?.3 , 2.4 y

2.5

2.4,7 Personas

En la actualidad, la Escuela aproximadamente cuenta

con 1350 alumnos, 100 profesores y 200 empleados administra-

tjvos. E1 Departamento de Planificación FÍsica ha reaiizado

un estudio estadístico mostrado en la figura 2.22., en el

que se indica que la cantidad de alumnos en el año 1990 será

de 3800. Como la central de enfriamiento tendrá una vida mí

nima de 20 años, tomaré este valor como el máximo número de

alumnos que habitarán Ia Escuela. Proporc i onal mente la can-

tidad de profesores que se necesitarían para el nuevo númeio

de alumnos lo estimaré en 240 profesores. El personal admi-

nistrativo se mantendrá practicamente constante y 1o estima-

ré en 260 empl eados,

Con todas estas asunciones, el número total de perso -

nas que utilizaré para el diseño de Ia central de enfriamien

to será o" 1]99=!::::::::
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TABLA 2,3

AREA DE VENTANAS (Ft2)

EDI FI C IOS
ACOND IC I ONADOS

AZIMUTH DE VENTANAS (GRADOS)

14 35 61 68 75 95 109 151 r55 158 191 ?t5 24t 248 275 ?97 331 335 338

BLOQUE A
s0L
SOI{BRA

420 240
60

360 360 840 360 580
4?0

160 3350
-70

SOL

SOI4BRA
?460' 2270 17 50BLOQUE G

AULAS
HEXAGONALES

SOL

SOMBRA
110 110 110 110 110

SALON DE ACTOS
Y COI4EDOR

SOL

SOMBRA
200 160 320 270

I\¡
I

I4INAS Y

PETROLEOS
SOL

SOMBRA

340 740
50

320 880
50

F.E.P.O.L SOL

SOi4BRA

110 150 110 50

ING. MARITIMA
Y CIENCIAS
DEL MAR

SOL

SOI4BRA

1040
360

1180
320

PESQUERIA
SOL
SO¡4BRA

170 250 500 60

SOL
SOI'1BRA

420 110 ?980 540 360 110
60--

360 3920 110
- 360

900 360 110
50

2880 1?20 110
- 420

160 6390 110
- 390

TOTAL
115 0

50

1640

110



TABLA 2.4

AREA DE PAREDES EXTERIORES (Ftz)

EDIFICIOS
ACONDICIONADOS

AZIMUTH DE PAREDES EXTERIORES (GRADOS)

L4 35 61 68 7s 95 109 151 1s5 158 191 2L5 241 248 275 297 331 335 338

BLOQUE A L920 660 1050 990 3330 2360 500 29L0

BLOQUE G 6360 5250 6170 4940

AULAS
HEXAGONALES 250 250 250 250 250 250

SALON DE ACTOS
Y COI',iEDOR 1000 800 880 I\¡

I

MINAS Y

PETROLEOS 3390 3840 3560 4140

F.E.P.O.L 280 430 530

ING. I'IARITIMA
Y CIINCIAS
DEL MAR

1970 2780 ?450 3s70

PESQUERIA 9?0 1590 290

TOTAL 1920 250 i0190 4390 1050 250 990 12670 250 4640 1650 250 10490 6800 250 500 12240 250 4840

1650

700

280

880
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TABLA 2.5,

AREAS DE PISOS, TECHOS Y PAREDES INTERIORES

(Ft').

EDI FI CIOS
ACONDICIONADOS PISOS TECHOS

PAREDES
i NTERI ORES

BLOQUE A

BLOQUE G

AULAS
HEXAGONALES

SALON DE ACTOS

Y COMEDOR

MINAS Y

PETROLEOS

F.E.P.O.L

ING. MARITIMA
Y CIENCIAS
DEL MAR

PESQUER ]A

5i5s0

80510,

13560

8000

??020

2300

237t0

7710

18200

39330

13560

8000

22020

2300

4850

77 L0

9360

40020

1000

3160

10770

3690

600

TOTAL 209360 115970 68600



3.- CALCULO DE CARGAS DE REFRIGERACION
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3.1. CARGAS EXTERNAS

Para nuestro caso, las cargas exteriores consisten en:

l.- Ganancia de calor por ventanas.

?,- Ganancia de calor por paredes y techos.

3,- Aire exterior necesario para ¡a ventilación.

3.1.1. Ganancia de calor por 1as ventanas exteriores

En el capítulo anterior se indicó que la hora de dise-

ño será las 5 p.m. porque en este momento se supone que toda

la Escuela estará funcionando con el máximo número de perso-

nas que ella puede admitir. También se indicó que la forma

de evaluar la carga real de enfriamiento para los equipos de

la Central de enfriamiento, es considerar la ganancia de ca-

1or instantánea a la hora de diseño como calor convectivo, y

un promedio de 6 horas, es decir: la hora de diseño y cinco

horas antes de ella, como calor radiante, debido a que los

edificios almacenan calor i ndepend i entemente de su ganancia

instantánea.por estar expuestos varias horas a la radíación

solar.

Lo que falta por determinar en este momento, es en que

mes del año a las cinco de la tarde se producirá la máxima

ganancia de calor a través de las ventanas. En el Apéndice

A, Tabias A-2 y A-3 se indica Ia posición del Sol determina-

da por sus ángulos de Azimuth y Altitud, así como la intensi

dad de radiación directa nor"mal (IDN) que proviene del Sol ,

para los días 2l de cada mes.
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0bservando las Tablas A-2 y A-3 y después de haber rea

lizado una selección ie valores, he determinado que el día

21 de 0iciembre a las 5:00 p.m, es el día de mayor ganancia

solar por 1as ventanas de todos los edificios

En e1 Apéndice A, Tablas A-4 y A-5, se tabulan los va-

Iores de los factores de Radiación Directa (F¡) V Radiación

Difusa (f¿) respectivamente,,en función del ángulo de Alti -

tud del Sol y e1 ángulo de Azimuth Sol-Pared.

En el Apéndice A, Tab'la A-6, se tabulan Ios valoresdel

Factor de Corrección de Radiación Difusa, (frd), en función

del dÍa y mes del año.

En e1 Apéndice A, Tabla A-7, se indica la variación de

la temperatura del aire exterior (te) en función de la hora

de] día.

En el Apéndice B, Tabla B-2, se indica el valor

Coeficiente GIobal de Transferencia de calor (U) para

drios.

del

En el Apéndice B, Tabla B-3, se tabulan los valores pa

ra el Coeficiente de Sombreado de ur,a ventana (SF) con som -

breado interior por cortinas de diferentes clases, y sin som

bra i nteri or.

En la Tabla 3.1 se indican los f,actores Solares para

las ventanas, de acuerdo al Azimuth de cada una de ellas.Las

fórmulas que sé util izaron para encomtrar estos factores son:
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+ f¿) (SF) I +u (Te
DN

T ) (3.1)
sol 1

(

T

D d
+f

f
d

HG
s ombra

+ f¿) (sF) rD^r + u (Te ) (3.2)
I

donde:

FD = Apéndice A, Tabla A-4, adimensional

Apéndice A, Tabla A-5, adimensional
i

Apéndice A, Tabla A-6, adimensional

Apéndice B, Tabla B-3, adimensional

Apéndice A, Tabla A-2, BTU/(Hr. Ft'?)

Apéndice B, Tabla B-2, BTl,/(Hr. Ft2., "F.)

Apéndice A, Tabla A-7, oF

Temperatura interior de los ambientes

acondicionados, 75oF

fd

21,d

SF

'DN 
-

u=
T"

Ti

Observando detenidamente ia Tabla 3.1, vemos que a las

4:00 p.m. se registran los Factores Sojares más altos para

Ia.ganancia de calor instantánea a través de ias ventanas pe

ro a esta hora el número de personas que estarán en los loca

les será aproximadamente de 1420, que corresponderá a los em

pleados administrativos, cierta cantidad de alumnos y profe-

soresi por lo tanto si sumaramos ias ganancias de calor por

ventanas y personas a las 4:00.p.m., resuitará un valor mu -

cho menor que a las 5:00 p.m., donde el número de personas

se la ha estimado en 4300, confirmando de este modo, que la

hora de diseño debe ser a las 5:00 p,r,



TABLA 3. 1

RESTJI'1EN DE FACTORES SOLARES PARA DIC, 21
(BTU/(Hr. Ft'z).

Az imuth
Ventana

L2
Sol Solomb

p.m
SSolomb

p.m
§

1 2 p.m
§ omb

p.m
sSolomb

3 4 p.m.
Sol Somb.

5 p.m.
Sol Somb.

140

350

610

6Bo

750

950

109"

1510

1550

158'

191"

215"

241"

?48"

27 5"

Lal

3310

3350

338 o

84. 0

51.2

7t.t
34. 3

59.0 50. 1 36.994

79.

50.

42.

35.

29.0

47 .7

85. 0

88: 2

90. 3

32.3

37 .5

76.3

106.5

722.9

t22.0
121 .0

64. 3

80. 4

135.9

159.9

151.8

L47 .2

143.3

36. 1

102 .6

L22.3

177 .6
194. 3

168.5

161. 4

155. 5

42.5

121.6

140. 9

191.6

203.7

170.2

t62.L
155. 5

38. 9

100.5

114.5

150 .0

L57 .2

L29.6

123.3

118.1

19. 6

70.2

82.6

726.7

144.9

138 .0

134.0

130.6

35 .9
10 E

41.3

40.7

40 .4

40. I

3s.6

34. 3

31.6

30.7

29.7

27 .6

27 .6

27 -6

27 .6

27 .6

27 .6

27 .6

27.6

27 .6

28. 3
1l 't

34 .8

3s.1

35.2

37 .8

33. 2

32.2

32.?
aÚ

32.2

32.2

32.2

3?.2

32.2

32.2

32,2

37.1

38.6

43.1

45.1

44.4

44 .0

43.7

36. 4

32. I
32.1

32.t
32.1

32.7

32.L

32.1

32.L

32.1

32.1

33,4

40. I
4t.7
46. 3

47 .7

45. 5

44.9

44.4

33. 5

30.1

30.1

30.1

30. 1

30. r
30. 1

30. I
30. i
30. I
30. 1

32.6

39.6

41.1
¿E q

46.6

43. 6

42.9

42.4

27 .1

24.9

24.9

24.9

24.9

?4.9

24.9

24.9

24.9

?4.9

24.9

27 .3

32. s

33.6

36 .8

37 .5

35.0

34.4

34.0

30.

30.

30.

L9.

29.
29.

79.

29.
)o

30.

34.

6

6

0

L

E

66.0 34 7

5

I

tt

6

6

6

6

6

6

7

a,

27 .5

8.3

7.0

5.9

31

I
@o
I

Prom. 6 hs.
Sol Somb.

37 .7

34. 6

30. 9

30 ,9

30.9

30. 9

30. 9

30. 9

30.9

30. 9

30. 9

30.9

31.6

32. B

37 .1

39.6

40. 9

40. B

40.7



AZIMUTH
VENTANAS

140

35"

6lo

680

75"

95"

109'

151"

155'

,.58'

191'

215'

241"

248"

?7 5"

297"

331"

335"

338'

27.7?

3.47

90.?9

1.82

16.31

10 .80

3.26

10. 66

116. 03

10.66

3.26

26.64

1 .48

t0 .66

2.16

202 -18

100.77

15.08

13. 94

23. 18

881 . 82

15.87

t4-74
150.19

2.01

-Bl-

GANANCIA CONVECTIVA Y RADIANTE POR VENTANAS

1752.01TOTAL 1755.00

5 pm. hora de diseño Promedio 6 hora s

M.B,H
Factor
Solar

AREA
(Fr')

Factor
Sol ar M.B.H

66. 0

31,5

30. 3

30. 3

30.2

30. 0

29.6

29.6

29.6

29.6

29.6

29.6

?9.6

29.6

19.6

70.2

82.6

35. 9

126.7

144.9

138.0

40.7

134. 0

130. 6

40. I

36. 9

24 -9

24.9

24.9

?4.9

24.9

24.9

24.9

24.9

24.9

?4.9

?4.9

24.9

?4.9

38.9

100. 5

r14.5
33 .6

i50. 0

157 .2

129.6

35.0

123.3

1IB. 1

34. 0

i5. 50

2.7 4

74.20

1 .49

13.45

8.96

?.74

B. 96

97 .61

B. 96

2,7 4

?2.41

1.25

8.96

4.28

289.44

139.69

14.11

16. 50

25. 15

B2B. 14

r3.65
13.56

135. 82

I .70

420

110

2980

60

540

360

110

360

3920

360

110

900

50

s60

110

2BBO

L220

4?0

110

160

6390

390

110

1 1s0

50

s0L

SOL

SOL

SOMBRA

SOL

s0L

s0L

SOL

s0L

SOMBRA

SOL

s0L

SOMBRA

SOL

SOL

s0L

SOL

SOMBRA

s0L

SOL

SOL

SOMBRA

s0L

SOL

SOMBRA

TABLA 3.2.
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En la Tabla 3.2. se hace el balance de las ganancias

convectivas y radiantes debido a las ventanas, obteniendo los

siguientes resul tados :

Cal or por Convecc i ón

Calor por Radi aci ón

1752.01 MBH

1755.00 MBH

Para determinar Ia carga real de enfriamiento, se debe

rá sumar el 58% del calor por, radiación con e1 42% de1 calor

por convección según lo indica el Apéndice B, Tabla 8-6. Re¿

li.zando las operaciones necesarias se obtiene que la carga

real de enfriamiento debida a Ias ventanas exteriores es:

Carga de Enfriamiento = 1753.74 l,lBH

3.1.2 Ganancia de calor por paredes y techos

En el Apéndice B, Tabla B-4, se indican 1os diferencig

Ies de temperatura para paredes exteriores y paredes interio

res (Paredes a la sombra): y en la Tabla B-5 para techos ex-

puestos a'l So1 . Para el caso de las paredes exteriores, ia

Tabla B-4 solamente nos suministra información sotre B orien

taciones diferentes, debido a esto haré las siguientes asun-

ciones:

Ori entaci ón Norte (N. )

Comesponderá a las fachadas de Azimuth i58 y 191 gra-

dos, es decir: 6290'Ftz.
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0rientación Nor- Oes te N0. )

Corresponderá a las fachadas de Azimuth 215 y 241 gra-

dos, es decir: 10740 Ft'z.

Corresponderá a las fachadas de Azimuth 248 y 275 gra-

dos, es decir: 7Op0 Ft2.

Corresponderá a 'las fachadas de Azimuth 297, 331 y 335

grados, es decir: 12990 Ft'!,

Orientación Sur s. )

Corresponderá a las fachadas de Azimuth 14 y 338 gra -

dos, es decir: 6760 F*,

Orientación Sur-Este (SE. )

Comesponderá a las fachadas de Azimuth 35 y 61 gra -

dos, es decir: '10440 
Ft2

Corresponderá a las fachadas de Azimuth 68, 75, 95 y

109 grados, es decir: 6680 Ft2.

orientación Nor-Este (NE. )

Corresponderá a las fachadas de Azimuth 151 y 155 gra-

dos, es decir: 12920 Ft2.

0ri entación 0este (0. )

Orientación Sur-0este (S0. )

0rientacjón Este (E. )
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TABLA 3.3

DIFERENCIALES OE TEMPERATURA PARA

PAREDES EXTERIORES, PAREDES INTERIORES

Y TECHOS

AT Equival ente (oF
ORIENTACI ON

DE

PARED 12 p.m. 2 p.n 4 p.m. 5 p.m
Promed i o
6 hora s

N-
-N0

0

s0

s

SE

E

NE

INTERIOR

TECHO

10.
o

7.

5.

2.5

3.0

5.0

3.0

0.0

OE

7.0
7.0

5.0

2.0

16.0

?2.0

16. 5

8.0
37 .6

19.0

13. 0

l1 .0

9.0

8.0

10. 0

18. 0

18 .0

12.0

45. 9

20.0 /
tB.0
14. s

i 1.0

10. 0

ll.5
15.5

16. 5

13. 0

46.9

t2.B

18.0

20. 0

13. 0

2.0

23.1

13.

18.

16.

8.

38.

J

4

0

0

9

9

0

B

4
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TABLA 3,4

GANANCIA CONVECTIVA Y RAOIANTE POR TRANSMISION

ORI ENTACION

PAREDES

AREA

(Ft')

5 pm. hora de diseño Promedio 6 horas

U AT M,B.H AT M.B.H

t{

N0.

0

s0

s

SE

E

NE

INTERIOR

TECHO

14. 5

1l .0

10 .0

11. 5

15. 5

16.5

13.0

46.9

12.8

10. 3

9.4

7.0

5.0

13. 9

t8. I
16.0

8.8

38.4

6290

10740

7050

72990

6760

10440

6680

12920

68600

115970

0. 40

0 .40

0. 40

0. 40

0.40

0. 40

0. 40

0. 40

0.40

0.27

20.0

18. 0

50. 32

77 .33

40.89

57.16

?7 .04

48 .02

4L.42

85.27

356.72

1468.53

32.20

44.?5

26. s1

36. 37

13.52

58.05

50. 50

82.69

241 .47

1,202.38

TOTAL ??52.70 1787 .94

I
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En la Tabla 3,3 se indican los diferenciales de tempe-

ratura que se aplicarán en el cálculo de las ganancias con -

vectivas y radiantes debido a las paredes exteriores, pare -

des interiores y techos, obteniendo 1os siguientes resulta -

dos:

Calor por convección = 2252.70 MBA.

