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indice de

indumento (clo)
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Instituto Nacional Estadounidense de Estandares,
por sus siglas en inglés (American National

Standards Institute).

Asociacion Estadounidense de Ingenieros de
Calefaccién, Refrigeraciéon y Aire acondicionado, por
sus siglas en inglés (American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers).
Asociacion  Estadounidense para Ensayos vy
Materiales, por sus siglas en inglés (American

Society for Testing and Materials).
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acondicionado, por sus siglas en inglés (Heating,
Ventilating and Air Conditioning).
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Acondicionado y Hojas de Metal, por sus siglas en
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion define los parametros y las variables
gue se deben estudiar para climatizar, hasta la zona de confort, el salén de
profesores de la Escuela de Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, propone los diferentes tipos de

equipos para lograrlo.

Se expone lo basico correspondiente al aire acondicionado, para qué se
utiliza, sus componentes, el disefio, estudiando todas las cargas de calor
posibles existentes. La instalacion de los tipos mas comunes y comerciales de
equipos de aire acondicionado y mantenimiento posterior, para garantizar una

eficiencia 6ptima y una larga vida operativa.
También se exponen precios sugeridos de equipos, asi como los de

mantenimiento, los cuales ayudaran a entender y planificar mejor una

instalacion de equipo de aire acondicionado en un salon de profesores.
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OBJETIVOS

General

Aclimatar por medio de un equipo de aire acondicionado el ambiente del
salon de profesores de la Escuela de Mecanica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Identificar las cargas térmicas posibles en el salén de profesores de la

Escuela de Mecénica.
2. Crear mediante la utilizacion del software AutoCAD 2010, el plano del
sistema de refrigeracion indicando su trayecto, sus dimensiones y

materiales, que sirva de guia para una correcta instalacion.

3.  Proponer un tipo de aire acondicionado que cumpla con los requerimientos

y necesidades del ambiente a acondicionar.
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INTRODUCCION

Lejos de ser un elemento de lujo, el aire acondicionado llegd a ocupar
una parte importante en cualquier trabajo, proceso industrial u ocio de las

personas.

El intercambio de calor entre el hombre y su medio esta influido por
cuatro factores: la temperatura del aire, la velocidad del aire, la cantidad de
humedad del aire y la temperatura radiante. Cuando algunos de estos factores
exceden los limites para el confort humano, genera un ambiente, hasta cierto

punto, incomodo.

Estar en un ambiente con altas temperaturas puede causar en las
personas un aumento en la irritabilidad, lasitud, disminucion de la moral,
aumento de la ansiedad e incapacidad de concentrarse. El resultado se refleja
en un bajo desempefio en su trabajo, o que produce una ineficiencia en la

produccion y calidad del producto final.

Los aires acondicionados son fuente de confort y calidad de vida, ya que
proporcionan un beneficio extra a las personas con afecciones respiratorias,

alergias al polvo, estrés en sus entornos, e inclusive sinusitis.

Para mantener esta temperatura controlada en los limites de confort
humano existen diferentes tipos de sistemas de refrigeracibn en aire
acondicionado (ventana, mini split, split, paquete, chiller), basados en su

tamano, ubicacion y su funcionamiento.
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El objetivo es, extraer el calor interior del ambiente generado por
magquinaria, conveccion o radiacion solar. Asi, el refrigerante a baja temperatura
absorbe el calor del aire en el evaporador y lo expulsa en el condensador

situado en el exterior del ambiente.

Para que un sistema de refrigeracibn trabaje eficientemente se debe
seleccionar correctamente varios aspectos técnicos del equipo, como la carga
térmica que debe ser absorbida, el tamafio del equipo en BTU/h, didmetros de

tuberia de refrigeracion e instalaciones eléctricas.

En el presente trabajo se disefia, calcula y selecciona un sistema de
refrigeracion de aire acondicionado, asi como su plan de mantenimiento para
gue cumpla los lineamientos necesarios para realizar una buena transferencia
de calor en el salon de profesores de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Campo y usos del acondicionamiento de aire

Comunmente, las personas asocian el término acondicionamiento de aire
solamente con “enfriar el aire”. La definicibn mas apropiada de
acondicionamiento de aire es “un proceso mediante el cual se trata un ambiente
cerrado con el propésito de conservar en limites deseados la temperatura,

humedad, limpieza y movimiento de aire”.

Esto no implica que cada sistema de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés) regulen estas condiciones. Un
sistema de calefaccidn controla la temperatura del aire y se utiliza solamente en
invierno. Pero si se desea controlar la humedad, ya que la calefaccion
deshumidifica hasta cierto porcentaje, se debe colocar en los ductos un

humidificador para controlar esta variable junto con la temperatura.

En Guatemala, pocas residencias poseen un equipo de calefaccion o
enfriamiento de aire que les permita controlar la temperatura y la humedad. Los
sistemas de acondicionamiento de aire utilizados en edificios comerciales e
institucionales actuales, asi como en apartamentos de lujo, generalmente

controlan durante el afio todas las variables descritas anteriormente.

' PITA, Edward G. (1994). Acondicionamiento de aire, principios y sistemas. P. 2. capitulo 1
CAMPO Y USOS DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.
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Las aplicaciones de los sistemas de acondicionamiento de aire son dos:

e  Confort humano: rangos de temperatura, humedad, limpieza y movimiento
de aire que aumentan la comodidad de las personas.

e Control de procesos industriales: para el buen funcionamiento de la
maquinaria y asegurar la mejor calidad del producto se emplea el
acondicionamiento de aire que controla y mantiene la temperatura, como

también la humedad requerida.

1.1.1. Componentes de los sistemas de acondicionamiento de

aire

Los cambios de temperatura se caracterizan por el desplazamiento del
aire de la zona mas caliente a la mas fria. En invierno, la pérdida de calor
ocurre desde el interior de una habitacién o recinto hacia el exterior donde la
temperatura es menor. Al equipo que suministra calor constantemente, para

compensar esa pérdida de temperatura se le llama sistema de calefaccion.

En verano, el calor entra continuamente desde el exterior por medio de
radiacion o conduccion hacia el interior. Para mantener una temperatura
confortable se debe eliminar el exceso de calor interior. El equipo que elimina

este calor se llama sistema de enfriamiento.

Un sistema de acondicionamiento de aire puede trabajar con calefaccion
o enfriamiento, ya que sus principios basicos son los mismos. La mayoria de
sistemas de calefaccidon y de enfriamiento tienen los siguientes elementos

basicos:



o Una fuente de calor o enfriamiento que agrega o sustrae el calor del
ambiente por medio de un fluido, generalmente es aire, agua y, solo para
la calefaccion, vapor.

o Equipo de ventilacion o bombas para mover el aire o agua.

o Una red de distribucién con ductos o tuberias donde se transporta el fluido
hacia los recintos a acondicionar.

o Intercambiadores de calor para transmitir el calor entre el fluido y el

recinto.

1.1.2. Confort humano

El objetivo de los sistemas de acondicionamiento de aire es proporcionar
un ambiente interior confortable, y para realizarlo se deben tener en cuenta

diferentes factores de la comodidad.

o Pérdida de calor corporal: ElI cuerpo humano genera calor para
metabolizar sus alimentos, este calor pasa a sus alrededores a un medio
mas frio. La velocidad de pérdida de calor corporal es el factor que

determina si las personas sienten mas calor o mas frio.

Las formas por las cuales el cuerpo cede su calor al ambiente es por:

conveccion, radiacion y evaporacion.

o Conveccion: el cuerpo cede su calor al aire que lo rodea, alejandose
en forma natural por aire mas frio, o por el movimiento de masa de
aire.

o Radiacion: el calor corporal se transmite por el espacio hacia otros
objetos, asi como objetos mas calientes que el cuerpo humano puede

irradiar su calor hacia este.



o Evaporacion: la transpiracion cuando absorbe calor corporal se

evapora al aire, extrayendo calor del cuerpo.

Los 5 factores que afectan la velocidad de pérdida de calor corporal son:

o  Temperatura del aire

o Humedad del aire

o Movimiento del aire

o  Temperatura de objetos circundantes

o Prendas de vestir

o Calidad del aire: este se refiere al grado de pureza que pueda tener, ya
gue esto afecta el confort y la salud de las personas. La presencia de
polvo, humo, olores, gases puede ser eliminada por medio de filtros y una

conexion de ventilacion exterior.

1.1.3. Estandares de confort

A partir de estudios realizados en Estados Unidos de América sobre los
efectos de la temperatura, humedad, movimiento de aire y prendas de vestir se
establecieron condiciones ideales para interiores, tanto para inverno como para
verano. El estandar 55-2004 de ANSI/ASHRAE especifica condiciones
aceptables para la mayoria de ocupantes (80 %) expuestos a las mismas

condiciones.



Figura 1. Estandares de confort
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Fuente: La sostenibilidad del envolvente de un edificio.
http://www.wbdg.org/resources/env_sustainability.php?r=envelope.
Consulta: 13 de marzo de 2014.

Las zonas sombreadas se le conocen como zona de confort (roja para
verano, azul para inverno), sin embargo, existen condiciones para que la zona

de confort sea funcional:

o Las zonas de confort se aplican solamente a personas con actividades
sedentarias o0 poco activas.

o La vestimenta es importante, ya que puede afectar la zona de confort.
Para verano se asume ropa como pantalones delgados y camisas o
camisetas de manga corta o prenda equivalente a un indice de indumento
de 0,5 clo; para invierno la vestimenta consiste en pantalones gruesos,
camisas de manga larga y suéter o prenda equivalente a un indice de

indumento de 0,9 clo.


http://www.wbdg.org/resources/env_sustainability.php?r=envelope

o El movimiento de aire en las zonas climatizadas no debe exceder 30 pies

por minuto en invierno, ni 50 pies en época de verano.

1.1.4. Disefio del sistema de acondicionamiento de aire

La responsabilidad de diseflar correctamente un sistema de
acondicionamiento de aire es del ingeniero mecéanico consultor del proyecto.
Los sistemas eléctricos y de tuberia deben ser realizados por ingenieros
especializados en el tema, asi como también, la estimacion de costos y

supervisiones en la construccion.

El disefio del sistema de acondicionamiento de aire requiere coordinacion
entre ingenieros y arquitectos, para verificar que el equipo y materiales a

instalar no se obstaculicen entre si, causando retrasos o modificaciones extras.

El ingeniero mecéanico debe determinar las cargas de enfriamiento,
diametros de tuberia y tamafios de ductos, seleccionar el tipo y tamafio de
equipo y la mejor ubicaciébn de cada componente del sistema. Toda esta
informacion debe estar en los planos de disefio y en las especificaciones del
equipo que el instalador tiene que utilizar como guia para un correcto montaje y

funcionamiento del equipo.

1.1.5. Instalacion del sistema de acondicionamiento de aire

El responsable de instalar el sistema de acondicionamiento de aire es el
contratista mecanico especialista, y se basa en los planos del ingeniero
mecanico consultor para realizar los planos de taller; estos ayudan al contratista
mecanico al tener una mayor escala y ser mas detallados sobre el sistema de

acondicionamiento de aire.



El personal del contratista mecanico debe contar con trabajadores

calificados en construccion, tuberias, laminacion y aislamiento.

Es deber del contratista mecéanico proporcionar el equipo, materiales y
mano de obra para realizar la instalacion del sistema, para ello debe realizar un
estimado de gastos generales, tomando en cuenta precios de equipo y

materiales, tiempo de instalacion y personal necesario.

Cuando el contratista mecanico termina la instalacion debe realizar
pruebas, y si es necesario ajustar y balancear el sistema para su correcto
funcionamiento, todo esto debe ser verificado por el ingeniero mecanico

consultor.

1.1.6. Servicio y mantenimiento del sistema de

acondicionamiento de aire

Una vez terminada la instalacion y el equipo entra en operacion, se tiene
gue supervisar para un correcto manejo del sistema, y este acondicione
confortablemente el ambiente. Para ello se debe inspeccionar y dar

mantenimiento periddicamente por personal calificado en mantenimiento.

El equipo de mantenimiento debe efectuar reparaciones de rutina, o bien,
un trabajo mas complicado, utilizando instrumentos especiales para localizar el

problema y asi encontrar la falla del sistema.



1.2. Psicrometria

Ciencia que estudia las propiedades termodinamicas del aire, y su efecto

en materiales y el confort humano.

1.2.1. Propiedades del aire

o Temperatura de bulbo seco (BS): refiriéndose del aire, la temperatura de
bulbo seco y la temperatura indicada con un termémetro normal es la
misma.

o Temperatura de bulbo humedo (BH): es la temperatura hiumeda del aire.
Para obtener la temperatura de bulbo humedo se requiere envolver el
bulbo del termémetro en un algodén empapado de agua y girarlo
rapidamente en el ambiente.

o Temperatura del punto de rocio (PR): es la temperatura en la que la
humedad del aire se condensa a presidon constante.

Relacion de humedad (W): es la relacion entre el peso de vapor de agua
en una libra de aire seco, se expresa en granos de agua/libra de aire seco.
Se le conoce también, como humedad especifica.

o Humedad relativa (HR): es la relacién de la presion real de vapor de agua
en el aire, con la presion de vapor de agua si el aire estuviera saturado a
la misma temperatura que el bulbo seco.

o Volumen especifico (v): es el volumen de aire por peso de aire seco
(ft3/Ib).

. Entalpia especifica (h): es el calor que se encuentra en una unidad de

peso de aire seco (BTU/Ib).



1.2.2. Carta psicométrica

Es la forma gréfica de representar las propiedades del aire y es un

instrumento para realizar procesos de acondicionamiento de aire.

Para localizar un punto en la carta psicométrica se deben conocer dos
propiedades independientes, que ayudaran a saber la condicién del aire y el
resto de sus propiedades en ese punto especifico.

El objetivo de acondicionar el aire es cambiar el estado del aire entrante y
sus propiedades a conveniencia. Indicar los procesos en la carta psicométrica

ayuda en la seleccion de equipos y en el andlisis de problemas.

Figura 2. Carta psicométrica

Fuente: Aire Acondicionado, factores de carga de calor y tablas. Curso Refrigeracion y Aire
Acondicionado. Escuela de Mecéanica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de
Guatemala. Consulta: enero de 2015.



Los cambios de calor que se expresan en la carta psicométrica son dos:

o De calor sensible: este proceso es el que agrega o retira el calor existente

en el aire, modificando la temperatura del bulbo seco.

o De calor latente: humidifica o deshumidifica (agregar o eliminar el vapor de
agua existente en el aire) el ambiente, lo que modifica la relaciéon de

humedad y entalpia.

