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RESUMEN 

Con la realizacibn de esta tesis, que es la instalacibn de una manejadora 

de aire y diseiios de ductos para el laboratorio, se ha implementado el Area 

correspondiente a la demostracibn experimental de 10s procesos y ciclos del 

aire acondicionado. 

La segunda parte y la mas importante es la elaboracion de una gufa de 

prfrcticas con la mat el estudiante podrh comptementar sus conocimientos 

adquiridos en clase. 

Las diferentes partes que componen un sistema de aire acondicionado, 

tales corn: compresor, condensador, serpentin de expansibn directa (para 

este caso), evaporador, ventilador, ductos de distribucidn de aim, torre de 

enfriamiento, etc., podran ser vistos y analizados en pleno funcionamiento. 

En lo referente a las prfrcticas el alumno estarb en capacidad de realizar: 

&lculos de carga, disefios de ductos de distribucibn de aire, mezcla de 

aire, operaciones de enfriamiento con diferentes condiciones de aire de 

retorno, mezclas de corrientes de aim, cdlculo de humedad, representacion 

grhfica y analisis de 10s diferentes procesos sicrom6tricos en la carta 

sicrom6trical etc. 



Por lo antes expuesto, esperamos haber podido aportar de una manera 

positiva al desarrollo profesional de nuestros estudiantes y tecnicos que 

hagan uso de este laboratorio. 
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INTRODUCCION 

El aire acondicionado es tan antiguo como el hombre, la gente primitiva 

busco siempre protegerse para mantener su confort, 10s romanos diseiiaron 

la calefaccion y ventilacion en sus baiios, en la edad media Leonardo Da 

Vinci construyo un ventilador acondicionado por agua. 

Pero 10s adelantos tecnicos se dan en el siglo XIX, donde Willis H. Carrier 

( 1876-1950) presenta su trabajo sobre las propiedades del aire, siendo esta 

la base para la primera Carta Psicrometrica que actualmente es la autoridad 

en 10s calculos fundamentales del aire acondicionado (Tomado del Manual 

de Aire Acondicionado y Refrigeracion, Tomo Ill pag. 357 ). 

Hoy en dia el acondicionamiento de aire puede ser definido como la 

obtencion de aire fresco, control de temperatura y humedad, polvo y odores, 

y la circulation de aire en un espacio controlado determinado por metodos 

mecanicos. 

Los equipos de aire acondicionado juegan un papel muy importante en la 

obtencion de un medio ambiental confortable en todo tip0 de edificios (Ej: 

oficinas, fabricas, hospitales, hoteles, etc.); asi como tambien en el 

transporte terrestre, aereo y maritimo. El aire acondicionado tiene tambien 

aplicacion amplia en actividades en la que el factor de bienestar humano 

juega un papel secundario (Ej: almacenaje de obras de arte, ensamblaje de 



aparatos delicado, cria de animales, horticultura, etc.). Los equipos de aire 

acondicionado incorporaran, en su mayoria 10s siguientes componentes: 

Calentador.- Para incrementar la temperatura del aire. 

Serpentin de enfriamient0.- Para reducir la temperatura del aire. 

Humidificador.- Para aumentar el contenido de vapor de agua en el aire. 

Deshumidificad0r.- Para reducir el contenido de vapor de agua en el aire. 

Equipo de refrigeration.- Para funcionar conjuntamente con el 

humidificador y deshumidificador. 

Caldera.- Para suministrar vapor o agua caliente al humidificador y 

calentador. 

Ventilador.- Para hacer circular el aire y generar suficiente presion para 

sobrepasar. 

Ductos.- Para distribuir el aire. 

Compuertas.- Para controlar la distribucih y permitir la recirculacion de 

aire acondicionado mezclado con una porcion de aire fresco. 

Deorizador.- Para eliminar odores presentes en el aire circulando. 

Filtro.- Para eliminar el polvo. 

Instrumentaci6n.- Para verificar y controlar el estado del aire. 

Controles.- Para regular 10s niveles de calor y frio y otros procesos para 

obtener las condiciones deseadas. 



Capitulo 1 

LABORATORIO 

1.1 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO 

Tiene como fin dar una idea general del equipo y partes utilizados en 

la construccion del laboratorio; asi como tambien el papel que 

desempenan en conjunto cuando se encuentran en funcionamiento. 

Con el equipo conectado a la red, el ventilador se pone en marcha. 

La circulacion del aire en 10s ductos puede ser ajustada por medio del 

transformador variable del ventilador, permitiendo entre un minimo y 

un maximo de velocidades preestablecidas. 

El caudal de aire es enfriado en 10s serpentines del evaporador de la 

manejadora de aire, realizandose la transferencia de calor 

refrigerante-aire. 
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El condensador de tip0 anular (agua por el tub0 de mayor diametro y 

refrigerante por el de menor diametro), realiza el cambio del estado 

del refrigerante (gas-liquid0 ), el cual queda listo para pasar a traves 

de 10s dispositivos de expansion directa. El agua que sale del 

condensador es conducido por una tuberia a la torre de enfriamiento 

(sumidero), donde se transferira al ambiente el calor absorbido en el 

condensador; luego de esto el agua retorna a temperatura ambiente 

hacia la entrada del condensador completando asi su ciclo. El agua 

es recirculada por una bomba que se encuentra instalada entre la 

torre de enfriamiento y la maquina manejadora de aire. 

El aire al retornar a la manejadora, puede pasar por una serie de 

mezclas en diferentes porcentajes, se lo hace con el fin de variar las 

propiedades del aire y mejorar la eficiencia en 10s sistemas de 

enfriamiento. 

I .I .I CARACTERISTICAS ESPECIALES DE DISENO 

Este equipo interesara a estudiantes relacionados con el 

aprendizaje de la sicometria, termodinamica, ventilacion y aire 

acondicionado; ya que presenta caracteristicas especiales 

tales como: 



5 

Todos 10s componentes (torre de enfriamiento, tuberias, 

valvulas, instrumentos de medicion, etc.) son visibles al 

estudiante. 

Se puede realizar mezclas entre dos corrientes de aire en 

estados fisicos diferentes. 

Todos 10s instrumentos se encuentran situados a nivel visual. 

Las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo se registran 

en un sicrometro. 

El caudal de agua que entra al condensador puede ser variado. 

Demuestra 10s procesos normales de acondicionamiento de 

aire. 

1 .I .2 CAPACIDAD DE APLlCAClON 

Proporciona datos que permiten la ilustracion grafica de 10s 

resultados obtenidos antes y despues de 10s procesos 

indicados, permitiendo asi la obtencion de propiedades del aire. 

Permite una comparacion entre la transferencia de calor al 

refrigerante y al aire en la seccion de enfriamiento. 

Demuestra la recirculacion y mezclado de dos corrientes 

fisicamente diferentes, y permite trazar el resultado en un 

diagrama sicrometrico. 



1 .I .3 PRUEBAS MAS SlGNlFlCATlVAS 

Entre las principales pruebas que podemos realizar en el 

laboratorio tenemos las siguientes: 

Calculos de carga. 

Disefios de ductos. 

Calculo de humedad. 

Ciclo de aire acondicionado. 

Aire de recirculacion. 

Aire de renuevo. 



Capitulo 2 

2.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Este dispositivo que forma parte del laboratorio mezcla dos flujos uno 

de los cuales es el agua caliente proveniente del intercambiador de 

calor de la manejadora de aire y e{ otro es una corriente de aire 

atmosf6rico generada por un extractor. 

En este intercambiador de calor se baja la temperatura del agua en un 

fenomeno semejante a la saturacion adiabatica. 

La figura 2.1. muestra el dispositivo: 



Aire sale 

FIGURA 2.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Se asume que no existe cambia de masa o energia almacenada 

dentro de las fronteras del volumen de control. 

