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USO UNICAMENTE EN saLA
El presente trabajo versa sobre el el disefio de una

instalacién de aire acondicionado para el &rea de Laboratorio
de Quimica Analitica y Anélisis Instrumental de la Escuela de
Ingenieria Quimica propiedad de 1la Universidad Popular

Auténoma del Estado de Puebla.

Para faalizar el presente trabajo se recurrié a las
herramientas b&sicas de 1la ingenieria quimica, como son los

balances de materia y energia.

La secuencia para el desarrollo de este trabajo fue la

siguiente:

El primer paso fue el conocer la localizacién del
laboratorio asi como sus dimensiones y caracteristicas
generales constructivas; posteriormente conocer las
condiciones de trabajo requeridas en el 1local asi como
identificar las diferentes fuentes de calor que rueden

generarse en el local.

Una vez teniendo los datos basicos se realizd el disefio
del sistema de un modo esquematico o general, posteriormente
se llevo a cabo el cadlculo de la carga térmica existente en
el laboratorio para asi poder llegar a determinar el caudal
de aire necesario, el dimensionado de ductos, la potencia

necesaria en la maquina de refrigeracién, y la del serpentin



v
de calefacci6n, la potencia de las bombas, la caida de
presidn en la ducteria, el &rea filtrante, etc..

Una vez cdlculado el equipo 4 conociendo sus
caracteristicas se llevo la seleccién del control del

sistema.
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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL TRABAJO,

Anterior al presente trabajo existe un trabajo de tesis
realizazdo por un egresado de la Escuela de Ingenieria
Quimica, el cual versa sobre los parédmetros que se deben
utilizar para el céalculo de aire acondicionado de una
instalacién, ahora en este trabajo se presenta un ejemplo
practico del disefio de una instalacién de aire acondicionado
siguiendo la misma linea de disefio Vv complementando el

anterior trabajo.

El presente trabajo se realizé con dos objetivos

principales.

a) E1 primero consistié en mostrar al lector de
este trabajo como se lleva a cabo el proceso de

disefio de un sistema de aire acondicionado.

b) E1 segundo objetivo consistio en el disefio del
sistema de aire acondicionado del Laboratorio de
Quimica Analitica y Andlisis Instrumental de la

Escuela de Ingenieria Quimica de la U.P.A.E.P.



2. DATOS BASICOS DEL PROYECTO,

2.1 Situacidén geogréfica,

El Laboratorio de Quimica Analitica v Analisis
Instrumental de 1la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla se
encuentra ubicado en la ciudad de Puebla a una altitud de

2150 m sobre el nivel del mar.

2.2 Temperaturas exteriores méximas v minimas.

Dos de las variables méds importantes para el célculo de
la carga térmica a vencer son la temperatura de bulbo seco v
la temperatura de bulbo humedo méximas v minimas de la =zona,
que en éste caso es Puebla.

Las temperaturas méximaes se consideran rara el célculo
de la carga térmica de refrigeracién llamada por lo comin
carga térmica de verano, mientras que las temperaturas
minimas se wutilizan para el cédlculo de la carga térmica de
calefaccién llamada comunmente carga térmica de invierno.

La temperatura de bulbo seco méxima en Puebla es de 29°C
(verano) y la minima es de 0°C (invierno).

La temperatura de bulbo hitmedo maxima en Puebla es de
17°C (verano) y la minima es de 0°C (invierno).

Los datos anteriores fueron proporcionados por el
Departamento Técnico de Humiclima México S.A. de C.V.

Dichas condiciones de temperatura de bulbo seco v huamedo
para verano e invierno las podemos localizar en el diagrama

psicrométrico siguiente:
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FIGURA 1.  DIAGRAMA PSICROMETRICO. CONDICIONES EXTERIORES MAXIMAS Y MINIMAS.



2.3 Condiciones interiores (todo el afio).

Puesto que wuno de 1los fines del aire acondicionado es
tener una temperatura y humedad confortables para las
personas que se encuentran en el A4rea climatizada se ha
fijado un requerimiento de temperatura de 23°C +1°C y una
humedad relativa de 50% +5% las cuales son consideradas de

confort. {1}

2.4 Dimensiones.

De acuerdo con el levantamiento realizado el laboratorio

tiene un 4rea de 84 m"2 y un volumen de 252 m"3.

2.5 Ocupacidn.
Se estima que el laboratorio tiene una capacidad de 20

personas de acuerdo con el funcionamiento actual.

2.6 Iluminacién.

Se considera wun nivel de iluminacidén promedio de 25

watts/m~2.

2.7 Equipos instalados.

Se encuentran en el laboratorio los siguientes equipos
que tienen una aportacidn térmica:-
2 estufas

1 mufla

=

parrilla

6 mecheros



2.8 Coeficientes de transmisién de calor.

De acuerdo con los diferentes tipos de materiales
utilizados para la construccién y aplicando los coeficientes
de pelicula del aire sobre los materiales los coeficientes de

transmisidén de calor para los siguientes materiales son:

- Cristal 5.6 Kcal/hr m~2 °C
- Muros 3.7 " " "

— Cubierta 0.8 " " "

- Tabique 1.9

- Suelo 1.2 " " "

- Techo 1.1 "

2.9 Ventilacioén.

Los olores y el humo que se acumulan en la mayoria de
las habitaciones deben diluirse con la aportacién de aire
exterior, independientemente del aire necesario para la
respiracién de las personas (El1 hombre normalmente respira
alrededor de 15 Kg. de aire por dia), lo cual nos obliga a
realizar una ventilacién, para lo cual se recomienda entre 3
¥y 5 renovaciones de aire exterior por hora asi como un minimo

de 35 m“3/hr de aire exterior por persona. {5}

2.10 Filtracién.

Se ha dispuesto que en 1la central de tratamiento a
diseflar exista una seccién de filtraje ror medio de filtros
de bolsa de una eficiencia de 95% a prueba de prolvo

atmosférico ASHRAE-5268.