La variacién de condiciones combinadas de calor sensible y calor latente

puede llevar a 4 procesos diferentes:

o  Aumento de calor sensible y humidificacién (1-6)
o  Aumento de calor sensible y deshumidificacion (1-7)
o) Reduccion de calor sensible y humidificacion (1-8)

o Reduccion de calor sensible y deshumidificacion (1-9)

Figura 3. Procesos combinados de cambio de calor sensible y latente

Enfriamiento
y humidificacién

Calentamiento y

Entriamiento y

e
BS

Fuente: PITA, Edward G. (1994). Acondicionamiento de aire, principios y sistemas. p.188.
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1.2.3. Célculo de procesos de variacion de calor sensibley
latente

. Calor sensible

La ecuacion del calor sensible que se aplica al aire hUmedo es la siguiente:

Qs =(Cpa*ma * At) + (Cpw * mw * At) (ecuacion 1,1)

Donde:

Qs = calor sensible BTU/h

Cpa = calor especifico del aire seco (0,24)

ma = peso del aire Ib/h

At = cambio de temperatura (t2-t1) °F

Cpw = calor especifico del vapor de agua (0,45)

mw = peso del vapor de agua Ib/h

Dado que el peso del vapor de agua es diminuto, el segundo término es lo
suficientemente pequefio para omitirlo, y la ecuacion se expresa solamente de

la siguiente forma:

Qs =0,24 * ma * At (ecuacion 1,2)

Para los célculos de los procesos de variacién de calor, se debe tener en
cuenta que el flujo de aire no se expresa en libras por hora (Lb/h) sino en pies

cubicos por minuto (ft3/min) o cubic feet per minute (CFM). Para eso la relacion

del flujo del peso del aire en condiciones normales es:
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ma = (Ib/h) = CFM * (ft/min) * (60min/h) * (lb / 13,3ft2)

ma=4,5* CFM (ecuacion 1,3)

En la ecuacion 1,2 se puede hacer la sustitucion de ma encontrada en la

ecuacion 1,3 en funcion de CFM

Qs=1,1*CFM * At (ecuacion 1,4)

. Calor latente

La ecuacion para deducir la cantidad de vapor de agua agregada o retirada

€n un proceso es:
mw =ma * (Wz2— W) (ecuacion 1,5)

Donde:

mw = vapor de agua agregado o eliminado (Ibagua/h)

ma = flujo de aire, (Ib/h)

W:— W= cambio de relacion de humedad (Ibagua/ Ibaire)

Se hace la misma sustitucion en la ecuacion 1.5 de ma encontrada en la

ecuacion 1.3 en funcién de CFM

mw =4,5* CFM * (W2— W») (ecuacion 1,6)

Si la relacion de humedad esta dada en gagua / Ibare Se debe hacer una

modificacién a la ecuacién para hacer la conversion
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mw = CEM*(W.— W) (ecuacion 1,7)
1556

El calor latente de evaporacion del agua es de 1 055 BTU/Ib usando la

ecuacion 1.7 se define la ganancia de calor latente

QL =1 055 * mw
QL =1 055 * CFM*(W:— W)

1 556
QL =0,68 * CFM*(W2— W) (ecuacion 1,8)

Donde:

Qv = calor latente BTU/h

1.3. Célculo de cargas de enfriamiento

Para lograr acondicionar un ambiente eficientemente se debe estudiar

cuales son las ganancias de calor que aumentan la temperatura, causando que

salga de la zona de confort.

1.3.1. Cargas de enfriamiento

Diferentes fuentes pueden generar calor dentro de un ambiente, causando

un aumento de la temperatura y, para mantener un nivel confortable, se debe

extraer calor para equilibrar esas ganancias.
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Se le llama carga de enfriamiento a la cantidad de calor que se retira, y es
importante calcularla porque es la base para seleccionar un equipo adecuado,

asi como sus tuberias y ductos.

Con la mayor exactitud que se trabaje, la seleccion del equipo adecuado
conduce a gastos menores de equipo, materiales e instalacion, ademéas de una

mayor eficiencia energética.

La ganancia de calor es la velocidad en la que el recinto recibe calor en
cualquier momento. Esta ganancia puede proceder de muchas fuentes
(radiacién, alumbrado, conduccion y conveccion, personas, equipos, infiltracion,
entre otras.), causando el efecto de almacenamiento de calor, en el cual el calor

se absorbe y almacena tanto en la estructura como en los muebles.

1.3.2. Ganancias de calor en recintos

Los factores que influyen en la ganancia de calor en el recinto son:

o Conduccion a través de las paredes, techos y vidrios expuestos al exterior
o Conduccioén a través de divisiones internas, cielos falsos y pisos

o Radiacion solar a través de vidrios

o Alumbrado

o Personas

J Maquinaria

. Infiltracion de aire exterior a través de aberturas

Segun en los estudios de psicrometria, para la seleccion del equipo de

enfriamiento se deben separar las ganancias de calor en dos:
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o Ganancias de calor sensible: son las que ocasionan un aumento a la
temperatura del aire, (conduccién a través de las paredes, techos y vidrios
del recinto; radiacion solar y alumbrado).

o Ganancias de calor latente: son las que aumentan la humedad por la
adiccion de vapor de agua al sistema, (personas, maquinaria e infiltracién

de aire exterior).

1.3.3. Conduccioén através de estructuras

Las ganancias de calor por conduccion a través de paredes, techo y

vidrios expuestos al exterior se calculan con la siguiente ecuacion:

Q=U*A*At (ecuacion 1,9)

Donde:

Q = ganancia de calor del recinto por conduccion. BTU/h

U = coeficiente de transferencia de calor de materiales. BTU/ (h*ftz* °F)
A = &rea del techo, pared o vidrio. ft2

At = diferencia de temperaturas para la carga de enfriamiento. °F

Los valores de U se encuentran en tablas especificas para techo, paredes

o vidrios, y varian por las especificaciones del material.

1.3.4. Radiaciéon solar a través de vidrios

La energia radiante del sol pasa a través de materiales transparentes y se
transforma en ganancia de calor para el ambiente. Depende de la hora,

orientacion, existencia de alero y el efecto de almacenamiento.
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La formula para calcular esta ganancia de calor es:
Q=FGCS*A*CS*FCE (ecuacion 1,10)
Donde:
Q = ganancia por radiacién a través del vidrio BTU/h
FGCS = factor de ganancia maxima de calor solar BTU/ (h* ft?)
A = area del vidrio ft2
CS = coeficiente de sombreado

FCE = factor de carga de enfriamiento para el vidrio

Los valores de FGCS, CS y FCE se encuentran en tablas que, por latitud,

coeficiente de sombreado y factor de carga de enfriamiento son indicados.

1.3.5. Alumbrado
La formula para calcular la ganancia de calor generada por el alumbrado es:
Q=3,4*W*FB*FCE (ecuacion 1,11)
Donde:
Q = ganancia de calor por alumbrado, BTU/h
w = capacidad de alumbrado, W

FB = factor de balastro

FCE = factor de carga de enfriamiento para alumbrado
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La capacidad de alumbrado que se utiliza es watts (W), pero se necesita hacer
la conversion a BTU/h para la ecuacion; 1 BTU/h =3,4 *W.

El factor de balastro se utiliza para unidades fluorescentes, ya que ellas
generan calor adicional (1,25), cuando el alumbrado es incandescente no existe
generacion de calor adicional y el factor es de 1.

El factor de carga de enfriamiento para alumbrado toma en consideracion
el efecto de almacenamiento, cuanto tiempo esta encendido el alumbrado, si
trabaja el sistema de enfriamiento, tipo de construccion, el tipo de alumbrado y

la cantidad de ventilacion.

1.3.6. Personas

Debido a que las personas son fuente de calor, se consideran como una
ganancia de calor sensible, pero debido a la transpiracion, también se deben de

considerar como ganancia de calor latente.

Las férmulas para calcular las ganancias de calor sensible y latente de las

personas son:

Qs =qgs*n*FCE (ecuacion 1,12)
Q. =qu*n (ecuacion 1,13)
Donde:
Qs = ganancia de calor sensible
Q. = ganancia de calor latente
s = calor sensible por persona

17



(o = calor latente por persona
n = numero de personas

FCE = factor de carga de enfriamiento para las personas

Las ganancias de calor sensible y calor latente varian de la actividad
realizada, para lo cual existen tablas.

1.3.7. Aparatos electrodomésticos

La ganancia de calor generada por equipos se calcula con los datos de

placa, tomando en consideracion el tiempo de uso.

Si el fabricante no incluye la informacion del calor generado por el
equipo, se debe encontrar los vatios consumidos por hora y utilizar la siguiente

ecuacion:

Q =3,4*W (ecuacion 1,14)

Donde:

Q = ganancia de calor por equipo, BTU/h
W = capacidad de alumbrado, W

Esta ecuacion utiliza el mismo principio que la ecuacion 1.9 (alumbrado),
pero se elimina el factor de balastro porque no lo posee, y el factor de carga de
enfriamiento, ya que los sistemas no funcionan las 24 horas. Para los
electrodomésticos, que comunmente se consideran para calcular la ganancia de
calor que generan, existen tablas que consideran un valor aproximado

dependiendo de sus caracteristicas.
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1.3.8. Ventilacion

Se debe tener una toma de aire fresco en la circulacion de aire por
razones de salud y de confort. El aire exterior posee un calor latente y calor

sensible mayor que el del recinto, por lo que se considera en la carga de calor.

Las ecuaciones que se utilizara para calcular esta ganancia de calor son
las ecuaciones 1,4y 1,8:

Qs =1,1*CFM * At (ecuacion 1,15)
QL = 0,68 * CFM*(W2— W) (ecuacion 1,16)
Donde:
Qs = carga de calor sensible por la ventilacion, BTU/h
QL = carga de calor latente por la ventilacion, BTU/h
CFM = flujo de aire de ventilacién, ft3/min
At = diferencia de temperatura entre aire exterior e interior, °F

W:— W: = relacion de humedad interior e interior, gagua / Ibaire

1.3.9. Ganancia de calor en ductos

Cuando el aire acondicionado pasa por ductos en éareas donde la
diferencia de temperatura con el aire exterior es significativa, ocasiona una
pérdida de calor sensible. Por medio de uso de materiales aislantes se puede

reducir estas pérdidas, mejorando la eficiencia del sistema.
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La ecuacion a utilizar para calcular la ganancia de calor en ductos es:
Q =U*A™At (ecuacion 1,17)
Donde

Q = ganancia de calor en ductos, BTU/h

U = coeficiente de transferencia de calor, BTU/h

A = superficie total del ducto, ft2

At = diferencia de temperatura entre el aire acondicionado y el ambiente

exterior, °F

1.3.10. Ganancia de calor por ventiladores

Los ventiladores eléctricos generan calor por la transformacion de energia
eléctrica a mecanica, la cual es parte de la ganancia de calor que se debe
sumar al sistema. Se toma una aproximacién para calcular el calor del

ventilador segun la presién estatica:
e Para linde agua se suma el 2,5 % a la carga del equipo

e Para 2in de agua se suma el 5,0 % a la carga del equipo

e Para4in de agua se suma el 10 % a la carga del equipo

O en tablas por la potencia del motor y la posicion de este con respecto al

espacio acondicionado, se puede determinar la ganancia de calor generada.
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1.3.11. Ganancia de calor por Laboratorio de Soldadura

Para calcular la ganancia de calor generada por un equipo de soldadura
eléctrica se debe considerar que, no solo es el calor generado por el equipo que
se calcula igual que un electrodoméstico (ecuacion 1,14), sino también el calor
generado por el arco eléctrico y la soldadura producida. Cuando se realiza una
soldadura, la temperatura del cordén o punto realizado sube entre 3 200 a
4 000 °C la pieza, por lo que se debe considerar esta ganancia de calor

considerable.

Se debe tener en cuenta que existe un horario determinado para el uso de
este laboratorio, asimismo, cuenta con campanas de extraccién que disminuyen
considerablemente la ganancia de calor. Se realizaron mediciones durante el
uso de este laboratorio, y la temperatura dentro del salon de profesores de la

Escuela de Mecénica de la Facultad de Ingenieria no cambio.

1.3.12. Ganancia de calor por Laboratorio de Metalurgia

La ganancia considerable producida en el Laboratorio de Metalurgia de la
Escuela de Mecanica de la Facultad de Ingenieria, es cuando se funde aluminio
para la practica final. Para que el aluminio alcance su punto de fusion se debe
calentar a 660 °C en el horno del laboratorio. Igual que en el laboratorio de
soldadura, también se cuenta con campanas de extraccion, reduciendo la
temperatura. Se realizaron mediciones durante esta practica y la temperatura

del ambiente no aumentd, gracias al equipo de extraccion.
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1.3.13. Carga de enfriamiento del recinto

Esla velocidad a la cual se debe eliminar el calor del ambiente, y es la

suma de cada ganancia de calor producida en el recinto como:

o Ganancia de calor por las ventanas

o Ganancia de calor por las paredes

o Ganancia de calor por las personas

o Ganancia de calor por los electrodomésticos

o Ganancia de calor por el alumbrado

1.3.14. Carga de refrigeracion

Es la carga a la que se sometera al equipo de enfriamiento, la cual sera
mayor que la carga de enfriamiento del recinto por las ganancias de calor que

pasan al sistema desde el exterior. Estas ganancias provienen de:

. Ventilacion
° Ganancia de calor a ductos

o Calor producido por motores ventiladores

1.4. Tuberias y ductos

Se utilizan para trasportar fluidos en una red de distribucién, o para llevar un
fluido de trabajo de un punto a otro. Los ductos se utilizan para gases a baja
presion, y la tuberia se utiliza cuando el gas o el liquido que transporta posee

una presion considerable.
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1.4.1. Ecuacion de continuidad
El principio de continuidad en tuberias o ductos indica que la misma
cantidad de fluido pasa a través de cada seccion en un momento dado, sin

importar su forma.

La ecuacion de continuidad es la siguiente:

Qa = Ar* Vi= A* V2 (ecuacion 1,18)
Donde
Qa = caudal o flujo volumétrico, m3/s
A = area del tubo o ducto donde pasa el fluido, m?
Vv = velocidad del fluido en el area seleccionada, m/s
1.4.2. Caidas de presion en sistemas de tuberias

Uno de los efectos que se debe compensar es la pérdida de presion
debido a la friccion, por la viscosidad y las paredes del conducto se crea una
resistencia al flujo. En ductos de aire acondicionado el tipo de flujo que

normalmente se encuentra es un flujo turbulento.

La ecuacion para calcular la caida de presion estética por friccion es:

Hit =frL*V2 (ecuacion 1,19)
D*2g
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Donde

Ht = pérdida de presion por friccién
f = factor de friccion

L = longitud

Vv = velocidad del fluido

D = diametro

g = gravedad

El factor de friccion depende de la rugosidad de la pared del conducto,

mientras mas lisa sea la superficie menos pérdidas existiran.

Para la pérdida de presion por friccion en ductos se utilizan graficas, que
por el diametro del ducto y la velocidad del aire se pueden determinarlas. Las

gréficas estan disefiadas para ductos de lamina galvanizada.

1.4.3. Métodos de disefio de ductos

El exceso o falta de presion en las salidas puede ser un problema para el
confort y funcionamiento del sistema de acondicionamiento de aire, para el cual
se puede instalar una compuerta en el ramal para modificar la cantidad de aire,

pero crea problemas de ruido.
Para evitar estos problemas, se disefia el sistema de ductos para que las

pérdidas reduzcan los excesos de presion, y que el ambiente obtenga la

cantidad necesaria de aire.
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1.4.3.1. Método de igual friccion

El principio de este método es hacer la pérdida por friccion igual en todo el
sistema. Este método produce un disefio bien balanceado si se selecciona una
velocidad maxima en el ducto de salida para evitar ruido. Se utiliza para disefiar

sistemas de baja velocidad, menores a 1 500 ft/min.

Procedimiento

o Determinar cual es el caudal necesario para cada salida del sistema y
buscar un equipo que proporcione el caudal necesario.

o Seleccionar una velocidad inicial segun aplicacion y que evite la
produccion de vibracion y ruido.

o Se determina el ducto redondo equivalente de la boca de salida del
sistema para que, por medio de tablas, se encuentre la pérdida por
friccion.

o Con la pérdida por friccion, el caudal inicial y el tamafio del ducto inicial, se
utiliza tablas para encontrar el tamafio de ducto redondo equivalente y el

caudal en cada punto.

Por problemas de espacio, muchas veces no se puede utilizar las mismas
dimensiones de ductos que se encuentran en el disefio, por lo que es criterio
del ingeniero proponer nuevas dimensiones, siempre que tenga la misma area

de circulacion.

1.4.3.2. Método de recuperacion estatica

Este método se utiliza para disefiar sistemas con velocidades superiores a

2 500 ft/min. La idea de este método es con base en los tamafos de ductos
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reducir la velocidad para aumentar la presion estatica, y asi pueda vencer las
pérdidas por friccibn. En este método mantenemos la presion estatica

constante.