2.2 TUBERIA 

2.2.1 TUBERIA DE ALIMENTACION Y RETORNO 

La tuberia utilizada es de hierro negro cedula 40 con diametros 

de 3 %", 2" y I" a lo largo del circuit0 de 87 metros, incluye 10s 

siguientes accesorios: 

10 codos de 90 grados de 3 %" . 

02 codos de 90 grados de 2". 

12 codos de 90 grados de I" 

02 valvulas angulares de globo convencional de 3 X .  



03 valvulas angulares de globo convencional de 2 '/2" 

02 valvulas angulares de globo convencional de 1 ". 

02 T de 2". 

04 T de I". 

02 termometros. 

02 manometros 

01 filtro. 

No es necesario aislar la linea de tuberia de agua de 

alimentacion, debido a que no se ve afectada por areas con 

temperaturas sobre 90" F, por lo que no existira transferencia 

de calor desde el medio hacia las tuberias. 

Las condiciones normales estaran entre 10s 60 y 90°F. 

2.2.2 TUBERIA DE CONDENSADO 

En 10s sistemas de unidades verticales, la tuberia de 

condensado se instala proxima a la unidad. Se usa por lo 

general una manguera (baja presion) para conectar el 

condensado de la unidad con la tuberia. 

La linea de drenaje permite que el condensado fluya fuera de la 

maquina y debera ser instalada tal como se muestra en la figura 

2.2.2. 



FIGURA 2.2.2 LlNEA DE DRENAJE PARA EL CONDENSADO 

2.2.3 MANGUERA DE ALIMENTACION Y RETORNO 

El uso de una adecuada manguera de presion para la 

alimentacion y retorno del condensador, pueden proveer una 

larga vida libre de problemas en el servicio, siempre y cuando 

su instalacion y el mantenimiento sea el correcto. 

La selection apropiada y su instalacion se resumen en 10s 

siguientes puntos: 

1. Debe seleccionarse la longitud apropiada y tension 

requerida entre 10s puntos de conexion. Es necesario 

proveer del suficiente sen0 a la manguera con el fin de 

absorber las contracciones y expansiones. 

2. No debe exceder el radio minimo mostrado en la tabla I, 

esto puede causar un colapso en la manguera. 



3. No debe doblarse la manguera, esto ocasiona daiios en el 

material de la misma. 

4. Tanto en la alimentacion como en el retorno debera 

instalarse valvulas compuerta, con el fin de permitir un facil 

mantenimiento. 

TABLA l 

DlMESlONES Y PRESIONES DE OPERACION 

BOMBA 

Para impulsar un fluido de un punto a otro se necesita realizarlo a 

traves de un sistema de tuberias, este impulso puede ser dado por la 

gravedad o por medio de una bomba (para nuestro caso). 

La bomba debera ser diseiiada de acuerdo a las especificaciones 

tecnicas de la manejadora de aire (caudal a traves del serpentin de 

enfriamiento), del recorrido de las tuberias y accesorios de esta. 

Para poder determinar la potencia (W) de la bomba necesitamos tener 

conocimiento de las leyes elementales del flujo de fluidos, el cual 



siempre estara acompaiiado de rozamiento de particulas del fluido 

entre si y, consecuentemente, por la perdida de energia disponible. 

La ecuacion general de la perdida de presion, es conocida como la 

formula de Darcy, esto es: hL = (f L v2/ D 29). El Teorema de Bernoulli 

es una forma de aplicacion de la ley de conservation de la energia al 

flujo de fluidos en una tuberia; la energia total en un punto cualquiera 

por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como referencia, es 

igual a la suma de la altura geometrica, la altura debido a la presion y 

la altura debido a la velocidad, es decir: H = Z + Plpg + v2/2g. 

A continuacion obtendremos las caidas de presion de la tuberia y 

accesorios, con el fin de poder aplicar la ecuacion de energia para 

fluidos y obtener la potencia necesaria de la bomba. 

TABLA II 

CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIAS Y ACCESORIOS 

CALCULO DE PERDIDAS EN 
TUBERlA 

Q (GPM) T ('F) Re = 4Q l(3.1416) D U h, = f L $120~ = 8 f L ~~l(3.1416)~ D~ g 

15.4 80 



CALCULO DE PERDIDAS EN ACCESORIOS 

TABLA Ill 

TABLA DE FACTOR K PARA ACCESORIOS 

I Diametro nominal, pulgadas 1 



Aplicando la ecuacion de la energia al diagrama detallado a 

continuation y utilizando 10s resultados de la tabla It, podremos hallar 

la potencia de la bomba para este sistema; asi tenemos: 

Tuberia 

Manejadora 
de aire 

- - - 
- - Bdmba 

Siendo: v12/ 29 = ZI = P2 1 p g = 0 

~ ~ ~ 1 2 9  = ~ ( Q / A ) ~ /  TC D ~ ,  donde D = 3.5" 

vz2/ 29 = 0.0038 

Z2 = 0.91 m = 3.0 pies 

hf = 39.90 pies 

h, = 6.44 pies 

h, = 7.6 pies 

Luego: W = 53.94 pies (p Q/550), ya que 1 HP = 550 Ib-pielseg 

W = 0.20 HP 



La potencia necesaria de la bomba para circular agua desde la torre 

de enfriamiento hacia la manejadora de aire y completar su ciclo, 

con un caudal de 15.4 GPM a una temperatura de 80 "F,es de 114 HP. 

2.4 MANEJADORA DE AlRE CLIMATE MASTER (VERTICAL) 

2.4.1 INSTALACION DE EXPANSION DIRECTA 

Esta unidad es de expansion directa, es economics cuando se 

tratan de potencias menores a 10s 100 C.V. Son adecuadas en 

instalaciones de 5 a 35 toneladas de refrigeracion. 

La seccion compresora- condensadora esta conectada 

directamente al evaporador, el cual incluye una valvula de 

expansion. Este sistema tambien es aplicado cuando se 

utilizan compresores con condensadores evaporativos o 

condensadores remotos, en 10s que es necesario realizar la 

instalacion de tuberia para el gas refrigerante. Surge un 

problema de tipo economico cuando las longitudes de tuberia 

son grandes al igual que la potencia, por lo que se hace 

necesario realizar instalaciones con torres de enfriamiento. 

Para nuestro caso, la instalacibn del laboratorio es totalmente 

segura debido a que el equipo es montado en fabrica, de tat 

manera que las unicas conexiones que se deben realizar son 

las referentes a las tuberias de agua. 



MARCA 

MODEL0 

PESO 

VOLTAJE 

FASE 

RENDlMlENTO DE AIRE 

MOTOR VENTILADOR 

COMPRESOR 

ENFRIADOR 

CAPACIDAD 

EQUIP0 REFRIGERADOR 

GPM 

Climate Master (Vertical) 

VSNL 813-060 

339 Ibs. (1 54 kg.) 

2081230 V 

1 

2000 CFM 

Axial de velocidad variable de 

1 HP 

27.6 RLA 

125.0 LRA 

Expansion directa con 

serpentin de aletas. 

60.000 BTU 

Hermetic0 

Condensador enfriado por 

agua 

15.4, 12.0 y 8.0 

2.4.3 DlSPOSlTlVOS DE SEGURIDAD 

Esta unidad esta equipada con dispositivo para dejarla fuera de 

servicio cuando las condiciones de presion y/o temperatura no 

son las adecuadas. 



Para presiones sobre 10s 380 PSIG, se abre el contact0 y 

automaticamente se cierra sobre 10s 300 PSIG; mientras que 

10s contactos para baja presion se abren a 10s 35 PSIG y se 

cierran a 10s 50 PSIG. Estos interruptores se pueden resetear 

manualmente. 

2.4.4 SELECCION DE LA CAPACIDAD DE LA UNIDAD 

El termostato controla la temperatura del medio ambiente, sin 

embargo, si la unidad seleccionada es de menor capacidad, 

esta seguira encendida y no reconocera la demanda del 

termostato. Si la unidad esta sobredimensionada, se encendera 

durante un corto period0 satisfaciendo la demanda de 

temperatura requerida por el termostato. 