Calor por radiación = 1787.94 MBH

En la Tabla 3.4 se indica el cálculo de estos valores.

Para determinar la carga de enfriamiento, se deberá sumar el

40% del caior por convección con el 60% del ca'lor por radia-

ción, según Io indica la Tabla 8-6 del Apéndice B. Real izan

do las operaciones necesarias se obtiene que Ia carga real

de enfriamiento debido a las paredes exteriores, paredes in-

teriores y techos es:

Carga de enfriamiento = 1973.84 MBH.

3.1.3 Aire exterior para ventilación

Es necesario en los.locales acondicionados, proveer un

cierto caudal de aire exterior que permita 1a supresión de

olores debido a los ocupantes, al tab¿co o a otras fuentes.

La renovación de aire varía principalmente con el núme

ro de personas, la altura del tumbado y e1 número de fumado-

res. En el Apéndice C, Tabla C-l se dan los caudales de ai-

re necesarios para ventilación según la apl icación considera

da. La Tabla da a la vez el caudal mínimo por persona y por

Ft2 de piso, se tomará siempre el más elevado de los dos. Pa
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ra nuestro caso he tomado 0.25 CFM/Ft'., que multiplicados -

por los 209360 Ft'?. de piso nos dá 52340 CFM.

La cantidad total de calor que introducimos al sistema

con el aire exterior es:

(cFM) 60 (h¡ - hz)
ao.e. = V¡

(3.3)

donde:

h¡

hz

Vt

CFM =

60

entalpía del aire a las condiciones exteriores

BTU/ rb.

enta'lpía de'l aire a las condíciones interiores,

BTU/l b.

volumen específico del aire a Ias condiciones -

exteriores, Ft 3/l b.

caudal de aire para ventilación, 52340 Ft3lmin.

factor de reducción de unidades, min/Hr,

son

Ia

(3.4)

'(3.5)

hal + ur hasl (3.6)

Condi c iones exteri ores

A las 5:00 p.m, 1as condiciones del aire exterior

90oF, bulbo seco y 79,40F bulbo húmedo. Para encontrar

entalpÍa h¡ utilizaré ias siguientes fórmu'las: ( 1)

l,lr=
(1093 - 0.556 Ti) t,l;t - 0.24 (Tr - Ti)

1093 + 0.444 Tr - Ti
llr

Ir = -¡-i-*sl

h¡=

v¡ = ,u, + rv is r
(3.7)
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En el Apéndice C, Tabla C-3 se indican 1as propíedades

termodinámicas del aire húmedo, por Io tanto:

Ti 79.4"F

90.0'F

0.03r18 Ibw/lba.

0.02188 Ibw/lba.

2t.625 BTU/lb. r

34.31 BTU/]b.

13.853 Ft3l1b.

0.692 Ft3llb.

= 62.5'F

= 75.0'F

= 0.01882 lbw/lba.

= 0.01213 lbw/lba.

= lB.ot8 BTU/lb.

= 20.59 BTU/lb.

T

U

l^l

h

h

sl

sl

al

vai

asl

as I

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.4 a ia

3,7 se obti ene:

h i 42.94

14. 28

BTU/Ib.

Ft 3/t b.I

Condi ci ones i nteri ores

En cada edificio acondicionado, se mantendrá una tempe

ralura interna de 75oF, buibo seco y 62.5'F, bulbo húnredo

Las propiedades termodinámicas del aire en estas condiciones

según la Tabla C-3 son:

T¡

Íz

W,,

h

h

§¿

á2

ász
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Reemplazando estos valores en las ecuaciones (3.4) a la

(3.6) pero con el sub-índice 2, se obtiene:

hz 28.14 BTU/lb.

Con estos valores calculados, sustituyéndolos en la

ecuación (3.¡) se obtiene que el calor por convección que su

ministra el aire exterior necesario para Ia ventilación de

los locales es: \

Calor por convecc i ón 3253.46 MBH.

De acuerdo con el A-éndice B. Tabla 8-6, 1a carga de

enfriamiento es el 100% del calor por convección, luego:

Carga de enfriamiento = 3253.46 MBH.

3.1.4 Resumen de Cargas Externas

La ganancia total de calor suministrada por Ias cargas

externas, expresada en miles de BTU/f{r. es la siguíente:

Carga de Enfri ami ento MBH

Ventanas

Paredes exteriores, i nteri ores

y techos

Aire exterior para venti 1ác i ón

TOTAL CARGAS EXTERNAS

t753.7 4

1973. 84

3253. 46

6981 . 04
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3.2 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 1a central de enfriamiento.

En nuestro caso, 1as ganancias internas provienen de las si-

guientes fuentes: 
\

l.- Ganancia de calor por personas.

2.- Ganancia de calor por el alumbrado, .

3.- Ganancia de calor debida a los rptores de las unidades

terminales de acondicionamiento de aire en cada local .

4.- Ganancias varias.

3.2,1 Ganancia de calor por personas

Tal como ya se estudió anterionpnte, en el cuerpo hu-

mano se producen unas transformac i ones exotérmicas cuya in -

tensidad es variable según e1 individuo y la actividad que

desarrolla. En el Apéndice C, Tabla C-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 empleado de oficina, el calor

que genera una persona es:

Calor sens i bl e

Calor I atente

CaIor tota I

245

205

4s0

BTU/ ( llr.

BTU/ ( Hr.

BTU/ (llr.

persona)

persona )

persona )



Para determinar la

rá sumar el 60% del

lor por radiación,
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carga real de enfriamiento se

por convección con e1 40% de1

lo indica el Apéndice B, Tabla

calor

según

debe-

8-6.

El calor por convección se considera al calor generado

por las personas a la hora de diseño, y éste será:

Cal or por convecc i ón (4300) (450)/1000 i935 ¡4BH

Para

dio de la

te

calcular el calor por radiación,

cantidad de personas en 6 horas y

se hará

será el

un prome

s igui en-

12:00

2 :00

4: 00

5: 00

m.

pm.

pm.

pm.

516

86

1420

4300

personas.

personas.

personas.

personas.

personas.Promedi o 6 horas 1581

Calor por rad i ac ión (1581) (4s0)/1000 711 . 45 ¡4BH

Util izando la Tabla 8-6 obtenemos:

Carga de enfri ami ento 1445. 58 MBH.

3,2.2 Ganancia de calor por luces

En nuestro medio, un excelente nivel de alumbrado es

1.5 lJatts/Ft2 de piso, es decir que para todos los edificios

se necesitarán:

de esta manera:
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(2oe360) (1.s) 314 Kw.

El calor generado por el alumbrado también tiene su

componente convectiva que será determinada a la hora de dise

ño, y su componente radiante porque parte dei calor generado

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

Para el cálculo de la componente radiante tomaré las

siguientes horas:

12:00 m. 38 Kw,

2:00 pm. 7 Kw.

4:00 pm. 314 Kv¡.

5:00 pm. 314 Kw.

Promedio 6 horas 169 Kw.

La ecuación que utilizaré para evaluar la cantidad de

calor producido por las luces en función de los Kw. y consi-

derando que la iluminación se realizará por medio de 1ámpa -

ras fl uorescentes es:

Q'1r... (Kw) (3a12) (1.25) (3.8 )

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

34r2

1.25

= BTU/(Hr. Kw. )

= Factor de aumento de capacidad para 1ámpa -

ras fluorescentes. Esto es con el objeto

de contrarrestar la potencia consumida por

el ba'lastro. Para el caso de luces incan -

descentes este factor es.la unidad.

1000

donde:



Reemp'lazando en esta ecuación 1os Kw para ia hora de

diseño y 1os Kw para ei promedio de 6 horas se obtiene:

Calor por convección = 1339.21 ¡lBH

Calor por radiación = 720.79 MBH.

Para determinar la carga real de enfriamiento se debe-

rá sumar el 50% del calor por convección con el 50% del ca -

lor por radiación, según Io i¡dica el Apéndice B, Tabla 8-6;

por lo tan to:

Carga de enfriamiento = 1030 lAH.

3.2.3 Ganancia de calor debido a los motores de las unidades termi

nal es en cada local,

EI calor generado por los motores de los ventiladores

dependerá de1 cabal laje de cada uno, es decir de Ia presión

estática contra la cual debe trabajar cada ventilador y la

cantidad ae p;es cúbicos por minuto (CFM) de aire que debe

ma neJ ar .

La cantidad total de aire que deben manejar todos los

equipos terminales en cada uno de los locales acondicionados

dependerá del análisis psicrométrico de cada área. Un vaior

aproximado de acuerdo a mi experiencia, es utiiizar 1.6 CFf'l/

Ft2 con lo cual obtendremos que el volumen total de aire que

será manejado por los ventiladores será:

(20e360) (1.6) 335000 cFM.

-93-
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El área ocupada por aulas de clases es el 30% del área

total , y el área ocupada por óficinas, 'laboratorios, salas

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

Aulas de clases 30% = i00000 CFM.

Oficinasn etc. 70% = 235000 CFM.

Debido a que Ias aulas de clases pueden funcionar inde

pendientemente una de otra y por ser áreas relativamente pe-

queñas, estarán acondicionadas por unidades del tipo ventila

dor-serpentín, es decir unidades que estarán dentro del auia

acondicionada y que no llevan ductos para la distribución del

aire. Este tipo de unidades tiene la siguiente pérdida de

presión estática (6):

Serpentín de 2 filas 0.47 pulgadas de agua.

Filtro lavable 0.10 pulgadas de agua.

0.57 pulgadas de agua.

La eficiencia Ce los ventiladores varía de acuerdo al

tipo de ventilador. Normalmente dentro del grupo de ventila

dores centrífugos encontramos 4 clasificaciones genera'les:

FC (curvados hacia adel ante )

BI (incl inados hacia atrás)

Hojas rad ia l es

Tubular centrífugo

Dentro de esta ciasificación, para nuestro caso utili-

PIRDIDA TOTAL
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zaré ventiladores del tipo FC porque son capaces de suminis-

trar grandes vo1 úmenes de aire a baja presión estática y tra

bajar relativamente a bajas velocidades, lo cua'l minimiza e]

ruido y desgaste de los rodamientos. La efic.iencia de este

tipo de ventilador varía entre el 457. al 70%. Usaré un va -

lor de 50% para fines de cálculo. De esta forma, el caballa

je al freno de las unidades ventilador-serpentín será:

(100000) (0.57)
BHP (uni dades venti lador-serpentr-n) =

(6356) (0.5)

t7 .94

como estas unidades están dentro del local aoncidionado debe

remos tomar en consideración la eficiencia dei motor eléctri

co que mueve al ventilador, esta eficiencia la estimaré en

un 65f, l uego:

. (17.94)(0.746\
Kw (unidades venti I ador-serpentín )= 20. 59

0. 65

Para el acondicionamiento de las áreas restantes, se

util izarán unidades centrales de manejo de aire, es decir

unidades que distribuyen el aire frío por medios de ductos.

Este tipo de unidade§ tiene la siguiente pérdida de presión

( 7 ). :

Serpentín 6 fi las

Ductos de distribución de aire

Difusores y regi stros

Fi 'l tro I avab'le

PERDIDA TOTAL

1

0. 25

0.25

0.1c

pu I gadas

pu lgadas

pul gadas

pul gadas

pul gadas

de agua.

de agua.

de agua.

de agua.

de agua.

4)

2. 00



-96-

Con estos datos, el caballaje al freno de este tipo de

unídades será:

(235ooo) (2.00)
BHP ( uni dades centrales) = t47 .89

(63s6) (0.5)

Como estas unidades no están dentro del local acondi -

cionado no se tomará 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 instantánea no teniendo componente convec-

t iva, por lo tanto:

Kvr (total de motores) = 20.59 + 110.33 = 130.92

reduciendo a unidades de calor, se obtiene:

Carga de enfri amj ento 446.7 MBH.

3.2.4 Ganancias vari as

Además de 1as personas, luces y motores de unidades

terminales, también generan calor lo siguiente:

Máquinas de escri bi r eléctricas.

Ci garri l los encendidos.

Cafeteras

Tos tadoras .

Equipos de I aboratorios, etc.
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Siendo practicamente imposible poder determinar todos

estos factores, tomaré como carga adicional la tercera parte

de 1a carga de enfriamiento debida al alumbrado, esto es:

Carga de enfri ami en to 343 MBH.

3.2.5. Resumen de ca¡gas irteqnas

La ganancia total de calor suministrada por 1as cargas

internas, expresada en miles de BTU/Hr es 1a siguiente:

Cargas de enfr i ami ento

Personas

Ai umbrado

Motores de venti l adores

Ganancias vari as

TOTAL CARGAS INTERNAS

Cargas externas

Cargas i nternas

1445. 58

1030.00

446.70

343.00

CARGA TOTAL DE ENFRIAI4IENTO

Una vez determinadas 1as ganancias de calor por cargas exter

nas y cargas Ínternas, la carga totai que asumirá la central de en -

frianiento es:

Tipo de ca rqa

3265.?8

MBH

6981.04

3265.28

MBH
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+ 10% Factor .de seguridad

10246.32

1024.63

CARGA REAL 1f270.95 -- ll' a?o.üD§

Normalmente las capacidades de Ias centrales de enfriamiento

se las especifica en Toneladas de Refrigeración y Ia equivaiencia es:

1 T.R 12000 BTU/H r 12 MBH.

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

presada en T. R, será:

CAPACIDAD DE LA CENTRAL DE ENFRIAMIENTO 940 T.R

t



4. SELECCION DEL TIPO DE CENTRAL DE

ENFRIAMI ENTO.
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4.L CONSIDERACIONESECONOMICAS

Los métodos empleados comercialmente para acondicionar un 1g

cal , 'los planificaré en dos tipos básicos que se diferencian en ia
forma de obtener el enfriamiento del espacio que se desea acondicio-

nar.

a) Sistemas de Expansión Directa

b) Sistemas de Agua Helada

a) Sistemas de Expans ión Directa

Este es el sistema más elemental para e1 acond i c i onami ento -

de aire, formado por una pequeña unidad de habitación. Los sistemas

de expansión directa se dividen en tres clases:

Unidades de " Ven tana "

Unidades tipo "Paquete"

Unidades "Partidas"

En 1a figura 4.1 se jndica una unidad de "Ventana", que en -

cuentran su aplicación en habitaciones pequeñas y medianas, especial

mente en residencias particulares y oficinas aÍsladas.

Las unidades tipo lPaquete" (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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El evaporador, que está constituído por su ventilador ,

serpentín de enf!iamiento y filtros de aire.

La unidad condensadora, que consta del compresor recipro-

cante, ventilador y serpentín de condensación.

El consumo de energía expresado en Kw/T.R. para 1os sistemas

de expansión directa son los siguientes:

Unidades de "Ventana"

Unidades " Paq uetes "

Unidades "Partidas"

2.00

t.75

1.60

Kw/T. R.

Kw/T. R.

KyrlT. R .

-?-
--

Figura 4.1 : Unidad de "Ventana". (6000 a 36000 BTU/HR.)
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t

Figura 4.2: Unidad tipo "Paquete". (24000 a 180000 BTU/HR.)

t

L-

c><
I

7 t-l

t]

ffi
Figura 4.3 : Unidad "Partida". (24000 a 240000 BTU/HR.)

I

I

I
I

I
I

\
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b) Sistema de aqua hel ada

Mediante este sistema, los locales son acondicionados

medio de serpentines de enfriamiento de agua.

por

El agua se enfría en una máquina enfriadora de agua para 1ue

go ser distribuida por medio de una bomba a los diversos serpentines

de enfriamiento que están conectados por tuberías aísladas formando

un circu'ito cerrado con la máquina enfriadora.

En la Tabla 4.1se indican los diversos tipos de máquinas en

friadoras de agua, asf como su consumo de energía.

La util ización de cualquier tipo de nÉquina enfriadora de

agua está restringida al rango de su capacidad. Con esto quiero in

dicar-que.si; bnun lot¡l se necesitan 50 T.R., utilizaré las máquinas

de compresores reciprocantes, pero si se necesitan 1000 T.R. es iló
gico pensar en un sistema de enfriamiento con 5 máquinas reciprocan

tes de 200 T,R, cada una, en lugar de una máquina centrífuga o ab -

sorción de 1000 T.R.

En los actuales momentos, Ia Escuela Superior Politécnica

del Litoral no ha planificado sus necesidades de acondicionamiento

de aire, realizándolas de un modo desordenado y sin ningún criterio

técnico, digo esto porque es fácil observar la cantidad de sistemas

de expansión directa que se han instalado.

E1 Departamento de Mantenimiento de Ia ESP0L gentilmente me

ha proporcr'onado las caracterÍsticas de los equipos actualmente ins

taiados 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 equi pos.
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TABLA 4. 1

CLASIFICACION DE MAQUINAS ENFRIADORA5 DE AGUA

TIPO DE ¡4AQUINA

RANGO DE

CAPAC I OAD
(T. R. )

CONSUMO
(Kw/T.R.)