Procedimiento

o Seleccionar una velocidad inicial, teniendo en cuenta que es un sistema
de alta velocidad y el nivel de ruido debe ser reducido por otros medios.

o Con el tamafio del ducto y la velocidad se puede determinar, por medio de
tablas, la pérdida de presion estéatica por friccion en cada seccion.

o Disminuir la velocidad en la siguiente seccidn, para que la ganancia de
presion estatica sea igual a la pérdida por friccibn. Se selecciona una
velocidad menor a la anterior y se determina la pérdida en esa seccion;

después se debe calcular la recuperacion con la siguiente formula:

R = 0,75 *[(Vi/ 4000) 2 - (Vp/ 4 000) 7] (ecuacion 1,20)
Donde
R = recuperacion en la seccién
Vi = velocidad inicial
Vp = velocidad propuesta

La recuperacion debe ser igual a la pérdida por friccion.

o Cuando la recuperaciéon y la pérdida por friccion son iguales, se debe
buscar en tablas el diametro del ducto equivalente y calcular el ducto
rectangular necesario.

o Se repite el paso c y d hasta la ultima seccion del sistema.
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1.4.4, Materiales y especificaciones de tuberias

La seleccion de tuberia depende del trabajo y las condiciones a la que

sera sometida, las que se deben tomar en cuenta son:

o El fluido que circulara por la tuberia
o La temperatura de trabajo
o La presion de trabajo

o La exposicion a factores externos como la corrosion u oxidacion

Otras variables que a considerar son el costo y la disponibilidad de las
tuberias. Los dos materiales de tuberia que mas se utilizan en sistemas de
acondicionamiento de aire son el tubo de acero negro o bajo en carbono o el

tubo de cobre.

Existen regulaciones internacionales para las especificaciones fisicas de
los tubos de acero y cobre, como la ASTM (American Society of Testing
Materials). Es trabajo del ingeniero que disefa el sistema de tuberia, especificar

el tubo que debe ser utilizado con su nimero de ASTM.

La caracteristica mas importante de cualquier tubo es el namero de
cédula, ya que proporciona el espesor de la pared. La seleccidon correcta del
namero de cédula depende de la presion y temperatura de trabajo, como
también del ambiente donde estara la tuberia, ya que puede sufrir corrosion o

erosion y debilitar la pared.

En la tuberia de cobre, el espesor de la pared del tubo se identifica por

tres letras: tipo K, L y M.
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o La tipo K es la tuberia que tiene la pared con mayor espesor y es usada
generalmente para altas presiones y refrigerantes.

o La tipo L es la tuberia con espesor intermedio y es utilizada para presiones
intermedias de gas y agua.

. La tipo M es la tuberia que se utiliza en plomeria a baja presion por ser la

menor espesor de las tres.

Como el tubo de cobre es mas costoso que el de acero, es normal ver que

en instalaciones grandes se utilice tuberia de acero y, en pequefas, de cobre.

Las ventajas de utilizar tuberia de cobre es la resistencia a la friccién es

menor, y su oxidacion e incrustacion es menor que la del acero.

La ventaja de utilizar tuberia de acero es que es mas fuerte y cuando se

utiliza diametros mayores no hay dafios.

1.4.5. Conexiones para tuberia de cobre

Para unir tubos de cobre se utilizan dos formas de conectarlas:

o Conexiones por soldadura: unir tuberias de cobre por soldadura consiste
en fundir una aleacion metalica de cobre, plata y fosforo entre 200 y 540
°C entre ellas, hermetizando la presiébn que pueda existir entre si. Se
utilizan uniones soldables o, dependiendo del diametro de la tuberia, se

puede expandir la tuberia para que entre una tuberia en la otra.

o Conexiones por emboquillado: consisten en crear una entrada conica en el
extremo de la tuberia para alojar cabezas de tornillos de unién y al ser

roscados cierran el sistema evitando fugas. Este tipo de conexidén es
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recomendado para mantenimientos, ya que se pueden desmontar, dar

servicio y remplazar filtros, valvulas, entre otros.

1.4.6. Expansién y anclaje de tuberia

La tuberia de refrigeracion es una tuberia forzada, ya que el fluido que
recorre en él tiene posee presion, por lo que es necesario sistemas que
controlen su posicion, su peso y permitir cualquier movimiento esperado de la

tuberia, como la dilatacién o contraccién por cambios de temperatura del fluido.

1.4.7. Aislamiento de tuberia

A todo sistema de acondicionamiento de aire, ya sea de calefaccién o
refrigeracion, se le debe aislar la tuberia para aumentar la eficiencia energética

y para garantizar una temperatura de funcionamiento 6ptima.

Con el aislamiento se evita condensacion de la humedad del aire sobre la
tuberia en los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado, ya que puede

causar goteo.

Las principales caracteristicas que debe tener un material de aislamiento

para los sistemas de acondicionamiento de aire son:

e Baja conductividad térmica
¢ No reaccidon combustible

e Alta resistencia a condiciones de intemperie

Para aislar tuberias de sistemas de acondicionamiento de aire, existen

muchas opciones, la mas utilizada actualmente es de materiales hechos de
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espuma elastomeérica, como el armaflex. Se utiliza para temperaturas bajas y
medias (-40 a 115 °C) y es de facil instalacién, pero es sensible a la luz

ultravioleta, por lo que se debe proteger de los rayos del sol.

Otro punto importante sobre los aislantes es el espesor, mientras mayor
sea el espesor mejor sera la eficiencia de operacion. Pero mientras aumente el
espesor, aumentara también, el precio de este, por lo que se debe considerar

tanto el costo de inversiébn como el de operacion.

1.4.8. Construccién de ductos

El material que mas se utiliza para realizar un sistema de ductos es de
lamina galvanizada, pero cuando el fluido a circular es corrosivo o por alguna
especificacion de calidad del aire, se usan materiales mas resistentes como el

acero inoxidable.

Existen normas que indican formas de fabricacion de ductos creadas por
la Asociacién Nacional de Contratistas de Aire Acondicionado y Hojas de Metal
(SMACNA, por sus siglas en inglés), como los espesores de lamina o calibres,
métodos para sujetar los ductos y para empalmar las secciones. Las normas se

basan de acuerdo a la presion a la que estara sometida el sistema.

Para sistemas de baja presion se utilizan ductos rectangulares, mientras
para sistemas de alta presion y alta velocidad se emplean ductos redondos o
rectangulares con mayor calibre de lamina. Los ductos rectangulares son
fabricados contra pedido y de dimensiones especiales, mientras los redondos
son fabricados por diametros estandarizados, ademas, por la mano de obra de
fabricacion e instalacion, el precio de los rectangulares se eleva, por lo que los

redondos son mas baratos en inversion inicial.
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Las conexiones de secciones en ductos rectangulares deben ser lo mas
sencillas posibles para evitar gastos extras en mano de obra, pero siempre

teniendo en cuenta la pérdida de presion en esos puntos.

Al igual que las conexiones, los ductos de transicion deben de tener una

pendiente del 40 al 70 % para reducir al minimo las caidas de presion.

Se recomienda que, para cambiar la direccion se deben usar ductos
redondos y con diametro considerable para evitar la caida de presion. Pero, si
por problemas de espacio se utiliza codos cuadrados, se debe usar aletas de

cambio de direccidon dentro del codo.

Las conexiones finales se realizan con ducto flexible redondo para realizar

cualquier modificacion a la posicion de los difusores.

1.4.9. Aislamiento de ductos

En los ductos se trasportara aire a cierta temperatura, ya sea caliente o
fria, y estos deben estar aislados para reducir pérdidas de calor y causar gastos
innecesarios de operacion. Cuando la temperatura del fluido transportado en los
ductos es menor a la ambiental y no esta aislada, puede causar condensacion

en las paredes del ducto dafiando lo que se encuentre debajo.

El material mas utilizado para aislar ductos de acondicionamiento de aire
es la fibra de vidrio recubierto por una hoja de aluminio, que trabaja como
barrera de vapor, ya que es facil de colocar y se acomoda a superficies

irregulares.
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Cuando el ducto esté en la intemperie se debe aislar internamente, o bien
recubrir la fibra de vidrio con otro ducto de lamina, para evitar que esté

expuesto al sol y a la humedad exterior.
1.5. Distribucion del aire

Debido que el fluido de trabajo para los intercambiadores de calor es el
aire, se debe estudiar la cantidad y el movimiento necesario para satisfacer las

cantidades necesarias de confort.

15.1. Elementos de acondicionamiento del aire

El conocimiento de los elementos que se utilizan para el
acondicionamiento del aire, desde la toma de aire exterior hasta el ultimo
difusor es de total importancia, ya que se puede describir caracteristicas, su

mejor colocacion y disefio.

1.5.1.1. Ubicacioén

La ubicacién de todos los elementos de acondicionamiento de aire se

basan en dos aspectos:

o Econdmico: lo ideal es que el equipo de acondicionamiento de aire se
encuentre ubicado en el centro del area a climatizar, pero por costos de
instalacion, materiales o cantidad de elementos es necesario ubicar el
equipo en un area determinada, para reducir estos costos, buscando
obtener siempre una buena eficiencia en el sistema.

. Por nivel de ruido: el sonido es importante para las condiciones de confort
de las personas, por lo cual se debe estudiar detenidamente donde se

colocara el sistema de acondicionamiento de aire. No es aconsejable
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colocar estos sistemas cerca de lugares donde el ruido pueda molestar la
actividad que se realiza como dormitorios, cabinas de radio, sala de

juntas, cines, entre otros.

Es importante tomar en cuenta antes de la instalacién, los problemas que
pueda generar el ruido o la vibracibn que produce el equipo de
acondicionamiento, ya que el costo para corregirlo puede ser muy alto o no se

pueda corregir.

1.5.1.2. Equipos

o Rejas y persianas exteriores

Estas se utilizan en las tomas de aire exterior para evitar la entrada de
agua y materiales extrafios al ducto. Se deben colocar a no menos de 80 cm de
la pared o techo de salida para disminuir la aspiracién de polvo o agua.

Se debe tener en cuenta las pérdidas de presion que puedan ocasionar
las persianas exteriores y la posicion en tejados, ya que puede aumentar la
carga de aire exterior en verano. La mejor forma de colocar una toma de aire
exterior en tejado es por medio de un ducto final semicircular orientado hacia

abajo. Estan fabricadas de aluminio y pintadas para evitar su corrosion.

. Filtros

Los sistemas de acondicionamiento de aire, exceptuando los que se
encuentran en quirdfanos, recirculan aire de los recintos, por lo cual se debe
eliminar polvo, tierra o eliminar gases que causen mal olor, que pueda existir en

el aire de retorno. Se debe considerar los efectos negativos que causarian la
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incorrecta seleccion o inexistencia de filtros, ya que se pone en riesgo la salud
humana, los equipos a los que esta acondicionando el sistema y el mismo

sistema de acondicionamiento.

Existen gran variedad en los dispositivos y métodos de filtrado, ya que
cada uno tiene una funcién especifica o aplicacién. Se debe considerar las
pérdidas de presidon que pueda ocasionar el filtro para elegir un ventilador que

trabaje a la presion estatica requerida.

Tipos de filtros

o Filtros HEPA: sus siglas en inglés significa alta eficiencia en
detencion de particulas. Captura hasta el 99 % de las particulas del
aire como las del polvo y el polen. Pero no atrapa a las particulas

menores de 0,3 micras.

o Filtros de carbdn activado: se utilizan generalmente, en la purificacion
de aire, agua y gases, para quitar vapores de aceite, sabores, olores

y otros hidrocarburos del aire y de gases comprimidos.

o Serpentines de refrigeracion

En la unidad evaporadora se realiza el intercambio de calor del aire con el
fluido de refrigeracion (agua helada o refrigerante), lo cual produce una
condensacion de la humedad existente en el aire. Se debe considerar la
velocidad resultante a través del serpentin, determinando la cantidad de aire
necesaria en el sistema, el tamafio de la tuberia, el espacio disponible de
circulacion y la velocidad maxima en la cual empieza el goteo de la

condensacion.
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. Ventiladores

Se necesita elementos para suministrar y retornar aire por el sistema con

un rendimiento optimo de ventilacion y poca generacién de ruido.

Los mas utilizados en sistemas de acondicionamiento de aire son los
ventiladores centrifugos, que constan de una turbina y caracol, son los que

realizan el cambio de energia cinética produciendo presion estatica.

Existen diferentes tipos de aspas en las turbinas y cada una con su

eficiencia mecénica y presion estatica relacionada al flujo volumétrico.

Para equipos, con un gran manejo de aire, se utilizan ventiladores axiales

o en linea, que cuentan con una hélice montado en un anillo.
o Motor

La seleccion de un motor eléctrico para un sistema de acondicionamiento
de aire se basa en el voltaje de trabajo, potencia y revoluciones por minuto para
suministrar el movimiento necesario de aire. Se recomienda un 15 % de

sobrecarga para vencer las pérdidas por transmision y de suministro.

Existen dos tipos de transmisién de potencia utilizadas en los sistemas de

acondicionamiento de aire:

o Directa hasta motores de 0,75 HP

o Por poleas en motores desde 1 HP

35



. Difusores

Son los ultimos elementos de distribucién de aire y es parte decorativa de

los ambientes, existen 3 tipos segun sus aplicaciones:

o Parrillas y registros: estos tipos de difusores poseen barras paralelas
que desvian el suministro de aire en la direccion deseada.
Usualmente usados para sistemas de aire acondicionado, se ubican
en lugares altos en la pared y con sus barras orientadas hacia arriba
para que realice la mezcla de aire en un lugar donde no incomode a

las personas.

Figura 4. Difusor de parrilla

Fuente: PITA, Edward G. (1994). Acondicionamiento de aire, principios y sistemas.
p. 298.

o Difusores de cielo raso: se colocan en el cielo raso, asi el aire se
descarga en direccion horizontal cuando se utiliza para enfriamiento.
Cuando no se utiliza cielo falso se colocan en la parte inferior de la

ducteria.
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Su distribucién de aire por disefio, ya sea redondos, cuadrados o
rectangulares es igual en todas direcciones, y se pueden orientar
hacia una direccion determinada si se desea por medio de dampers.

Figura 5. Difusor de cielo raso

Fuente: PITA, Edward G. (1994). Acondicionamiento de aire, principios y sistemas.
p. 299.

Difusores de ranura: es una salida larga en forma de banda con
una o mas aberturas angostas que se pueden colocar en las
paredes o0 en los cielos rasos. Se utilizan en aplicaciones
perimetrales donde la descarga es desde el piso hacia arriba.
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Figura 6. Difusor de ranura

Fuente: PITA, Edward G. (1994). Acondicionamiento de aire, principios y sistemas.
p. 300.

1.5.2. Distribucion de aire en espacios acondicionados

Para un buen acondicionamiento de aire necesitamos tres condiciones en

los ambientes.

o Temperatura: no puede variar por mas de 1 °C en un mismo ambiente.

o Velocidad: dependiendo la actividad puede variar desde 0,12 hasta 0,4
m/s en areas comerciales y hasta 1,5 m/s en industria.

o Direccibén: para una persona el movimiento aceptable de aire es desde
arriba o de frente. EI movimiento de aire a la espalda o en los pies es
deficiente y molesta.

Para lograr estas condiciones se debe tener una buena distribucion de aire

en los espacios acondicionados, para los cuales el sistema debe poseer ciertas

caracteristicas:
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o Distancia de propulsion o alcance: es la distancia horizontal que
recorre la corriente de aire desde la boca de salida hasta alcanzar
una velocidad de 0,25 m/s a una altura de 2,1 m. No es necesario
que la distancia de propulsién cubra la distancia del ambiente
acondicionado, pero es buena préactica que, por lo menos su alcance

sea % de la distancia hasta la pared opuesta.

o  Caida o elevacion: es la distancia vertical en la que se desplaza el

aire desde su salida hasta el final de su trayectoria de propulsion.

o Induccion: es el arrastre de aire procedente del aire impulsado por la
boca de salida y depende de la velocidad de aire de impulsion.
Mientras mas salidas de aire existan en el sistema, mayor sera la
induccion, pero menor sera su alcance. Y mientras menos salidas de

aire existan, menor sera la induccién y mayor su alcance.

o Difusion: es el angulo en que se separa progresivamente la corriente

de aire después de salir de la boca de impulsion.