2.11 Sobrepresién.

El 4&rea del laboratorio se encontraré en sobrepresiodn
con respecto a las areas adyacentes a é&ste con el fin de
evitar la entrada de polvo. Esto se logra realizando un

balanceo entre el aire impulsado y el aire retornado.



8. MEMORIA DE CALCULO,

3.1 Carga térmica.

El c&alculo de wuna instalacién de aire acondicionado
tiene como primera fase la determinacién de 1la potencia
frigorifica (carga térmica de verano) y de calefaccién (carga
térmica de invierno).

Estas dos potencias, determinan, como es evidente el
tamafio de la instalacién asi como el costo econdémico de la
misma. La carga térmica de verano servira para saber cuil
debe ser la potencia del sistema de refrigeracitén a
emplearse, asi como sus consumos; la carga térmica de
invierno, servird para dimensionar correctamente, lo que
posteriormente se llamara sistema de calefacciédn,
independientemente de la fuente de energia a seleccionar.

A continuacién se mencionan los factores que afectan a
la determinacién de las cargas térmicas de verano e invierno.

El punto de partida para el cé&lculo de dichas cargas o
potencias, consiste en fijar las condiciones exteriores
limites tanto en invierno como en verano, asi como las
condiciones interiores del local, lo cudl ya se ha hecho en
los puntos 2.2 y 2.3.

Fijadas estas condiciones, hay que conocer con el maximo
detalle posible la condicién constructiva del edificio
(materiales).

La construccién del edificio afecta fundamentalmente al

calor perdido o ganado por transmisidén.
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Evidentemente, toda pared (sea muro o cristal) que
separa dos ambientes gque estdn en distintas condiciones,
permite el paso de calor desde el mas caliente al més frio,
de acuerdo con una velocidad de paso o coeficiente de
trasmisi6n caracteristico de cada uno de los materiales.

La transmisién, por 1lo tanto da lugar a gue en verano
exista wuna ganacia de calor y en invierno, haya una pérdida
de calor, afectando por lo tanto la transmisién a ambas
cargas térmicas: refrigeracién y calefaccién.

Es necesario también conocer cudl es la actividad del
local, y cual es el nimero de sus ocupantes. Los ocupantes,
por el proceso metabdlico producen un aporte de humedad que
es necesario contabilizar. Asi mismo, a causa de que la
superficie del cuerpo humano expuesta al aire tiene una
temperatura entre 36 y 37°C el aire ambiente recibe un aporte
de calor.

El calor ganado por transmisién v el aportado por las
personas, asi como otros aportes que se indican a
continuacién, reciben el nombre de calor sensible (CS) yva que
afectan fundamentalmente a la temperatura del ambiente
(temperatura de bulbo seco), en contraposicién a la humedad
introducida por el ocupante, que se designara como por calor
latente (CL), ¥y que en lugar de medir en gramos de agua o
cualquier otra unidad de peso o capacidad se medira en
calorias, existiendo entre los pesos y las calorias 1la
relacién fijada por el calor de evaporacion del agua. Es
interesante, desde un principio, en una instalacién de aire

acondicionado, distinguir entre el calor sensible vy el calor
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latente. Como se verd posteriormente la descomposicién en
carga sensible y latente de 1la carga frigorifica total es
indispensable para la seleccién correcta de las unidades.

Otras fuentes de calor (en algunos casos, de humedad)
ocasionales deben ser tenidas en cuenta en 1la carga
frigorifica. La iluminacién, los motores, etc., existentes en
el interior del espacio acondicionado dan lugar a una
ganancia de calor sensible, que en algunas aplicaciones
determinadas pueden tener un valor muy importante.

Se ha hablado del calor aportado por los ocupantes. El
calor sensible que ellos aportan, generalmente, no depende o
varia muy poco con la actividad que realicen, no siendo asi
en lo referente a calor latente. Es decir, un individuo en
reposo, aporta mucho menos calor latente que un individuo
trabajando, corriendo, etc. Es por ello necesario conocer la
actividad del 1lugar. Para este caso se coneidera que las
personas s8e encuentran en trabajo ligero que representa una
aportacién de calor sensible de 50 Kcal/hr y un calor latente
de 55 Kcal/hr.{1}

Finalmente, hay que tener en cuenta que la ventilacién,
es decir la renovacién de aire, es un importante numero para
las cargas. En verano, con fines higiénicos, una parte del
aire interior, en excelentes condiciones, excelentes desde el
punto de vista del confort de la persona, es expulsado al
exterior y sustituido por aire exterior. Es evidente gue esta
sustitucién da lugar a una introduccién de humedad y de calor
sensible. Por 1lo tanto, estas ganacias de calor sensible y

latente a causa de 1la ventilacién, deben ser tenidas en
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cuenta en la carga frigorifica.

En invierno, el problema es exactamente contrario al de
verano, existe wuna pérdida de calor y humedad a causa de la
introduccién del aire exterior. Esta pérdida, en forma de
calorias, se debe tener en cuenta en la carga calorifica.

La transmisién de calor en techos, muros y cristal se
lleva a cabo por medio de 1la conduccién y se emplea la

férmula siguiente para determinar el flujo de calor:

CALOR = K x A x AT / E (1]

Donde:

K

coeficiente de conductividad térmica

1

A drea de flujo

AT = diferencia de temp. entre superficies

E espesor del muro 6 material.