La seleccion de la unidad es estimada o calculada de acuerdo a 

la temperatura interior y exterior de diseiio, las cuales dependen 

de: 

La localization geografica del laboratorio. 

Area de las paredes, tipo de construccion, aislamiento y 

exposicion a la intemperie. 

Area de ventanas. 

ldentificacion de equipos que producen calor y luces. 

lnfluencia de la ventilacion y minima requerida. 



2.4.5 DlMENSlONES 

FIGURA 2.4.5 DlMENSlONES MANEJARDORA DE AlRE 

CLIMATE MASTER 



2.4.6 MONTAJE E INSTALACION 

La manejadora de aire vertical son generalmente instaladas 

sobre el piso o sobre estantes. Se recomienda aislar, para esto 

el lugar donde sera acentuada con una capa de caucho o 

material aislante que se extendera hasta mas alla de las 

dimensiones de la unidad. 

El lugar correct0 de ubicacion del equipo juega un papel muy 

importante, para minimizar el ruido de la s unidades verticales 

se las construyen cuartos o closets. 

Medidas adicionales para minimizar el ruido incluyen lo 

siguiente: 

Use un eliminador de ruido (sound bafle) en el retorno del 

aire, a traves de la rejilla. 

Monte la unidad sobre caucho o una lamina de corcho. 

2.4.7 CHEQUE0 DEL SISTEMA 

Antes de completar la instalacion (incluyendo la limpieza del 

sistema) de la manejadora de aire, se deben recordar una serie 

de parametros a chequear: 

1. Voltaje: Debera estar seguro que el voltaje utilizado cumple 

con las especificaciones tecnicas para el compresor y motor 

ventilador. 



2. Temperatura del agua: Debe estar en rango aceptable de 

tal forma que facilite el encendido de la unidad. 

3. P.H. del agua: Debe existir un balance neutro(7.5 u 8.5), 

esto contribuye a un mayor tiempo de vida util de las 

mangueras y tuberias. 

4. Limpieza y vaciados de tuberias: Es el aspect0 mas 

importante, ya que con esto nos aseguramos que no entren 

particulas extraAas a la manejadora de aire. 

5. Torre de enfriamiento: Es la encargada de extraer el exceso 

de calor, por lo que sus equipos deberan trabajar dentro de 

10s rangos aceptables. 

6. Flujo de agua: Las altas o bajas velocidades a parte de 

causar molestias, pueden ser erosivas a las tuberias de 

circulacion 

7. Filtro: Observese que el filtro este limpio, lo que ayuda a 

que el flujo de aire pase a traves del serpentin de 

enfriamiento. 

8. Ventilador: Rotar manualmente el ventilador, de tal forma 

que este lo haga libremente. 

2.4.8 ARRANQUE DE LA UNIDAD 

2.4.8.a PREPARACION PARA ENCENDIDO DE LA UNIDAD 



Una vez instalado el sistema, las mangueras de 

alimentacion deberan conectarse directamente a la 

tuberia de retorno con el fin de eliminar toda la 

suciedad del interior de la tuberia. 

Seguidamente procedemos a encender la bomba, 

hasta observar que el agua de retorno a la torre de 

enfriamiento regrese limpia. Luego de esto debemos 

drenar el agua de la torre de enfriamiento y 

remplazarla por agua limpia. Finalmente 

desconectamos las mangueras de la tuberia y las 

conectamos a la manejadora de aire. 

2.4.8.b ENCENDIDO 

Para el encendido de la unidad debemos tomar en 

cuenta el siguiente procedimiento: 



1. Ajustar todas las valvulas y dejarlas en posicion 

totalmente abiertas (full open), except0 la de la 

bomba que debera ser regulada al caudal de 

trabajo. 

2. Poner en operacion la unidad. 

3. La temperatura del laboratorio debera estar dentro 

de 10s limites normales (61-67 O F  de bulbo 

humedo), la temperatura del agua que entra a la 

unidad, normalmente debera ser menor a 90 O F  y 

no mayor a 95 O F .  La tabla IV nos muestra 10s 

limites de operaci6n. 

TABLA lV 



4. La linea de condensado debera mantenerse limpia 

y con la elevacion adecuada. 

Es necesario equipar la unidad con un termostato de 

tal forma que se pueda ajustar el indicador de 

temperatura y poder revisar el aire frio entregado al 

cuarto a traves de 10s difusores. 

Si existe falla al operar debera realizarse las 

siguientes operaciones: 

Chequee que el voltaje y corriente esten de 

acuerdo con las especificaciones tecnicas. 

Revisar las conexiones en las terminaciones de 10s 

alam bres. 

Verifique la correcta conexion de la tuberia de 

retorno y alimentacion de la unidad. 

Si el ventilador falla al operar, revisar que tenga el 

giro correct0 y aseghese de que se encuentre fijo 

al eje. 

2.4.9 MANTENIMIENTO 

Antes de dar mantenimiento a la unidad, desconecte el swicht, 

con el fin de prevenir dafios o muerte a causa de descarga 



electrica o en el contact0 con partes moviles. Entre 10s 

principales aspectos a revisar tenemos: 

Revisi6n de filtros cada tres meses: Para esto se 

recomienda un horario regular de mantenimiento y la 

frecuencia de cambio de filtro depende del tiempo de 

operacion de la unidad. Cuando se instale el nuevo filtro 

asegurese de que se halla deslizado correctamente a traves 

de las rieles. 

Lubrique el motor del ventilador anualmente con SAE-40. 

Realizar una inspeccion visual, prestando atencion al 

ensamble de las mangueras, note si existen signos de 

deterioro o rajaduras. 

Las presiones de alta y baja deberan revisarse con 

manometros, estas deben ajustarse a las establecidas. 

El drenaje del condensado debera ser limpiado de 

impurezas. Si por algun motivo existe crecimiento de algas, 

debera usarse un tratamiento quimico previa consulta con 

10s especialistas. 

2.5 SISTEMA DE DlSTRlBUClON DE AlRE 

2.5.1 FLUJO DE AlRE EN DUCTOS 

Los sistemas de distribucion de aire (ductos y rejillas) deberan 

presentar las siguientes caracteristicas: 



Una correcta distribucion para mantener 10s niveles de 

confort de las Areas a climatizar. 

El dimensionamiento apropiado de 10s ductos previene 

condiciones extremas de velocidad y sera esencial para 

mantener las presiones normales de operacion junto con el 

circuit0 refrigerante. Si el ducto es muy pequeiio la 

velocidad es alta, lo que trae como consecuencia alta 

perdida por friccion y problemas de ruido. Si el ducto se 

encuentra sobredimensionado, cantidades excesivas de aire 

pueden ser entregadas por la unidad causando una mayor 

deshumidificacion del area. 

Todos 10s ductos de suministro deberan estar debidamente 

aislados para evitar la condensacion cuando tenemos 

temperaturas por debajo del punto de rocio del medio 

ambiente. 

Las juntas deberan estar debidamente selladas y las 

conexiones del ducto a la unidad se lo hara por medio de 

conexiones flexibles. 

Una de las preocupaciones aiios atras era el control de la 

velocidad y friccion en limites que no pasen de I .000 cfm y 

O.lpulg/100 pies de perdida de friccion. La atencion se 

centraba en mantener un nivel bajo de ruido y friccion. 



En la actualidad esto ha cambiado con 10s diferentes metodos 

de diseAo de ductos, sin embargo la friccion siempre sera un 

problema cada vez que dupliquemos la velocidad en el ducto, 

la friccion aumentara cuatro veces, lo que implicaria 

seleccionar ventiladores con mayor potencia. 

Cuando 10s ductos presentan cambio de direccion se divide el 

flujo de aire en varios ramales, adicionalmente se utiliza una 

serie de accesorios que provocan una perdida de presion, las 

cuales deberhn sumarse al resto de perdidas que trataremos 

mas adelante. 