1.5.2.1. Ubicaciéon de suministro de aire

Por razones arquitectonicas, de construccion, de personal o de
maquinaria, es necesario considerar de antemano el montaje y ubicacién de
nuestros suministros. Pueden existir puntos ideales de ubicacion pero por estas
diferentes condiciones no sera posible. Existen cuatro ubicaciones a disposicion
con las cuales se podra evitar cualquier obstaculo o molestia que se pueda

presentar.
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o Difusores de techo: se aplican cuando existe un sistema de ductos
expuestos u ocultos en cielo falso. Se debe considerar que la mezcla
de aire se debe realizar antes de que el aire llegue a la zona ocupada

para no causar molestias.

o Salidas laterales: se utlizan cuando en el techo existen
obstrucciones. Para aire acondicionado, se ubican salidas elevadas
con deflectores para dirigir ligeramente hacia abajo el aire
considerando que no llegue a la zona ocupada con mucha velocidad.
Para calefaccién se encuentran cerca del suelo, con un angulo de

inclinacion que no apunte directamente a los ocupantes.

o Salida en ventanas: esta ubicacion se utiliza cuando se quiere
eliminar la corriente de aire descendiente. Se colocan debajo de las
ventanas con un angulo de direccion de 15° con la vertical hacia el

interior de la habitacion.

o Salida en el suelo: es la mas costosa de las opciones, ya que
necesitan mucho caudal de aire para funcionar, producen una
diferencia de temperatura de 3 °C y son recolectores de suciedad. Se

utilizan en locales donde las personas pueden caminar libremente.
1.5.2.2. Ubicacion de retorno de aire
La colocacion de las rejillas de retorno no es tan critica como las de
suministro, pero esta influye en el correcto funcionamiento del sistema. El

desplazamiento general a la rejilla de retorno no debe exceder los 0, 25 m/s

para evitar crear corrientes.
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Igual que los suministros, existen ubicaciones donde colocar retornos.

o Retornos de techo: se deben colocar lo mas alejado del suministro
para que el efecto del sistema sea mayor. Un retorno de techo mal
colocado o disefiado puede tener poca induccién causando dificultad
de movimiento de aire, o puede aspirar el suministro antes que este
acondicione el ambiente.

o) Retornos de pared: la mejor ubicacion de un retorno de pared es de
30 a 50 cm del suelo, ya que si se colocan arriba puede ocurrir lo
mismo que un retorno de techo mal disefiado.

o Estos tipos de retornos son mayormente utilizados para calefaccion,
gue para aire acondicionado.

o Retornos de suelo: estos son utilizados solamente para calefaccion y

deben evitarse, ya que son recolectores de polvo y saturan los filtros.

1.5.3. Trayecto de conductos de aire
Para una correcta transmision de aire desde la manejadora hasta el
ambiente a acondicionar, se debe proyectar el sistema dentro de normas y
limitaciones como velocidad, presion, espacio disponible, ganancias o pérdidas
de calor y su uso comercial o industrial.

1.5.3.1. Velocidad

La velocidad en los sistemas de acondicionamiento de aire depende de la

aplicacion o funcionamiento y espacio. Por eso se debe considerar lo siguiente:
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o Aplicacion industrial
o Baja velocidad (11 a 12 m/s)
o Alta velocidad (12 a 15 ms)

o Aplicacion comercial
o Baja velocidad (6 a 10 m/s)

o Alta velocidad (mayor de 10 m/s)

La determinacion de velocidad en la aplicacién depende de los cambios
por minutos necesarios para mantener un ambiente agradable. En la aplicacion
comercial dependera la cantidad de personas y la actividad que se realizara en
el ambiente a acondicionar. En la aplicacion industrial dependera del
movimiento necesario de aire para mantener una temperatura adecuada o la

recoleccion de particulas emitidas por el proceso que deben ser removidas.

1.5.3.2. Presion

En los sistemas de distribucibn de aire es necesario considerar las
presiones totales en los ambientes, habiendo superado pérdidas en el equipo

de acondicionamiento, ductos e impulsores.

Se dividen en tres categorias:

o Clase I: sistema de baja presion hasta 90 milimetros de columna de agua
(mm cda).

o Clase llI: sistema de presién media, que abarca desde 90 hasta 180
milimetros de columna de agua (mm cda).

o Clase llI: sistema de alta presion desde 180 hasta 300 milimetros de

columna de agua (mm cda).
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Es importante mantener una presidn positiva en los ambientes a
acondicionar para evitar entradas de aire exterior no filtrado, ya que puede

contener polvo u otras particulas que no desean en el ambiente.

1.5.3.3. Espacio disponibley decoracion

Las limitaciones que presentan el espacio en los cuales se puede colocar
los ductos de suministro y retorno, asi como la decoraciéon obligan a tomar
decisiones sobre qué sistema de ductos, velocidad y presion se debe utilizar

para proporcionar un buen acondicionamiento.

Lo ideal es que cuando se esta realizando la construccién del edificio, se
trabaje al mismo tiempo el acondicionamiento, ya que permite colocar tuberias y
ductos dentro de las paredes, y no afectar la decoracion. Se utilizan conductos
expuestos cuando las instalaciones se realizan después de la construccion y no
es necesario aislarlos, ya que estan en contacto directo al ambiente. Ademas

de tener las menores reducciones posibles para evitar una mala apariencia.

1.5.3.4. Factores econdmicos en sistema de ductos

Tomar en cuenta que dentro de cada limitacion que tenga el sistema
puede causar un impacto econdémico. El precio en materiales, instalacion y
gastos de operacion pueden verse afectados cuando, por espacio disponible o
decoracion se deben hacer modificaciones.

o Ganancias o pérdidas de calor en ductos

Las pérdidas o ganancias de calor en ductos debe ser parte del calculo

inicial para determinar la capacidad del equipo. Distancias largas de sistemas,
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una relacion de seccion grande en ductos, bajas velocidades de aire y un
aislamiento menor a 0,6 kcal / (h*m2) causan pérdidas en la eficiencia del

sistema.

. Relacién de secciones en ductos

Es la diferencia entre los lados del rectangulo del ducto, mientras mayor

sea, el sistema se vuelve ineficiente y aumenta el precio de su fabricacion.

Mientras mayor sea la relacion de la seccién rectangular del ducto, mayor
debe ser el calibre de lamina para evitar vibraciones y la cantidad de aislante
gue debemos utilizar. Por razones de espacio y decoracion es dificil mantener
una relacién 1:1, pero el disefio debe ser lo mas econdmico en fabricacion e

instalacion y eficiente en operacion.

Otro factor a considerar son las pérdidas por rozamiento, ya que mientras
mayor sea la relacion de secciones en ductos, mayor sera el coeficiente de

rozamiento ocasionando pérdidas de presion estatica.

o Montaje de ductos

La instalacion de ductos debe ser estudiada antes de su fabricacion por
factores de dimensién. Las transformaciones, codos y derivaciones mal
disefiados o realizados pueden causar pérdidas de presion, flujo y velocidad en

el sistema.

o  Transformaciones: también llamadas transiciones, se utilizan para
unir dos ductos de diferente seccion, ya sea para mantener la presion

después de una derivacion o para evitar obstaculos.
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La pendiente ideal de las transformaciones debe ser del 15 %, pero puede

llegar hasta un 25 % de inclinacion maximo.

Cuando se necesita evitar un obstaculo, la secciéon del ducto no debe ser

reducido mas del 20 % para evitar pérdidas de presion considerables.

o Codos: ya el sistema de ductos sea rectangular o circular, existen

diferentes tipos de codos.

Rectangular Circular
Codo ordinario Codo suave
Codo reducido con aletas Codo de tres partes
Codo recto con aletas Codo de cinco partes

Figura7.  Tipos de codos

Codo recto con aletas Codo suave

Fuente: Corporacion Carrier. (1970). Manual de aire acondicionado. p. 2-28.
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o Derivaciones: en ductos rectangulares existen varios tipos de
derivaciones, dependiendo la forma de salida del aire y el tipo de

codo a utilizar.

En el primer tipo se utiliza un codo ordinario conectado externamente del
ducto principal. Existe otro tipo que, también usa un codo ordinario, pero se

encuentra internamente y no se realiza reduccién en el ducto principal.

El segundo tipo se utiliza cuando la cantidad de aire derivaba es pequeiia.
Este consiste en una salida del ducto principal donde se conectara un anillo o

codo para hacer la derivacion.
El tercer tipo utiliza un codo recto con aletas. Esta es la menos
recomendada por la gran pérdida de presion que sufre, solo debe ser utilizada

cuando no se pueda instalar un ducto ordinario.

En ductos redondos existen dos tipos; derivacion en T y derivacion en T

coOnica de 90°.

La derivacion tipo T conica se recomienda cuando la velocidad del aire es

mayor a 20 m/s y la pérdida de presion es menor.
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Figura 8. Tipos de derivacion

Derivacioén T tipo Conica Derivacion T recta

Fuente: Corporacion Carrier. (1970). Manual de aire acondicionado. p. 2-32.

1.6. Trayecto de tuberia

Para sistemas de acondicionamiento de aire se utilizan tuberias de
diferentes materiales, usos y capacidades. Dependiendo de esto existen

caracteristicas que debe tomarse en cuenta para una correcta instalacion.

1.6.1. Aspectos generales de tuberias

Los materiales mas utilizados para tuberias en sistemas de

acondicionamiento de aire son:
. Acero negro

o Hierro galvanizado

. Cobre
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Es importante considerar las presiones y temperatura de trabajo, su
espesor y qué sustancia transportaran, para seleccionar una tuberia eficiente.

Cuando la temperatura del fluido transportado en la tuberia es mayor o
menor que la temperatura ambiental, existe la posibilidad de que la tuberia se
expanda o se contraiga. La dilatacion de tubos juega un papel importante en la
seleccion de material de tuberia y sus accesorios; ya que deben ser capaces de

absorber esfuerzos generados.

Existen tres formas de evitar que la dilatacion de tuberia afecte nuestro

sistema:

o Bucles de expansion y codos de expansion: para esta forma se cortan los
dos tubos a unir un 50 % de su dilatacibn maxima y se unen por el codo

de expansion, asi se reduce su esfuerzo hasta la mitad.

o Juntas de expansion: existen dos tipos de juntas de expansion; de fuelle y
tipo deslizante. De tipo fuelle funciona para pequefias dilataciones con
tubos bien alineados. De tipo deslizante se utilizan para mayor dilatacion,
pero requieren mantenimiento constante y deben instalarse guias para

evitar que se doblen y rompan.

o Tubos flexibles: se utilizan tubos flexibles con diametros pequefios, ya que

con un diametro grande puede aumentar demasiado la longitud dilatada.
La mayoria de tuberias de los sistemas de refrigeracion se colocan en

cielos falsos o vistos en la pared, por lo cual se deben colocar soportes que

aguanten correctamente el peso del tubo, los accesorios, el fluido y el aislante.
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Dependiendo del didmetro exterior de la tuberia y el fluido que transportan,
se debe dejar cierta distancia entre soportes para evitar deformaciones por
dilatacion. Para tuberia de acero se recomienda un espaciamiento segun su

diametro de:

De 1"-1 34", la separacion entre soportes debe ser cada 2,5 m.
De 2"-2 %47, la separacion entre soportes debe ser cada 3 m.
De 3"-3 347, la separacion entre soportes debe ser cada 3,5 m.
De 4"- 6 %", la separacion entre soportes debe ser cada 4 m.
De 8"-12", la separacion entre soportes debe ser cada 5 m.

De 14’-16”, la separacion entre soportes debe ser cada 6 m.

Para tuberia de cobre se recomienda un espaciamiento segun su diametro
de:

De 5/8”, la separacion entre soportes debe ser cada 2 m.
De 7/8” — 1 1/8”, la separacion entre soportes debe ser cada 2,5 m.
De 1 3/8” — 2 1/8”, la separacion entre soportes debe ser cada 3 m.

De 2 5/8” — 5 1/8”, la separacién entre soportes debe ser cada 3,5 m.
De 6 1/8” — 8 1/8”, la separacion entre soportes debe ser cada 4 m.

1.6.2. Tuberia para agua

Existen diferentes sistemas y factores que deben estudiarse para

proyectar la distribucion de agua para sistemas de acondicionamiento de aire.

Para la distribucion de agua pueden utilizarse diferentes sistemas:
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o Sistema abierto: en este el agua que circula por el sistema esta expuesto
a la atmésfera, ya sea si es recirculado o solo se utiliza una vez. En este
tipo de sistema se utilizan torres de enfriamiento o lavadores de aire.

o Sistema cerrado: en este el agua no esta expuesto en ningun punto con la

atmosfera y es recirculada para el propésito del sistema.

Para evitar que el sistema se contamine, exista incrustacion o corrosion,

se debe dar tratamiento al agua.

Muchas veces; por el lugar de donde se toma el agua, esta puede ser
dura, que contiene mas minerales que el agua normal, por lo cual se debe

eliminar para evitar incrustaciones por medio de ablandadores.

Los ablandadores de agua son sales que eliminan los iones de los
minerales encontrados en el agua, evitando que se depositen en las tuberias.

Se pueden utilizar:

° De roca
. Solar

o Evaporada
En los sistemas donde viaja un fluido por una tuberia existen pérdidas por
rozamiento, por lo cual se debe calcular correctamente ciertos factores para que

estas pérdidas no afecten el funcionamiento del sistema.

Las pérdidas por rozamiento se deben por los siguientes factores:
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o Velocidad: la velocidad recomendada en cualquier sistema debe ser de
entre 2 y 4 m/s para evitar pérdidas y desgaste en la parte interior de la
tuberia.

o Diametro de tuberia: manteniendo la misma velocidad, mientras mayor
sea el diametro del tubo, menor serd la pérdida por rozamiento. El
diametro de la tuberia depende de la velocidad y del caudal necesario en
el sistema.

o Rugosidad interna de la tuberia: cada material tiene una rugosidad
diferente, la cual afecta en las pérdidas por rozamiento. En la formula de
Hazen-Williams se da un factor a cada material dependiendo qué tan

rugoso sea:

Cobre C=130
Hierro fundido C=100
Acero corrugado C=60
PVC C=150

o Distancia: hay que considerar la longitud de la tuberia, también como un
factor de pérdida de rozamiento, mientras mayor longitud tenga el sistema
de tuberia, mayor seran las pérdidas por friccién. Se mide la distancia total
de todos los tubos y las distancias equivalentes de los acoplamientos,

valvulas, codos y demas accesorios.

Para que un sistema de tuberia de agua helada sea completo debe llevar

ciertos accesorios:

51



o Vasos de expansion: debido a que el agua se dilata a diferentes
temperaturas, se debe mantener una presién constante en el sistema
cuando esto suceda. Estos solo se utiliza en sistemas cerrados.

o Filtros: se deben colocar antes de bombas, vélvulas y equipo sensible,
debe ser protegido contra cualquier sustancia extrafla que exista en el
sistema. Deben seleccionarse segun la capacidad del sistema y la
necesidad de cada accesorio, bomba, entre otros.

o Termdmetros: deben ser colocados donde se crea conveniente conocer
sus datos, como la entrada y salida de cada intercambiador de calor.

o Mandmetros: igual que los termOmetros, deben ser colocados donde se
requiera conocer la presion del sistema, como en la succién y descarga de

la bomba.

Ya establecidas las pérdidas por rozamiento y el caudal necesario para el
sistema, hay seleccionar la bomba de agua. Para esto, los fabricantes realizan
una gréfica donde estd contemplado el funcionamiento de sus bombas para un
caudal y la altura manométrica necesaria (pérdidas), y seleccionar la bomba

gue tenga la maxima eficiencia en esos dos puntos.