Compresores reci pro -
cantes con su conden-
sador enfrjado por
ai re

Compresores reci pro -
cantes con su conden -
sador enfriado por
agua

Compresor centri fugo
con su condensador
enfriado por agu a

Absorc i ón

20+ 85

10 + 200

B0 + 5000

100 + 1700

1.30

0. 87

0. 70

18.70'lb/(Hr.
T. R. )de
va por
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TABLA 4.2

UBICACION
TIPO DE

EQUI PO

CAPACIOAD
(BTU/Hr. )

CONSUMO
(Kw)

Lab. Refri gerac ión

Metalurgia

Metal urgi a

0f. del Taller

Lab. Control

Lab. Combustión

Ta l'ler de I'laqui naria

0ficinas

3. 00

3. 83

t-67

1 .33

5.17

3.83

3. r7

12. 13

TOTAL 223000 34. l3

18000

23000

r0000

8000

31000

23000

19000

91000

Ventana

Parti do

EQUIPOS INSTALADOS EN EL DEPARTAMENTO

DE INGENIER]A MECANICA
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TABLA 4.3

EQUIPOS INSTALADOS EN EL DEPARTAMENTO

DE INGENIERIA ELECTRICA

UBICACION

Di recc ión

Lab. Cal i braci ón

La b. Circuitos

Lab. E'l ectrón ica

Lab, El ectrón i ca

Lab. E lectrónica

Lab. Maq. Eléctrica

La b, l.li croondas

La b, 14i croondas

Lab. Control

Lab. Comuni caci ones

Lab. Comuni caciones

Lab. Mi croondas

Lab. Digitales

Oficinas

Sala de Profesores

TIPO DE

EQU I PO

Ventana

CAPAC I DAD
(BTU/Hr. )

CONSU¡,IO

(Kw)

1.00

t.67

2. 00

3. 83

3. 83

3. B3

) 1','

3. 83

3. 83

3 .83

4. 00

4. 00

4. 50

4. 50

6. 40

6. 40

lr

lr

ll

PART I DO

6000

10000

12000

23000

23000

23000

14000

23000

33000

23000

24000

24000

27000

27000

48000

48000

TOTAL 382000 EO 7r¡
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TABLA 4,4

EQUIPOS INSTALADOS EN

f)E GEOLOGIA I,IINAS

LOS DEPARTAMENTOS

Y PETROLEOS

UBI CAC I ON

10000

30000

30000

18000

26500

30000

30000

30000

r8000

26000

23000

23000

15500

22500

10000

27004

27000

isooo

27000

30000

TIPO DE

EQUI PO

CAPACI DAD
(BTU/Hr. )

CONSUI{O

( Kvr)

Yacimi entos Petrol íf . --

Sala de Profesores

Laboratori o

Mi nera I ogía

Petrografía

Mecánica de Suel os

Mebánica de Suel os

Geología

Geol ogía Es tructura I

Geol og fa

Petról eos

Di recc i ón

Petró l eos

Petró l eos

Laboratorio

Cromatografía

Lab. Perforac ión

Lab. Perforaci ón

Laboratorio

Labora tori o

t.67

5.00

5. 00

3. 00

4.42

5 .00

5.00

5. 00

3 .00

4. 33

3.83

3. 83

2.58

3.75

1.67

4. 50

4. s0

2. 50

4. s0

5 .00

VENTANA

I

ll

I

lr

TOTAL 468500 78. OB
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TABLA 4.5

EQUIPOS INSTALADOS EN EL DEPARTAMENTO

NAVAL

UBICACION

Dirección Pes qu ería

Sala de Profesores

Profesores

Di seños

Ciencias del Mar

0ceanografía
.-

ul recc r on

TIPO DE

EQU I PO

CAPAC I DAD
(Bru/Hr. )

152000

CONSUMO
(Kw)

3.00

4.50

4. 50

3. 83

3. 17

3.83

2. 50

ot a.,TOTAL

VENTANA

I

lt

¡t

18000

27000

27000

23000

19000

23000

15000
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TABLA 4.6

EQUIPOS INSTALADOS EN EL INSTITUTO

DE MATEMATICAS

UBI CACION

Sala de Consul ta

Sala de Dibujo

Sala de Dibujo

Oficinas

Oficinas

TOTAL

TIPO DE

EQU I PO

VENTANA

PARTI DO

CAPAC I DAD
(BTU/Hr. )

r60000

CONSU¡,10

(Kw)

3. 00

3. 83

3. 83

6.40

6.40

23 .46

18000

23000

23000

48000

48000
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TABLA 4.7

EQU]POS INSTALADOS EN EL INSTITUTO

DE FISICA

UB I CAC ION

Dirección

Salón de Dibujo

Sala de Profesores

Consui tas

Laboratorio

Laboratorio

Salón de Profesores

0ficinas

TOTAL

TIPO DE

EQU I PO

CAPAC I DAD
(BTU/Hr. )

225500

CONSU¡40
(Kw)

3.92

t.67

3. 83

J.OJ

3 .83

4. 50

7 .00

7. 00

35.58

VENTANA

PAQUETE

lr

23500

10000

23000

23000

23000

27000

48000

48000
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TABLA 4. B

EQUIPOS INSTALADOS EN EL INSTITUTO

DE QUIMICA

TIPO DE

EQUI PO

CAPACI DAD
(BTU/Hr. )

i20500

CONSUMO

(Kw)UBICACION

Sa la de Profesores

Dirección

Corrosión QuÍmi ca

Laboratori o

Laboratorio

Laboratorio

TOTAL

4. 50

4. 50

4. 33

I .33

2. 33

3. 08

20.07

VENTANA

ll

27000

27000

26000

8000

14000

18500
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TABLA 4.9

EQUIPOS INSTALADOS EN DIFERENTES AREAS

ADMINISTRATIVAS DE LA ESCUELA

UBiCACION

TOTAL

CAPAC I DAD
( BTU/Hr. )

17000
29000
29000
8500

18000
23000
19000
26500
23000
18000
27000
27000
27000
10000
26500
18500
30000
10000
15500
?2500
60000
48000
4B000
36000
40000
48000
48000

CONSUMO

(Kw)

Bi bl i oteca
Biblioteca
Biblioteca
Tesorer ía
Tesorería
Tesorería
Contabi I idad
Almacén Pol i técn i co
Central de Radio
Central Telefóni ca
Dispensario Méd ico
Gabi nete Denta'l
0ficina del BID
Dirección del BID
Secretaría del BID
Administración
Pl an if .ic¿c'ión Física
Departamento Construcc.
Imprenta
Imprenta
Rectorado
Secretaría General
Sala de Ses i ones
Salón de Grados
Aud io-Vi sual es
Computadora
Conrputadora

?.83
A O't

4. 83
1.4?
3 .00
3. 83
3.17
4.42
3. 83
3. 00
4. 50
4.50
4.50
1.67
4.42
3. 0B
5. 00
1.67
2.58
3.75
8.00
6. 40
6. 40
4 .80
5. 33
6. 40
6. 40

7 53000 114. 56

t¡

ll

II

ll

Í
lt

ll

tl

ll

¡t

ll
lt

ll
ll

f

PARTI DO
lr

ll

rl

ll

TIPO DE

EQUI PO

VENTANA
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Como resumen de estas tablas se obtiene 1o siguiente:

Un idades de "Ven tana "

Unidades " Pa quetes "

Unidades "Partidas"

Capac idad insta lada

Consumo total de energ ía

Consumo específico 
i

83

2

t2

207.04 T.R.

390.99 Kw.

1.89 Kw/T.R.

Facilmente se puede deducir que e1 costo de mantemiento para

97 unidades (97 compresores) suministrados por 12 fabricantes diferen

tes debe ser muy e1 evado, de1 mismo modo el consumo de energía es 59%

mayor si se lo compara con lo que consumiría una central de enfria

miento de agua que utiliza una máquina centrífuga de igual capacidad

que la i nstal ada.

La necesidad de tener más áreas acondicionadas dentro de la

ESP0L aumenta día a día, tanto para el confort humano como para e1 me

ior funcionamiento de equipos, principalmente de laboratorios, por 1o

tanto es necesario que la producción de frío se produzca en una cen -

tral de enfriamiento de agua.

En e'l CapÍtu1o 2 se dió una descripción del tipo de centrai

de enfriamiento a utiljzarse para acondi¿ionar toda ia Escuala. En e:

ta sección justificaré econ6micanrente e1 por qué se ha seleccionado

esta forma de enfriamiento, basado en un análisis de consumo expresa-

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

Este anál isis se fundamenta en 1os siguientes costos:



TABLA 4. 10

cosTos DE oPERACToN (SUCRES/(Hr. T.R.))

En fr i ado
por agua

Compresor
Centrífugo
Enfriado
por agua ABSORCI ON

S I STEMA
PROPUESTO

UNIDAD ENFRIADORA

UNIOAOES TERMINALES

BOMBA DE AGUA HELAOA

BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

BOI'1BA DE CONDENSADO

VENTILADOR DE TORRE OE ENFRIAMiENTO

EOi'iBU§TIBLE I{E 6

AGUA POTABLE

TOTAL

1 .44 0.01

0. 13

0.11

0. 09

0-01

0. 06

0. 37

0 .05

0.01

0.l3

0.11

0 .09

0.003

0.06

0.?3

0 .05

0. 78

0.13

0.11

0 .09

1 .80 1.44 1 .41

0. 06 0 .06

0.05 0. 05

r.22 i.07 n01 0. 683

Un i dades
de

Ventana
Un idades
Part idas

COMPRESOR

REC I PROCANTE

En fr i ado
por aire

I

I

1.Bd l.17

0. r3

0.11

0. 63

0. 13

0.11

0.09
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Energía el éctrica

Combustible Ng 6

Agua Potable

Sucres/Kw.

Sucres/ga1ón

Sucres/m3.

0. 90

2.29

4.00

Con Ios valores calculados en la Tabla 4.10 y asumiendo un

funcionamiento promedio de 10 horas al día, al 80% de capacidad, 5

días a la semana y 4 semanas por mes, el consumo y el ahomo mensual

con e'l sistema que se propone, se in(ica en la Tabla 4111

i

TABLA 4. 1T

COSTOS DE OPERACIOI{

coNSU!10
MENSUAL
(SUCRES )

AHORRO

ME¡ISUAL
(SUCRES )TIPOS DE SISTEMAS

UNIDADES DE "VENTANA'

UNIDADES "PARTIDAS"

RECIPROCANTE ENFRIADO POR AIRE

RECIPROCANTE ENFRIADO POR AGUA

CENTRIFUGA ENFRIADA POR AGUA

ABSORCION

SISTEMA PROPUESTO

L67997

113853

109341

80765

58205

22109

La inversión inicial para sumin.istrar 940 T.R. necesarias pa-

ra acondicionar totalmente la Escue'la Superior Politécnica del Lito -

ral incluyendo la Centrai de Enfriamiento, unidades terminaies, duc -

tos de distribución de aire, controles e instrumentos, mano de obra

para fabricación y montaje, etc., al utilizar distintos equipos de en

friamjento está representada en la Tabla 4.12t también inc)uye el nú-

210720

276576

212064

183488

160928

t2483?

t02723



mero aproximado de años en el cual se recobraría la diferencia del va

Ior inicial de los distintos sistemas.con respecto al sistema propues

to en este estudio, debido al ahorro de dinero en el funcionamiento

de los equi pos.

TABLA 4.L?

INVERSION INICIAL

Tiempo de
Rei nteg ro

C0ST0 INICIAL de difer.
(Mi 1l ones de inversión

S uc res ) (A¡os )TiPOS DE SISTEMA

UNIDADES DE 'VENTANA"

UNIDADES "PARTIDAS"

RECIPROCANTE ENFRIADO POR AGUA

RECIPROCANTE ENFRIADA POR AIRE

CENTRIFUGA ENFRIADA POR AGUA

ABSORCI ON

SISTEMA PROPUESTO

SUCRES
T, R.

18000

21600

?6400

27600

30000

31200

33600

t6.92

20, 30

24.8?

25.94

?8.20

29. 33

31.58

1't

8.3

7.0

4.3

4.9

8.5

Como se podrá observar, el costo iniciai del sistema que se

propone incluyendo unidades terminales y demás accesorios requeridos

para su funcionamiento normal es muy superior especialnente si. se lo
compara con las unidades de Ventana, pero el ahorro de dinero en ei

consunlo de energía es también nuy elevado pagándose en 7.3 años esta

diferencia de precios sin considerar que después de ese tiempo los

- 116-
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equipos de ventana quedarán inservibles y será necesario reemplazar -

los con equipos nuevos.

Como resumen concluiré que sí se justifica el uso de este ti-
po de Central de Enfriamiento de agua porque se obtiéne un ahorro de

dinero del 149% debido a su costo mensual de operación, comparado con

los sistemas de acond i c i onami ento de aire instalados actualmente en

la ESP0L; además de que es un buen laboratorio donde los alumnos espe

ciaimente del Departamento de Ingeniería Mecánica puedan ver objetiva

mente y en funcionamiento una Caldera y Turbina de Vapor, Compreso

res, l4áquina de Absorción, Torre de Enfriamiento, Bombas de Agua,etc.

4,2 CONS]DERACiONES TECNICAS

En esta sección se.va a calcular la capacidad de la cal

dera, Turbina de Vapor, Bomba de Alimentación de Agua para la

Caldera, Condensador de Vapor,Máquina de Absorción, Máquina

Centrífuga y Torre de Enfriamiento, en base de Ios siguientes

datos:

Presión de la Ca I dera

Eficiencia de la Ca I dera

Eficiencia de la Turb i na

Presión de entrada a la

Turbina

Presión de descarga de

la Turbi na

1.1áqu i na Centrífuga

200 psig.

80%

60%

190 psig.

4.2.7 Cálculo de los equipos

12 psig.

I HP/T.R.



Teniendo como referencia los datos anteriores, en la

4.4 se muestra el diagrama esquemático del ciclo de vapor, y,

figura 4.5 el diagrarna T-S del ciclo, en el cual 1os procesos

6-7; B-9 y 10-11, se realizan a entalpía constante.

-118-

Máquina de Absorc ión

Presión del vapor a la

Máquina de Absorc i ón

Efic ienci a de la Bomba

de AI imentaci ón

Presión de succión de

'la Bomba

Presión de descarga de

'I a Bomba

Temperatura del Agua

de Enfriamiento a la

salida de Ia Torré de

Enfri ami ento

18.7 lb./(Hr. T.R. )

i0 psig.

60%

0 psig.

210 psig.

B5'F.

figura

en la

14,

A continuación iniciaré el cálculo de las condiciones del va-

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

a ias Tablas de Vapor de "Keenan and Keyes".
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Figura 4.4 : Diagrama esquemático del Ciclo
de Vapor.
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,l

1

B

I
I

I
I
I
I

I

m3



-t2t-

Condiciones dei punto 3

= 200 + 14.696 = 214.696 psia.

= 387.77"F

= 1199.28 BTU/Ib.

P

T

h

3

J

Cond iciones del punto 4

= 190 + 14.696 = 204.696 psia.

= 1199.28 BTU/Ib.

= 384.70'F

= 1.5441 BTU/ ('F.1b. )

Condiciones del punto 5'

P,
+

hq

T,
+

s4

P

!
(

12 + 14.696 = 26.696 psia.

1.5441 BTU/("F. tb.)

0.3585 BTU/("F. tb. )

1.3502 BTU/('F. lb.)

1.7087 BTU/('F. tb.)

212.10 BTU/lb.

949.73 BTU/lb.

1161.83 BTU/rb.

s

"fg5'
S
95'

h

h

f5'
hfg5' =

95'

EI

5' h

S

x

h

S

ir f5' i.5441 - 0.3s8s = 0.8781
1.3502

fg5'

fgs'

+ x5' hf5'

h 5' 1046.05 BTU/lb.

212.t0 + (0.B7Bt) (94e.73)



-12?-

Cond ic i ones del punto 5

Como el proceSo en una turbina real no es isentrópico pq

ra encontrar 'las condiciones del punto 5, usaré el concepto -

de eficiencia de la Turbina, es decir:

h
4

h
5nT q-:-F; (4. 1)

despejando el valor de h5 se 'óbti"n.,

h
5

h
4 nT(h4 h (,

h 1199.28 - 0.6 (1199.28 - 1046.05)
5

h 1107.34 BTU/tb.E

P
5

12 + 14.696 = 26.696 psia.

h f5 212.10 BTU/lb.

h 949..73 BTU/]b.fg5

h 1161.83 BTU/lb.g5

h
5

h f5
x (4.2)

5 h fg5

reempl azando va lores obtengo:

x 0.94?6
5

Condi c i ones del punto 6

P
6

26.696 psia.
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T
6

243.7?. oF

h 1161.83 BTU/lb.
6

S 7.7087 BTU/('F. tb. )6

Cond ici ones del punto 7

P
7

10 + 14.696 = 24.696 psia.

h 1161.83 BTU/lb.
7

Condi ciones de1 punto 8

o
8

24.696 psia.

h 207.73 BTU/lb.o

Cond iciones del punto 9

P
9

14.696 psia.

h 207.73 BrU/1b.
9

Condiciones del punto 10

P
10

26.696 psia.

h 212.10 BTU/lb.
10

Condiciones del punto t1

P
11

14.696 psia.

h 212.10 BTU/lb.l1

Condiciones del punto 12

E1 punto 12 es el resultado de mezclar m, 1b/l1r. de va-
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por a la condíción l1 con fi, lb/Hr. de vapor a la condición 9

por lo tanto haciendo un balance de energía en este punto ten

dremos:

ñr.t, = ñ,

reemplazando valores en la ecuación (a.3) obtengo:

hrtm3 + h I¿

1.0000 lb/Hr.