Los wvalores del coeficiente de conductividad térmica
para los materiales de construcidén comunes se pueden
encontrar en libros de aire acondicionado. {1}{3}

Sin embargo, en al flujo de calor entre un fluido vV un
s6lido existe siempre una pelicula de fluido muy delgada que
tiende a adherirse a la superficie como una capa
relativamente fija y que actua como una resistencia adicional
al flujo de calor, 1lo cual provoca que el coeficiente de
conductividad térmica sea tratado como un coeficiente global

Yy se determine con la siguiente férmula:

1/U = 1/fi + La/Ka + Lb/Kb + Le/Ke + 1/fo [2]
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Donde:
U = coeficiente de conductividad térmica total
fi = coeficiente de pelicula de aire interior
La = espesor del material a
Ka = coeficiente de conductividad térmica del
material a.
Lb = espesor del material b
Kb = coeficiente de conductividad térmica del
material Db.
Lc = espesor del material c
Kec = coeficiente de conductividad térmica del
material c.
fo = coeficiente de pelicula de aire exterior
Los coeficientes de pelicula de aire interior y exterior
varian de acuerdo con la velocidad del viento que choque
contra el muro, sin embargo, se han fijado como valores

aceptables para el cédlculo: {3}

£i

1]

1.65 Btu/hr pie”2 "F

fo 6.0 Btu/hr pie”™2 "F
De acuerdo con 1lo mostrado la ecuacién para determinar
el flujo de calor también puede escribirse de la siguiente

forma:

CALOR = U x AREA x AT [31]

3.1.1 Dimensiones generales:

Largo 16.8 mts.
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Ancho 5.0 mts.
Altura 4.6 mts.
Area 8B4.0 m"2

Volumen 386.4 m™3

3.1.2_Equipo.
2 estufas 3,500 Kcal/hr c/u = 7,000 Kecal/hr
1 mufla 5,000 Kcal/hr
1 parrilla 600 Kcal/hr
6 mecheros 600 Kcal/hr c/u = 3,800 Kcal/hr

TOTAL EQUIPO 16,200 Kcal/hr

3.1.3_Factor de simultaneidad.

Se considera un funcionamiento instant&neo del 65% de

los equipos basados en estudios especializados. {1}

3.1.4 _Célculo para Verano.

El primer paso para calcular la carga térmica es
calcular el Calor Sensible Interior (CSI) que se compone de
las ganancias por conduccién en techos, muros, iluminacién,
equipo instalado y el calor sensible desprendido por las
rersonas dentro del local a tratar.

Posteriormente se calcula el Calor Latente Interior
(CLI), que en este caso solo es el aportado por las personas.

Una vez obtenido el CSI y CLI su puede determinar el

Calor Total Interior (CTI) que es la suma del Calor Sensible
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Interior (CSI) y del Calor Latente Interior y la razén
existente entre el Calor Total Interior y el Calor Sensible
Interior que se 1llama M y que sirve para determinar la
temperatura a la cual se debe enfriar el aire antes de
inyectarlo al ambiente.

Con 1la obtencién de los datos anteriormente citados se
ruede proceder al cédlculo del caudal de aire manejado en la

sala de acuerdo con la ecuacién:

CAUDAL = CSI / ( DEN x Cp * AT ) [4]

Donde
CSI = calor sensible interior
DEN = densidad del aire (0.9 kg/m"3 en Puebla)
Cp = calor especifico a presién constante.
AT = incremento de temperatura
El wvalor del incremento de temperatura es la diferencia
entre la temperatura del aire que es insuflado a el 4rea y la
temperatura de disefio de bulbo seco, normalmente este valor
se encuentra entre 7° y 12°C puesto gque la maquinaria
fabricada para aire acondicionado solo llega a temperaturas
de 8" a 10°C y se requiere mantener temperaturas de 23°C
aproximadamente.
El punto de partida en la elaboracién del proyecto, es
la determinacién del caudal de aire en circulacién en verano.
En el proceso de acondicionamiento de aire de verano el
aire de retorno es enfriado inicialmente hasta llegar a la

linea de saturacién sin perder la humedad contenida en él1,
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pero si este esfriamiento prosigue este aire empezara a
perder agua siguiendo la linea de saturacidén del aire.

En la Figura 2 se presenta como es el proceso de
enfriamiento tipico.

Para determinar la temperatura a la que se debe enfriar
el aire es necesario conocer la relacién (M) que existe entre
el Calor Total Interior (CTI) y el Calor Sensible Interior
(CSI) con el fin de conocer la pendiente de la linea formada
por las condiciones del aire de retorno y las condiciones del
aire de impulsién (hasta este momento desconocidas). El punto
de interseccién de esta nueva linea con 1la linea de
saturacidn del aire indica las condiciones a las que debe ser
enfriado el aire y por lo tanto la temperatura a la que se
requiere enfriar el aire.

En la Figura 3 se muestra el método por el cual se
determina la temperatura a la cual se debera enfriar el aire
para posteriormente ser impulsado.

Conociendo el caudal manejado es posible conocer el
Calor GSensible Total (CST) y el Calor Latente Total (CLT) con
los cuales se puede ahora determinar la potencia de la
méquina de refrigeracién la cual serd la suma del Calor
Sensible Total (CST) y el Calor Latente Total (CLT) llamado

comunmente Calor Total Total (CTT).