2.5.2 PRESIONES EN DUCTOS 

En el flujo de aire a traves de ductos encontramos tres 

presiones, estas son: Presibn Total (PT), Presion Estatica (PE) y 

Presion de Velocidad (Pv). 

La Presion de Velocidad o Dinamica, es la presion requerida 

para que el aire fluya a una determinada velocidad, esto es: 

Pv = p v2 / 2gc, siendo: p = 0.075 1blpie3 

g, = 32.2 lbm*pie/lbf"seg2 

V = velocidad del aire en cfm 

Pv = dado en pulg. de agua 



Asi tenemos: 

Pv = (~14005)~ EC. 2.1 

La Presion Estatica que se manifiesta como la resistencia del 

ducto al aire y es usada para contrarrestar la caida de presion 

por friccion y turbulencia, esto es: 

Hf = f L (Pv) I D EC. 2.2 

siendo: Hf = Presion estatica, en pulgadas de agua 

f = Coeficiente de friccion por cada I00  pies de ducto 

Pv = Presion de velocidad, en pulgadas de agua 

D = Diametro, en pulgadas 

Los accesorios tales como: codos, expansiones, salidas, etc. 

provocan tambien una caida de presion, para estos casos las 

perdidas las encontramos con la siguiente ecuacion: 

Perdida = C ( Vl4005 )2 EC. 2.3 

siendo: C = coeficiente de perdida. Figura 2.5.2 

La Presion Total, en cualquier seccion perpendicular al flujo de 

aire, se define como la suma de la presion de velocidad mas la 

presion estatica. 

PT = Pv+ PE EC. 2.4 
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2.5.3 TIP0 DE DUCTOS 

Los ductos de aire pueden clasificarse en cuatro tipos de 

acuerdo a sus funciones para transportar el flujo, asi tenemos: 

Ductos de alimentacion: Son utilizados para suplir aire 

acondicionado a un espacio predeterminado. 

Ducto de retorno: El aire de un espacio acondicionado es 

retornado a la unidad. 

Ducto de aire fresco: Es utilizado para que el aire del 

exterior sea transportado hacia la unidad o un cuarto 

ventilado. 

Ducto de escape o alivio: Por medio de este se expulsa el 

aire de un espacio acondicionado o el aire contaminado de 

un area. 

Cada uno de estos tipos de ductos pueden subdividirse en 

principales y ramales. Los ductos principales son aquellos que 

se conectan directamente al mando o retorno del ventilador 

manejando flujos grandes, mientas que 10s ramales o branch 

ducts son usados generalmente para conectarse a 10s 

terminales (rejillas, difusores, etc.). 



2.5.4 PRlNClPALES CONSIDERACIONES EN DISENO DE 

DUCTOS 

Un sistema optimo de ductos de aire transporta la cantidad 

necesaria de aire para acondicionamiento, recirculacion y 

escape, teniendo en consideracion 10s siguientes puntos: 

Un disetio apropiado segun el area de ubicacion. 

Balance de presiones mediante el cambio de dimensiones 

de 10s ductos y accesorios. 

Consideracibn de un nivel bajo de ruido. 

lnstalacion solamente de 10s dispositivos y accesorios 

necesarios. 

Optimizacion de costos y perdida de energia. 

Aislamiento. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones se puede realizar el 

siguiente procedimiento para el disetio de ductos, siempre y 

cuando se haya determinado el volumen de aire para 10s 

espacios acondicionados: 

Determinacion del material a usar, el cual depende del 

costo, calidad y requerimientos del proyecto. 

Realizacion de un disetio preliminar. 

Determinacion de las medidas de 10s ramales. 



Determinacion de las perdidas. 

El volumen de aire sera ajustado de acuerdo a la ganancia 

de calor en el ducto para cada suministro. 

Finalmente, volvera a medirse las secciones de 10s ductos, 

se calculara la perdida debido a la presion total y se 

balanceara el flujo de aire para cada ramal. 

2.5.5 METODO DE DISENO DE DUCTOS 

Los diferentes metodos de diseAo de ductos han sido creados 

en funcion de 10s requerimientos de la velocidad del flujo, para 

lo cual se han dividido en dos grupos: 10s sistemas de baja 

velocidad y de aka velocidad. 

Dentro de 10s sistemas de baja velocidad tenemos: 

Metodo de lgual Friccion. 

Metodo de Capacidad Balanceada. 

Metodo de Reduccion de Velocidad o Dinamico. 

Para 10s sistemas de alta velocidad tenemos: 

Metodo de Reganancia Estatica. 

Metodo de Presion Total. 

Metodo de Velocidad Asumida. 



A continuacion resumiremos 10s metodos mas importantes, 

utilizados en el diseiio de ductos. 

Metodo de lgual Friction: Este metodo elimina la arbitrariedad 

de seleccion de velocidades, seleccionando la friccion de 

acuerdo a 10s requerimientos del sistema. 

Una vez seleccionada la friccion, se la mantiene constante a 

traves de todo el recorrido del ducto. 

Es un metodo facil per0 inexacto, se lo recomienda utilizarlo 

solo en sistemas de baja velocidad y sin mucho recorrido en 

sus ductos. 

Este metodo sera revisado en el Capitulo Ill, en la aplicacion del 

diseiio de ductos para el laboratorio. 

Metodo Dinamico: Este metodo es aplicado cuando el diseiio 

presenta varias ramificaciones. Las velocidades son asumidas 

por experiencia, debiendose tener en cuenta que sin son ma1 

asumidas implicara una caida de presion significativa, lo que se 

reflejara en el costo de 10s equipos. 

Metodo de Reganancia Estatica: Se lo utiliza para disefio de 

ductos donde existen varias ramificaciones conectadas a un 

solo ramal principal. 



Consiste en dimensionar 10s ductos reduciendo 

sistematicamente la velocidad del aire en la direccion del flujo, 

de tal forma que se aumenta la disposicion de presion estatica 

(reganancia) para sobreponer la caida de presion causada por 

la presion en la zona subsiguiente a la union. De esta forma 

hay un aprovechamiento al maximo de la energia, lo que genera 

disminuci6n en 10s costos. 

La ecuacion de Bernoulli explica el principio utilizado en este 

metodo: 

La ecuacion demuestra que existira un increment0 de la presion 

estatica a lo largo de la expansion si la velocidad se reduce de 

VI a V2, este aumento de presi6n se llama reganancia estatica. 

Debido a la friccion la perdida es menor a la indicada por la 

ecuacion de Bernoulli, encontrandose la reganancia entre el 

75% y 90% de lo indicado en dicha ecuacion. 



Capitulo 3 

3. TRANSMISION DE CALOR 

3.1 FUENTES DE CARGA DE CALOR 

La transmision de calor entre dos cuerpos, dos materiales, dos 

regiones es el resultado de la diferencia de temperaturas. El diseiio 

de un sistema de aire acondicionado debe incluir el analisis de la 

transferencia de calor entre el espacio acondicionado, su contenido y 

el medio que lo rodea, para poder determinar la carga de enfriamiento. 

La carga de refrigeracion viene de muchas fuentes de calor, una de 

estas es la conduccion de calor por diferencia de temperaturas, el 

efecto del sol sobre techos, paredes y ventanas que es un calor 

radiante, la infiltration del aire, el calor sensible y latente, cargas 

suplementarias causadas por personas, motores, luces, etc. 