0.9426 1b/Hr.

donde:

(4.3)

(+.+)

m

inz

I

m

m

x
1 E

m ñ2 0.0574 lb/Hr.
3 1

hte 207.98 BTU/Ib.

Consumo específico de Vapor en la Turbina

EI tra.bajo real de la turbina expresado en BTU/Ib. es

l,,l
T

h h
4 5

reemplazando va lores:

WT 9r.94 BTU/Ib.

considerando una masa fit = I l!/Hr. de vapor, la energía mec{

nica por 'l ibra de vapor por hora que produce la Turbina es:

HP/ (l b/Hr. ) 0.0361

Como el rendimiento de 1a Máquiina Centrífuga es de L

HP/T,R., esto indica que por cada lb,7l}lr. de vapor que entra

= 91.94
2545



-725-

en 1a Turbina se obtendrá 0.0361 T.R. en la máquina centrÍfu-

ga, es decir que e1 coisumo específico de vapor en la Turbina

será:

1
C 0:036T 27.70 Ib/(Hr. T.R. )T

Consumo específico de vapor en Máquina de Absorc.ión

Anteriormente se mencior,ró que por cada 'l ibra de vapor

por hora que produce ia Caldera, la cantidad de vapor que en-

tra en la Máquina de Absorción es;

m 0.9426 1b/11r.
2

Como el consumo de vapór en esta máquina es igual a 18.7

Ib/(Hr. T.R.), significa que:

18.7 lb/Hr.

A.9426 1b/Hr.

resolviendo esta sencilla regla de tres obtengo:

I T.R.

x T.R.

T.R 0. 9426-16:7-l6/Hr.

por 1o tanto el consurno específico de vapor en la Máquina de

Absorción será:

A
78.7

l:sq76 19.84 tb/(Hr. T.R. )

Consumo tota l de vapor

Para calcular el consumo tota'l de vapor, primero encon-

traré el consumo específico total de vapor. Las Toneladas de
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Refrigeración producidas por la Máquina Centrífuga más las

producidas por 1a Máquina de Absorción deberán ser igual a 1as

que se necesitan para acondicionar todos los locales, es de -

cir 940 T.R., por 'lo tanto:

T. R.
IEZFr:) T0TALES = tffil TURBINA + ( T. R.

Wfr. ) ABSORCION(

esta ecuación expresada en fórmuia matemática es:

1_
F-

I I
qccr +

c

(4.5)

despejando el valor de C obtengo:

c
T A (4.6)

CT*CA

reemplazando en la ecuación (a.6) Ios valores obtenidos ante-

riormente se tiene:

11.56 I b/ (Hr. T. R. )

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

friamiento produzca las 940 T.R. será:

(11.56) (e4o) 10867 lb/Hr.

c

c

l,l

Capacidad de la Tu rbi na

El porcentaje de la carga total que asumirá la Máquina

CentrÍfuga es:

% CARGA 100
C

E-
reemplazando va lores se tiene:

(

Centrífuga 41.73% de la carga total .
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esto significa:

(0.4173) (e4o) 392.26 T.R.

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

es 547.74 T.R. la asum'i rá la Máquina de Absorción.

Como el performance de 1a Máquina Centrífuga es de lHPl

T.R., la potencia que deberá desarrollar la Turbina será de

392.26 HP. y tendrá un consumo total de vapor de 10867 lb/Hr.

Capacidad del Condensador de Vapor

Refiriéndonos a la figura 4.6, podemos ver que la mez -

cla de vapor y condensado que entra a1 condensador tiene una

entalpía hr, = 207.98 BTU/lb. y una temperatura Tr, = 272"F

por 1o tanto para estar seguro de que todo el vapor se conden

sará y de que 1a Bomba de Alimentación de la Caldera succione

siempre líquido, asumiré que el condensado a Ia salida de1 Con

densador tenga una temperatura T, = 205'F., a Ia cual 1e co

rresponderá .una entalpía ht = 173.OeS BTU/lb. Con estos da -

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

q
o

(4.7 )

de

reemplazando val ores se tiene:

q 380000 BTU/Hr.
o

Esta cantidad de calor será desalojada por e1 agua

enfrianriento que entra a'l Condensador, suministrada por una

fil (hlz - hr)
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VAPOR + CONDENSADO

m

n1

h Tt2' t?1

nio; T*t nt T0' wZ

AGUA DE

TORRE DE

ENFRIA¡4I ENTO

Th
1 iI

CON DENSADO

Figura 4.6 : Condensador de Vapor.



Torre de Enfriamiento a una temperatura Tr, = 85"F y una en-

ta1 pía hr, = 53 BTU/1b., y que sale a una temperatura T*,

115'F. y una entalpía hr, = 82.9? BTU/1b., de modo que el

flujo de agua que circulará por e1 condensador será:

q
m

o (4.8)
o h hw1

w2

ño 12696 lbw/Hr.

Como el volumen específico del agua a la entrada del
.',

Condensador es v*, = 0.01607 Ft"/1b. y conociendo que I Ft'

= 7.48055 Gaiones, 1os ga)ones por minuto de agua que circu-

larán por e'l condensador serán:

a
,7.48055.t---m--, m

o vw1 (4.e)
0

reemplazando va lores :

a 25.44 GPM.
o

capacidad de la Bomba de Alinrentación de Aqua para ia Caldera

La eficiencia de la Eomba la estimamos en un 60% por 1o

tanto el trabajo que real iza, expresado en BTU/1b. será:

144
v1

(P Pl,, (4.10)
B 2 I778 nB

2
0.016665 Ft'lib.

210 + 14.696 = 224.696 psia.

14.696 psia.

P

P

I

2

I
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donde:
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sustituyendo estos valores en la ecuación (4.10) se tiene:

t,i 1.08 BTU/tb.

Como la masa total de vapor que se condensará es 10867

lb/Hr,, la potencia consumida por 1a Eomba será:

m l,l

Potencia 1 B (4.11)

reemplazando datos se obt Í ene:

Potencia 4.61 HP.

El caudal de agua a ser bombeado es:

a
0.016665 10867 7.480s5

B

B

B

-zlT

60

a 22.58 GPM.

Capacidad de la Ca I dera

Para calcular la capacidad de 1a Caidera, es necesario

determinar la entalpía del condensado que entra en ella, esto

es:

h
¿

2

2

t,l+hi
B

(4.t2)

h 173.025 + 1.08

h 174.11 BTU/Ib.

Una vez que conozco 1as entalpías dei vapor a la entra-

da y a 1a salida de la Caldera así como la cantidad de vapor
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ñl = 10867 lb/Hr. que el ciclo requiere, la capacidad de 1a

Caldera expresada en BTU/Hr. será:

e¡ = frl (h3 - hZ) (4.13)

e¡ = (10867) (11e9.28 - 174.11)

9i = 1l'140.000 BTU/Hr.

"Un Caballo de Caldera (Bo.HP.) es igual a 33475 BTU/Hr.

esto es e¡ calor total que un Bo.HP. genera, para producir

34.5 ]b/Hr. de vapor a presión atmosférica de y a 212'F"" (B)

Por 'lo tanto eI caballaje de Ia Caldera será:

Bo. HP .
11' 140.000

3347 5

Bo. HP . 332.7 9

Consumo de Combustible en la Caldera

La eficiencia de la Caldera está definida por la rela -

ción entre e'l calor absorbido por el agua y e1 calor suminis-

trado por el combustible. AquÍ se asumirá que la Caldera es

B0% eficiente y funcionará con Combustible # 6, comunmente lla

mado Residuo que tiene las siguientes características suminis

tradas por 'la Compañía 'ANGLO ECUADORIAN 0ILFIELDS LTD.":

Vi scos idad Redwood

Gravedad específica a 60o F

Libras,/Ga1ón

BTU/Ga I ón

3700

0.900/ 1 . 00s

7.90

150000
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BTU/L i bra 19000

La eficiencia de la Caldera está definida por la

guiente ecuaci ón ma terná t i ca :

9¡
ni m, (Vc),

donde:

n¡ 0.8

sl

(4. 14)

9¡ 11'140.000 BTU/Hr.

(vc¡ 150000 BTU/Galón.
I

mf = gal ones/hora.

reemplazando estos valores en la ecuacÍón (a.1a) y despejando

la incógnita mf se obtiene:

mf = 92.833 galones/hora.

Fl ujo de Aqua Hel ada

En Ia figura 4.7 se muestra el diagrama esquemático de1

recorrido de1 agua helada por la centrai de enfriamiento.

E1 agua helada que llega a la central de enfrjamiento -

proviene de todos Ios serpentines de enfriamiento, localiza -

dos en las diferentes áreas de cada uno de los edificios que

se acondicionarán, 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), reconienda que las temperatu
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T2

MAQUINA CENTRI FUGA

MAQUI NA DE ABSORC I ON

BOMBA DE AGUA HELADA

Q (GPM)

EDIFICIOS
ACONDI CIONADOS

T3

Tr

T
I
I

L

_-

J

Figura 4.7 : Circuito de agua helada.
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re sean:

T

T

I

I

3

1

varía entre 52"F y 56"F.

940 T.R la

dond e:

Para nuestro caso asumiré 1as siguientes temperaturas:

T 54'F.

44"F.

central de

cantidad de

q

T

Como la

n

varía entre 40"F y 48'F.

lT T
3

enfriamiento tendrá una capacidad de

agua que será enfriada es:

(4.15)

11'280.000 BTU/Hr.

tp
1

q .(s+o¡ (i2o0o)

c
p l BTU/("F. 1b)

T 54" F

T 44'F
3

reemplazando estos va'lores en la ecuac'ión (4.15) se obtiene:

m 1'128.000 lb/Hr.

expresando esta cantidad en

(i.4805s) ft v
1

a
60

GPM se tiene:

(q. to)

ras del agua helada para procesos de acondicionamiento del ai
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m 1'128.000 Ib/Hr.

30.01603 Ft /t b.

reemplazando va I ores:

a 2256 GPt4.

Esta cantidad de agua circulará tanto por 1a Máquina de

Absorción como por 1a Máquina Centrífuga. Conociendo que la

capacidad de enfriamiento de la Máquina de Absorción es de

547.74 I.R,, )a temperatura T, con que el agua sale de ella y

entra en la Máquina Centrífuga será:

T T
(T. R. ) 12000 (4.17)mc p

reemplazando val ores:

T 48.17 "F.

1

2

2

1

Fiujo de Agua de Enfriamiento

En 1a figura 4.8 se muestra el diagrama esquemático del

agua de enfriamiento que sirve para desalojar el calor de Ios

condensadores de Ia Central de Enfriamiento.

Como se puede ver, el agua es enfriada en una Torre de

Enfriamiento hasta alcanzar una temperatura T, = 85"F, cuando

1a temperatura de bulbo húmedo del aire exterior es de 80"F.,

siendo impulsada por medio de una bonrba a través de todos los
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IN
Ts

TORRE
DE

ENFR I AMI ENTO

T,,

T¡

ñc

I

BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

MAQUINA CENTRIFUGA

r2 m o

Tr
CONDENSADOR DE VAPOR

A

T 3

m

MAQUINA DE

ABSORC I ON

Figura 4.8 : Circuito de agua de enfriamiento
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condensadores conectados en paraielo.

Para calcular la capacidad de Ia Torre de Enfriamiento,

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

entrada de la Torre, Debido a que todos los equipos están co

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

ellos:

a) Máquina de Absorci ón

El calor suministrado por el vapor es:

9¡ = 9' 773.000 BTU/Hr.

y 1a cantidad de calor que 1a miáquina absorbe para enfriar

el agua que circuiará por los serpentines de enfriamiento

de los diversos edificios es (547.74) (12000)

6'572.880 BTU/Hr., por 1o tanto el calor que deberá desalo

jar e1 agua de enfriamiento de la lláquina de Absorción se

rá:

9RE = 9'773.000 +.6'572.880

e¡r = 16'345.880 BTU/Hr.

El diferencial de temperatura rnás util izado para e1 agua

de enfriamiento en este tipo de máguinas es 16.5"F., es de

cir que ia temperatura T4 será 101-5'F. y e1 flujo de agua

expresado en GPM es:.
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(7.48055) eRr 1

60- (T
4 1

(4.18)aA

donde:

T )p

aRr 16'345.880 BTU/Hr.

30.01607 Ft /lb.
1

T 101.5'F.
4

T 85OF.
1

tp I BTU/(Hr. 1b. 'F.)

reemplazando valores en la ecuación (4.18):

aA
1985 GPM.

La capacidad de 1a Máquina Centrífuga como ya se mencio

np anteriormente es de 392.26 T.R. que equivalen a -

4'707.120. BTU/Hr. y la potencia que consume el Compresor

es de 392.26 HP, que equivalen a 998300 BTU/Hr., por lo -

tanto el calor que deberá desalojar el agua de enfriamien-

to es:

9cr 4',707 .720 + 998300

9cr 5'705.420 BTU/Hr.

El diferencial de temperatura que usaré será de 10"F es

b) Máquina Cen tr í fuga
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decir que la temperatura T, será 95"F. y el f'luio del agua

de enfriamiento expresado en GPM es:

a

(7.48055 ) Qcu ,1
(4.1e)

C 60c (T3 - Tl)
p

reemplazando valores se obti ene:

C
1143 GPM.

c) Condensador de !apor

La capacidad del condensador ya fue calculada anterior-

mente obteniendo los siguientes resultados:

qo = 380000 BIU/Hr.

ao
25.44 GP¡4.

T 115"F
2

Sumando la capacidad de cada equipo se obtendrá Ia capa

cidad de la Torre de Enfriamiento:

9to"re = QAE * cCf * Qo (4-2b)

reemplazando los valores que se acaban de calcular se ob -

ti ene:

Qtor"" = 22'431.300 BTU/Hr.

E1 flujo de agua que deberá enfriar la Torre será:

a
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a torre aA
+Q

C
+ ao

atorre 3154 GPM.

Por lo tanto 1a temperatura TU gue tiene el agua a 1a -

entrada de Ia Torre esl

(2.48055) gtorre ,1
T

5
T I +

60 tp a torre

T
5

99.25'F .

Resumen de los equipos calculados

I Ca I dera

Cabal I aje

Efic i encia

Producción de vapor

Presión de descarga

Consumo de combust i bl e

332.79 Bo.HP.

80l.
10867 I b/Hr.

200 psig.

92.833 galones / Hora.

2 Turbi na de Vapor

Cabal I aje

Efi ci enc ia

Consumo específico de vapor

Presión de entrada

Presión de des carga

392.26 T.R.

607
?7.70 lb/(Hr. HP).

190 psig.

12 psig.
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Bornba de Ai imentación de Aqua para ia Caldera)

5

Efic i enci a

Cauda l

Presión de succ i 6n

Presión de descarga

Potencia en el eje

Condensador de vapor

Capac i dad

F) ujo de agua

Entrada de agua

Salida de Agua

Entrada de1 vapor

Sa lida de1 vapor

Máquina de Absorc ión

60 /"

22.58 GPM

0 psig.

?10 psi9.

4.61 HP.

380000 BTU/Hr.

?5.44 GPM.

85 "F.

115 "F.

212 0F.

205 0F.

Capaci dad

Consumo .de vapor

Presión del vapor a la

entrada

Entrada del agua hel ada

Sal ida del agua helada

Caudal del agua hel ada

Entrada del agua de en

fri ami ento

Sal ida del agua de en-

fri ami ento

l0

54.00

48.t7

2256

85.00 0F

psig.

oF.

"F.

GPM.

101.5

4.-

s47.74 T.R.

18.7 1b/(Hr. T.R. )
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de enfri aCaudal del agua

mi ento 1985 GP¡4.

392.26 r .R.

392.26 HP.

48.),7 0F.

44.00 "F.

2256 GPM

85.00 "F

Capacidad

Potencia del Compresor

Entrada del agua hel ada

Sal ida del agua helada

Caudal de agua hei ada

Entrada del agua de en-

friamiento

Sal ida del agua de en -

friami ento

Caudal de agua de enfria

mi ento

Capacidad

Flujo de agua en la torre

Entrada del agua

Sal ida del agua

Bulbo húmedo del a ire

exteri or

95. 00 F

7 Torre de Enfr i ami ento

1143 GPM.

22'431 . 300

3154

99.25

85.00

BTU/Hr.

GPM.

oF.

'F.