1.6.3. Tuberia para refrigerantes

En Guatemala, el refrigerante mas utilizado era el R22, pero debido a que
es un clorofluorocarbono (CFC) es dafino para la capa de ozono, sera
descontinuado. Por lo que se han buscado reemplazos para los diferentes usos.
Para los sistemas pequefios de refrigeracion y aire acondicionado automotriz,
en lugar del R12 se utiliza el R134a, y para los sistemas de aire acondicionado

comerciales e industriales ligeros se empezo6 a utilizar el R410a.
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Es importante considerar en la instalacion de tuberia para refrigerante, que
esta tenga la menor pérdida de presion posible para no disminuir la carga
térmica, ni tenga dificultad para que retorne el aceite al compresor. Para eso
hay que seleccionar el diametro correcto de tuberia, tanto para succion como

para descarga del refrigerante.

La férmula de Darcy-Weisbach es la que se utiliza para determinar el

didmetro de la tuberia:

h=f(L*V2)/(D*2g) (ecuacion 1,19)

Donde

h = pérdida por rozamiento, m

f = factor de rozamiento del tubo
L = longitud del tubo, m

V = velocidad del fluido, m/s

D = didmetro de la tuberia, m

g = gravedad, m/s?

Existen tablas para cada refrigerante, que dependiendo de la distancia de
tuberia y su potencia frigorifica, determina qué diametro de tuberia es la que se

debe utilizar, tanto para succion como para descarga y linea de liquido.

Cuando la unidad condensadora y la evaporadora tienen un desnivel
importante es de considerar el riser, se coloca en la tuberia de succion cuando
esta tiene direccion ascendente. Se debe calcular la reduccion del diametro
necesario del riser para mantener la presion del sistema para que el aceite

retorne facilmente al compresor.
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e Accesorios para tuberias de refrigerante

o Indicadores de liquido: es necesario una forma para poder
comprobar si el sistema tiene la carga completa de refrigerante. Las
mirillas de liquido permiten observar el refrigerante y no se deben

observar burbujas, ya que significa que la carga es insuficiente.

o Filtros: se recomienda instalarlos en la linea de liquido antes de la
valvula de expansion, con valvulas de cierre antes y después para su
cambio o mantenimiento. Su funcion es capturar cualquier particula

extrana en el sistema, asi como la humedad.

o  Valvula solenoide: el solenoide es un dispositivo que crea un campo
magnético para activar o desactivar el paso del fluido en el sistema.
Se utiliza para evitar que el compresor trabaje con sobrecarga de

refrigerante.

o Valvula de expansion: la funcion es esta valvula es reducir la presion
del refrigerante liquido, bajando su temperatura e introduciéndolo en

un estado de mezcla al 75 %. Existen de tipo manual o termostética.

1.7. Equipos de acondicionamiento de aire

Existen diferentes tipos de aire acondicionado dependiendo las
condiciones externas e internas del lugar, la capacidad de carga térmica
necesaria, el o los espacios a acondicionar, la actividad que se realizara y el

presupuesto.
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1.7.1. Expansion directa

Es cuando el fluido refrigerante esta en contacto directo con el ambiente a
acondicionar. Este sistema es utilizado cuando la distancia que recorre el

refrigerante no es muy extensa para evitar pérdidas de calor en el recorrido.

1.7.1.1. Aire acondicionado tipo ventana

Es un equipo de refrigeracién que contiene todos los elementos juntos en
un mismo lugar (compresor, condensador, valvula de expansiéon y evaporador).
No requieren instalacién, solo un agujero en la pared, su base o soporte y
conexion eléctrica. Su capacidad de enfriamiento es limitada, ya que solo se
encuentran en un rango de 9 000 hasta 24 000 BTU/h. Su mayor desventaja es
gue el compresor se encuentra muy cerca del espacio a acondicionar, este por
vibracion y ruido puede molestar a las personas que se encuentren en el

ambiente, mas si se utiliza en habitaciones en horas de la noche.

Figura 9. Aire acondicionado tipo ventana

Fuente: Redsat. Aire acondicionado de ventana.
http://aire.acondicionado.redsat.net/aire-acondicionado-ventana.html.
Consulta: julio de 2015.
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1.7.1.2. Aire acondicionado tipo portatil

Utilizan el mismo principio que los equipos de ventana, pero estos se
emplean dentro del espacio a acondicionar. Se necesitan de estos equipos
cuando ninguna pared da al exterior o0 no se pueda abrir agujeros en estas.
Estos equipos son para espacios no mayores de 20 m2, ya que su capacidad de
enfriamiento es solamente de 12 000 BTU/h. Por su disefio y funcionamiento,
los equipos portatiles son ineficientes, ya que utilizan el aire ya acondicionado
para condensar el refrigerante. El aire caliente de la condensadora debe ser

sacado de la habitacién por medio de tuberia flexible, por lo que no es estético.

Figura 10.  Aire acondicionado tipo portéatil

Fuente: Redsat. Aire acondicionado portatil.

http://aire.acondicionado.redsat.net/aire-acondicionado-portatil.html.
Consulta: julio de 2015.
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1.7.1.3. Aire acondicionado tipo pared

También conocidos como minisplit los equipos de pared separan los
elementos de refrigeracion en dos, conectados por tuberias de alta y baja
presion; en la parte interna se encuentra el evaporador, y en la externa el
compresor, el condensador y la valvula de expansion. Estos equipos
reemplazaron a los equipos de ventana, ya que el costo de equipo e instalacién
no es tan elevado y ofrece una mejor experiencia de confort, ya que no hacen
ruido dentro de la habitacion. Su capacidad de enfriamiento se encuentra desde
los 9 000 hasta los 60 000 BTU/h. Su desventaja es que solamente se pueden

utilizar para una sola area sin tabiques.

Su uso puede ser residencial, comercial o industrial.

Figura 11. Aire acondicionado tipo pared

LENNCX)D

v e

Fuente: Comercializadora Cali. Aire acondicionado residencial.

http://www.comercali.com/co/air_condition.htm. Consulta: julio de 2015.
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1.7.1.4. Aire acondicionado tipo split

Utilizan el mismo concepto que los equipos tipo pared (dos partes
conectadas por tuberia), pero estos no se colocan en la pared, sino en el techo,
usualmente entre cielo falso. Se utilizan ductos para distribucion de aire, siendo
ideales para climatizar mas de un area. Su capacidad de enfriamiento abarca
desde los 18 000 hasta los 780 000 BTU/h. EIl problema de colocar un equipo
split muy grande es el costo total de ducteria, es mas econdmico realizar varios
sistemas de ductos, que uno grande contemplando sus materiales, fabricacion e
instalacién. Para censar la temperatura se utiliza controles de temperatura
programables que controlan el funcionamiento total de los equipos, sus

funciones de ventilacién y refrigeracion.

Figura 12. Aire acondicionado tipo split

Fuente: Climatizacién, S.A. Split de ductos.
http://www.climatizacionsa.cl/aire3.html.
Consulta: julio de 2015.
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1.7.1.5. Aire acondicionado tipo paquete

Este equipo es una version sobredimensionada del tipo ventana, cuenta
con todos los elementos de refrigeracion en un solo lugar y se coloca afuera de
los ambientes a climatizar o sobre el techo del edificio para evitar que el ruido
generado cree molestias. Igual que el tipo split, la distribucién de aire es por
medio de ductos y su capacidad de enfriamiento varia desde los 120 000 hasta
1200 000 BTU/h.

Figura 13. Aire acondicionado tipo paquete

Fuente: Refri Aire Perd, S.A.C. Aire acondicionado tipo paquete.
http://www.pe.all.biz/aire-acondicionado-tipo-paquete-g27523#.VgIRuvl_Oko.
Consulta: julio de 2015.

1.7.2. Expansién indirecta
Es cuando el refrigerante transfiere su temperatura a otro fluido,
generalmente agua, para que este sea el que viaje por medio de una bomba a

un intercambiador de calor situado en el o los ambientes a acondicionar. Este
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http://www.pe.all.biz/refri-aire-per-sac-e5717

sistema se utiliza para evitar pérdidas de calor en grandes distancias, asi como

para evitar que en caso de una fuga, el sistema tenga mucho refrigerante.

1.7.2.1. Aire acondicionado tipo chiller

Los equipos de agua helada, también denominados chiller, son sistemas
gue enfrian agua para procesos comerciales e industriales de gran capacidad.
El proceso de enfriamiento de agua se realiza afuera de los ambientes a
acondicionar, cuenta con un compresor, condensador enfriado por agua (torre
de enfriamiento) o por aire, valvula de expansion, un intercambiador de calor
dentro del tanque de agua para transferir la temperatura del refrigerante al
agua. Al mismo tiempo; el agua ya con baja temperatura viaja por medio de un
circuito hidraulico cerrado hasta otro intercambiador de calor localizado en los
recintos a acondicionar. Por medio de estos intercambiadores de calor llamados
fan-coil, el aire que pasa por este cede su calor al agua, bajando su
temperatura. Después de eso, el agua regresa al intercambiador de calor
ubicado en el tanque exterior para volver a bajar su temperatura y el proceso

inicia nuevamente.

Para seleccionar un equipo de agua helada se deberd considerar el
suministro eléctrico, refrigerante a utilizar, carga térmica, tipo y capacidad del
compresor, tipo de condensacién para el refrigerante, flujo de agua necesario
en el sistema y la capacidad de las bombas hidraulicas para vencer las pérdidas

del sistema.
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Figura 14. Aire acondicionado tipo chiller

Fuente: Climatizacion, S.A. Chiller.

http://www.climatizacionsa.cl/aire7.html. Consulta: julio de 2015.
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2. MARCO PRACTICO

2.1. Medicién de variables del salén de profesores

Las mediciones de temperatura se realizaron en abril, ya que es uno de
los meses mas calurosos del afio. Ademas, para esa €poca se estaba utilizando

el horno del laboratorio de metalurgia para la practica de fundicion de aluminio.

Se midid la temperatura ambiental, la temperatura interior y exterior al
salon de profesores, asi como la temperatura arriba del cielo falso a las 3:00

pm, por ser el horario con mas carga solar.

Para el calculo de las cargas térmicas se consideran el area a
acondicionar, asi como la cantidad de personas, aparatos eléctricos, materiales

de construccion, cantidad de ventanas y la orientacion.

El salon de profesores de la Escuela de Mecénica de la Facultad de
Ingenieria tiene un &rea total a acondicionar de 68 m2 con una altura 2,5 m, en
el cual la temperatura interna, al igual que en la parte interior del edificio T-7 es
de 28 °C. En la parte superior del cielo falso se medié una temperatura de
29 °C. La temperatura ambiental maxima promediada de abril del 2014 fue de
30 °C con una humedad del 60 %.

En el interior se encuentran personas con trabajo ligero de oficina,
aproximadamente 5 fijas, pero en algin punto pueden estar hasta 10 personas.
Se encuentran seis computadoras lap tops, una television, y para la iluminacion

tienen cuatro lamparas incandescentes de cuatro tubos cada una con balastro.
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La Unica pared del salén de profesores al exterior esta orientada hacia el
norte, por lo cual no recibe ninguna carga solar directa. Esta pared fabricada de
block tiene un area total de 27 mz2, del cual las ventanas abarcan 12,16 m2. La
pared orientada al este hecha de block, mide 13,5 m2 y sirve de divisiébn con una
bodega con la misma temperatura. La pared orientada al sur es tabique, con un
area de 36 m2 con dos ventanas, un area total de 9,54 m2, mas una puerta de
metal con un area de 3,6 m2. La pared oeste divide con block una parte con el
laboratorio de CNC, que cuenta con un equipo de acondicionamiento de aire, y

con el bafo del salon de profesores.

La temperatura deseada en el interior del salén de profesores sera 22 °C

con una humedad de 50 %.

2.2. Célculo de cargas térmicas

No se calcula ganancia de calor por radiacion solar, ya que las paredes

orientadas al este y al oeste no se encuentran expuestas al exterior.

o Ganancias de calor por transmision: son las cargas que se transfieren a
través de los materiales por la diferencia de temperatura entre el punto
exterior y el interior, el material de las divisiones y el area de estas. El
coeficiente U del material de construccion de las paredes es de 0,24 y el

de las ventanas es igual a 1.

o Pared 1

Es la pared orientada hacia el norte y expuesta al exterior, con un area de
185,91 ft.
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Qt= A*U*DT

= (185,91 ft2)*(0,24)*(10,8 °F)
= 481,87 BTU/h

o Pared 2

Pared orientada hacia el este y divide el salon de profesores con una

bodega. Cuenta con un area de 168,45 ft2

Qt= A*U*DT
= (168,45 ft2)*(0,24)*(10,8 °F)
= 404,28 BTU/h

o Pared 3

Es la pared orientada al sur, y separa el salén de profesores con los

laboratorios de la Escuela de Mecanica, y tiene un area de 373,96 ft2
Qt= A*U*DT
= (373,96 ft2)*(0,24)*(10,8 °F)
= 969,29 BTU/h
¢ Pared 4
Esta pared divide el salén de profesores con el bafio y con el laboratorio

de CNC. Este salon cuenta con un equipo de aire acondicionado, que
desde durante la realizacion de este trabajo de graduacion se encuentra
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descompuesto, por lo cual se asumira la misma diferencia de temperatura
10,8 °F.

Qt = A*U*DT
= (171,59 ft?)*(0,24)*(10,8 °F)
= 444,76 BTU/h
o Ventana 1
Estan ubicadas en la pared 1 y cuentan con un &rea total de 151,04 ft2.
Qt = A*U*DT
= (151,04 ft?)*(1)*(10,8 °F)
= 1631,32 BTU/h
o Ventana 2
Estan ubicadas en la pared 3 y cuentan con un area total de 75,27 ft2.
Qt = A*U*DT

= (75,27 ft2)*(1)*(10,8 °F)
= 812,87 BTU/h

o Techo

Qt= A*U*DT
= (226,34 ft2)*(0,25)*(36 °F)
=2 037 BTU/h
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o} Personas

Se divide en ganancias de calor sensible y latente, la férmula para conocer

las 2 es:

Q = FCP*(nimero de personas)
Qs= 275*(10)
=2 750 BTU/h

QL = FCP*(nimero de personas)
QL =275*(10)
=2 750 BTU/h

o Infiltracion o ventilacion

Las cargas de infiltracién o ventilacion se refiere a las cargas térmicas del

aire exterior que entre al recinto.

Infiltracion

INF = (H*L*W*factor)/60 + nimero de personas / (estadia*#puertas)
INF = (6 958,71 * 1,2)/60 + 10/(2*1)
= 144,47 CFM

Ventilacion

VENT = factor segun trabajo o locacién * nimero de personas
VENT = 15%(10)
=150 CFM
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Se utiliza para calcular las cargas térmicas la ventilaciébn necesaria para

las 10 personas que puedan estar en el salon de profesores.

Qs  =1,1%(150)*(15)
= 2 475 BTU/h
Ql = 0,68*(150)*(3,359)

= 342,62 BTU/h

o [luminacion

En el salon de profesores se encuentran 4 ldmparas incandescentes de 4
tubos cada una, y 5 lamparas incandescentes de 2 tubos cada una, con

balastro.

Q= numero de tubos * watts * factor
= 4*(60w)*(4,1)
=984 BTU/h

Q= 4 lamparas * consumo
=3936 BTU/h

Q= numero de tubos * watts * Factor
= 2*(60w)*(4,1)
=492 BTU/h

Q=5 lamparas * consumo
=2 460 BTU/h
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o  Aparatos eléctricos

En el salon de profesores se utilizaran 6 computadoras lap tops y 1
television
Q= numero de lap tops*potencia en watts * factor
= 6%(3,34 A)*(13 v)*(3,14)
=818 BTU/h
Q= numero de televisores * potencia en watts * factor
= 1*(72 w)*(3,14)
= 226,08 BTU/h

Se suman todas las cargas y dan un total de 22 510,97 BTU/h, del cual se

debe agregar un factor de seguridad del 20 %.