3.1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE PAREDES Y 

TUMBADO 

La ganancia de calor a traves de paredes, pisos y tumbados varian 

con el tipo de construccidn, el area expuesta a diferentes 

temperaturas, el tip0 y espesor del aislamiento y la diferencia de 

temperaturas entre el espacio y el medio ambiente. La conductividad 

termica varia directamente con el tiempo, area y diferencia de 

temperatura, por lo que la Ley de Fourier para la conduccion de calor 

en estado estable nos da la siguiente relacion: 

donde: K = Conductividad termica, BTU/h ft "F 

A = Area transversal, ft2 

T = Temperatura, "F 

EC. 3.1 



FIGURA 3.1 .I TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION 



Para la transmision de calor en estado estable a traves de un 

plano compuesto por paredes, con un contact0 termico perfecto 

entre sus espesores, la transferencia de calor a traves de cada 

seccion viene dada por: 

q k  = &A(T2-T1)/LA= KBA(T2-T3)/LB EC. 3.2 

donde: LA, LB = Espesores de la pared, ft 

TI, T2, T3 = Temperaturas de las superficies, OF 

&, KB = Conductividad termica, BTUIh ft OF 

La ecuacion 3.2 puede ser escrita como: 

q k  = & AILA (A T) = A TIR 

R = U& A, en h FIBTU 

Para simplificar la tarea de calcular la perdida de calor, la 

industria ha desarrollado un termino llamado Resistencia 

T6rmica (R), el cual es la oposicion al flujo de calor, bien sea 

en una pulgada de material o para un espesor especifico, o un 

espacio de aire, una pelicula o un conjunto complete. Un valor 

alto de R indica bajas ratas de flujo de calor. 

La resistencia termica de varios componentes puede 

expresarse como: 



RT = R1 + Rz + ............. Rn. El apendice C nos ilustra algunos 

valores de R para materiales de construccion. Para listas 

extensas de R refierase a1 Handbook of Fundamental de 

ASHRAE. 

La cantidad real de transmision de calor se calcula de la 

siguiente manera: 

q = U x A  x A T ;  siendo U = l/RT EC. 3.3 

donde: q = Transferencia de calor, BTU/h 

U = Coeficiente global transferencia de calor,BTU/h ft2 O F  

A = Area, ft2 

A T = Diferencia de temperaturas, OF 

3.1.2 ANGULOS SOLARES 

Los angulos solares basicos entre 10s rayos del sol una 

superficie especifica, se muestran en la figura 3.1.2. De estos 

tres angulos basicos, se hacen presentes otros angulos 

derivado para dlculos de radiacion solar 10s cuales podemos 

apreciar en la figura 3.1.2.a. 



Donde: P = Punto de referencia 

I = Angulo de latitud 

h = Angulo horario 

d = Angulo de declination del sol 

FIGURA 3.1.2 ANGULOS SOLARES BASICOS 



donde: cp = Angulo de cenit 

p = Angulo de altitud 

y = Angulo de azimut 

FIGURA 3.1.2.a ANGULOS SOLARES DERIVADOS 



Y para superficies de orientacion particular podemos ver la 

figura 3.1.2.b. 

FIGURA 3.1.2.b ANGULOS PARA UNA SUPERFICIE 

PARTICULAR 

Para 10s paises del hemisferio sur, el angulo de azimut se lo 

mide contrario a las manecillas del reloj y a partir del sur. En 

apendice D y apendice E se muestran 10s angulos de altitud y 

azimut para la ciudad de Guayaquil, asi como tambien 10s 

valores de intensidad de radiacion normal. 



TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE VENTANAS 

Para un vidrio expuesto o a la sombra, la ganancia solar a 

traves de cada pie cuadrado de Area de ventana, se puede 

calcular de la siguiente forma: 

Radiacion solar trans- Calor por conduc - 
Ganancia Solar = mitida a traves del vi- + ci6n del vidrio al 

drio de la ventana interior del espa - 
cio acondicionado 

Donde: Gv = Ganancia solar, BTUlh 

IDN = Factor direct0 o difuso. Ver apendice F. 

Av = Area de la ventana expuesta o la sombra, ft2 

Fvidrio = Coeficiente del vidrio a la sombra, BTUlh ft2"F 

Ver apendice G. 

Uv = Coeficiente de transferencia de calor del vidrio, 

BTUIh f? O F .  Ver aphdice H. 
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FIGURA 3.1.3 TRANSFERENCIA DE CALOR 

ATRAVESDEVENTANAS 



Si Y'es mayor que el alto (a) de la ventana, entonces la 

ventana esta a la sornbra. 

FIGURA 3.1.3.a DETERMINACION DE AREAS EXPUESTAS 

0 A LA SOMBRA 



3.1.4 CALOR GENERADO POR PERSONAS Y ALUMBRADO 

La temperatura promedio del cuerpo humano depende del 

balance entre el calor producido y el calor perdido en el 

ambiente. La principal fuente de calor en el cuerpo humano es 

la oxidacion de 10s alimentos. 

El apendice I muestra las ratas metabolicas de las personas en 

diferentes actividades, estos valores vienen dados en unidades 

MET. Una unidad MET es igual a 18.4 BTUIh f12 6 50 w/m2 de 

area de superficie del cuerpo humano promedio y que 

corresponde aproximadamente a 400 BTUIh o 1 17 W. 

Un hombre normal y sano de 20 aiios de edad tiene un maximo 

de capacidad energetica de 12 MET, pudiendo casi mantener el 

50% de este maximo en forma continua. Los niveles maximos 

para mujeres tienden a ser 30% menos que 10s del hombre, 10s 

atletas pueden tener un maximo de 20 MET. 

Para las luces, simplemente su carga es calculada convirtiendo 

el vatiaje en BTUIH mediante el factor 3.41, sin embargo para 

las luces fluorescentes debe considerarse un 20% mas de 

energia y esto es debido a la energia absorbida por el balastro. 

Los equipos varios tambien contribuyen a aumentar la carga, 

entre estos tenemos: motores, equipos electrdnicos, 



electrodomesticos, etc.; en el apendice J se puede apreciar 10s 

valores de ganancia de calor para estos equipos. 

CARGA TOTAL DE ENFRIAMIENTO 

La carga de enfriamiento es la razon a la cual la energia tiene que ser 

removida para mantener la temperatura y la humedad deseada. La 

carga de enfriamiento generalmente va a diferir de la Ganancia de 

Calor debido a que la radiacion solar generalmente es absorbida por 

la estructura y apareceria coincidiendo en el espacio un poco tarde. 

A continuacion realizaremos el calculo de carga del laboratorio de aire 

acondicionado, para esto tomamos como ayuda el apendice K donde 

se encuentra 10s planos del laboratorio. Para esta operacion 

deberemos contabilizar por separado el calor sensible y latente ya que 

las ganancias de calor por lo regular ocurren de la siguiente manera: 

Radiacion solar 

Conduccion de calor a traves de paredes exteriores e interiores 

Calor generado por personas, luces y equipos 

Aire por infiltracion y ventilation 



3.2.1 CALCULO DE CARGA DEL LABORATORIO 

Datos: 

AREAS ORlENTAClON ff MATERIAL 

Ventanas SO 55.41 vidrio ordinario e = 118" 

Madera SO 21 5.73 prensada e = 114" 

Pared lateral NO 139.34 ladrillo rojo enlucido am- 

Pared lateral SO 139.34 bos lados e = 4" y 318" 

Pared post. NE 271 . I5  bloque de concreto e = 8" 

Loza 286.64 enlucido ambos lados con 

Piso 286.64 arena y cement0 e = 518" 

UBICACI~N DEL 'LABORATORIO: 2.2" Latitud Sur 

79.8" Longitud Oeste 

ELEVACION : 20 f l  

PRESION BAROMETRICA : 29.9 in Hg 

TEMPERATURA DE DISEI;IO : ToDB = 92' F 

TowB = 80" F 

TiDB = 75OF 

MES DE ANALISIS : Diciembre 12:OO Hrs 

GANANCIA SOLAR EN VENTANAS 

Apendice D: IDN= 53 

IDN = 1 1, corregido por estar a la sombra 



Apendice G: Fv = 1, para vidrio ordinario 

Apendice H: Uv = 1.06 BTUIh ft2 OF 

EC. 3.4 

1. Superficie exterior (viento moderado) 

2. Panel de madera prensada 

3. Superficie interior 

TOTAL RESISTENCIA 

CALCULO DE CARGA EN PANELES DE MADERA 

RESISTENCIA (R) 