80. 00

4,2,? Controles automáticos

Como es lógico suponer, Ia central de enfriamiento ten-

drá variaciones de carga debido al calor ganado por 1os edifi

cios en diversas horas del día, por 'lo tanto será necesario

6,- Máquina Centrífuga
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poder regular 'la capacidad de la central de enfriamiento para

ajustarse a estas variaciones de carga.

El control de capacidad de la máquina centrífuga se rea

liza por medjo de compuertas de aspiración del compresor cen-

trífugo, que regulan la admisión de1 refrigerante ai interior

del mismo. Estas compuertas estarán accionadas por un pistón

neumático de acuerdo a las variaciones de Ia temperatura fi-
nal del agua he lada.

El control de capacidad de 1a máquina de absorción se

rea'l iza por medio de una válvula neumática de vapor, que regu

la la cantidad que vapor que debe entrar en la absorción, ac-

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

La presión del aire comprimido que es suministrado a los

controles es de 20 psig.y el rango de control de los nrisnlos

será:

Porcentaje total
de la ca rga

0%

100 %

Presión en la
'I ínea oe controi

5 psig.

15 psig.

La mínima carga que puede asumir la turbina de vapor 1a

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

El tipo de controies que uti)izaré son neumáticos por

ser a mi modo de ver, más confiables y de mayor duración que

los controles el éctricos.
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Mínima capacidad de
máqu i na c en tr í fuga = (0.2) (3e2.26) = 78.4s T.R.

Cuando la turbina está trabajando al ?0% de su capaci

dad máxima, consumirá e1 26% de vapor, es decir:

Fl ujo de vapor (0.26) (10867) 2825 lbs-/Hr.

Esta cantidad de vapor será la que entra en 1a máquina

de absorción, y, como el consumo de vapor de esta máquina es

de 18.7 lbs./(Hr. T.R.), la capacidad que producirá es:

Capacidad de máqui na
de absorc ión

Capacidad de centrai
de enfri ami ento

2825 151.07 T.R.to 7

78.45 + 151.07 ??9.52 T.R.

Esto significa que cuando la capacidad mínima de la

turbina es el 20%, la central de enfriamiento producirá:

esta carga representa e1 24% de Ia capacidad total de la cen-

tra l de enfriami ento.

En base a los cálculos anteriores, asumiré que cuando

Ia central de enfriamiento funciona a1 25% de su capacidad -

de diseñ0, deberá pararse automáticamente la turbina de va -

por y.por ende la máquina centrífuga, asumiento 1a carga res

tante la máquina de absorción. En este n¡o,:-.nto, Ia presión

del aire en Ia línea de control será de 7.5 psig.

Siendo el vapor la sustancia que real iza trabajo, los

controles automáticos deberán regular su flujo para poder

controlar la capacidad de la central de enfriamiento. En la
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figura 4.9 se .indica el flujo de vapor desde la caldera hasta

la absorción.

EI flujo de vapor cuando funciona la turbina y 1a absor

ción, está representado por 1os puntos 3-4-5-6-7, en este mo-

mento la posición de ias vátvulas será:

VV- 1

vu-2

VV-3

VV-4

compl etamente

compl etamente

compl etamente

compl etamente

cerrada.

abierta.

cerrada.

abi e rta .

Cuando no funciona la turbina porque 1a carga llegó al

25%, la posición de las válvulas es:

compl etamente cerrada .

completamente cerrada.

compl etamente abi erta.

controlada por el sensor de temperatura del agua

helada, a través del panel neumático de Ia máqui-

na de absorción.

En la figura 4.10 se indica el circuito neumático com -

pleto para el contro'l de capacidad de Ia central de enfria

miento. Se ha utilizado un conjunto de 6 válvulas solenoides

(VS) accionadas por 2 interruptores e'lec tro-neumá t i cos (PE)

que reciben la señal de un sensor de temperatura (TC-l) ubica

do en la tubería de sal ida del agua helada de la central de

enfri ami ento.

vv- t

VV- 3

vv-4



vv- 1

J

4

Turbina

E

6 7

VV- 1

vv-2

VV-3

Figura 4.9: o de vapor desde Ia Caldera

a la Absorc i ón.

vv-4

G0v

VRP

Fl uj
hac i

VV-z GOV

VRP

VV.3

Absorc ión

-L46-

VV-4

Válvula de vapor para el arranque de la turbina.

Válvula de vapor que permite el paso de vapor al
gobernador de Ia turbi na.

Válvula de vapor que permite e1 paso de vapor a

la absorción cuando no funciona ia turbina.

Válvula de vapor de control de Ia Absorción.

Gobernador de la turbi na.

Válvula reductora de presión de vapor desde 200

psig hasta 12 psig.

Ca I dera
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Compuertas de admi s i ón
de1 Compresor centr Í fugo

Aire comprimi -
do. 20 psig.

VS-4

PE- I
7 .5-10# t/s-2

\/§_1
C

NC
NA

NA
Pi ston Neumát i co

Tanque de aire

V§-?

NA

VV-1

PE-2
7. 5- t0#

NC

anque
e aire

v\t _,

VV-3

N

C

c

C

NC

NC

VS-6

NA

VS-5

C

NA

C

NA

NC

oo

PANEL NEUI'.IATICO
DE LA

ABSORCION

c-1

VV-4

NC

I

Figura 4.10 : Circuito neumático para el control de

. capacidad de Ia central de enfriamiento.
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LL1 LL2

PE- 1

7. 5- 10# RELE DE

CONTROL

RC1

,,T 
I MER"

T
RELE DE

CONTROL

RCl RC2 vs- 1

vs-4

7
PE.2
5- 10#

VS- 6

Figura 4.ll : Diagrama eléctrico para el control de válvu-
'las sol enoidÉs.

VS-2

VS-3

VS-5

RC2
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En ia figura 4.11 se muestra el diagrama eléctrico para

el control de las válvulas solenoides.

4,2.3 Equ j pos auxiliares

Como complemento de los equipos principales de la cen -

tral de enfriamiento, tenemos Ios siguientes equipos auxilia-

res :

Bomba de agua hel ada

Bomba de agua de enfriamiento

Tanque de almacenamiento de combustibie Ne 6

4.2,3.1 Bomba de aqua helada

La bomba de agua helada es aquel 1a que impulsa

en circuito cerrado e1 refrigerante (agua), a través

de los evaporadores de las míquinas de absorción y

centrífuga, donde se extrae el calor ganado en los

serpentines de enfriamiento 'localizados en los dife-

rentes edificios de la Escuela.

Para determinar la potencia que consume esta -

bomba, es necesario conocer además de su caudal (2256

GPN.), las pérdidas de presión que existen en:

Tuberías de distribución de agua

Válvulas y accesorios de tuberías

Evaporador de Ia máquina de absorción

Evaporador de 1a máquina centrífuga
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La local ización de la central de enfriamiento

se indica en 1a figura 4.1?, y en la figura 4.13 se

indica el diagrama de tuberías de agua heiada con

Ias válvulas y accesorios del sistema.

Del Apéndice D, Tabla D-l seleecionamos que

el diámetro de la tubería será de 12" con una pérdj

da del 1% por la cual circulará 2256 GPM. desde el

distribuidor de retorno hasta el distribuidor de man

do con una longitud aproximada de 100 piés. A par-

tir del distribuidor de mando se repartirá el agua

helada hasta los diferentes edificios, siendo nece-

sario dimensionar estas tuberías en base a 1a carga

máxima de cada edificio individualmente; como este

cálculo está fuera del alcance de esta tesis, asumi

ré como máximo una pérdida del 10% en las tuberías,

y una longitud equivalente de tubería de mando y re

torno de 1300 piés, hasta el edificio más lejano.

Combinando Ios datos anteriores con los obteni

dos en el Apéndice D, Tabla D-2 podemos caicular Ia
pérdida de presión en 'las tuberías y accesorios del

si s tema .

Tubería o acce so r i os Pérd i da en
Ft. de agua

Tubo de 12", 100 Ft,
1% de pérdjda 1 .00
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4 válvulas de globo de
L2', 7/" de. pérdida 12.80

2 vá lvul as
ta de 12",
dida

de
1%

L

d
ompuer-
e pén

0.26

1 filtro de agua de
L2" t% de pérdida 1.30

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

1

3 tee de 12", 1%' de
pérd i da

1.90

0.57

1300 piés de tubería
10% de pérdida 130.00

Pérdida en tuberías y accesorios 147.83 Ft

Además de estas pérdidas, deberán agregarse-

'las siguientes:

Evaporador máqu i na centrífuga

Evaporador máquina absorción

13 Ft.

Ft.16

Pérdida en máqui nas enfrjadoras 29 Ft.

Por 'lo tanto 1a pérdida total que deberá ven-

cer la bomba de agua helada será:

Pérdida en tubería§ y accesorios

Pérdida en máquinas enfriadoras

147.83 Ft.

29.00 Ft.

+ 13% factor de seguridad

176.83 Ft.

23.17 Ft.

200.00 Ft.PERDIDA TOTAL
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PARQUEADERO

DE

CARROS

CENTRAL DE ENFRIA¡4IENTO
DE AGUA

AULAS HEXAGM{ALES

BLOQUE "G"

BLOQUE

Figura 4.12 : Local ización de la Central de Enfriamiento.
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DI STR I BU I DOR

DE RETORNO

DISTRI BUI DOR

DE MANDO

VC VC

12"

12u

VG

FI LTRO
DE AGUA

VC

EOMBA DE

AGUA HELADA

1,?"

VC 12u

Nota: VC =

VG=

Vál vul a de Compuerta

Vál vui a de Globo

Figura 4.i3 : Tuberías de Agua Helada.

ABSORC I ON

VG VG
CENTRI FUGA

I I
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Una vez conocido el cabezal de la bomba (H,

200 Ft. de columna de agua), el caudal (Q=2256 GPM)

y asumiento una eficiencia de1 75%, la potencia al

freno consumida por esta bomba será:

(cPM)(Hf)
(4.2t)

(n) (3e60)

reemplazando valores se obtiene:

152 B.H.P.

El motor eléctrico que deberá mover la bomba

tendrá una potencia superior en u¡ 25% a la potencia

consumida por la bomba para poder vencer la inercia

de la misma ¡ luego:

Potencia del motor eléctrico 2OO HP

P=

P

4.2.3.2 Bomba de agua de enfriamiento

Esta bomba es 1a encargada de circular e1 agua

desde la torre de enfriamiento hasta Ios condensado-

res de los equipos de la central de enfriamiento.'

Al igual que 1a bomba de agua helada, será ne-

cesario determinar Ias pérdidas en el circuito para

poder calcular 1a potencia que consume.

En 1a figura 4,14 se muestra e1 diagrama de tu

berías, en el cuai se indican los diámetros de los

diferentes ramales. En base a esta figura, el cálcu
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VIENE DE TORRE

DE ENFRIAMIENTO

CONDENSADOR DE VAPOR
BOMBA DE AGUA

DE ENFRIAMIENTO

10" VG VC VC
12"

l2'
A TORRE

DE ENFRIAMIENTO

o

VG VC

Nota: VC =

VG=

Vál vul a de Compuerta

Válvula de G lobo

Fi I tro de agua

ABSORC I ON

10"

VG

o

t,/u"i

CENTRI FUGA

VG

10"

Figura 4.14 : Tuberías de agua de enfriamiento.

VG
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lo de las pérdidas será:

Tubería o accesori os Pérdida en
Ft, de agua

Tubo de 12", 50 Ft, 3.6%
de pérdida 1.80

Tubo de 10',. B0 Ft. 3.6%
de pérdida

3 vál vul as de comPuerta
de 12", 3,6% de pérdida

2 válvulas de globo de
L0", 3.6Y, de pérdida

2 .88

1 .40

20. l6

2 válvulas de globo de
8", 3.6% de pérdida 15.84

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 iar
go, 3.6% de pérdida 2.30

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

3 Tee de 12", 3.6% de
pérd i da 6.48

I Tee de 10", 3.6% de
pérd i da 0. sB

Condensador máquina de
absorc i ón 23.00

20. 00Tome de enf riami ento

+ 9% factor de seguridad 9.47

115.00PERDIDA TOTAL
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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 de1 75%, la

potencia al freno consumida por la bomba aplicando

la ecuación (4. 2l ) es:

P 12? BHP,

Potencia del motor eiéctnico 150 HP.

4.2,3.3 Tanque de almacenamiento de combustible Ne 6

Considerando que 1a potencia del motor eléc-

trico es superior en un 25% a la potencia consumi-

da por 1a bomba, ésta será:

La demanda total de combustible a máxima car

ga se calculó en 92.833 GPH. Asumiendo una deman-

da de'l B0% como promedio diario, esto represntará-

74.27 cPH de combustíble.

Los cálculos los basaré en un funcionamiento

de l0 horas al día, 5 días a la semana y 4 semena.s

al mes, Con estos datos, el consumo mensual de

combustibie será:

Cons u¡no mensual 14854 Gal ones.

Luego, usaré dos tanques conectados entre sí

instalados bajo tierra de una capacidad individual

de 8000 Galones de combustible, de 8 Ft. de diáme-
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AI imentación de combusti bl e
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tro y ?4 Ft. de largo,

Además de los tanques de almacenamiento de com

bustible, también será necesario un tanque diario de

combustible. Este tanque tendrá B Ft. de largo, 4

Ft, de ancho y 4 Ft. de alto.

En 1as figuras 4.15 y 4.16 se indican los deta

'l les de estos tanques.

4.3 DURAC]ON DE LA CENTRAL DE ENFRIAMIENTO

Como ya se ha indicado, la centra¡ de enfriamiento consta de

los siguientes equipos principales:

Cal dera

Turbina de vapor

Máquina centrífuga

Máquina de absorci ón

Torre de enfri am iento

Todos estos equipos tienen una duración mínima de 20 años ya

que son equipos industriales para servicio pesado siempre y cuando

tengan el mantenimiento adecuado, Un programa tipo debe inc1 uir lo

si gui en te:

1 Inventarios y Registros del sistema, incluyendo:

a) PIanos y especificaciones de construcción

b) Catálogos de Ios equipos
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c) Instrucciones de instalación, servicio y mantenimiento

d) Lista de repuestos

Normas y Procedimientos. Esta es la parte activa del programa -

que comprende Ia operación, inspección, servicio, reparación y re

posición, lo cual requiere de 1o siguiente:

a) Instrucciones de operac i ón

- Procedimientos para arranque y parada de los equipos

- Procedimientos para la calibracidn y regulación de los

elementos del s i stema.

b) I nspecci ón

- Puntos a ser inspeccionados

- Frecuencia de i nspecci ón

- Métodos y procedimientos de inspección

- Evaluación de las observaciones

- Registros e i nformes

c) Servicio y reparaci ón

- Frecuencia de servic io

- Procedimientos de servici o

- Procedimientos de reparaci ón

- Regi stros e informes

Personal de Mantenimiento. Debe tener la suficiente capacidad -

para operar eficientemente el sistema y posser la organización -

indispensable para cumplir con Ios programas eleborados previa -

mente en el tiempo previsto.

)

4 Sistema centnal izado de Archivo que incluya lo siguiente:
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a) Datos de Inventarios

b) Instrucciones, normas y procedimientos para la operación,

inspección y servicio del sistema.

c) Registro e informes del trabajo desarrollado, tiempo emplea-

do y suministros utilizados,

d) Registros de funcionamiento dei sistema.

5 Plan de operación y mantenimient?, que será elaboiado por el De-

partamento de Mantenimiento de aiuerdo con las instrucciones pro

porcionadas por 1os fabricantes.



5 UTILIZACION DE LOS ELEMENTOS DEL

SlSTEMA PARA FI NES DI DACTI COS EN

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

distintos elementos que componen la central de enfriamiento para su -

utilización como laboratorio experimental para los alumnos del Depar-

tamento de Ingeniería Mecánica.

5.1 COMPRESORES CENTR]FUGOS

En 1a figura 5.1 se indican los puntos donde se pueden tomar

lecturas de presión y temperaturas en la máquina centrífuga. También

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

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

el de agua de enfriamiento que entra en el condensador.

Los cálculos que pueden real izarse son los siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

s)

h)

i)

Calor añadido en e'l evaporador, en BTU/]b.

Trabajo hecho por el compresor, en BTU/Ib.

Ca'lor rechazado en el condensador, en BTU/Ib.

Flujo de refrigerante" en lb/min.

Coeficiente de performance de1 ciclo de refrigeración,

Capacidad de refrigeración producida por la máquina,

T. R.

Rendimiento del ciclo de refrigeración, en HP/T.R.

Eficiencia de1 compresor.

0iagrama p-h del c icIo.

en
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Figura 5.1 : Compresor Centrífugo.
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5.? REFRIGERACION POR ABSORCION

En la figura 5.2 se indican los instrumentos necesarios y 1os

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

culos en 1a máquina de absorción:

a) Propiedades termodinámicas P" T, X y h para todos 1os pun

tos del s i stema.

Velocidad másica en lb,/min. para cada parte dei sistema.

Coeficiente de performance del ciclo.

Rendimiento de refri gerac i ón ,

Consumo de vapor en e'l concentrador, en Ib/(Hr. T.R.).

Balance de energía del sistema.