TECHO:

84 m”2 X 1.1 Kecal/hr m"2 "C X 20 “C = 1,850 kcal/hr









17

MUROS:

20l m"2 X 1.7 Keal/hr m"2 "C X 8 “C = 2,050 "

ILUMINACION:

84 m"2 X 25 watt/m"2 X 0.86 Kcal/hr watt = 1,810 "

EQUIPO:

16,200 Kecal/hr X 0.85 =10,530

PERSONAS:

20 personas X 50 Kcal/hr persona = 1,000 "
CALOR SENSIBLE INTERIOR (CSI) 17,240 Kcal/hr

PERSONAS (CALOR LATENTE):

20 personas X 55 Kcal/hr

1

1,100 Keal/hr

CALOR LATENTE INTERIOR (CLI) 1,100 Kcal/hr

Los datos para cdlcular el caudal de aire manejado son:
el Calor Sensible Interior (CSI), el Calor Total Interior

(CTI), 1la razén (M) entre el Calor Sensible Interior (CSI) y
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el Calor Total Interior (CTI), la densidad del aire, el calor
especifico del aire y la temperatura inicial y final de éste
al entrar y salir de la sala.

El Calor Sensible Interior (CSI) segin el calculo
anterior es de 17,240 Kcal/hr y el Calor Total Interior (CTI)
es de 18,340 Kcal/hr.

La razén (M) entre el CTI y el CSI es igual a 1.064.

La densidad del aire a nivel del mar es de 1.2 Kg/m" 3,
8in embargo, para una altitud de 2,150 mts. sobre el nivel
del mar 1la densidad decrece, utilizando los factores de
correccién de altitud del boletin técnico de ventiladores VCL
de la firma EVISA se tiene que para dicha altitud existe un
factor de divisién de 1.32 lo cual da como resultado que la
densidad a dicha altura sea 0.91 Kg/m"3.

El calor especifico del aire es 0.24 Kcal/hr-C. {3}

La temperatura inicial del aire se cAalcula de la
siguiente forma: se ubica inicialmente en el diagrama
psicrométrico el punto que represente las condiciones de
disefio (punto No. 1 Figura 4), posteriormente se dibuja una
linea que guarde una razén M=1.084 entre el CTI y el CSI y
pase por el punto anterior, prolongando la linea de tal forma
que se intersecte con la 1linea de saturacién del diagrama
psicrométrico (punto No. 2 Figura 4). Las condiciones que
representan este wUltimo punto son las que se consideran
iniciales, y en este caso son 11.5°C y 100 % de humedad
relativa.

La temperatura final del aire es la de disefio por lo

tanto es 23°C.
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Ahora que se dispone de la informacién suficiente se

puede calcular el caudal el cual es:

CAUDAL = 17,240 Kcal/hr / (0.91 Kg/m"3 X
0.24 Kecal/kg "C X (23 - 11.5) °C)

CAUDAL = 6,860 m"3/hr

Ahora que se conoce el caudal de aire
manejado se procede a determinar la cantidad de aire exterior
por hora que se debe introducir al drea con el fin de
ventilacién respetando los pardmetros mensionados en el punto
2.9.

Se debe cumplir con un minimo de 3 renovaciones de aire
exterior por hora lo que representa un volumen de 760 m"~3/hr
de aire exterior y ademas cumplir la condicién de 35 m”~3/hr
persona lo que representa un volumen de 700 m”~3/hr.

Se selecciona por lo tanto un volumen de 760 m"3/hr de
aire exterior con lo cual se cumple satisfactoriamente las
condiciones de ventilacién requeridas.

Una vez que 8se conoce el caudal de aire exterior se
puede determinar el Calor Sensible Total (CST) v el Calor
Latente Total (CLT).

El Calor Sensible Total (CST) es 1la suma del Calor
Sensible Interior (CSI) y el Calor Sensible del Aire Exterior
(CSE), este ultimo se determina de acuerdo con las

diferencias de temperatura de las condiciones de disefio v las
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del aire exterior.

Calor Sensible Exterior (CSE) =

= 760 m"3/hr X 0.91 Kg/m"3 X 0.24 Kcal/Kg C X (29-23)"C

CALOR SENSIBLE EXTERIOR (CSE) = 1,000 Kecal/hr

Por lo tanto el Calor Sensible Total (CST) es:

CST = (17,240 + 1,000) Kcal/hr.

CALOR SENSIBLE TOTAL (CST) = 18,240 Kcal/hr

El Calor Latente Total (CLT) se determina mediante la
suma del Calor Latente Interior (CLI) que ya se conoce y el
Calor Latente Exterior (CLE).

El Calor Latente Exterior (CLE) se obtiene por medio de
la diferencia de entalpia que existe entre al aire exterior v
la entalpia asignada a la temperatura de bulbo seco del aire
exterior y la humedad absoluta de las condiciones de disefio.

De acuerdo con la Figura 5 la entalpia del aire exterior
es 17.95 Kcal/Kg y la determinada por la temperatura de bulbo
seco del aire exterior y la humedad absoluta de disefio es
18.3 Kcal/Kg.

62761
Calor Latente Exterior (CLE) =

= 760 m"3/hr X 0.91 Kg/m"3 X (17.95 -18.30) Kecal/Kg
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CALOR LATENTE EXTERIOR (CLE) = - 240 Kcal/hr

Al obtener wun valor negativo del Calor Latente Exterior
significa que el aire exterior esta més seco que el aire en
las condiciones de disefio.

Ahora que se conoce el Calor Latente Exterior e Interior

loe se pueden sumar y determinar el Calor Latente Total

(CLT).

Por lo tanto el Calor Latente Total (CLT) es:

CLT = (1,100 + - 240) Kcal/hr.

CALOR LATENTE TOTAL (CLT) = 860 Kcal/hr

Ahora sumando el Calor Sensible Total (CST) y el Calor
Latente Total (CLT) se obtiene el Calor Total Total (CTT),

esto es:

CTT = (18,240 + 860 ) Kcal/hr.