(h ft "FIBTU) 

0.17 

2.38 

0.68 

3.23 



CALCULO DE CARGA EN PAREDES 

PARED POSTERIOR: 

RESISTENCIA (R) 

(h ft "FIBTU) 

1. Bloque de cement0 enlucido ambos lados 3.33 

2. Superficie interior 0.68 

TOTAL RESISTENCIA 4.01 

PARED LATERAL N.O.: 

1. Superficie exterior (aire moderado) 

2. Ladrillo enlucido ambos lados 

3. Superficie interior (aire en movimiento) 

TOTAL RESISTENCIA 

U = 1 IR = 0.28 BTUIh ft "F 

RESISTENCIA (R) 

(h ft "FIBTU) 

0.17 

2.38 

0.68 

3.55 



PARED LATERAL S.E.: 

PISO: 

RESISTENCIA (R) 

(h ft "FIBTU) 

1. Bloque de concreto enlucido ambos lados 3.33 

2. Superficie interior 0.68 

TOTAL RESISTENCIA 4.01 

U = 1/R = 0.25 BTU/h ft "F 

qp~so = U x Apiso x ATEQ = 0.25 x 286.64 x (4.6), asumimos techo 

sombreado. 

LOZA: 

RESlSTENClA (R) 

(h ft "FIBTU) 

1. Superficie exterior (aire en movirniento) 0.68 

2. Bloque de concreto enlucido ambos lados 3.33 



3. Superficie interior (aire en movimiento) 0.68 

TOTAL RESISTENCIA 5.37 

CARGA GENERADA POR PERSONAS Y LUCES: 

# Personas = 10 

Calor generado por personas en una actividad modera = 

450BTUlh 

  PERSONAS = 10 x 450 

 PERSONAS = 4,500 BTWh 

Calor generado por 8 fluorescentes de 40 W cada una: 

~ L I J C E S  = (8 x 40W) x 1.25 x 3.41 

~LUCES 1,364.2 BTUIh 

Los resultados se observan en la tabla V. 



TABLA V 

CARGAS CORRESPONDIENTES A LAS DIFERENTES 

AREAS DEL LABORATORIO 

Ventanas 
Paneles de madera 

I 
Pared posterior 

I 
Pared lateral N.0 

I 
Pared lateral S.E 
Piso 
Loza 

I 
I 

TOTALI 

ESTRUCTURA 

PERSONAS - LUCES I CARGA I 

CARGA 
(BTUlh) 

Calor generado por fluorescentes 
TOTAL 1 5.864.20 

Calor generado por personas 

3.3 CALCULO DE DUCTOS 

Hacemos referencia a1 metodo de lgual Friccion descrito en el 

capitulo II y que es el mas usado para la determinacion de 

dimensiones en ductos, para espacios donde se requieran bajas 

velocidades. 

(BTUIh) 
4,500.00 

A diferencia de 10s calculos comunes donde se parte de 10s 

requerimientos exigidos por el tipo de construccibn, ventilation, 

etc.; nosotros lo realizaremos conociendo el volumen de aire y 

capacidad de la manejadora Climate Master. 



El diseho de 10s ductos sera hecho de acuerdo las diferentes 

practicas que 10s estudiantes puedan realizar en el laboratorio y 

que se analizaran mas detenidamente en el capitulo V. 

Asi tenemos, que vamos a requerir una toma de aire exterior y otra 

interior, las cuales iran a lo largo del ducto de retomo. Para el 

ducto de suministro construiremos una linea con dos ramales de tal 

forma de distribuir 10s 2.000 CFM uniformemente. Adicionalmente 

uniremos el ducto de suministro y retorno para formar un by-pass 

con sus respectivos dampers. 

CALCULO 

Utilizaremos el ductulador de LENNOX, asumiendo el 0.1 de 

friccion por pie de longitud de ducto. 

RETORNO: 

Ducto de 1.25 metros de longitud y de 24" x 2 4  siguiendo las 

dimensiones del retorno. 

Dos rejillas de 24" x 24". 

Dos dampers de 2 4  x 24" 

SUMINISTRO: 

Ducto exterior E de 2 metros de longitud y de 12" x 24" para 

manejar un volumen de aire de 2.000 CFM. 



Ducto F de dos metros de longitud y de 10" x 18" para un 

manejo de 1300 CFM y un damper de las mismas dimensiones. 

Ducto G de 4.5 metros de longitud y de 8" x 16" para un manejo 

de 650 CFM, con un ramal de igual 1 6  x 8 que maneja 650 

CFM y rejillade 16" x 16. 

Ducto H de 1.5 metros de longitud y de 10" x 14" para 700 CFM 

y rejilla de 20" x 8". 

Ducto C o de by-pass de dos metros de longitud y de 1 4  x 2 0  

con capacidad para recircular 2.000 CFM. 



Capitulo 4 

4.1 CONCEPTOS GENERALES 

Dentro del campo profesional se hace muy importante conocer las 

bases que soportan la extensa aplicacion de 10s conocimientos sobre 

el acondicionamiento de aire. 

El buen manejo de la informacion y un conocimiento profundo del tema 

nos permite planificar las diferentes obras que se puedan realizar; todo 

esto con la ayuda de tecnicos que con entrenamiento, experiencia y 

sobre todo con la supervision, forman el complemento para alcanzar el 

exito. 

La sicrometria es el estudio de las propiedades termodinamicas 

del aire, es muy utilizada para ilustrar y analizar las 



caracteristicas de varios procesos y ciclos del aire 

acondicionado. 

Una de las grandes ayudas que presenta son las cartas 

sicrom&ricas, que nos proveen representaciones graficas de las 

propiedades termodinamicas del aire acondicionado. La figura 

4.1.1 muestra una carta sicrometrica simplificada, donde la 

tempratura (T), entalpia (h) y humedad relativa (a) son 

coordenadas basicas. Esta carta es publicada por la ASHRAE 

y es a mas usada en la industria. 

FIGURA 4.1.1 CARTA SICROMETRICA SIMPLIFICADA 

En la carta se pueden graficar 7 propiedades termodinamicas 

del aire, estas son: 

I . Entalpia (h) en Btullb sire seco. 



2. Humedad relativa (Q). 

3. Temperatura de bulbo seco (Td) en OF. 

4. Temperatura de bulbo hljmedo (Tw) en OF. 

5. Temperatura del punto de rocio (T*) en O F .  

6. Volumen especifico (v) en pies3/lba~,. 

7. Relacion de humedad (a) en Ibm de aaua /Ib a h  6 

granos de mezcldlb aim s,,, siendo una Ibm agua = 7.000 

granos. 

Los diferentes procesos que se puedan representar seran 

analizados en el capitulo V. 

4.1.2 ECUACION DEL GAS IDEAL EN ESTADO ESTABLE 

Siendo el vapor de agua mas ligero que el aire, este sufre 

variaciones dependiendo del tiempo y lugar, altitud, etc., que 

influyen directamente en sus propiedades. La ecuacion del Gas 

Ideal en estado estable nos da la pauta para estudiar las 

relaciones de sus propiedades termodinamicas, asi tenemos: 

PV= R TR 

siendo v = Vim 

R = R/M , tenemos: 

pV = (m R TR)/M 

EC. 4.1 



m = (M p V )/RTR EC. 4.2 

La constante del gas ( R ) para el aire seco y vapor de agua es 

la siguiente: 

R, = WM, = 1,545.32 / 28.965 = 53.352 (I bf-pie) / (I bm-OR) 

Rv = RIMV = 1,545.32 / 18.01 5 = 85.78 (Ibf-pie) / (Ibm-OR) 

Estos valores se han obtenido con base a 10s estandares 

determinados por la U.S STANDARD ATMOSPHERE, es decir: 

Aceleracion y gravedad constante a 32.174 pie/seg2 6 

9.807 m/seg2. 

Temperatura a nivel del mar de 59 O F  6 15 "C. 