Capacidad de refrigeración, en T.R.

b)

c)

d)

e)

f)

s)
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En la figura 5.3 se indica la instrumentación necesaria. Los

cálculos que pueden realizarse son los siguientes:

a) Consumo de combustible, en Galones/minuto.

b) Medición del valor calorífico del combustibie utilizando

un "B0MB Calorimeter Set".

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

d) Condiciones del agua de alimentación a la Caldera.

e) Eficiencia de la Caldera.

f) Análjsis de los gases de escape.

5.4 CONTROLES AUTOMATICOS

Ai estudiante se 1e puede dar una descripción de Ios diversos

sistemas de controles automáticos existentes, especialmente el siste-

ma indicado en el Capítulo 4, gue sirve para el control de capacidad

de la central de enfrianiento de agua.

5.3 CALDERAS
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Figura 5.3 : Cal dera.
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5.5 TRANSFERENC]A DE CALOR

En la figura 5.4 se ilustran los instrumentos necesarios para

realizar una práctica con la torre de enfriamiento. La torre estará

localizada en un locat cerrado y tendrá un ducto para la descarga del

aire caliente, provisto de compuertas regulables accionadas por un mo

tor neumático que permitiran variar 'las condiciones del aire que en-

tra a la torre y por 'lo tanto su capa,cidad de enfriamiénto.

También puede adquirirse como compienrento de 1os equipos que

componen Ia central de enfríamiento, instrumentos capaces de estimar

1a conductividad t6rmica de los distintos rmteriales aislantes utili-
zados tanto para las tuberías de vapor como para ias de agua helada.

5.6 TURBINAS DE VAPOR

En la figura 5.5 se indican los instrumentos de medición

cesarios para real izar los siguientes cálculos:

ne-

a)

b)

c)

d)

e)

Condiciones del vapor a la entrada de la turbina.

Condiciones de1 vapor'a la sal id¡ de la turbiha.

Flujo de vapor, expresado en lb/Ilr.

Potencia desarrollada en e1 eje de la turbina, en H.P.

Eficiencia térmi ca .
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6.- REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES DE TODOS

LOS ELEMENTOS DE LA CENTRAL DE ENFRIA14 IEN-
TO DE AGUA PARA POS]BLES LICITACIONES.
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El suministro de la central de enfriamiento de agua para un

sistema de Aire Acondicionado integral para la Escuela Superior Poli-

técnica del Litoral comprende lo siguiente:

a) Suministro FOB puerto de embarque de todos los equipos, -

accesorios y materiales a importarse. Todos los equipos

y accesorios serán embalados en cajas de madera cerradas

para evitar daños y robos durante el víaje.

b) Colocación en su sitjo y montaje de todos los equipos. Se

rá responsabilidad del contratista la colocación de anda-

mios, plumas y castillos que se requieran para 1a izada y

colocación de equipos y tuberías.

c) Suministro e instalación-de todas las tuberías y acceso -

rios de:

Si stema

Si stema

Si stema

Si stema

Sistema

de

de

de

de

de

vapor y condensado

aire comprimido de control

agua hel ada

agua de enfri ami ento

combustible para cal deras

d) Suministro del tanque de combustible para 1a caldera con

todos los elementos de fijación (abrazaderas y teJnplado -

res )

e) Puesta en marcha, cal ibración y pruebas del sistema.

f) Entrenamiento del personal que 1a Politécnica designe pa-

6.I ALCANCE OE LOS TRABAJOS
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ra la operación del sistema.

S) Entrega de planos definitÍvos de los sistemas con deta

'l les de instalación y cualquier modificación que se produ

jera durante 1a ejecución de la obra.

h) GarantÍa por un año de funcionamiento de todos los equi -

pos y accesorios del sistema. Esta garantía cubrirá cual

quier daño causado por fallas de fabricación, instalación

y sel ecc ión de equipos.

i) Entrega de manuales de operación y mantenimiento de todos

los equipos del sistema.

j) Entrega de Iistas de repuestos recomendados con sus pre-

cios.

6.2 ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS Y ¡4ATERIALES

6.2.1 Máquina de Absorci ón

Se instalará una máquina enfriadora de agua del tipo de

absorcióno ciclo Bromuro de Litio-Agua, Se suministrará cbm-

pleta con concentrador, condensador, evaporador, absorbedor ,

bomba o bombas de circulación de Ia solución y del refrigeran

te, sistema de purga, paneles de control , controles, solución

de Bromuro de Litio y sistema de descristalización automática.

La capacidad de ia unidad, al estar conectadas en serie

en el circuito de agua helada, no será menor que 547.74 tone-

'ladas de refrigeraci6n al enfriar 2256 GPM de agua desde 54oF

hasta 48.17"F, y al estar alimentadas por agua de enfriamien-
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to con una temperatura de 85oF y vapor a l0 psig.

EI evaporador, absorbedor y condensador estarán diseña-

dos para una presión de trabajo de 150 psig.

Los cabezales del evaporador, absorbedor y concentrador

serán remov i bl es.

Se sum'inistrará con la máquina aisladores de vibración

para su montaje.

La bomba o bombas de circulación de la solución y el re

frigerante serán herméticas y su motor eléctrico no deberá re

querir, para su enfrjamiento, un circuito de agua exterior du

rante operación normal

Los controles de 1a máquina deberán cumpl ir 1as siguien

tes funciones:

Controlar la temperatura dei agua helada por medio -

de Ia modulación de Ia entrada de vapor al concentra

dor,

Arrancar y parar automáticamente ia máquina cuando -

las temperaturas del agua helada así Io requieran.

Parar la máquina en caso de:

Baja temperatura del refrigeranter falta de flujo de

agua de enfríamiento, sobrecarga y/o sobrecalenta

miento del motor o motores de Ia bomba o bombas de

circulación de la solución y del refrigerante.

La máquina de absorción será adecuada para operación a
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440 voltios, 60 Hz, 3 fases. El circuito de control será aís

'lado de la red de fuerza por inedio de transformador de con -

trol protegido con fusibles.

Se suministrará e instalará una Máquina Enfriadora de

agua Centrífuga. La unidad se suministrará completa con con-

densador, evaporador, compresor, sistema de purga o sistema de

vaciado de refrigerante, panel de control y aisladores de vi-

bración.

La máquina tendrá una capacidad mínima de 392.26 tone -

ladas de refrigeración al enfriar 2256 GPM de agua de 48.17"F

a 44"F cuando la temperatura del agua a Ia entrada del conden

sador es de B5oF. La capacidad indicada se entiende con un

factor de suciedad en Ios tubos del condensador y evaporador,

de 0.0005 HR-FI2 -'FIBTU.

La capacidad de 1a máquina estará de acuerdoal standard

550-72 de ]a ARI.

E'l evaporador y el condensador serán del tipo casco y

tubos, construídos de acuerdo a 1os requerimientos de la ASME

Tendrá tubos de cobre facilmente reemplazables y con las pun-

tas expandidas en los espejos. El lado de agua del condensa-

dór y del evaporador estarán diseñados para una presibn de

trabajo de 150 psig. Tanto el condensador como el evaporador

tendrán puntos de drenaje y purga. E1 evaporador será diseña

do en tal forma que 1a temperatura de evaporación del refrige

rante no sea menor que 32oF.

6.2.? Máquina Centrífuga
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Las vibraciones en las chumaceras no excederán de 0.001

pul gadas .

Tendrá control de capacidad por medio de compuertas de en-

trada que permitan la modulación de 1a capacidad desde e1

100% hasta e1 20%.

Tendrá lubricación forzada por medio de bomba de aceite de

e1 tipo de desplazamiento positivo provista de su propio -

motor eléctrico. El carter de aceite estará provisto de

calentador eléctrico.

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

purga de gases no condensables en caso de util izarse refrige-

rantes que operen en vacío (R-1i, R-113 etc.).

En caso de util izarse refrigerantes que operen bajo presión -

se suministrará una unidad de vaciado de refrigerante comple-

ta de unidad condensadora y depósito de refrigerante.

El panel de controi de la unidad tendrá como mínimo los si

guientes elementos:

Manómetros de presión de condensación, evaporación y acei-

te.

Protectores contra alta presión de condensación, bája tem-

peratura de evaporación, sobretempera tura del motor, baja

presión de acei te 'lubricante.

El compresor será del tipo centrlfugo y tendrá las si -
gu ientes características.
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6,2.3 Tome de enfri ami ento

Se suministrará e instalará una torre de enfriamiento -

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

trará con:

Bandeja de agua fría de acero, galvanizada en cal ie.n

te después de fabricada, completa con rebose, drena-

je con válvula, brida para conexión de Ia succión de

la bomba, tapa de lavado removible, patas de soporte

y vá1vu1a flotador para agua de reposición.

Estructura de acero gai vani zado.

Rel I eno de PVC,

Ventilador o ventiladores con su motor eléctrico com

pletamente cerrado y tropical ízado, de dos velocida-

des, relación 2 a l, adecuados para operación a 440

voltios, 3 fases, 60 Hz,

Válvulas de control de flujo de agua a la tome.

Mallas contra insectos en las tomas de aire.

Canastilla y rompedor de vortex en la succión de las

bombas.

Arbol de toberas o bandejas de agua cal'iente con ori

ficios de material no corrosible.

2 Dosificadores de productos químicos de tratamiento
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de agua.

La torre será seleccionada para operar con 1as máquinas

de absorción y centrífuga, y será de capacidad adecuada para

que cuando la central de enfriamiento tenga una carga de 940

T.R,, los motores de los ventiladores de las torres operen en

alta velocidad y 1a temperatura buibo húmedo del ambiente ex-

terior sea de 80'F, la tempe/atura de'l agua de enfriamiento a

la sal ida de la torre sea de 85"F,

Con el objeto de ahorrar energía eléctrica, se suminis-

trará e 'instalará un sistema de control automático que cambie

la velocidad dei 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 máxima de diseño.

6.2.4 Cal dera de Vapor

Se suministrará e instalará una caldera auto contenida,

por tubos de fuego, para la producción de vapor.

La caldera tendrá las siguientes características de ope

rac ión:

Capacidad 10867 lbs/hr de vapor operan

do a 200 psig de presión de

vapor y con agua de al imenta

ción a 205'F o sea 332.79

BHP rmmi nal es de caldera.

Quenará combustible Ne 6 (rg

sidro. )

Combust i bl e
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Pres i ón de diseño La caldera será diseñada de

acuerdo al código ASME para

una presión de trabajo de

200 psig de vapor.

Alimentación eléctrica: Será de 220 U., 3 fases, 60

Hz. para los motores; y l20V

I fase, 60 Hz. para los cir-
cuitos de control . La calde

dera tendrá su propio trans-

formador de control .

Quemada y aiimentación de combustible:

La caldera se suministrará completa con su quemador de

combusti bl e:

El sistema quenador será de tiro de aire forzado y ten-

drá como mínin¡o 1os siguientes componentes:

Quémador prop íamente di cho

Ventilador de tiro forzado con compuerta motorizada

para control automático del flujo de aire.

Llama piloto a gas, con sistema eléctrico de igni -

ción con transformador de alto voltaje y electrodos.

El tren de gas incluirá válvula manual de cierre, re

gulador de presión y válvula soienoide artoritica.

Detector de Ilama

Sistema de modulación total de llama, con encendido
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inicial a llama baja.

Precalentador de combustible eléctrico y a vapor. El

sistema de precalentamiento será automático y utili-
zará energía eléctrica solamente cuando Ia caldera

está fría.

Bomba de combusti bl e.

Filtro de combusti bl e.

Válvula manual de cierre,

Dos válvulas solenoides de cierre por resorte.

Intemuptor de baja presión de combustible (Debe ce-

rrar 'la válvula combustible si Ia presión del combus

tible bombeado es inferior a la mÍnima requerida por

el quemador).

Todos los manómetros necesarios para controlar debi-

damente 1a operación del sistema de combustible.

Tabl ero de control :

La caldera deberá incluír un tablero de controi con puel

ta eguipada con cerradura y 'llave, y con empaque a prueba de

po1 vo .

El tablero incluirá como mínimo los siguientes componen

tes y accesorios:

Todos los elementos de control y programación de fue

El sistema de alimentación de combustible al quemador -

inc'luirá como mínimo los siguientes componentes y accesorios:
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go, y todos los relés necesarios para Ia operación -

automática de Ia ca ldera .

Interruptor y fusible para el circuito de control .

Luces pi lotos para indicar:

Llamadas de llama

Encend i do-prend i do

Válvula de combustible abi erto

Falta de llama

Bajo nivel de agua,

Interruptor seleccionador de operación manual/automá

tica (modulación inanual de l lama por medio de poten-

ciometros o modulación de Ilama automático)

Arrancadores con protección térmica en las tres fa -

ses para los siguientes motores:

Venti lador de1 quemador

Bomba de combust i bl e.

Otros controi es y accesorios:

Contro'lador automático del nivel de agua, con contac

tos eléctricos para corte de la I lama por bajo nivel

de agua, accionamiento de la bomba de alimentación -

de agua y accionamiento de la alarma y la luz indica

dora de bajo nivel de aqua.

Indicación visual del nive'l de agua, con válvula de

cierre y purga.

Dos interruptores de sobrepresión de vapor.
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Purga de agua ("Blow-down") con válvula de apertura

Ienta y válvula de apertura rápida,

Alarma con interruptor silenciador, que operará en

caso de bajo nivel de agua o falta de llama.

Dos válvulas de seguridad con contrapresión.

l4anómetro de presión de vapor

Termómetro de gases de combustión a la salida de la
caldera

Válvula de vapor dei tipo de seguridad (No retorno),

con conexiones a 903 del tipo globo angular y provis

ta de resorte interior graduable.

Chimenea de gases:

Ei contratista suministrará e instalará una chimenea pa

ra la caldera. EI tramo de chimenea dentro de la sala de má-

quinas será aíslada con asbesto de 2" de espesor, revestido -

con láminas de acero galvanizado de 1/40" de espesor.

Construcción y prueba:

La caldera será diseñada de acuerdo a 1os códigos de

ASME (American Society of Mechanical Engineers), para calde -

ras de 200 psig de presión. La caldera será probada hidrosta

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

El cuerpo de la caldera será aÍslado térmicamente, y e1

aislamiento recubierto con una envoltura metálica resistente.

La caldera tendrá todas 1as compuertas y tapas de ins -
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pección y acceso para mentenimiento que sean necesarias. Las

tapas deberán tener bisagras y poder abrir para inspección de

'los tubos sin desconectar ninguna 'línea eléctrica, de combus-

tible o de gas y sin remover e1 quemador,

La tapa posterior deberá tener compuerta de acceso para

fácil inspección y l impieza de ia caja de colección de gases

de escape y del tubo de fuego.

La caldera tendrá ganchos de levantamiento y será auto-

soportante,

6.2.5 Sistema de al.imentación de aqua para la caldera

Se suministrará e instalará un sistema de alimentación-

de agua para 1a caldera.

EI sistema incluirá como mínimo los siguientes elemen -

tos:

- Un tanque receptor de acero con tratamiento anti-co-

rrosivo interior y exterior ( preferi b1 emente de resi

na fenélica) con capacidad mínima de 300 galones y

compl eto con:

Indjcador visual del nivel del agua

- Conexiones para entrada de condensado, entrada de

agua de reposición, salidas a la bomba, ventila -

ción y drenaje con válvulas de cierre,

- Compuertas de acceso para l impieza.

- Una bomba de alimentación de agua a la caidera para
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un mínimo de 68 galones por minuto al inyectar agua

en la caldera a 210 psig de presión, con temperatura

del agua a bombearse de 205"F. La bomba se suminis-

trará con:

Motor trifásico cerrado para 220 V., 3 fases, 60

cicl os, para servicio intermitente.

Válvula de cierrei en Ia succión y en la descarga.

Filtro tipo "Y" en la succión

VáIvula cheque en la descarga.

Un sistema de entrada de agua de reposición con con-

.trol automático de nivel de agua en e1 tanque recep-

tor.

E1 conjunto de elementos se suninistrará totalmente mon

tado y conectado sobre une base común.

6.?.6 Tanque de almacenamiento de combustible Ng 6

Se suministrará e instalará un tanque para el almacena-

miento de combustible Ne 6.

Será fabricado con planchas de acero negro, el cilindro

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

Se suministrará con la tapa de inspección empernada y

de las dimensíones indicadas en ios planos, tubo de l lenado -

de combustible, tubo de ventilación, válvula de drenaje y tu-

bos de alimentación y retorno de combustibie.
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El tanque será pintado exteriormente con 2 capas de pin

tura anticorrosiva igual o similar a la Nev-a-Rust de "Pin -

tec" (Glidden).

Se suministrará e instalará una turbina de vapor

accionar e1 compresor de la máquina centrífuga.

para

La Turbina puede ser de una o más etapas y deberá poder

suministrar como mÍnimo 400 HP a 3600 RPM bajo las siguientes

condiciones del vapor:

Presión inicial

Tonperatura inicial

Presión de descarga

Fl ujo de vapor

190 psig.

385'F

12 psig.

10867 ibs/Hr.