CALOR TOTAL TOTAL = 19,100 Kcal/hr

En este momento es posible decir que se requiere una
miguina con una potencia frigorifica capaz de eliminar 19,100

Kcal/hr y con capacidad para manejar un caudal de 8,860

m”3/hr.
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En la Figura 8 se presenta el proceso de refrigeracion
para verano en el cual el aire exterior (punto 1) en la
unidad de aire acondicionado se mezcla con el aire de retorno
del laboratorio (punto 2) para llegar a unas condiciones de
mezcla (punto 3) y posteriormente el aire mezclado se enfria
siguiendo wuna 1linea horizontal hasta chocar con la linea de
saturacién (punto 4) y empieza a descender hasta alcanzar los
11.5°C (punto 5) para ser enviado al ambiente donde gana
calor debido a las cargas existente en el laboratorio hasta

llegar a las condiciones de disefio (punto 2).

3.1.5 Célculo para Invierno.

Al igual que para el calculo de la carga térmica de
verano el primer paso para calcular la carga térmica es
calcular el Calor Sensible Interior (CSI) que se compone de
las pérdidas por conduccién en techos, muros, cristales y
piso, para este caso de invierno no se toman en cuenta la
iluminacién, equipo instalado v el calor sensible desprendido
por las personas dentro del local a tratar pues son ganacias
calorificas y lo gue interesa son las rérdidas de calor.

El Calor Latente Interior (CLI), para este caso no se
toma en consideracién ya Qque es una ganancia de calor y por
otra parte su valor es despreciable.

Una vez obtenido el CSI v CLI se procede al calculo del
Calor Sensible y Latente Total considerando que existen 760
m~3/hr de aire exterior en el aire de impulsién.

En la Figura 7 se presentan las condiciones en las que

se encuentra el aire exterior en invierno.
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de 7 m/s que es la recomendada para auditorios, oficinas,
bancos. {1}

Asl también se recomiendan velocidades de Paso para los
difusores y rejas de retorno que fluctuen entre los 400 v 700
CFM con el fin de que el paso del aire a través de ellos no
provogque ruido asi como que la gente que se encuentre en el
drea no sienta corrientes de aire.

Por regla general, en el proyecto de cualgquier sistema
de ductos, se procura que el tendido de ductos sea lo mas
sencillo posible y simétfico. Los elementos terminales o
bocas de impulsién se sitdan en puntos adecuados para
proporcionar una correcta distribucién del aire.

El c&lculo de wuna red de ductos puede realizarse por
varios métodos como son: reduccién de velocidad, pérdida de
carga constante O recuperacién estdtica. Estos tres métodos
tienen distintos grados de precisibn, economia y empleo.

El método de reduccién de velocidad es totalmente
empirico. Normalmente no su utiliza este método porque, para
resolver el problema con una precisién razonable, se necesita
mucha experiencia y conocer rerfectamente el calculo de
ductos. Solamente puede usarse en sistemas muy elementales, y
en esos casos deben instalarse compuertas divisorias para
compensar el sistema.

El método de pérdida de carga constante se utiliza para
el calculo de ductos de impulsién, retorno y extraccién de
aire, y consiste en calcular los conductos de forma que
tengan la misma pérdida de carga por unidad de longitud, a lo

largo de todo el sistema. Es mejor gue el de reduccién de



35
velocidad. Un sistema de este tipo es dificil de equilibrar
porgque el método de pérdida de carga constante no tiene en
cuenta el equilibrio de caidas de presién en las distintas
ramas, ni esta provisto de medios para igualar las caidas de
presibn o para la misma presién estitica en cada boca
terminal de impulsién.

El método de recuperacidén estitica consiste en
dimensionar el ducto de forma que el aumento de presidén
estdtica (ganancia debida a 1la reduccién de velocidad) en
cada ramal & boca de impulsién, compense las pérdidas por
rozamiento en la siguiente seccién del ducto. De esta forma
la presién estética serd la misma en cada boca v al comienzo
de cada ramal. El método de recuperacién estatica da como
resultado ductos mayores (alrededor del 13 %) que los que se
generarian por medio del método de pérdida de carga
constante, sin embargo presenta dos ventajas sobre este
Gltimo: los costos de operacién son menores debido a que se
necesita menor potencia en el ventilador ¥ que elimina el
tiempo necesario para equilibrar el sistema.

Para el disefio de los ductos se utilizé el método de
recuperacidn estética ya que este permite un mejor control de
la presién y del caudal manejado asi como desde el punto de
vista costos es més econdmico.

Para calcular la red de ductos de impulsién por este
procedimiento se adopta el siguente método: para el ducto que
esta inmediato a la descarga del ventilador anteriormente se
ha seleccionado una velocidad de 7 m/s v con el caudal de

salida conocido se puede dimensionar la Primera seccidn.
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Las demas secciones del sistema de ductos se dimensionan
por medio de la Figura 10 (relacidén L/Q) y la Figura 11
(recuperacién estdtica). La Figura 10 se usa prara determinar
la relacién L/Q conociendo el caudal de aire (Q) vy la
longitud (L) entre dos bocas, o dos ramas de la seccidén del
ducto gque va a dimensionarse, por el método de recuperacién
estdtica. Esta longitud (L) es la equivalente entre bocas o
ramas incluyendo los codos v prescindiendo de las
transformaciones. El1 efecto de la transformacién se tiene en
cuenta en la Figura 11 de recuperacidn estéatica.

La 'Figura 11 se utiliza para determinar la velocidad en
la seccién del conducto que se esté calculando. Los valores
de la relacién L/Q y la velocidad (V1) en la seccién anterior
al que se estd calculando son los que se van a utilizar en 1la
Figura 11. De esta Figura se obtiene V2 que, junto con el
caudal, dard 1la seccién del ducto. Dicha seccidn del ducto
permite que la pérdida de carga a lo largo del mismo iguale
al aumento de presién estéatica que se produce por el cambio
de velocidad despues de cada derivacién o boca de impulsién.