Presion atmosferica a nivel del mar 29.921 pulgadas de Hg 

6 101.039 Kpa. 

La atmosfera consiste de aire seco y se comporta como un 

gas perfecto. 

Otras de las leyes que rigen las mezclas de gases perfectos es 

la de GIBBS-DALTON, la cual indica que en una mezcla de 

gases ocupando un volumen determinado y una temperatura 

determinada, la presion total de la mezcla es igual a la suma de 

las presiones parciales de 10s constituyentes de dicha mezcla. 

P = PI + PP+ P3 + .................+ Pi =ZipI  

Para el aire: 



donde la presion del aire es la sumatoria de las presiones 

parciales de sus componentes: 

Finalmente la presion atmosferica queda definida como la 

presion del aire mas la presion del vapor de agua: 

Pat = Pa + Pv EC. 4.3 

La Ley de Dalton tambien se extiende a las relaciones 

existentes de enregia interna (Um), entalpia (h) y entropia (S) 

de 10s gases de una mezcla al igual que la ley de GIBBS- 

DALTON: 

4.1.3 RELACION DE HUMEDAD 

La Relacion de Humedad (a) del aire humedo, nos indica la 

cantidad de agua en el aire seco y puede ser calculada como la 



relacion de la masa de vapor de agua sobe la masa de aire 

seco contenido en una mezcla de aire humedo. 

o = mv/ ma EC. 4.4 

Asumiendo que el aire seco y vapor de agua ocupan el mismo 

volumen a igual temperatura, podemos aplicar la ecuacion para 

un Gas Ideal, por lo que la Ley de Dalton se expresaria de la 

siguiente manera: 

o = mv / ma , reemplazando en esta ecuacion la ecuacion 4.2, 

tenemos: 

w = (Pv V Ra TR) 1 (Pa V Rv TR) 

o = 0.62198 (Pv/ Pa) 

w = 0.62 198 Pv / (Pat - Pv) EC. 4.5 

4.1.4 HUMEDAD RELATIVA 

La Humedad Relativa (4) del aire humedo, se define como la 

fraccion molar de vapor de agua sobre la fraccion molar de 

saturacion de la mezcla a la misma presion y temperatura. 

EC. 4.6 

EC. 4.7 



La presion del vapor de agua de una mezcla de aire saturado 

( P )  es funci6n de la presion y temperatura, la cual es 

levemente diferente a la presion de saturacion del vapor de 

agua (P,) el cual es funcion solamente de la temperatura , por lo 

que la diferencia es pequeAa y generalmente se ignora. 

Sustituyendo la Pv en la ec. 4.5 tenemos: 

EC. 4.8 

4.1.5 GRAD0 DE SATURACION 

El Grado de Saturacion (p) es defindo como la relacion de 

humedad del aire hljmedo sobre la relacion de humedad de una 

mezcla saturada a la misma presion y temperatura. 

4.2 PROPIEDADES DEL AlRE 

El aire al igual que el resto de elementos que componen la naturaleza, 

presenta una serie de propiedades que lo hacen tener ciertas 

caracteristicas especiales que hacen interesante su estudio. Asi 

tenemos: 

Enta1pia.- La variacion de entalpia para un gas ideal a presion 

constante, puede definirse como: 



EC. 4.10 

donde: Cp = Calor especifico en Btullb O F .  

TI-T2 = Temperaturas de un gas ideal entre dos puntos. 

Siendo el aire una mezcla de aire seco mas vapor de agua, la entalpia 

de este aire puede ser calculada como: 

EC. 4.11 h = ha + h, 

donde: ha = entalpia del aire seco. 

h, = entalpia del vapor de agua. 

Para este tip0 de calculos necesitamos asumir lo siguiente: 

El aire se comporta como un gas ideal, haciendose valida la Ley 

de Gibbs-Dalton. 

La entalpia para el aire seco es igual a cero a 0" F. 

La entalpia del vapor de agua saturado a 0" F es 1,061 Btullb. 

Todo el vapor de agua contenido en el aire humedo se vaporiza a 

0" F. 

La cantidad de aire seco en el aire humedo debe ser igual a 1 Ib. 

Basados en todas estas asunciones, la entalpia de aire seco puede 

ser calculada como: 

h = ha + oh, 

siendo: ha = Cp, TI 

= 0.240 T 

EC. 4.12 



donde: Cpa = Calor especifico del aire seco a presion constante. 

T = Temperatura del aire seco. 

La entalpia del vapor de agua a presion constante se la puede 

expresar como: 

Donde: 

h, = Entalpia del vapor de agua saturado a 0" F. 

Cp, = Calor especifico del vapor de agua a presion 

constante, en un rango especifico de temperatura de 0" - 

100" F esta variable tiene un valor de 0.444 Btu / Ib-OF. 

Por lo tanto la entalpia del aire humedo puede ser evaluada como: 

h = Cp, T + o(h, + Cpv T) 

EC. 4.13 

Otras de las propiedades es el volumen y la densidad y se expresan: 

v = V i m a  EC. 4.14 

p a = l / v  EC. 4.15 

donde: V = Volumen total de la mezcla. 

ma = Masa del aire seco. 



4.2.1 CALOR SENSIBLE Y CALOR LATENTE 

El Calor Sensible 8s la energia relacionada con el cambio de 

temperatura de bulbo sem, que al momento de atiadirse 

provoca un amumento de temperatura, sin variation en la 

cantidad de vapor de agua o relacion de humedad; en otras 

palabras, es la cantidad de calor seco expresado en Btu/lb. 

donde: Cp = Cp, + ~ C P V  

En la ecuacion 4.16 la primera expresion del segundo miembro 
es el qs. 
El Calor Latente de Vaporizaci6n es el calor requerido para 

evaporar la humedad que contiene una cantidad especifica de 

aire humedo, esta evaporacidn ocurre a la temperatura de bulbo 

humedo. En la ecuacion 4.16 la segunda expresion del 

segundo miembro denota el calor latente. 

4.2.2 DENSIDAD 

La entalpia y relacion de humedad se encuentran relacionados 

con la unidad de masa del aire seco sobre el volumen total de la 



mezcla. Esta expresion esta dada en las ecuaciones 4.14 y 

4.2.3 PUNT0 DE ROClO 

La Temperatura del Punto de Rocio (Td), es la temperatura de 

saturacion a la cual se produce la condensacion del vapor de 

agua contenido en el aire, a la misma presion atmosferica y 

relacion de humedad. Asi tenemos: 

FIGURA 4.2.3 TEMPERATURA DEL PUNT0 DE ROClO 

CARTA SICROMETRICA SlMPLlFlCADA 



4.3 TEMPERATURA DE BULBO SECO Y TEMPERATURA DE BULBO 

HUMEDO 

La Temperatura de Bulbo Seco (TDB) del aire es la indicada por un 

termometro ordinario, llamado termometro de bulbo seco, mientras 

que el contenido de humedad del aire se indica por la sensacion de 

sequedad o pegajosidad. Esta humedad se refiere al agua evaporada 

en el aire y para esto utilizamos un termometro de bulbo humedo 

(Figura 4.3), que consiste en un termometro ordinario al cual se le ha 

colocado una gasa o algodon sobre el bulbo. 

Haciendo circular aire por la gasa humeda, la humedad de esta se 

empieza a evaporar hasta que exista un equilibrio con la humedad 

contenida en el aire, en donde no habra mas evaporacion. 

4.3.1 PROCESO DE SATURACION ADlABATlCA 

Un proceso de Saturacion Adiabdtica es de flujo constante y a 

presion total constante, que se da en un volumen de control y 

en el cual no existe transmision de calor. 

El aire inicialmente a una temperatura TI, humedad absoluta y 

presion, fluye sobe una superficie con agua en un tunel de 

longitud infinita y bien aislado (Figura 4.3.1), de mod0 que hay 

tiempo suficiente para que el aire y el agua alcancen el 

equilibrio entre si a la temperatura de saturacion adiabatica. 