Carga total + 20 % = 27 013,29 BTU/h

Carga en toneladas = 2,25 toneladas

Como no existen equipos de 2,25 se sube a un equipo de 3 toneladas.
e Carta psicométrica

Con la ayuda de la carta psicométrica a 5 000 ft de altura, se encontrara la
capacidad que debe tener el serpentin para mantener el ambiente a 72 °F y

50 % HR.

Calor sensible: 19 446,41 BTU/h + 20 % = 23 335,69 BTU/h
Calor latente: 3 064,67 BTU/h + 20 % = 3 677,60 BTU/h
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o  Temperatura de mezcla

Bs = ((0,9)%(72) + (0,1)%(86))/1
Bs=73,4 °F
Por medio de la gréafica se encontrara que la temperatura de Bh = 62 °F

SHF = Qs/Qt
SHF = 23 335,69 / 2 7013,29
SHF = 0,86

o  Capacidad del serpentin

Qs = 23 335,69 BTU/h

23 335,60 BTU/h = 1,1 CFM (AT)

23 335,69 BTU/h = 1,1 CFM (72°F -52°F)
CFM =1 060,71 CFM

Qs = 1,1 CFM AT
=1,1 (1 060,71) (73,4-52)
=24 969,11 BTU/h

QL = 0,68 CFM Aw
= 0,68 (1 060,71) (65-58)
= 5 048,93 BTU/h

QT=30 018,04 BTU/h

La capacidad del serpentin debe ser de 30 018,04 BTU/h para mantener

una temperatura constante de 72 °C.
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2.3. Disefio

Es un proceso mediante el cual se propone la mejor manera de realizar la
instalacion de los equipos de aire acondicionado, cuantificando los accesorios y

materiales necesarios.

2.3.1. Disefio de instalacién para equipo tipo ventana

Estos disefios serian los equipos mas faciles y rapidos de instalar. Solo es
necesario abrir un agujero en la pared o en una ventana, colocar una base de
soporte y llevar la instalacién eléctrica necesaria para cada equipo. Se aconseja

gue se coloquen a una altura mayor de 1,6 metros.

Seria necesario tres equipos tipo ventana de una tonelada de refrigeracion
cada uno, para mantener la temperatura de confort deseada.

La instalacion eléctrica serd de 220 v monofasico, una por cada aire de
ventana. Se utilizar4 un breaker de 2 X 20 A por instalacioén, con tres cables,
dos de 110 v (color rojo y color negro) y uno para la tierra (color verde). Se
cubrira las instalaciones con tuberia PVC de 14", la cual ira por el lado exterior

del salén de profesores para evitar que el tubo sea visto por lado dentro.

Para el primer equipo se utilizardn 10 metros de cable por linea, calibre
#12. El segundo equipo utilizara 14 metros de cable por linea, calibre #12. Y
para el tercer equipo 18 metros de cable por linea, calibre #12. Con un total de

126 metros de cable.

Cada equipo esta disefiado para drenar el condensado en la parte trasera

del equipo, por lo cual no es necesario realizar drenaje.
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2.3.2. Disefio de instalacion para equipo tipo pared

Los equipos mini split son un poco mas complicados de instalar a
comparacion de los equipos tipo ventana. Se debe colocar solo un equipo de 3

toneladas de refrigeracion para poder cubrir las cargas térmicas del lugar.

Se debe analizar dénde iran colocadas la unidad evaporadora y la
condensadora. La unidad evaporadora debe ir colocada en medio de una pared,
la cual no tenga ninguna restriccion enfrente, para que el aire tenga el mayor
alcance en toda la habitaciébn. También se aconseja colocarla en la pared que
esté orientada al exterior, en este caso no se podré realizar, ya que la parte
superior de la pared 1 estd compuesta de ventanas, donde no se puede colocar

la soportaria del equipo. Se tendra que colocar en la pared 2.

Se aconseja colocar estos equipos a una altura mayor de 2 metros cuando
sea posible, o 15 centimetros debajo del techo de la habitacion. El centro del
equipo debe colocarse a 2,1 metros de altura, para evitar contacto directo con

las personas que se encuentren dentro de la habitacion.

La unidad condensadora se debe colocar en el exterior, ya que colocarlo
afuera a nivel del piso afectaria el paso de las personas que transiten por el
lugar, se debe poner en el techo del edificio T 7, anclado a la pared, igual que el
equipo instalado en el laboratorio de CNC. No se debe separar mucho de la
posicion de la unidad evaporadora, ya que aumentaria la distancia de tuberia de

succion y descarga.

Se colocara un breaker de 2 X 20 A, y se llevara la instalacion eléctrica
desde la caja con tres cables calibre #12, dos 110 v y uno de tierra. La distancia

de cada cable sera de 16 metros, con un total de cables de 48 metros. La senal
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del evaporador a la condensadora consta de 3 cables calibre #12 de 6 metros
cada uno, con un total de cables de 18 metros.

Para la refrigeracion se utilizara tuberia de cobre recubierta con armaflex,
para la succion se debe utilizar tuberia de 7/8” de diametro, y para la descarga
3/8”. La distancia entre manejadora y condensadora es de 6 metros. Se llevara

por encima del cielo falso para evitar que se observe la tuberia en el salon.

La tuberia de drenaje sera de PVC de %" y debera tener una pendiente del
2 % para que, por gravedad, el condensado sea expulsado al exterior. Seran
2,5 metros de distancia hasta el exterior. Si no se desea que se vea la tuberia,
se debera colocar una bomba de condensado y subir una manguera de drenaje
con la de refrigeracion, para descargar junto a la condensadora. Se deberan

emplear 6 metros de manguera plastica de 3/8”.

2.3.3. Disefio de instalacion para equipo tipo split

La diferencia entre la instalacion de un equipo split y uno de pared, es que
la distribucién del aire en el equipo split es por medio de ductos aislados. Estos
ductos pueden ir dentro del recinto a acondicionar, o arriba del cielo falso. Para

este disefio se colocara arriba del cielo falso por estética.

Para el calculo de dimensidn de ductos se utilizard el método de igual
friccion. Asumiendo un flujo de aire de 1 200 CFM a la salida del equipo, dado
que, por cada tonelada de refrigeracion se requiere 400 CFM para realizar el
intercambio de calor. La velocidad inicial en los ductos de suministro para una
oficina es de 1 800 FPM.
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Por medio de la tabla se buscara la interseccién entre el caudal y la
velocidad del aire inicial. Con eso se encontrard la friccion constante 0,41, en el
mismo punto esta el diametro equivalente. Luego con ese diametro encontrado
se va a las tablas equivalentes para secciones rectangulares y se selecciona un
lado constante, en este caso sera 10”, y el siguiente lado sera el variable para ir

reducir el &rea para mantener el mismo coeficiente de friccion.

Tablal. Medidas de ductos para equipo tipo split
Seccién CFM FPM Hs 100p L pies @ plg | H*W plg
1 1200 | 1800 0,41 6 11 10*10
2 900 1750 0,41 6 10 10*8
3 600 1550 0,41 6 9 10*6
4 300 1300 0,41 6 7 10*4

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizaran 5 laminas galvanizadas calibre 24, de 8 x 4 pies para realizar
el sistema de suministro y de retorno de aire. Para las mangas de suministro,
del ducto a las rejillas, se utilizara 10 metros de ducto flexible de 10 pulgadas de
diametro. Se colocaran 5 rejillas de suministro de 12 pulgadas por 12 pulgadas

aisladas.
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Para el retorno se colocara un ducto de 14x14 y para la manga se utilizara
2 metros de ducto flexible de 12 pulgas de diametro. Para el retorno general se

colocara una rejilla de 14 pulgadas por 14 pulgadas.

Para la refrigeracion se utilizara tuberia de cobre recubierta con armaflex,
para la succion se debe emplear tuberia de 7/8” de diametro, y para la descarga
3/8”. La distancia entre manejadora y condensadora es de 4,5 metros. Se
llevara por encima del cielo falso para evitar que se observe la tuberia en el

salon.

Para la instalacion eléctrica se utilizard un breaker de 2 X 20 A. Para la
alimentacion de los equipos se necesitaran 33 metros de cable calibre #12, y
para la sefal del control de temperatura a la condensadora se empleara 20
metros de cable telefonico. Se colocara un control de temperatura programable

cerca del area de retorno del equipo, a una altura de 1,5 metros.

Como el equipo se encuentra encima del cielo falso, se puede realizar un
drenaje con tubo PVC de %, con una distancia de 6 metros de largo con una

pendiente del 5 % hasta el exterior.

2.3.4. Disefio de instalacidén para equipo tipo paquete

La caracteristica del equipo tipo paquete es que la unidad condensadora y
la unidad evaporadora se encuentran juntas, por lo cual no se realiza disefio ni
instalacion de tuberia de refrigeracion, facilitando el mantenimiento. El equipo
se colocara fuera del salon de profesores en la pared norte, soportada por una
base soldada de angular con un espesor de % anclada a la viga, y con ductos

se llevara la distribucion de aire a cada rejilla de suministro.
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Los equipos de 3 toneladas de refrigeracion tipo paquete tiene un flujo de
aire de 1 600 CFM con una velocidad inicial necesaria de 1 800 FPM.

Por medio de la tabla de disefio de ductos se busca la interseccion entre el
caudal y la velocidad del aire inicial. Con eso se encuentra la friccion constante
0,34, en el mismo punto esté el diAmetro equivalente. Luego con ese diametro
encontrado se va a las tablas equivalentes para secciones rectangulares y
seleccionamos un lado constante, en este caso sera 107, y el siguiente lado

sera la variable para reducir el area y mantener el mismo coeficiente de friccion.

Tablall. Medidas de ductos para equipo tipo paquete
Seccién CFM FPM Hs 100p | L pies dplg | H*W plg
1 1600 1800 0,34 12 13 10*13
2 1200 1675 0,34 9 11 10*11
3 800 1525 0,34 9 10 10*8
4 400 1300 0,34 9 8 10*6

Fuente: elaboracion propia.

Se necesitardn 8 laminas galvanizadas calibre 24, de 8 x 4 pies para
realizar el sistema de suministro y de retorno de aire. Para Ilas mangas de
suministro, del ducto a las rejillas, se utilizaran 7 metros de ducto flexible de 10
pulgadas de diametro. Se colocaran 5 rejillas de suministro de 12 pulgadas por

12 pulgadas aisladas.
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Para el retorno se colocara un ducto de 14x14 y para la manga se utilizara
1 metro de ducto flexible de 12 pulgas de diametro. Para el retorno general se

pondrd una rejilla de 14 por 14 pulgadas.

La instalacion eléctrica serd de 220 v monofasico, se utilizara un breaker
de 2 X 30A, con tres cables, dos de 110v (color rojo y color negro) y uno para la
tierra (color verde). Se cubrira las instalaciones con tuberia PVC de 174", la cual
ird por el lado exterior del salon de profesores para evitar que el tubo sea visto

por lado dentro.

Para el primer equipo se utilizaran 10 metros de cable por linea, calibre
#12. Con un total de 30 metros de cable. La sefal del control de temperatura se
realizara por medio de cable telefénico con una distancia de 5 metros por linea,

15 metros totales.

Como el equipo se encuentra en el exterior, no es necesario realizar

tuberia de drenaje

2.3.5. Disefio de instalacion para equipo tipo chiller

Estos utilizan agua para realizar su intercambio de calor, en lugar de gas
por razones econdémicas o de seguridad. Para realizar este disefio se debe
calcular la bomba y diametros de tuberia para que el caudal de agua sea el
necesario para un buen intercambio de calor. Se utilizara un sistema tipo chiller
enfriado por aire para evitar la compra de una torre de enfriamiento y una

bomba extra.

Estos equipos ya poseen su evaporador de placas, compresor y

condensadora, y la manejadora de aire especifica el flujo de agua que debe
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pasar por ella para realizar una buena transferencia de calor, por lo cual solo
queda calcular los didmetros de tuberia necesarios, tanto en descarga como en

succion, y la potencia de la bomba hidraulica que se necesite.

El caudal necesario en el intercambiador de placas es de 25 GPM y la

pérdida de presidn que sufre en ese punto es de 41 Kpa.

El caudal necesario en el intercambiador de calor de la manejadora de aire

es de 20 GPM y la pérdida de presion que sufre en ese punto es de 60 Kpa.

El caudal constante a utilizar en el sistema serd de 25 GPM, con una
velocidad de 2 m/s. Con estos datos se encontrard qué diametro de tuberia

debe tener el sistema.

Q = 25 Gal/Min * (3,785 Lts/1Gal) * (1m3/1 000Lts) * (1Min/60seq)
Q =0,001577 m3/s

Q = A*V
0,001577 = (T1/4) * D2 *2
D = 0,03168m
D=1%"*

Ya con el diametro de tuberia, se encuentran las pérdidas por rozamiento
en tuberias a través de la formula de Hazen-Williams, en accesorios por medio
de tablas, altura que subiera el sistema y presion necesaria para vencer las

pérdidas de los intercambiadores de presion.

CDT = Sf tuberia + Sf accesorios + h + sf presion
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Sftuberfa = (10,64/D™4,87) * (Q/C)1,85 * L

Donde: C es el coeficiente del material de la tuberia, como se utilizara
PVC, el coeficiente es de 150.

Sf tuberia = (10,64/(0,03168)"4,87 * (0,001577/150)*1,85 * 10,3
Sf tuberia =1,35m

Sf accesorios = 4 codos largos 90°, 1 cheque horizontal, 1 valvula de

compuerta.
Codo largo 90° para tuberiade 1 V2 “=0,7m * 4
Cheque horizontal para tuberiade 1 /4 “= 2,7 m
Valvula de compuerta para tuberia de 1 ¥4 “= 0,2m

Sf accesorios = 5,7 m

Sf altura = 1,5 m por la altura que subira el agua para llegar a la succién

de la bomba.

Sf presion = 41kpa de pérdida del intercambiador de placas y 60 kpa de

pérdida del intercambiador de la manejadora.

Sf presion = 41 Kpa+60 Kpa

Sf presion =101 Kpa * (0,1450)
Sf presion =14,6 psi *

Sf presion =7,24m

CDT =135m+5,7/m+15m+7,24m
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=15,79m

Pot =(z*Q*CDT)/(75*N)
= (1 000 * 0,001577 * 15,79) / (75 * 0,8)
= 0,415 CV * 0,986
= 0,409 HP

La potencia de la bomba necesaria para el sistema es de 0,5 HP

Para la distribucién de aire por medio de ductos se utilizara el mismo

disefio que el de tipo split, al igual que el drenaje de condensado.

La instalacion eléctrica sera monofasica 220 v, se utilizara un breaker de 2
X 60 Ay cable calibre #8, 11 metros por linea y tierra para alimentar el chiller, la
bomba hidraulica y la manejadora de aire, con un total de 33 metros. La sefial
del control de temperatura a la manejadora sera con cable telefénico de 5
metros de largo, mas la sefial de la manejadora al chiller que son 5 metros

adicionales.
2.4. Costos de instalaciéon de equipos

Después de definir los accesorios y materiales necesarios para una
correcta instalacion de los equipos de aire acondicionado, se debe analizar los
gastos de cada uno de los disefios y elegir el que este dentro de nuestro

presupuesto.
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2.4.1. Costos de instalacion para equipo tipo ventana

Para la instalacion de un sistema de aire acondicionado tipo ventana en el

salon de profesores se necesita lo siguiente:

Tabla lll. Costos de instalacidén de equipos tipo ventana

Equipos y material

Costo

3 breaker de 20 A.
126 metros de cable #12.

3 estructuras metalicas para base

metalica)

3 equipos tipo ventana de 12,000 BTU/h.