De acuerdo con todo 1lo anterior se presenta la

distribucidén y calculo de la ducteria, la cual sera:
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Dimensionado de ductos de impulsiodn.

857.5 m~3/hr
0.35
3.7 m/s
4.5 m

1,715 m~3/hr
0.23

4.5 m/s

4.5 m

(I T

2,572.5 m"3/hr
0.20

5.3 m/s

5.0 m

< O

0]
0

3,430 m”~3/hr Q
0.18 v
6.1 m/s L
5.0 m

6,860 m”“3/hr
6.93 m/s
eq = 7.5 m

< O
oo

@
o]
I

857.5 m~3/hr
0.40
4.8 m/s

= 5.0m

i n



Q = 1143 m~3/s
f = 0.29
v = 4.7 m/s
Lega = 4.0 m
|
Q = 2,287 m~3/s
f = 0.19
v = 5.7 m/s
Leg = 4.2 m
Q = 3,430 m~3/s
v = 6.5 m/s
Leq = 4.0 m
e Q = 1143 m~3/s
f = 0.18
v = 5.8 m/s
Leg = 2.5 m
-
En el Apéndice A se presenta como
distribucidén de

quedaria
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la

la ducteria de impulsidn y retorno (Planos 1

v 2 respectivamente).
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3.8 Difusores de invecoidn v Rejas de retorno.
Se inyectardn en 1la sala 6,860 m"3/hr por medio de 8
difusores, por lo tanto cada difusor inyectarad 858 m~3/hr con
una velocidad de paso de 500 CFM y con un nivel de ruido (NC)

menor a 35 unidades, para este caso:

Area de paso = 858 m"3/hr / (2.54 m/s X 3600 s/hr)= 0.094 m"2

0.094 m"2 / 0.02572 m"2/in"2 = 145.4 in"2= (12x12)in"2

Por 1lo tanto 1los difusores serédn de dimensiones 12" X
12" v puesto que se planea colocarlos centrados al
laboratorio estos seran de cuatro vias, es decir impulsaran
el aire en los cuatro sentidos de los ejes cartesianos.

Se retornaran a la manejadora 6,860 m~“3/hr por medio de
6 rejillas de retorno, por lo cual cada rejilla sustraira
1143 m"3/hr con una velocidad de paso de 400 CFM y con un

nivel de ruido (NC) menor a 35 unidades, para este caso:

Area de paso= 1143 m"3/hr / (2.03 m/s X 3600 s/hr)= 0.156 m"2

0.156m"2 / 0.02572 m"2/in"2 = 242.2 in"2= (24 X 10)in"2

Por lo tanto las rejillas de retorno serdan de
dimensiones 24" X 10" con las aletas paralelas a la dimensién
larga (que es como usualmente se colocan).

En al Apéndice A Plano 3 se muestra la ubicacién de los

difusores y rejas de retorno.
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3.4 Berpentin de calefaccién.
Se requiere un serpentin de calefaccidn que sea capaz de
donar al aire que lo atraviese 21,280 Kecal/hr vy que la
velocidad de paso en este sea de 700 FCM (que es lo usual),

asi que el area de paso requerida seré:

Area de paso= (6860 m"3/hr / 3800 s/hr) X (1 / 700 ft/min) X

(60 8 /1 min) X (1 ft / 0.3048 m)= 0.536 m"2

0.536m"2 X (1 ft°2 / 0.0929 m"2) = 5.77 ft~2

Por lo tanto se puede seleccionar un serpentin que

presente dimensiones de 22" X 38".

El fluido a utilizarse serd agua caliente y el flujo de
esta serd de 2,128 1lt/hr que representa un salto térmico del

agua de 10°C gue es lo normal en estos casos.

3.5 Ventilador.

Se selecciona wun ventilador centrifugo de alabes hacia
adelante (llamados Jjaula de ardilla) con doble oido de
aspiracidn debido a que estos ventiladores tienen las
siguientes caraqteristicas:

- Nivel de ruido bajo
- Manejan presiones medias y altas

- Relativamente pequefios

El primer paso para seleccionar el ventilador es
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realizar el célculo de la caida de presién en la ducteria, el
cual se procede a realizar utilizando la Figura 12 de pérdida
de presidén por metro de longitud la cual involucra el punto
mads alejado con respecto al ventilador y que ademés tenga al

mayor nimero de desviaciones.

LONG. DIM. AP PRESION
(m) (mm X mm) (mm agua/m) (mm agua)
7.5 500 X b5hO 0.09 0.675
8 500 X 300 0.1 0.8

5 450 X 300 0.095 0.475
4.5 350 X 300 0.07 0.3156
4.5 350 X 200 0.07 0.315

El siguiente paso es cdlcular la caida de presién en el
serpentin de calefaccidén y posteriormente en la seccidn de
filtros y en los difusores de inyeccién.

La caida de presién en el serpentin de calefacidén (2
hileras) es de 6.4 mm de columna de agua.

La caida de presién en los filtros de bolsas es de 25.4
mm de columna de agua.

La caida de presidén en los difusores de inyeccién es de
aproximadamente 4 mm agua.

Los datos anteriores fueron los proporcionados por los

fabricantes de los equipos.
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CAIDA DE PRESION TOTAL

Ductos impulsién y retorno 5.2 mm agua
rejillas 4.0 mm agua
filtros 25.4 mm agua
serpentin 6.4 mm agua

Ahora gque se conoce la pérdida de carga en el ventilador
se puede conocer la potencia del motor que se debe

suministrar con la siguiente férmula:

HP = [ Caudal (m"3/s) X Presién (mm H20) X

Densidad (Kg/m"3) 1 / [ 1.2 X 76.04 X ] (5]

sustituyendo en la férmula se tiene:
HP = [ 1.906 X 41 X 0.9 1 /[ 1.2 X 76.04 ]
POTENCIA VENTILADOR 0.8 HP

Por lo tanto se puede decir que se necesita un
ventilador con caudal de 6,860 m"3/hr con una presién
estatica de 41 mm de columna de agua y con un motor de 0.8 HP
de potencia tedrica, pues falta tomar en cuenta la
transmisidon del ventilador y la eficiencia del ventilador.