Será diseñada para trabajo continuo e incluirá los si

guientes accesorios para su funcionamiento normal y seguro:

a) Filtro de vapor a la entrada de la turbina, con e1e-

mento resistente a la corrosión. facilmente desmoirta

bl e.

b) Sistema gobernador de velocidad capaz de mantener el

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

Gobernador de ve loc idad

Mecanismo de control

Válvula del gobernador

Sistema gobernador de sobre velocidad accionado -

neumáticamente.

6.2.7 Turbina de Vapor
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c) Mecanismo de control de la presión de descarga.

d) Válvulas runril.r para e1 control de vapor a las to-

beras.

e) Aislamiento con barrera de vapor que mantenga una

temperatura superficial inferior a 165oF'

f) Sistema de protección que pare automáticamente la

turbina en caso de:

\

- Alta presión de déscarga

- Bajo nivel de aceite

- Alta temperatura de aceite

g) Sistema de lubricación forzada y calentador de acei-

te,

h) Termómetros.

i) Tac6metro montado en la unidad para indicar velocida

des sobre 'la velocidad máxifla permitida y bajo 1a m!

nima velocidad de operac i ón.

j) I'lanómetros para indicar la presión del vapor a ia en

trada y salida de Ia turbina.

k) Acople flexible entre el eje de la turbina y el eje

del compresor.

6.?.8 Bombas de agua

Se suministrarán e instalarán nas siguientes bombas:

Dos bombas de circulación de agua helada, idénticas,

una para servicio normal y uma para reserva. Serán

de tipo centrífugo, de una etapa, carcasa partida, -
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con cuerpo de hierro fundido, rodete de bronce, eje

de acero, rodamientos de bolas con grasera y conexio

nes con bridas. Tendrán sello mecánico con anillos

sellantes de carbón y cerámica u otro material apro-

bado. EI agua bombeada lubricará las caras de los

selIos,

La bomba y su motor estará montada sobre base de acero

con pozo de drenaje, y acoplados mediante acople flexible.

Cada bomba deberá circul ar ?256 GPM de agua helada con-

tra una presión dinámica total de aproximadamente 200 piés de

columna de agua. El cáiculo de la presión precisa de bombeo

depende de Ias caidas de presión en las máquinas centrífuga y

de absorción, en los serpentines de las unidades terminales y

en el circuito de tuberÍas de distribución del agua helada y

su determinación precisa será responsabil idad del contratis -

ta, exigiéndose que 1as bombas y sus motores sean selecciona-

dos para ia presión calculada, con tuberías de mínimo 20 años

de uso, más 5% de margen.

Una bomba de circulación de agua de enfriamiento Esta

bomba tendrá iguales características constructivas que las de

agua helada. La bomba deberá cjrcular 3154 GPM de agua de en

friamiento contra una presión dinámica total de aproximadamen

te ll5 piés de columna de agua.

La presión real deberá ser determinada por cada oferen-

te de acuerdo a las características de las máquinas centrífu-
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ga, absorción y torre de enfriamiento que cotice.

Los motores eléctricos de las tres bombas descritas se-

rán abiertos, a prueba de goteo, con mallas de protección en

1as entradas y salidas de aire, y devanados tropical izados.Se

rán trifásicos y adecuados para operación a 440 vo1 tios, 60

Hz.

6.2.9 Tuberías de Ag ua Helada y Agua de Enfriamiento

Las tuberías de agua helada y agua de enfriamiento se -

rán dimensionadas según se indica en los planos.

Se utilizarán tubos de acero negro con costura según es

pecificaciones ASTM A-120, "schedule'' 40, (Cédula 40).

Para las tuberías de más de 3/4'' I se emplearán acceso-

rios soldados con dimensiones según ASA B 16.9 radio largo y

de acero al .carbón. Las uniones soldadas se ejecutarán con

soldaduras Ns 6011, con una capa de penetración y una de aca

bado para tubos hasta de 4" 0 y con dos capas de penetración-

y una de acabado para tubos de más de 4" g,

Toda la tubería será soportada mediante soportes metáli

cos que permitan su expansión longitrrd,inal. El Contratista -

deberá diseñar con detalles el sistena' de soportes incluyendo

anillos o puntos de expansión y debed someter el diseño para

aprobación antes de su ejecución.

El diseño del sistema de soportas deberá considerar la

eliminación de esfuerzos en la tubería troncal y sus ramales
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de derivación, y el adecuado fijamiento de válvulas y contro-

les. Toda la tubería de agua helada será aislada térmicamen-

te y con adecuada barrera de vapor cuidadosamente sellada en

juntas y soportes. Para tuberías de hasta 4" 0 se utilizará-

aislamiento de plástico expandido con barrera de vapor inte -

grada, de 5/8" de espesor para tubos de hasta l-L/?', y de

3/4" de espesor para los demás.

Para tuberías de más de 4" 0 se empleará aislamiento de

lana de vidrio de 7,25 lbs./pie cúbico de densidad y 1-L/2" -

de espesor con barrera de vapor de papel Craft y lámina de

aluminio reforzado autoadhesivo. Todas las válvulas, bombas

y controles del sistema de agua helada serán aislados con la-

na de vidrio debidamente sellada con barrera de vapor.

El sistema de agua helada incluirá un tanque de expan -

sión tipo abierto de 250 galones de capacidad instaiado en la

terraza de fngeniería Marfima y Ciencias del Mar, el mismo

que tendrá válvula de flotador para reposición de agua, drena

je con vá1vu1a, rebose y tubo de ventilación, El tanque se

conectará con tubos de 2" 0 aislado termicamente al distribui

dor de retorno del sistema de agua helada.

6.2.10 Tuberías de vapor y retorno de condensado

Todas las tuberías de vapor serán de acero negro y de

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

Las tuberías de vapor y condensado serán pintadas,

su exterior, con pintura anticorrosira resistente al calor

en



(400'F) y aisladas térmicamente con medias cañas de lana de

vidrio con densidad nó menor a 7.25 lbs/pié3. Las medias ca-

ñas llevarán, en su exterior, una barrera de vapor de papel

kraft y aluminio au to-adhes i vo.

El aislamiento será fijado al tubo con correas de alumi

nio cada 3 pies y bandas auto-adhesivas en todas las juntas -

de ai sl ami ento.

Los espesores del aislamiento serán:

Diámetro
nomi na I
del tubo

Espesor del aislamiento

Tubos de vapor Tubos de condensado.

Has ta

314"

2"

3/ 4u

a2"

a 6t'

8',

1',

1r/z"

2u

2r/z"

1u

lu

1"

l"

6.2.11 Válvulas, fjltros y trampas

a) Vál vu las de compuerta

Las válvulas de'compuerta para los sist'emas de agua

helada y de combustible hasta 2" inclusive serán de

bronce, clase 125 lb. SP (200 I,JOG), roscadas, vásta

go ascendente, cuña sólida, cabeza unión. Las de

más de 2" serán con cuerpo de hierro fundido y meca

nismo de bronce, clase 125 lb. SP (200 l,ü0G) ,con bri

das, vástago ascendente,cuñ¡ sólida,cabeza empernada

Las vá'lvulas de conrpuerta para e1 sistema de vapor

de hasta 1l/2" inclusive, serán de acero, ciase

-192-
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600 Ib. SP, conexiones soldadas, cuña sólida, cabe-

za empernada. Las de más de L U?" serán de acero

fundido, clase 600 lb SP cuña sólida, cabeza emper-

nada .

b) Válvulas de globo

Las válvulas de globo para e1 sistema de vapor de

hasta I 1/2" serán de acero forjado, clase 600 lb.

SP, conexiones soldadas, cabeza empernada. Las de

más de I1l2" serán de acero fundido, clase 600 lb.

SP conexiones soldadas, cabeza empernada.

Las válvulas de globo para los sistemas de agua he-

lada de hasta 2" serán de bronce, clase 150 lb, SP

(300 HOG), roscadas, vástago ascendente, cabeza

unión, disco sól ido de TEFLOII virgen renovabie. Las

de más de 2" serán con cuerpo de hierro fundido y

mecanismo de bronce, cabeza empernada, conexiones -

con bridas, asiento y disco de bronce renovable,cla

se 125 1 b. SP ( 200 |¡JOG ) .

c) Vál vulas de bola

Las válvulas del sistema de aire comprimido serán -

todas de bola, con cuerpo de bronce, conexiones sol

dadas, vástago a pruéba de estall ido (blow-out), se

llos y asientos de TEFL0N.

c) Vá1vu1as cheque

Todas ias válvulas cheque de ios sistemas de agua
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helada y aire comprimido de hasta 2" serán de bron

ce, ciase 125 Ib. SP (250 llOG), roscada, disco de

columpio. Las de más de 2" serán de cuerpo de hie-

rro fundido y mecanismo de bronce,. clase 125 lb. SP

conexiones de chapa ("wafer"), disco de columpio, -

sellos de Buna N, cierre no-impacto.

Las válvulas cheque para el sistema de vapor serán

todas de acero fundido, clase 600 lb. SP, conexio -

nes soldadas, discos de columpio.

e) Filtros de agua, de vapor y condensado

Los filtros para los sistemas de agua helada de has

ta 2" serán de cuerpo de semi-acero, 300 psig a -

l50oF (clasificación Iíquidos), roscados, con malia

20 de acero inoxidable. Los de más de 2" serán fi.l

tros cdnicos perforados temporales, con brid¡s.

Los fi ltros para e1 sistema de vapor y de condensa-

do de hasta I 1/2" serán con cuerpo de semi-acero

300 psig présión de vapor, roscados, con canasta de

acero inoxidabie malla 20. Los de más de 1 l/2". se

rán iguales a los anteriores pero con bridas y ca -

nasta de acero inoxidable con perforaciones de 3/64"

f) Trampas de vapor

Las trampas de1 tipo flotador y termostática tendrán

bola e interiores de acero inoxidable y serin para

trabajo pesado. Los de sistema de vapor serán para

una presión de trabajo de hasta 2 psig.
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6.2.12 Contro les e Instrumentos

Se instalarán en la central del sistema de acondiciona-

miento de aire, los siguientes controles e instrumentos:

a.- Termómetros y manómetros en:

- Djstribuidor de retorno de agua helada.

- Distribuidor de mando de agua helada.

-.Entrada y salida de agua helada de cada máquina

enfriadora de agua.

- Entrada de agua de enfriamiento al absorbedor de

'la máquina de absorción,

- Entrada de agua de enfriamiento a los condensado-

res de las máquinas de absorción y centrífuga.

- Salida de agua de enfriamiento de los condensado-

res de las máquinas de absorción y centrífuga.

- Manómetros para medir 'la diferencial de presión 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 suministrarán también todos los instrumentos es-

pecificados en e1 Capítulo 5.

Las trampas termodinámicas serán para una presión -

de trabajo de 200 psig, con cuerpo de acero inoxida

ble tratado al calor y endurecido.
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6.2,13 Sistema de Aire Comp rimido para Contro I es

Se instalará 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 instalará además una estación de secado con trampa

automática de agua, 2 filtros y 2 válvuias reguladoras de pre

sión, para servicio normal y reserva,

Las válvulas reguladoras de presión tendrán sistema de

alivio, válvula de sobrepresión y manómetros a la entrada y

salida.

La capacidad de los compresores será suficiente para

que todo el sistema de control sea abastecido por un solo com

presor funcionando como máximo el 33% del tjempo.



7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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La raz6n fundamental para real izar este proyecto 1o puedo divi-

dir en tres partes principales:

I

,

3

En la ESPOL existe el Departamento de Ing. Mecánica en el

cual he recibido mi formación académica, que necesita de

un laboratorio de Area de Conversión de Energía donde sus

alumnos puedan real izar sus prácticas en equipos industria

1es. Al mismo tiempo estos equipos puedan brindar un ser-

vicio a la comunidad po1 itécnica-

He podido observar que 1a Escuela posee una gran cantidad

de equipos de expansión directa para el acondicionamien-

to de sus 1ocales, no siendo estos sistemas aíslados lo
más conveniente económicamente para 1a ESPOL, tal como se

indicó en el Capítulo Cuarto.

En el Ecuador todavía no existe una normalización para el

cálculo, .diseño e instalación de sistemas de acondiciona -

miento de aire.

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

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

tema de Aire Acondicionado integral para la ESP0L, para lo cual se ha

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

cionados. Como complemento de este estudio el Departamento de Inge -

nierla Mecánica puede sugerir como tema de tesis colectivo, el análi-

sis y cálcuio de las unidades terminales segúr Ia aplicación específi

ca de los locales acondicionados, que inciuya lo siguiente:
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1.- Cálcu'lo de cargas de cada unidad terminal .

2.- Análisis psicrométrico para determinar el caudal de aire y

. las condiciones del serpentÍn de enfriamiento de cada uni-

dad termi nal .

3.- Distribución del aire suministrado, que incluya:

- Diseño de ductos

- Se'lección de difusores de mando y rejillas de retorno

4.- Diseño del sistema de tuberías desde los distribuidores de

agua helada localizados en la central de enfriamiento, has

ta 1os serpentines de cada unidad terminal.

5.- Diseño del sistema neumático de controles para óada unidad

termi na l ,

6.- Diseño de la tubería de alimentación de aire comprimido pa

ra los controles neumáticos desde el compresor de aire si-

tuado en la central de enfriamiento, hasta cada unidad ter

minal.

7.- Planos generales y detalles de instalación que contenga:

- Ductos de distribución de aire.

- Tuberías de agua helada

- Tuberías de aire comprimido

- .Control es automáticos

8.- Requerimientos y espeficaciones técnicas de:

- Unidades termi nal es

- Fi ltros de aire

- Ductos
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Tuberías de agua hel ada

Tuberías de a.i re comprimido

Aislamiento térmico para ductos y tuberías

Controles e instrumentos.

En cualquier Iocal de educaci6n es necesario mantener un ambien

te adecuado durante todo el año, exigido por la aglomeración escolar,

gran intensidad luminosa y efecto solar en las aulas exteriores con

ventanas, así como por 1a importancia reconocida que tiene el ambien-

te confortable en relación con la asimi lación de enseñanzas. La solu

ci6n de refrigerar Ia Escuela sólo por medio de la ventilación resul-

ta inadecuada e'l B0% del tiempo, debido a que en Guayaquil la tempera

tura del ambiente exterior es relativamente alta la mayor parte del

tiempo que funciona la Escuela. No obstante la ventiiación es impor-

tantíiima para eliminar olores, y según el volumen acondicionado y

los hábitos de los estudiantes, las necesidades de aire exterior pue-

den variar de 10 a 12 p¡37min. por alumno. La carga debida al aire ex

terior es, por Io tanto, muy elevada y representa e1 29% (272 T.R.)de

'la carga total de enfriamiento. Con el objeto de reducir en un 90/.

esta carga, podría utiiizarse un producto cor¡ercial que todavfa se en

cuentra en su fase de experimentación denominado "C0SATR0N", el cual

según aseguran los fabricantes, e1 imina totalmente la necesidad de

ventilación porque su producto Iimpia 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-

duciría considerablemente y por consiguiente el costo inicial y costo

de operación mensual del sistema se verían reducidos proporcionalmen-
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te a la disminución de 1a capacidad.

Como una recomendación final , puedo indicar que la ESPOL por in

termedio del Departamento de Ingeniería Mecánica se interese por nor-

malizar principaimente el diseño de sistemas de agua helada para el

acondicionamiento de aire en la ciudad de Guayaquil, donde el proble-

ma principa) con que se enfrenta cada diseñador es el cálculo de ra -

diación solar a través de ventanas exteriores.



8. - APENDICES



APENDI CE A
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RADIACION SOLAR PARA EL HEMISFERIO SUR (")

BA c

Enero 2l

Febrero 2l

Marzo 2l

Abril 2l

Mayo 27

Junio 2l

Jul io 2l

Agosto 27

Septiembre 21

0ctubre 2l

Noviembre 2l

Diciembre 2l

- 20.0

- 10.8

0.0

1l .6

20.0

23.45

20.6

t2.3

0.0

- 10.5

- 19.8

- 23.45

390

385

376

360

350

345

344

351

365

378

387

391

0.?07

0.201

0-177

0. 160

0.149

0.L42

0.142

0.144

0.156

0. rB0

0.196

0. 205

0.136

0.r22

0 .092

0.073

0 .063

0. 057

0.058

0. 060

0.07r

0. 097

0.121

0. 134

(') = Tomado de ASHRAE - "Subroutine Algorithms for Heating and
Cooling Loads to Determine Building Energy Requirernents",
pá9.24, 1975.

= Angulo de decl inación del Sol , grados,

= Constante solar aparente, BTU/(Hr. Ft2).
= Coeficiente de extinción atmosférico, (masa de aire)-1.
= Factor difuso del cielo, adimensional.

D

A

B

C

TABLA A- 1

DFECHA
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TABLA A-3
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TABLA A-6

FACTOR DE CORRECCION PARA RADIACION DIFUSA

DIA Y MES CORRECC I ON

2l Enero

2l Febrero

21 Marzo

2l Abril

2l Mayo

21 Juni o

21 Jul io

2l Agosto

2i Septi embre

21 Octubre

2l Nov i embre

2l Di c i embre

+ 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

C\<>{ t-,-o-.@- Ao*
C..¿"'- 1",""a- t*'

J-'r.".-¡*^r^[i

o-

HORA

TEMPERATURAS EXTERIORES ( .F. )

8ul bo seco Bulbo h ú¡nedo

5 a.m.