18 metros de tuberia PVC eléctrico 1'4”.

Mano de obra (agujeros en la pared,

instalacién de sistema eléctrico y base

C/U Q3 000,00
C/U Q 100,00
Q750,00

Q 300,00

C/U Q 200,00
Q 2 000,00

Total Q 12 950,00

Precio sin IVA

Fuente: elaboracion propia.

81




2.4.2. Costos de instalacion para equipo tipo pared

Para la instalacion de un sistema de aire acondicionado tipo pared en el

salén de profesores se necesita lo siguiente:

Tabla IV. Costos de instalacion de equipo tipo pared

Equipo y materiales Costos

1 equipo tipo pared de 36 000,00 Q 7 500,00
BTU/h. Q 100,00
1 breaker de 20 A. Q 400,00
66 metros de cable #12. Q 75,00
5 metros de manguera para drenaje’s”. Q 200.00
1 estructura metélica para base. Q 500,00 *
Bomba de condensado. Q 550,00
Tuberia de cobre (succion y descarga). Q 180,00
Armaflex para tuberia de cobre. Q 2 000,00
Mano de obra (agujeros en la pared,

instalacion de equipo, sistema Total Q 11,325,00
eléctrico, base metalica, drenaje, Precio sin IVA
trasporte).

Fuente: elaboracion propia.

La bomba de condensado es opcional ya que se puede realizar un drenaje

por gravedad, pero se veria expuesta en el salén causando molestias estéticas.
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2.4.3. Costos de instalacion para equipo tipo split

Para la instalacion de un sistema de aire acondicionado tipo split en el

salon de profesores se necesita lo siguiente:

TablaV. Costos de instalacion de equipo tipo split

Equipo y materiales Costos
1 equipo tipo split de 36 000 BTU/h. Q 9 750,00
1 breaker de 20 A. Q 100,00
33 metros de cable #12. Q 200,00
10 metros de cable telefonico. Q 100,00
6 metros de tubo PVC para drenaje 34”. Q 100,00
2 estructuras metdlicas para bases. C/U Q 225,00
Armaflex para tuberia de cobre. Q 180,00
Tuberia de cobre (succién y descarga). Q 350,00
Sistema de ductos. Q 1650,00
Aislante de ductos. Q 750,00
5 rejillas de suministro. C/U Q 150,00
1 rejilla de retorno. Q 200,00
12 metros de ducto flexible 10”. Q 800,00
2 metros de ducto flexible 12”. Q 150,00
Mano de obra (agujeros en la pared, Q 2 750,00
instalacion de equipo, sistema eléctrico,
bases metalicas, drenaje, transporte). Total Q 18 280,00
Precio sin IVA

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.4. Costos de instalacion para equipo tipo paquete

Para la instalacion de un sistema de aire acondicionado tipo paquete en el

salén de profesores se necesita lo siguiente:

Tabla VI. Costos de instalacién de equipo tipo paquete

Equipo y materiales Costos
1 equipo tipo paquete de 36,000 BTU/h. Q 12 500,00
1 breaker de 20 A. Q 100,00
30 metros de cable #12. Q 180,00
10 metros de cable telefdnico. Q 100,00
1 estructura metalica para base. C/U Q 400,00
Sistema de ductos. Q 2 450,00
Aislante de ductos. Q 750,00
5 rejillas de suministro. C/U Q 150,00
1 rejilla de retorno. Q 200,00
12 metros de ducto flexible 10”. Q 800,00
2 metros de ducto flexible 12”. Q 150,00
Mano de obra (agujeros en la pared, Q 2 750,00

instalacion de equipo, sistema eléctrico, bases

metalicas, transporte).

Total Q 21 130,00
Precio sin IVA

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.5. Costos de instalacion para equipo tipo chiller

Para la instalacion de un sistema de aire acondicionado tipo chiller en el

salon de profesores se necesita lo siguiente:

Tabla VIl. Costos de instalacién de equipo tipo chiller

Equipo y materiales Costos
1 equipo tipo chiller de 36,000 BTU/h. Q 14 500,00
1 breaker de 20 A. Q 100,00
30 metros de cable #12. Q 180,00
10 metros de cable telefénico Q 100,00
1 estructura metalica para base C/U Q 400,00
Sistema de ductos Q 1 650,00
Aislante de ductos Q 750,00
5 rejillas de suministro C/U Q 150,00
1 rejilla de retorno Q 200,00
12 metros de ducto flexible 10” Q 800,00
2 metros de ducto flexible 12” Q 150,00
1 bomba hidréaulica de 0,5 HP Q 500,00
Mano de obra (agujeros en la pared, Q 2 750,00

instalacion de equipo, sistema eléctrico, bases

metalicas, transporte)

Total Q 22 830,00

Precio sin IVA

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Mantenimiento

Es importante considerar los planes y costos del mantenimiento antes de
la compra del equipo, ya que para una vida prolongada del equipo, asi como un
servicio eficiente se necesita de servicio periddico. Estos pueden superar los
gastos de inversion de otros equipos, asi que hay que analizar tanto los precios

de inversion de los equipos, mas el precio de mantenimiento.

El mantenimiento de equipos de aire acondicionado busca mantener una
eficiencia de trabajo, por lo cual es importante realizar estas actividades en
fechas programadas para evitar ineficiencias en el sistema que se verian
reflejadas en consumo eléctrico excesivo, 0 en gastos de reparacion

innecesarios.
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2.5.1.

Plan de mantenimiento para equipo tipo ventana

Este se realiza en 1 hora cada equipo. Se desmontan de la pared para el

mantenimiento, requiere solamente jabones para limpiar los intercambiadores

de calor y agua a presion.

Tabla VIll.  Cronograma de mantenimiento de equipos tipo ventana
Actividad Mensual Trimestral Semestral Anual
Limpiar filtros X
Revisar
amperaje de X
funcionamiento
Revisar voltaje
de entrada X
Limpiar
condensadora X
Limpiar
evaporadora X
Buscar fugas
de gas y aceite X
Revisar
conexiones X
eléctricas

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.2.

Se realiza en 45 minutos. Hay que limpiar los intercambiadores de calor

con jabones, con especial cuidado al limpiar la evaporadora, ya que se

Plan de mantenimiento para equipo tipo pared

encuentra cerca de conexiones eléctricas.

Tabla IX. Cronograma de mantenimiento de equipo tipo pared

Actividad

Mensual

Trimestral Semestral

Anual

Limpiar filtros

lavables

Revisar
amperaje de

funcionamiento

Revisar voltaje

de entrada

Limpiar

condensadora

Limpiar

evaporadora

Buscar fugas

de gas y aceite

Revisar
conexiones

eléctricas

Limpiar bomba

condensado

Fuente: elaboracién propia.
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2.5.3. Plan de mantenimiento para equipo tipo split

Este se realiza en 1 hora con 30 minutos, ya que se necesita limpiar filtros,
evaporadora y drenaje, asi como la condensadora para garantizar un buen
mantenimiento. El drenaje debe ser destapado para evitar que el condensado
sobrepase la bandeja y caiga sobre el ambiente.

Tabla X. Cronograma de mantenimiento de equipo tipo split

Actividad Mensual Trimestral Semestral Anual
Limpiar filtros
X
Revisar amperaje
de funcionamiento X
Revisar voltaje de
entrada X
Limpiar
condensadora X
Limpiar
evaporadora X
Buscar fugas de
gas y aceite X
Revisar
conexiones X
eléctricas
Limpiar drenaje X

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.4.

Plan de mantenimiento para equipo tipo paquete

Se realiza en 1 hora, ya que el evaporador, condensador y conexiones

eléctricas se encuentran en el mismo lugar, facilitando su revision y su limpieza.

Tabla XI. Cronograma de mantenimiento de equipo tipo paquete
Actividad Mensual Trimestral Semestral Anual
Limpiar filtros X
Revisar
amperaje de X
funcionamiento
Revisar voltaje
de entrada X
Limpiar
condensadora X
Limpiar
evaporadora X
Buscar fugas
de gas y aceite X
Revisar
conexiones X
eléctricas

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.5. Plan de mantenimiento para equipo tipo chiller

Se realiza en 2 horas, porque se debe limpiar el condensador, revisar la

bomba de agua y de ser necesario, cambiar el agua del proceso.

Tabla XIl. Cronograma de mantenimiento de equipo tipo chiller

Actividad Mensual Trimestral Semestral Anual
Revisar
amperaje de X

funcionamiento

Revisar voltaje

de entrada X
Limpiar
condensadora X

Cambiar fluido

de trabajo X

Buscar fugas

de gas y aceite X

Revisar
conexiones X

eléctricas

Mantenimiento
de bomba X

hidraulica

Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Costos de mantenimiento de equipos

Ademas de analizar los costos de instalacion para la seleccion de un
equipo de aire acondicionado, también se deben analizar la inversién de
mantenimiento de cada equipo en el periodo recomendado, ya que este va

aumentando con el tiempo.

2.6.1. Mantenimiento equipo tipo ventana

El precio recomendado del mantenimiento de un equipo de aire
acondicionado tipo ventana de 12 000 BTU/h es de Q 300,00 c/u, Q900,00

totales trimestrales.

Este incluye:

o Transporte dentro de la cuidad capital (gasolina y depreciacion del
vehiculo).

o Herramienta.

J Jabones.

. Mano de obra.

2.6.2. Mantenimiento equipo tipo pared

El precio recomendado del mantenimiento de un equipo de aire
acondicionado tipo pared de 36 000 BTU/h es de Q350,00 trimestrales.

El cual incluye:
o Transporte dentro de la cuidad capital (gasolina y depreciacién del
vehiculo).

° Herramienta.
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. Mantenimiento a bomba de condensado.
. Jabones.

° Mano de obra.

2.6.3. Mantenimiento equipo tipo split

El precio recomendado del mantenimiento de un equipo de aire
acondicionado tipo split de 36 000 BTU/h es de Q350,00 trimestrales.

El cual incluye:

o Transporte dentro de la cuidad capital (gasolina y depreciacion del
vehiculo).

o Herramienta.

o Compresor de aire para limpieza de drenaje.

o Jabones.

. Mano de obra.

2.6.4. Mantenimiento equipo tipo paguete

El costo recomendado del mantenimiento de un equipo de aire
acondicionado tipo paquete de 36 000 BTU/h es de Q450,00 trimestrales.

El cual incluye:

o Transporte dentro de la cuidad capital (gasolina y depreciacion del
vehiculo).

o Herramienta.

o Jabones.

. Mano de obra.
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2.6.5. Mantenimiento equipo tipo chiller

El costo recomendado del mantenimiento de un equipo de aire
acondicionado tipo chiller de 36 000 BTU/h es de Q600,00 trimestrales.

Este incluye:

o Transporte dentro de la cuidad capital (gasolina y depreciacién del
vehiculo).

o Herramienta.

o Compresor de aire para limpieza de drenaje de manejadora.

J Jabones.

o Anticongelantes.

. Mano de obra.
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CONCLUSIONES

Para acondicionar eficientemente el salén de profesores de la Escuela de
Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala se necesitan 36 000 BTU/h o 3 toneladas de refrigeracion.

Las cargas térmicas sensibles representan el 86 % del calor que aumenta

la temperatura del ambiente en el salon de profesores.

El calor por transmision afecta, mayormente el cielo falso del salon de
profesores, ya que la temperatura arriba de este es de 29 °C.

El laboratorio de soldadura y metalurgia no aumentan directamente la
temperatura del salon de profesores, gracias al sistema de extraccién que

poseen.

Por medio de la utilizacion de AutoCAD 2010, como software de disefio,
fue mas facil encontrar distancias reales de tuberias de refrigeracion y de
instalacion eléctrica, cables eléctricos, ductos flexibles y drenajes, y evita

costos de material que no se utilizarian.

El equipo de aire acondicionado, tipo pared, es el equipo que mejor
cumple los requerimientos y necesidades para acondicionar el ambiente,
ya que no solo es eficiente sino econdémico, tanto como en costos de

instalacion, de mantenimiento y operacion.
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RECOMENDACIONES

Para un buen uso del equipo de aire acondicionado:
Mantener la temperatura programada del equipo entre 22 y 23 grados
centigrados para evitar llegar a los extremos de la temperatura de confort

(21-24 grados centigrados).

Mantener las puertas y ventanas cerradas para evitar cargas térmicas

externas no contempladas en este trabajo de graduacion.

Realizar los mantenimientos del equipo elegido para garantizar una buena

eficiencia de funcionamiento y un buen tiempo de vida.

Para evitar que se transfiera el calor por el cielo falso, es necesario

colocar un aislante extra, como fibra de vidrio.

Utilizar persianas y polarizar las ventanas del salon de profesores para

disminuir las cargas térmicas a través de vidrios.
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APENDICES

Apéndice 1. Plano de instalacion de equipos de aire acondicionado tipo

ventana
539 384 384
1] 1] ]
‘ :ETJTEJIEET}:EJIEE:J_E: 032

hd

= Cables electricos 220v Monofasico con conexion a tierra

Fuente: elaboracion propia, con AutoCAD 2010.

Apéndice 2.  Plano de instalacion de equipos de aire acondicionado tipo

pared

[ ——

23100 26354
3.9760

14.5600

= Cables electricos 220v Monofasico con conexion a tierra
Drenaje de condensado

= Tuberias de refrigerante, alta y baja presion
Cables de sefial 220v para condensador con conexidn a tierra

Fuente: elaboracién propia, con AutoCAD 2010.
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Apéndice 3. Plano de instalacion de equipos de aire acondicionado tipo

split

—F
=i |

|

I

= Cables electricos 220v Monofasico con conexion a tierra
Drenaje de condensado
= Tuberias de refrigerante, alta y baja presion

Cables de sefial 24v de control de temperatura para contactor de condensador

Fuente: elaboracion propia, con AutoCAD 2010.