La potencia definitiva se encontrard en las tablas de

los fabricantes.
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3.6 Bombas v tuberia.

Se utilizar&n dos bombas al 100 % del caudal cada una
para la conduccién del agua caliente con el fin de ir
alternando el servicio de éstas.

Para cdlcular la potencia de estas bombas es necesario
conocer el caudal a manejar y la presidén de trabajo.

El caudal gque se manejard es de 2,128 1lt/hr y para el
cdlculo de la presidén de trabajo necesaria se presenta un
diagrama del trazo de la tuberia (Apéndice A Plano 4) asi

como su diametro para asi calcular la pérdida de carga.

Accesorios v tuberias.
1 wvalvula de 3 vias dia.= 1/2"
6 valvulas de mariposa de 1"
12 codos de 90~
1 serpentin de calefaccidn
2 colectores de 2"
2 reducciones cémpana de 1" a 1/2"

25 metros de tuberia

a) Velocidad de paso del agua en la tuberia:
Velocidad (v) = Caudal (Q) / Area (A) [6]
v=(0.0006m3/s X4 ),/ (PI X (0.0254 m )2 )

Velocidad de paso = 1.17 m/seg

b) Namero de Reynolds (Re):
Re = ( Vel. (v) X di4a. (D) X Den. (d) ) / viscosidad (w) [7]
Re = ( 1.17 X 0.0254 X 990) / 0.00086
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N@mero de Reynolds = 49,035 (flujo turbulento)

c)Coeficiente de friccién (f):
f = 0.0140 + 1.056 X Re”(-0.42) [8]
f = 0.0140 + 1.056 X 49,035"(-0.42)

Coeficiente de friccidén = 0.0253

d) Longitud equivalente (h): {2}

1 valvula de 3 vias dia.= 1/2" 5

6 valvulas de mariposa de 1" 6

1 wvalvula check 3.5

12 codos de 90~ 10.8

1 serpentin de calefaccidédn 0.556

2 colectores de 2" 2

2 reducciones campana de 1" a 1/2" 3
25 metros de tuberia 25

Total longitud equivalente 55.85 m

e) Pérdidas por friccién (hf):
hf = fXLXv2,/(2XgZXD) (9]
hf = 0.0243 X 55.85 X (1.17)"2 / (2 X 9.81 X 0.0254)= 3.7
Utilizando un factor de seguridad de 1.2 se tiene:-

Pérdidas por fricién = 4.5 m col. de agua

f) Potencia teérica (HPt):
HPt = hf X d X Q / 76 [10]

HPt = 4.5 X 990 X 0.0006 / 76 = 0.035 HP
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Apreciando el wvalor de la potencia tedérica se puede ver
que la motobomba a utilizar serd de 1/4 de HP va que estas

son de las més pequefias y comunes comercialmente.

3.7 Compuertas de aire.

Existirdn 2 secciones de compuertas, la primera serd la
de expulsién de aire y la segunda la de +toma de aire
exterior.

La wvelocidad de paso de las compuertas serd de 6 m/s por

consiguiente el &rea requerida para las compuertas sera:

Area de paso = 760 m"3/hr / (3,600 s/hr X 6 m/s)

Area de paso 0.035 m™2

Compuertas de expulsién de aire 0.035 m"2

Compuertas de toma de aire ext. 0.035 m"2

Las dimensiones de estas compuertas serdn de 165 mm X

220 mm.

3.8 Central de tratamiento de aire.

Se wutilizard wuna manejadora de dimensiones 1270 mm X
1270 x 3600 mmm la cual tendrd la siguientes secciones:
Seccidén de mezcla de aire
Seccidén de enfriamiento
Seccién de ventilador

Seccidbn de filtraje y
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Seccidn de calefaccién

La velocidad de paso en esta manejadora seri de 1.18
m/s.

Una vez gque s8e han determinado las dimensiones y
caracteristicas de 1los equipos es posible llegar a realizar
un plano de ubicacién de los equipos y uno de tipo eléctrico,
los cuales se presentan en el Apéndice A en los Planos 4 y 5

respectivamente.
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4. MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA INSTALACION.
El objeto de ésta memoria es la descripcidén de las
instalaciones de calefaccién, refrigeracién y wventilacién
para el A&rea de Laboratorio de quimica analitica y analisis

instrumental que se ha distribuido en las siguientes Areas:

ZONA DE LABORATORIO.

ZONA CUBIERTA.
De servicios, donde se ubicarid la manejadora y demas
equipos y maquinaria precisos para las instalaciones de aire

acondicionado.

4.1 Produccién de frio.,

Se realizard en la cubierta mediante una unidad de tipo
raguete con compresor semihermético y conectada a su

correspondiente manejadora.

4.2 Produccién de calor.

Se ha considerado que la suministraran las calderas

(calentadores) generales colocados en el aArea de cubierta.

4.3 Acondicionamientos generales.

En 1la cubierta se instalard la unidad manejadora capaz
de suministrar el aire al adrea de laboratorio.

Dicha manejadora enfriarid el aire ¥y recircularad el aire
para mantener las condiciones prefijadas.