6 a.m.

7 a.m.

B a.m.

9 a.m.

l0 a,m.

1l a,m.

12 m.

1 p.m.

2 p.m.

3 p.m.

4 p.m.

5 p.n.

6 p.m.

7 p.m.

I p.m.

9 p.m.

7t.B

72.4

72.7

73,5

7 4.8

76.4

77 .B

78.7

79.4

19.8

80.0

79.8

79 .4

79.1

78. 5

78.0

77 .5

FUENTE : CONIPAñíA DELFINI & CIA. LTDA, (OELTA)

4

74.0

74.4

75. 0

76.0

78.0

80.5

84. 0

87.0

90. 0

91.5

92.0

91. s

90.0

BB. 3

86.3

84. 5

83.0



\

APENDICE B
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TABLA B- 1

RESISTENCIAS TERMICAS

('F.Hr. Ft2. )/BTU.

I.IATERIAL DESCRI PC I ON

ESPESOR
( pul gadas . )

RES I STENC 1A
(1/c)

4Ladri I lo ordi narioELEMENTOS
DE ALBAÑILER]A uec0:Ladri I lo h

I alveo
2 al veo
3 al veo

0. B0
1.52
2. s0

J
6

12

0
OS

os

I
I
I

B:loque s de concre-
to, pi edra y arena. 3

4
6
o

10
t2

0.40
0.7i
0.91
i.l1
i. 14
1.28

ENLUCI DOS Cemento y arena 0. 10
0. 15
0.20

Yeso 1 i gero 1/2 0.32

AI RE

CONVECC ION

Aire en reposo

POSI CION FLUJO DE

CALOR
Horizontal

45'
Verti cal

450
Hori zo nta I

Ascendente

Horizontal
Descendente

ll

0. 6l
0.62
0 .68
0.76
0.92

Vi ento
7.5 mi I I as/hora

Cual quier
posición

Cual qui er
di recc i ón

FUINTE: CARRIER AIR CONDIT]0NING COMPANY,'Uandbook of Air Conditionlng
System .Design", páS. t-78-80, 1965.

0. B0

r/2
3/4
i

0. 25



TABLA B-2

COEFICIENTES U PARA VIDRIOS

BTU/(Hr."F' Ftz. )

HORI ZONTAL

SENCILLO DOBL E TR I PLE SENCILLO DOBLE (1/4")

ESPESOR (pu'lS.) I/4 I/2 3/4-4 I/4 I/2 3/4-4 iNVIERNO VERANO INVIERNO VERANO

Marco simple 1.13 0.61 0.55 0.53 0.41 0.36 0.34 0.86 1.40 0.50 0.70

Marco dobl e 0.54 0.43 0.64

FUENTE : CARRIER AIR CONDITI0NING C0MPANY, "Handbook of Air Conditioning System Design", pá9. 1-76, 1965.

I
t\)(rr
o
I

,J

VERTICAL
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TABLA B-3

COEFICIENTES DE SOMBRA PARA VENTANAS

(Números ad imens i ona I es )

VENTANAS

Sin
sombra
i nteri or I II II IlI III

t'l MD M L L L

VIDRI0 SII'IPLE:

1/4" Regular

1/2" Regular

l/4" Termoabsorbente

3/S" Termoabsorbente

1/2" Termoabsorbente

0.75

0. 70

0.54

0 .49

0.42

0. 70

0. 66

0.52

0.47

0 .40

0. 65

0. 61

0. 49

0.45

0. 39

0. 60

0. 56

0. 46

0.43

0. 38

0. 55

0. 52

0.44

0. 41

0. 36

0. 45

0 .43

0.38

0. 36

0. 33

1.00

O.BB

0.67

0.57

0. 50

0. 50

0. 48

0.41
ñ ,o

0. 34

VIDRIO COMPUESTO:

Doble hoja regul ar
separadas 1/2 "

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, "llandbook of Fundanrentals", pá9. 405, 7972.

Nota.- Los índices 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.

0.83 0.62 0.58 0.56 0.52 0.48 0.45 0.4?



TABLA B-4

DIFERENCiAL TOTAL DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA PAREDES
DE CONSTRUCCION MEDIA, DiCIEI'IBRE 2I, O"LATITUD SUR. ('F)

HORA DEL DIA

A.M P.M

ORIENTACION DE

LAS PAREDES
a1 i0 12 4 6 B 10 122

0c0c0c0c0c0c0c0c0c
I
l\)(¡
r§
IN

NO

0

s0

s

SE

E

NE

SOMBRA

LL

42
L

2

4

2

0

?.

6

2

0

4

2

0

2

4

2

2

6

0

L

6

4

2

?

4

6

L

0

2

t4

4

0

4

6

4

0

23

LO

t7
2

2

2

4

2

n

i3
14

9

2

t2
ó

B

6

2

19

?8

20

B

aa

14

12

10

8

L2

22

2t
t2

15

12

10

I
o

74

1s

LL

AE,

27

20

14

t2

14

14

i6
14

17

19

16

72

12

12

).2

t4

t4

20

31

32

t?

16

1b

16

14

15

21,

¿t+

21

12

I4

14

t4

14

t4

27

34
1a

12

t4
16

t4

10

1'

l9
24

25

L2

t2

12

7?

10

1n

10

20

12

10

12

10

6

7

6

6

4

2

13

I6

13

ó

ó

I
16

10

B

10

10

ü

6

0 Pared col or obscuro.

Pared co lor claro.c

Construcción Media = Paredes de concreto de 2" hasta 6".
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TABLA B-5

DIFERENCIAL TOTAL DE TEMPERATURA EQUIVALENTE

PARA TECHOS, DICIEMBRE 21, O"LATITUD SUR

("F)

HORA DEL DIA

TIPO DE CONSTRUCCION A. M.

810L2246810t2

CONSTRUCCION

LIVIANA (1" Madera) 14.9 42.1 58.6 66.7 54.0 28.8 12.r 6.1 2.0

CONSTRUCCIOI,I MEDIA:

2" Conc reto
4" Concreto

52. 5

4?.0

54. I
56.2

35.1

43. 5

8.0

14.3

8.5
2.2

aa o

23.2

62.7
E¡t ',

16.2

24.7

4.0

o.!.

CONSTRUCCION PESADA

l0" Concreto 8.4 8.4 23.1 37.6 45.9 46.9 37.3 2?.7 16.5

FUENTE: TRANE "Solar Tables for Heat Gain Calculations", pá9. 103, 1966.

P.M.
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TABLA B-6

BALANCEO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO

FUENTE DE GANANCIA DE CALOR

CALOR DE

RADIACION

CALOR DE

CONVECC ION

Solar, sin persianas interiores

Solar, con persianas i nteri ores

Lámparas fluorescentes

Lámparas de i ncandescenci a

Personas

Transmi s i ón

Infi ltración y ventilac ión

Maquinaria y utensilios 20-80%

42%

50%

20t

607,

40%

100%

B0-20%

t00%

s8%

50%

B0%

40%

60%

FUENTE: CARRIER AIR CONDITI0NING COMPANY, "[fanual de Aire
Acondicionado", páS. I-20, L972.



APENDI CE C
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TABLA C-I

CAUDALES DE AIRE EXTERIOR

APL ICACION

NUMERO

DE

FUMADORES

CFM/PERSONA

RECOMENDABLE MINIMO

cF¡4/t*
DE PISO

MIN IMO

Apartamento: Normal

Lujo

Ha]l de Banco

Barbería

Salón de Bel I eza

Bar

Corredores

Grandes al macenes

Sal a de Ses iones

Farmacias

Garajes

Hospi tal : Qu i rófanos

Habitación pri vada

Sala común

Habitación de Hotel

Despacho: Común

Pri vado

Pri vado

Restaurante: CafeterÍa
Comedor

Peq u eño

Muy pequeño

Pequeño

Gra nde

Muy pequeño

Grande

Pequeño

Muy grande

Grande

Ni nguno

Ni nguno

Ni nguno

Grande

Pequeño

N i nguno

Grande

Grande

Grande

20

30

10

15

10

30

l5
25

71/ z

10

7t/z
25

0.33

7t/,
50

10

5

30

7' / z

0.25

0.05

1 .00

?.00

0. 3330

?0

30

15

25

30

12

15

25

1s

2s

10

l5
25

10

t?

0. 33

0.25

0. 25

FUENTE: CARRIER AIR C0NDITI0NING COMPANY, uHandbook of Air Conditioning
System Design", páS. 1-97, 1965.

Nota.- 6PY = pié cúbico/minuto.



TABLA C-?

GANANCIAS DEBIDAS A LOS OCUPANTES, EN BTU/HR.

BO" F 75"F 70"F
GRADO

DE

ACTi VI DAD

TIPO
DE

APLICACION

METABO.
L I S[10
HOI4BRE

ADULTO

METABO-
L I S¡40

IVlEDI O

Sens i -
bl e.

Laten-
te.

Sens i -
bl e.

Laten-
te.

Sen s i -
bl e.

La ten-
te.

Sentados en reposo

Sentados , trabajo
muy l igero
Empl eado de ofi -
cina

De pie, marcha
I en ta

Sentado, de pie

De pie, marcha
I enta

Sentado

Trabajo I igero en
el banco del ta li er
Bai'l e o Danza

Marcha, 5 Km/Hr.

Trabajo pe nos o

Teatro, escuel a
primaria

Escuela secundar ia

0fici na, hote l ,
apartamento

Al macenes, ti enda

Fa rmac i a

Banco

390

450

475

550

550

550

s00

800

900

1000

1500

350

400

¿6n

450

500

500

550

7s0

850

1000

1450

195

195

200

200

200

200

220

2?0

245

300

465

155

?05

250

?50

300

300

330

?45

245

?55

,EE

280

295

325

380

525

205

205

245

245

270

455

525

620

925

230

240

260

275

,OE

285

290

?90

320

365

400

460

605

90

t25

165

165

210

210

230

38s

450

540

845

I
(rr\¡
I

530

605

700

985

FUENTE: ASHRAE, "Handbook of Fundamentals", pá9. 416, 1,972.

Nota.- Los valores de temperatüra arriba indicados se refieren a la temperatura de bulbo seco del local .

l?0

160

Restaurante

Fábri ca, trabajo
1i gero

Sala de baile
Fábri ca, trabajo
bastante penoso

Pista de bowl ing,
Fábr i ca
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TABLA C-3

PROPIEDADES TERMOOINAMICAS DEL AIRE HUMEDO

(Presión atmosférica. 29.921 in.Hg. )

Temp.

("F)

El8
012
2r3
.t!¡

638
§c0
ú91
t3l

233
310
3S9

I
5
5
5

5
§
6
c,

3E
39
t0
{I

12
a3
al

{0
,t?

{E
t9

5^
§r
00
6r

62
6:l
6t
65

6.sti
6.835
i.l(»
i.3t ¡

7.t53
i.traz
E.2it
9.569

5r

5¡

5l

5t

t0.30
t0.r!
lL0s
r.{9

6. 
'r9 

t
9. ¡a:.'9

9-5i5
9.9ll

ll.91
¡2.J5
l!.s{J
lir.?6

5

?.t
'll

t¡

66
6;
63
69

("F)

-_.

Wrx10'

l.63r
1.61i
t.i57
LEr9

t,¡§?
t.§ ls
¡-010
?.0se
,.¡ós

10

,.6(2

¡.E.'{
2.i,r l9
t.0¡,

tli
,J¡

56

?

2
2
?

i

i

I

I

I

I

t

I

I

I

NT

?ó
?6
1t
?E
tc

to
EI
¡,
8¡
3l

t5
6a
6t
¡s
EE

t0
et
¡,
e3
fl
cs
ca
!?
OE

l9

¡m
t0r
lu,
l0¡
t0r

. t

.0 r,¡

. t§il

3!0

i¡rl
l,l ¡

FUE E: ASIIRAE "Handbook f Fundanrental s" , páS. 1972.

L(|lll

'J.l r N
2. ¡isr¡

lCil
t0l
lr':
l0l
¡01

Agua

Condensada
Vol úmen

p¿3¡l b. a. s .

Ental pía
BTU/1b. a.s

h

)f u/
lb.

s

u/
.lb

TB
tl

a AS S
hu,hu sa sas ss

x10

I b/1 b.

3
l,l

s

Entrop ía
BTU/("F.lb.a.s.)

Temp .

("F)

12,5 r0

:1.;.o
:¿.6¡l;

0
0
0
0

0
0
0
0

0!¡
¡0¡
r05
¡0,

lrt
,,]¡

:13

0.1
l)..i

0.J

2
)
2
I

001

0r;

9.1:t

9.r;0!
9.3¡3

l.J I
l0.l
t|! )

0sl
J.1,t

ril I

1.3r 9
t-7it
¡.2.'0
§.6!7

0.011¡(!!
0.0 ta'ii
0.r.lor5
0.(rlniJ

0.0:r0t

ú. U-',i!;
0.(.r,i i.i

0.0-':lr3
0.úl;i0

0,0.rlJ I

0.0? r,i I

0.0.tIr

0.0J,ii'j

0.01o¡;
0.01l¡!
0.0¡ i\tr
0_0r!:,!

0.0155
0.o¡:taJ
0 0l:;:¡
0.0r ¡5

r¡i5
tt;¡
r¡!r
r(ilo

ó 0¡i!l
0 0¡rr
0 0t,in
0.0 llo¡

0 or!?a
0 ílt)¡r'
0 0.:r:t
0.ul t!¡

0 lr"1f,1{

0 0lnra

s
as

031:ti

0.0:,.t 'i

0.0 r11r3

lJ.otiti,t

0.o.irú6

lr'l'li
0.! li
uii:
0J0;

0.03;il
0 o.itil
0 0i,-r;s
0.0 rotl

0.0 ¡ lr.,!
0.0liol
0 0lll¡
0.u¡5ll

0lreot
0..1¡!l!
0.I;ñi
0.rii¡!

0.Ilü0¡
0l:l5ri5
0.151i,;
0.1'il¡0

0i
0.¡
0,
09

6
i
s
I

ps

in.Hg

0.0r l,
0-0¡¡.¡
0.0¡ñl
0.úr t¿

33
39
l0

¡0 0t
l0

I:l r0
13. r0

0. -46;fiil
0.",;tl3

0. Joo:¡3

¡?
{3
ll
l5

0,olnl
0 01.r,
0lr.lr.l
0.0J')2

l¡.10
15.l r
t6.l r

r?. t¡

0.0-iq?
0.010J
0.f, ].1I
0,itJr I

l3
{9

l3.l l
t9,ll
?q.ll
2t.)2

0.]6?t0
¡. ¡iri¡ I
0 ]to.:q
0. t0l!-4

I t.6 rl
12.6¡t
I J.6'rl
ril.; r?

l2.il¿
l-.t_t67
ll.tJ:l
I ], ilt
I:. c r:l
¡:l sil
ll.9t 9

tl 0i5
t3.ú; r

¡:l.u rd

t J.l lt
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TABLA D-1

PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN SISTEIqAS DE TUBERiAS
(Tubo Cédula 40)
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FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY,

Systenr Design", pá9. 3-22, 1965.

aguall00 piés)

"Handbook of Air Conditioning
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TABLA D-2

PERDIDAS DE CARGA EN LAS VALVULAS EXPRESADAS

EN L0NGITUD EQUIVALENTE DE TUB0 (piés)

v¡,Lvul^s t.t fiu l[NclóN
c0..Y ,15"-Y

c5crt^dTE...
t li ct[;tBE
vLn flcaL

Diámetr

Nominal

(puls.)

,'.
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6titÍos DE

EsFÉR¡cA " "
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' \r¡lo¡os co!¡¡rion(l'jñlcs 6 ln noriciln! do ¡bctlLr.¡ totnl.
" tstas \, rclos ¡r so ,¡tic¡ñ ¿ l¡s vJñuhs ¡ra rsuii.

"' tstor rikrcs sr-. ¡plc.rn l¡r¡rtrd( n Lti r'alvrl¡s de ¡"t,rñción re.r,¡s con oblurndor o3fé,ico,
"" P¡r.r v¿lvulas dc rclrnc¡óo ¡,r.lin;rh.r, cuyo d.á'nctrq do orific,o ¡s igu¡l r¡ dsl rubo, i<,m¡r tos v¡lo¡sr ¿(,rcspoñ,,ic^tci ó

incfni¿¡ GO..

""'' las vJlvular ii.! nnxho prcs.nlün la nlirm¡ Fdrdidr da cirg¡, en ¡¡ ¡os,c;O¡ ¿c ¡lr¡nr¡ro toral, q e t¡s dc p¡5o dir.(to.

FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, ,.HandbooK of AiT
System Design", pá9. 3-16, 1965.
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TABLA 0-2 (Cont. . )

PERDIDAS DE CARGA EN LOS CODOS Y 'T" EXPRESADAS

EN LONGITUD EQUMLENTE DE TUBO (piés)
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" n O sens,blc¡nt,rto iourl 31.5.

FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY,
System Design", páS. 3-17, 1965.

"Handbook of Air Conditioning
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