Apéndice 4. Plano de instalacion de equipos de aire acondicionado tipo

paquete

T /“f ]
- - EREG
p— TR T Tansom | '\\ !
2.46

= Cables electricos 220v Monofasico con conexion a tierra

= Cables electricos 220v Monofasico con conexion a tierra

Fuente: elaboracion propia, con AutoCAD 2010.
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Apéndice 5. Plano de instalacion de equipos de aire acondicionado tipo

0.7571
{07404
— ’-» 0.4404

=

chiller

= = A,

~

= Cables electricos 220v Monofasico con conexion a tisrra

= Cables electricos 220v Monofasico con conexion a tierra

= Tuberia PVC de alta ybaja presion

{%) Bomba hidraulica

Fuente: elaboracion propia, con AutoCAD 2010.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de factores de transmision de calor de construccion

Tabla 7
FACTORES DE TRASMISION DE CALOR
(Valores U)*
= & 1@ Valor U
Construccién -
Verano vierno
PAREDES
Estructura con lstersies de maders. forro exterior y terminado interior
Sin aislamiento 022 023
Con sisamiento R7 (2723 0.08 008"
Con sislamiento A-11 (3317 0.07 0.07
Estructura coo ladrilio de 4™ 0 enchapado en piedra. forro exterior y terminado interior
Sin sislamiento 0.2¢ 024
Con aislamients R-7 0.09 0.03
Con aislamiento R-11 .07 0.07
Marco con estucado de 17, forro exterior y terminado interior
Sin aislamiento 029 029
Con asislamiento R-7 0.10 o1
F« Con aislamiento R-11 0.07 0.07
= =
8~ de bloques de concrem. sin terminado a4 s
12" de bloques de concreta sin terminado 045 047
Mamposteria (con bicques de §7):
Terminado interior:
placas f de asbeso- (£ sin s 029 0.30
placas forradas de asbesto-cemento con hoja deigada de metal en el envez (+7): sin astamienn 029 0.30 -
laminas de asislamiento de 1~ de poliesiireno (R-5) y placas de pared de asbesto-camento l-i-"l Qa1 Q13 =
N de ¥ de o de losas huecas de barro): \
Terminado interior:
placas de asdesto- () sin sisfami 3 025, 025
placas forradas de asbesto-camento con hoja deigada de metal en el envez (i-'l: sin sistamiento 017 Q.17
aminas de sislamients de 1~ de jreno (R-5) y placas de pared de asbesto- camento {3") w2 012
Mamposteria (ladrillo de &~ de fachada con bloques de material voicinico de 87 o
con losas de 8 huecas de darrol
Terminado interior:
placas de ssbeso (7 sin sislami 022 022
placas forradas de asdesto-cemanto con hoja deigada de metal en el um(}‘l: sin asiamienwo| 015 0.16 H
léminas de de 1" de (R-5) y placas de pared de asbesio- comento (1) o2 o2 i
Mamposteria (losas huecas de barro de 127 o bloques de material voicanico de 127): i
Terminado interior:
placas de 2 (37 sin o 024 024 4
placas forradas de asbesto-camento con hoia deigada de metal en el envez ]
(F7): sin aislamienn 01s 17 2
 laminas de ai ds 1" co ireno (R-S)y placas de pared de asbesto-cemento (1) 012 0.2
Mamposteris (ladriflo de &~ de fachada. ladrillo comin de &7
Terminado interior: $
placas de (37 sin sislami 028 028 i
placas forradas de asdesio-cemento con hojs deigada de metal en el envez :
(F7): sin siglamients o1 0.19
Iaminas de aigamiento de 1~ e poliestireno [R-5) y placas de pared de asbesto- cemento (;-'b 013 Q13
Mamposteria (8" de concreto v B~ de piedra)
Terminado interior:
placas f de (3 sin 031 034
placas forracas de asdewo-cemento con hoja deigada de metal en el envez
(£): sin asiamiens ' 021 021
minas de de 1" dep (R-5) y placas de pared de asbesto- caments (1) Qe 0.14
Metal con terminado intencs de vindo. R-7 (3” de fibra de wdriol 0.14 0.1¢
. - : 3 Bu/h
Bt por hora. piel, de on °F [ (P T ]

Fuente: Curso “Refrigeracion y aire acondicionado” Aire acondicionado, factores de carga de
calor y tablas. Escuela de Mecéanica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de

Guatemala. Consulta: enero 2015.
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Anexo 2. Tabla de infiltracién

Tabls 13
INFILTRACION®
(pies? [ min)
CAMBIOS DE AIRE POR HORA
ook oo e Co
[Proteccida ordinaria| o marcos de torments |PTOEEHn ordinaria 0 marcos de wments
S vantanas o puerias sxieriores 030 X0 3 025
Suones de sawads 1300180 ~ 00a0%0 2004300 1008150
Satones de recepotn 130 080 200 100
Bahon 1.20 0.80 200 1.00
Infitiecion & wavds de ventanas
Pieza con 1 lado expuasia a0 030 190 aso
Praza con 1 18dos expuesion 0.90 045 150 - ors
! Fiat con 3 tadon expuesos 120 080 200 100
Fiaca con 4 tedon expucsion 120 080 200 100

NOTA:Ls inkiracidn smultinea total que ocurre en un S3VICIo ward Spromimadaments of S0% da la suma de las inbl
Uaciones indimduaies para cads dres 0 pieta.

INFILTRACION POR PUERTAS™'*
Ipies?,

Ipies? | min}
Sin Vestibulo®
0
- P T

ragos )| 10 ~20 ) © 0 100 200 00
w ¢ . 0 ® 2 2 0 80 160
-2 s <18 32 « “ 50 160 20
“« . 2 - % 12 160 320 60

C) 2 @ C 1.4 2 240 480 960

© 2 “ 3 192 258 320 840 1280
100 ) © 160 40 320 00 800 1600

Fuente: Curso “Refrigeracion y aire acondicionado” Aire acondicionado, factores de carga de
calor y tablas. Escuela de Mecénica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de

Guatemala. Consulta: enero 2015.

Anexo 3. Requisitos para ventilacion

~ Tabla 14
REQUISITQS PARA w‘numon'
Pias?/min Ples3/min
Aplicacién <o Aplicacin A
Banco trona de publico) 7 Laboratorio .
7 Oficina
Saktn de befleza ] General »
Canchas de bolos. 15 Sakin de conferenciss s
10
Coctaleria. bar 0 Sakén de biltar 0
Aimacén de departamentos.
 Area de piblico 7 Restaurante
Bodega s Comador w0
Drogueria Cocina
‘Sala de trabajo de! farmaceuta 20 Cafotaria. 6rdenes para Nevar.drive-in | 30
Arsa del pdblico 7 -
Facoria) 10-35 Colegio®
0
Garasge Tatler Laboratorio i3
Parquesdero 154 Tienda 10
Area de rebaraciones® st Auditorio 3
2 Gimnasio .
Piezs sencilla o doble 0 Biblioteca 7
Guarderia 10 Oficina 7
Comedor 2 5
Sala de operacién® 2 Sakn de lockers 7 0
Cantro de preparacidn de alimentos s Comedor 0
Corrador .
Hotet Dormitorics y alcobas 7
Pieza 7
Sala de una suite 1 Teawo
eafo 20 Recibidor »
Corredor 5 Additorio
Saién principal 7 Zona de fumadores )
Sakbn de conferencias (pequedol 2 Zona de no fumadores s
Sai6n de conferencias (grande) 5 - "
Badios pablicos 15

Fuente: Curso “Refrigeracion y aire acondicionado” Aire acondicionado, factores de carga de
calor y tablas. Escuela de Mecénica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de

Guatemala. Consulta: enero 2015.
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Anexo 4. Factores de ganancia de calor para vidrios

FACTORES DE GANANCIA DE CALOR POR

g it ai::‘:::m O CALSE RADIACION SOLAR A TRAVES DE VIDRIOS
-TAELA &4 TABLA 3
Valor U* < R Con sombea
Vipe de.viddo Nusse Tipo de vidrio Sin wombra cerrada
Sin Con Invierno - cortinas forradas o
= e comnas de eneoltac)
1
Vidrio sencilio 1.06 081 | 113 oo ikl o used
w7 /e Vidrio plane (1/47) 098 0.6¢
con espacio de aire) 0.61 0.52 0.65 Vidne que absorbe calor

© con siguin color (3/167) orn* s

Ventana corriente +

sty S LEEER 047 0.56 Vidno refiectivo (1/47) 030-260"| 025-0.50"
Vidno darg con peicula reflectiva
aphcada por el lado nterior 0.25-045" 0.21—0.35"
Vidiios devles
Vianos clares (1/87) oW osr
5 Vidnos claros (1/47) on as?

Puticula que sbsorbe calor n ol
estanor. wdno claro en el nterior 0w an
*insmstigue 15 manuales e 03 ONCII"S DaB emer 2 AwkMEs AeacIon

Fuente: Curso “Refrigeracion y aire acondicionado” Aire acondicionado, factores de carga de
calor y tablas. Escuela de Mecénica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de

Guatemala. Consulta: enero 2015.

Anexo 5. Tabla de ganancia de calor por personas

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS

GRADO DE APLICACION TIPICA CALOR CALOR CALOR

ACTIVIDAD TOTAL | SENSIBLE | LATENTE
BIUA BIUA BTUA

SENTADAS,  TEATROMATINEE
DESCANSANDO

[SALON DE CLASE/ESCUELA 330 220 110
SENTADAS [ TEATRO/TARDE g
DESCANSANDO 350 245 105
SENTADAS (OFICINA, HOTEL, SALON DE
ITRABAJO LIVIAND |CLASE/SECUNDARIA 400 245 158
TRABAJO OFICINA |OFICINA, HOTEL, SALON DE
MODERADAMENTE
ACTIVO 450 250 200

LENTAMENTE 563 250 250
TRABAJO RESTAURANTE

SEDENTARIO 550 275 275
TRABAJO BANCO |FACTORIA ¢

LIVIANO 750 275 475
BAILE MODERADO |PISTA DE BAILE 850 | 305 545
CAMINANDO A3  [FACTORIA

MPH TRABAJO

MODERADAMENTE

PESADO 1000 375 s
BOLOS TRABAJO  |PISTA DE BOLOS

lmano FACTORIA 1450 580 870

Fuente: Curso “Refrigeracién y aire acondicionado” Aire acondicionado, factores de carga de
calor y tablas. Escuela de Mecénica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de

Guatemala. Consulta: enero 2015.
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Anexo 6. Tabla de ductos circulares equivalentes a ductos rectangulares

TABLE 6—CIRCULAR EQUIVALENT DIAMETER,* EQUIVALENT AREA AND DUCT CLASS
OF RECTANGULAR DUCTS FOR EQUAL FRICTION.

Py 1% 0 12 " Ty 1" 20 2
sqh in. |sqft  in lwgh in |wqh in. |sqft in faqht  in |eqh in. laqft m |qh
0 39 se| 52,7y 9a]| a8 09 ,.
7 As 9.4 02| 37 19| sS4 13, 3
" 52 98| n 1S[e 125|109 42|12 153
% sv 104 | ;v 22fvee 137 )|12e 11145  163f187 175
11 6  110| o1 129 [wus 145|140 163 1z3jvEr 1ss|202 197
20 32 us| ey 13sfwe 152|iss 181 182207 195|234 207|261 9
22 78 1201108  Jaili3e 1596y 176|199 19122y 204|257 272me 229f3w  2es
24 B4 1240106 146fvse  166]183 183|294  s98f247/ 253|278 226)avt - 2elaa  aspr
26 29 122|126 152 |18 172|197 190231 206 | 2.66 227 | 3.01 235|335 248 3 67
28 95 132|133 156 | 71209 196|247 213}288 229 360 257|400 a1
=3 o e frar 26s 222 202(264 220|306 237 189 267 (4w 26
32 |17 140|148 165 |2 88}236 208|2m 27[328 244 412 wsiass a9
3 v j4sjise 170 (283 193|249 204 [29 233|343 252|389 267|437 285| am 297
3 e s47 |165 174 (2%  198[267 2159|311 239|363 252|409 274|ase  20ls0r 305
3 s 15013 78|33/ 203|276 225[327 245|380 264)430 260|ase 92|53 e
4 w153 |18 122|233 207|288 230|343 251|397 270|452 258|507 305(ssz 324
42 133 156|186 185 (243 210|298 234|357 256|418 276|an 204|531 r2lsss 322
4 1138 59 |195 189|257 5|3 239|371  261[433 282|4%0 300lsss melerr s
4 143 162|201 192|261 2190322 243[388 267|449 287 ) 510 306|576 325|637 342
48 |14z 165209 196127  223(335 248|403 272|465 292|530 312]s597 :sless 3o
so 216 199 [2m 227|346 252|415 276 | 4w (298|551 slers mrlewr 1ss
s2 222 202 |29 232|357 256|430 28.|500L.303]572 324|641 63|76 360
sa 229 205|29¢ 23437 . 261|443 285[517 308|590 329|664 3¢9|738 3623
56 238 209 [309 235[383 265(455 289|z:m 312608 334|687 ss|zea e
se 243 210 [399 242|394 269|468 293|548 31.7)|626 339|706 360|782 380
60 250 214|327 245|406 273|434 208|565 322|650 345|726 6s5lmvz 326
s 264 220|346 252)42¢ 279|530 06|59 337|687 55|z welssy w7
68 363 258|449 287|537 314|626 339|738 363|812 326|903 07
72 383 265|471 294|569 323|660 34|74 372|850 395|es2 “13
76 40y 274|491 00|sss 328|683 354|795 382[W%0 w04 43
0 4 276|517 308|615 336|722 364|829 390|970 1| ws s
(73 541 315|641 345|754 372|855 396|97s s«
s 558 320|664 349|787 380|894 405|102 N1 sy
92 579 326(6m 356|812  386[939 415[104 38| NT 463
96 590 330|734 362[840 392|970 421|108 45|y @2
100 & 740 369|850 395|980 25|n3 45|y as
104 * : 760 374|890 405[103 435|116 4ws2{m0 a2
08 . T |7%0 380|920 412|106 0|20 ol ws
"2 = 810 326|950 412[109 447|123 5|12 s03
e 980 424| N3/ b5|126 481|143 513
120 100 422|1S so| 130 1| wua 515
124 “ 103 35| ny 467|134 o6|150 54
12s J1we  wrfr2y oal13s  seefuss 5o
12 125 479|141 s09|1se 539
138 - 128 485|145  s516| ez ses
140 130 488|147 50|15 S50
L 133 494|152 529|168 555
-
*“Ciesior sqvivalent diometer (4). Colculted from d, = 13201 fLorge mumbers in table are duct dlass.

Fuente: Curso “Refrigeracion y aire acondicionado” Aire acondicionado, factores de carga de
calor y tablas. Escuela de Mecénica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de

Guatemala. Consulta: enero 2015.
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Anexo 7.  Gréfica de igual friccidon

CHART 7—FRICTION LOSS FOR ROUND DUCT

02 03 04 .05 06 08 Ol oIS 02 03 0506 08 W0 L5 20 30 “”“IN

s _—— 000
80000 X N - T o “a 80000
70000 S — > Z 70000
AY AY A AY] 1
60000 TN A e X Vi ot o 60000
50000 1> B = e = 50000
40000 40000
30000 30000
20000 ZICHE. N 20000
15 000 — “‘ E ; H 15000
=32 :
AVS AV 2.3 L A ALY
iPZ 8 TN
10 000 10000
8000 s 8000
7000 1 2000
3
6000 T 6000
5000 ‘ - 5000
=
E 4000 4000 E
£ 3000 3000 <
= E
= E
= e
5 2000 xC = = G 2000 z
=5 \ 1 1 . @ AW 3 8
o X,
e 500 x - < e 1500 o
o T g o TS 1 NIz <
'/ 3 1 L] A I ;( AER AP AN P 3
1000 ? - = e \’ 1 1000
800 3 o B 0 f a - 1 + Am {‘ s wa - 800
e z ’{ . 3 X 2\ AV VA Y oo
3 NN S
€00 5 oot AV Za A WP ] v AN ONT X b
500 N e e e A peah A AVA WA s00
400 g =t 400
> AN X Ve
M > >
300 > = 300
200 N Sk : e ——— 200
| N X N > lk Y X 3 ‘\ ‘\ \\' - "y
150 \ \; N ¢ - i 150
X - ¥
X X N EICEY % AY
T AW ANAN X X 9
100 - - - = . SE.TERY o 100
\¥ At 5\ .
80 A == SE ] o
70 : L3 - x\' < \‘ . b % ‘\ ~ % A\ 70
P i N\ 1 AN
Lo ’ NPT X, s
50 A S t < AN 50
= = T = .
40 e = ] gt 40
i . < LNl N\
30 Ean H = EANES! SR o,
02 03 .08 0506 .08 O 015 02 03 04 0506 02 10 15 20 30 40 5060
FRICTION LOSS (IN. WG PER 100 FT OF EQUIVALENT LENGTH) .

Fuente: Curso “Refrigeracion y aire acondicionado” Aire acondicionado, factores de carga de
calor y tablas. Escuela de Mecénica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de

Guatemala. Consulta: enero 2015.
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Anexo 8. Tabla de ganancia de calor por motores eléctricos

GANANCIA DE CALOR
POR MOTORES ELECTRICOS
(operacion CONTINUA)
BTU/HORA
POTENCIA POSICION DEL MOTOR CON RESPECTO
DEL AL ESPACIO ACONDICIONADO
MOTOR
HP Motor y equipo movido | Motor fuera y equipo Motor dentro del
dentro del espacio movido dentro espacio y equipo movido
fuera
1
580 320 260
e
1000 640 360
1
1820 1280 540
¥
b 2680 1930 750
1
3220 2540 680

Fuente: Curso “Refrigeracion y aire acondicionado” Aire acondicionado, factores de carga de
calor y tablas. Escuela de Mecénica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de
Guatemala. Consulta: enero 2015.
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