La impulsién del aire se realizard mediante un
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ventilador centrifugo que previo raso por los filtros de
bolsas, impulsardn el aire a través de la red de ductos ya
resefiada en planos, a media presidn hasta sus
correspondientes difusores terminales.

El retorno del aire se realizarad a través de rejillas de
aspiracidén situados bajo el plafén Vv conectarén con la red de
ductos de retorno hasta el ventilador en la manejadora donde
previa mezcla con el aire exterior tomado con fines de
ventilacién el aire es filtrado, enfriado, calentado &
humidificado (segun la época del afio) e impulsado nuevamente.

El control se realizard mediante un sistema eléctrico
con una etapa de refrigeracién, una etapa de calefaccidn, vy

una etapa de humidificacion.

4.4 Distribucién de aire.

Las redes de ductos de impulsién ¥y retorno en el
interior v exterior del falso plafén, se ha previsto
contruirse en secciones rectangulares de lamina galvanizada.

Los ductos de media presién deberan ir perfectamente
sellados a prueba de fugas y con los calibres precisos.

El aislamiento serd para todos los ductos gue circulan
por el falso plafén de fibra de vidrio de 1" de espesor y
acabado final en papel aluminio.

Todos los elementos de difusién serédn construidos en
aluminio anodizado y con acabado final de pintura ostién. Los
difusores dispondran de ruente de montaje y compuertas de

regulacidén de caudal.
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4.5 Equipos de control.

Se ha previsto un termostato eléctrico de dos etapas de
frio y dos etapas de calor que actuard sobre los compresores
de la méquina de produccién de frio o la valvula solenoide de
3 wvias de agua caliente para asi mantener la temperatura
solicitada. Asi mismo 8se prevee un humidostato de una etapa

para el control de humedad.
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S. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS RECOMENDADOS.

5.1 Unidad manejadora de aire.

Unidad manejadora de aire de tipo metédlico horizontal de

la firma Humiclima, con

perfiles de acero y envolvente en

lamina galvanizada, aislada con poliestireno de 1" de espesor

y acabado final en lamina galvanizada en todo su envolvente

interior compuesta por:
Seccibn
Seccidn
Sececidn
Seccidn

Seccién

de
de
de
de

de

mezcla,
enfriamiento,
ventilador,
filtraje vy

calefaccién.

5.2 Unidad enfriadora de aire.

Acondicionador de aire

integral compacto con compresor

hermético construido en lamina galvanizada con las siguientes

caracteristicas:

Capacidad nominal

Caudal de aire

Tensidn

20,000 Kecal/hr
6,860 m~3/hr
220-I11I-60

5.3 Bombas de agua caliente.

Dos motobombas centrifugas de la marca jJacuzzi o similar

con las siguientes caracteristicas:

Caudal manejado

Presioén

2,128 1t/hr

4.5 m de columna de agua
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Tensidn 220-111-860

Potencia 1/4 HP

5.4 Ventilador.

Un ventilador centrifugo con alabes hacia adelante con
dos oidos de aspiracién de la marca EVISA serie Air Kit
modelo AK-12 o similar con poleas y bandas asi como motor con

las siguientes caracteristicas:

Caudal 6,860 m~3/hr

Presién 1.7 " columna de agua
Velocidad 1,116 RPM

Descarga CCBH

Motor 3 HP, 4 polos

5.5 Filtros,

Dos filtros de bolsas de 1la firma Climatrén tipo
Climafld con wuna eficiencia del 95 ¥ N.B.S., completos de
armazdn métalico y juntas flexibles en ambas caras para
acoplarse en 1los ductos de impulsién de la manejadora Yy con

las siguientes caracteristicas:

Modelo 495-2000
Caudal 3,500 m~3/hr
Dimensiones 24X24X29 pulgadas.

5.6 Serpentin de calefaccidn.

Un serpentin de calefaccidén de la firma Recold con

aletas de aluminio y tubos de cobre con las siguientes

caracteristicas:
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Dimensiones 22 X 38
Hileras 2

Caudal agua 9.4 GPM
Potencia 21,280 Keal/hr

5.7 Ductos.

Un conjunto de redes de ductos de impulsidén de aire,
construidos en seccidén rectangular, de lamina galvanizada
calibre 24 para media presién, completa de todos sus
accesorios y soportes necesarios.

Un conjunto de redes de ductos de retorno de aire,
construidos en seccidn rectangular, de lé&mina galvanizada
calibre 24 para baja presién, completa de todos sus

accesorios y soportes necesarios.

5.8 Aislamiento.
Aislamiento exterior para las redes de impulsidn que
circulan por el exterior de los plafones en fibra de vidrio

de 1" de espesor, con acabado final en papel aluminio.

5.9 Difusores y rejillas.

8 Rejillas de retorno de la firma TITUS modelo 4FL
con control de volumen.

8 Difusores de inyeccién de la firma TITUS modelo

TDC-1/4 vias con control de volumen.

5.10 Equipo de control.

Un conjunto de elementos de control de la firma Johnson
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Controls 6 similar segin se describe a continuacién:

frio

12"

1/2".

Un termostato eléctrico modelo T-52 con dos etapas de
vy dos etapas de calor.

Una vélvula solenoide de 3 vias modelo V70-BA diametro

Un humidostato eléctrico de una etapa modelo W42.

Una valvula solenoide de 2 vias modelo V74-BA did&metro

5.11 Iablero eléctrico.

Un tablero eléctrico de paro, marcha y proteccidn de los

motores que componen toda la instalacién, alojado en gabinete

metdlico con luces indicadoras con alimentacién a 220-II1-60.
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Ductos de impulsién.

Ductos de retorno.

Ubicaci6n de rejas de retorno 24" X

10" y difusores de 12" X 12".

Localizacién de equipos en azotea.

Diagrama eléctrico.
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