FIGURA 4.3 TERMOMETRO DE BULB0 HUMEDO 



El aire que pasa a traves del liquido origina que este se evapore 

hasta que el aire contenga el vapor del liquido en estado de 

saturacion. 

Llarnemos 1 a la seccion de entrada y 2 a la salida, en una 

operacion de estado estable el liquido esta a una temperatura 

de saturacion adiabatica (T*), 100% de hurnedad relativa. En el 

interior del tunel se produce una interaccion entre el aire y el 

liquido, en la que la entalpia o calor latente de evaporacion que 

proviene del aire sirve para evaporar el liquido. 

Si asumirnos que este dispositivo opera con un flujo estable, el 

balance de energia puede ser expresado como sigue a 

continuacion: 

h l  + wlhv, + (as2* - 0 1  ) h* = h2* + as2* hv2* EC. 4.13 

siendo hl = Cp, TI 

( hvl-  h* ) = Cpa (T2*- TI) + O S ~ *  (hv2* - h* ) 

siendo: h* = hf 

hv2* = hg 

La entalpia de evaporacion esta dada por: 



EC. 4.14 

siendo: aS2* = 0.6219 Pv2 / ( P2 - Pv2 ) 

donde: P2 = Pat 

Pv2 = Ps2 a T2*, 

hr, depende solo de T2*, la hvl es funcidn de Tl y hf es funcion 

de T2*. 

4.3.2 SICROMETRO 

El sicrometro es un instrumento que nos permite determinar la 

humedad relativa del aire, consiste en dos termometros. El 

bulbo de un termometro siempre se mantiene seco y la 

temperatura censada se denomina temperatura de bulbo seco; 

el segundo termometro tiene un bulbo envuelto por una gasa de 

algodon humedo y censa la temperatura de bulbo humedo. 

Entre las clases de sicr6metros tenemos 10s de Volteo y de 

Aspiracion. 

El sicrometro de volteo consiste en un eje sobre el cual se 

hace girar 3 veces por segundo durante un minuto 

aproximadamente (depende de la habilidad del tecnico) 10s 

termometros, de tal forma que el flujo de aire pase a traves de 

sus bulbos, hasta que sus lecturas de se mantengan 

constantes (figura 4.3.2). Si las lecturas de 10s termometros de 



bulbo seco y humedo son iguales, entonces la humedad relativa 

del medio es el 100%; la diferencia existente entre las lecturas 

se llama depresion de bulbo humedo y mediante la tabla VI se 

puede establecer la humedad relativa del medio. 

LOS DOS T E R W M n R O S  DEBEN S I R  ACOPLAOOS 
POR EL FABRICANTE. EST0 ES. U S  LECTURAS 
OBTENIDAS CUANDO SE RETIR* U U S A  Y AMBOS 
IERUOUETFKIS SE U P O N E N  A U S  CONDCIONES OEL 
BULB0 SECO D E B t N  SEA U A C T A M E N T E  LAS MlSMAS 

S K O  
EL INSTRUMENTO SE H K E  ROTAR LA M A N U A  DEBE 
C E K A  DL 2 A 3 VECES POI3 SUJETARSE FIAUEMENTL 
SEGVNDO HASTA OUE LAS LECTVPAS CUANDO S f  H X E N  GIUAR 
LLEGUtN A V U O R E S  CONSTANTES LOS TERMOMETROS 1 \ 

FIGURA 4.3.2 SICROMETRO DE VOLTEO 

El sicrometro de aspiracion (Figura 4.3.2.a) utiliza un pequeiio 

motor ventilador que produce una corriente de aire. 

Tanto el bulbo seco como el humedo se encuentran en 

compartimentos separados y aislados de la radiacion del medio 

ambiente. 



FIGURA 4.3.2.a SICROMETRO DE ASPlRAClON 



- - 

temp. 
BS 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 9 2 0 2 1  2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0  

32 90 79 69 60 50 41 31 22 13 4 
36 91 82 73 65 56 48 39 31 23 14 6 
40 92 84 76 68 61 53 46 38 31 23 16 9 2 
44 93 85 78 71 64 57 51 44 37 31 24 18 12 5 
48 93 87 80 73 67 60 54 48 42 36 34 25 19 14 8 I 
52 94 88 81 75 69 63 58 52 46 41 36 30 25 20 15 10 6 0 C 
56 94 88 82 77 71 66 61 55 50 45 40 35 34 26 24 17 12 8 4 z m 
60 94 89 84 78 73 68 63 58 53 49 44 40 35 31 27 22 18 14 6 2 
64 95 90 85 79 75 70 66 61 56 52 48 43 39 35 34 27 23 20 16 12 9 5? 2 
68 95 90 85 81 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 28 24 21 17 14 8 
72 95 91 86 82 78 73 69 65 61 57 53 49 46 42 39 35 32 28 25 22 19 E b  
76 96 91' 87 83 78 74 70 67 63 59 55 52 48 45 42 38 35 32 29 26 23 5 5 
80 96 91 87 83 79 76 72 68 64 61 57 54 54 47 44 41 38 35 32 29 27 24 21 18 16 13 11 8 6 1 -I 

3 84 96 92 88 84 80 77 73 70 66 63 59 56 53 50 47 44 41 38 35 32 30 27 25 22 20 17 15 12 10 8 b 
88 96 92 88 85 81 78 74 71 57 64 61 58 55 52 49 46 43 41 38 35 33 30 28 25 23 21 18 16 14 12 
92 96 92 89 85 82 78 75 72 69 65 62 59 57 54 51 48 45 43 40 38 35 33 30 28 26 24 22 19 17 15 
96 96 93 89 86 82 79 76 73 70 67 74 61 58 55 53 50 47 45 42 40 37 35 33 31 29 26 24 22 20 18 

100 96 93 90 86 83 80 77 74 71 68 65 62 59 57 54 52 49 47 44 42 40 37 35 33 31 29 27 25 23 21 
104 97 93 90 87 84 80 77 74 71 69 66 63 61 58 56 53 51 48 46 44 41 39 37 35 33 31 29 27 25 24 
108 97 93 90 87 84 81 78 75 72 70 67 64 62 59 57 54 52 50 47 45 43 41 39 37 35 33 31 29 28 26 



Capitulo 5 

GUlA DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

5.1 OBJETIVO 

La elaboracion de esta guia es proporcionar al estudiante un 

conocimiento basico y general de 10s diferentes procesos que pueden 

ser aplicados al acondicionamiento de aire. 

Esta guia se encuentra acompaiiada de ilustraciones y tablas de 

calculo para las diferentes pruebas aplicables en el laboratorio, donde 

el estudiante tomarA conciencia y se dara cuenta que esta 

aprendiendo cosas relativas a su profesion. Junto a esto se muestra 

la infraestructura y 10s diferentes componentes del laboratorio, tales 

como: tuberias, ductos, termometros, manejadora de aire, 

instrumentacion, etc. ; que seran motivo de analisis ya que toda la 

teoria necesita ser verificada en la practica. 



5.2 PROCESOS SICROMETRICOS CLASICOS 

Tendremos la oportunidad de demostrar 10s cambios en las 

propiedades termodinamicas del aire, asi como tambien la 

transferencia de energia y masa entre el aire y un medio, que puede 

ser: refrigerante, agua o humedad del aire. 

El balance de energia y conservation de masa son leyes basicas para 

el analisis y calculos de 10s cambios de las propiedades 

termodinamicas en 10s procesos de acondicionamiento de aire. 

5.2.1 CALOR SENSIBLE 

Es el calor que al aiiadirse provoca un aumento de temperatura 

sin cambio de humedad. Este proceso se da generalmente en 

10s intercambiadores de calor. 

El proceso de enfriamiento sensible es similar, con la diferencia 

que el calor es transmitido desde el aire al intercambiador. 

La figura 5.2.1 nos muestra el dispositivo utilizado para este 

proceso y la representacion grafica en la Carta Sicrometrica. 



FIGURA 5.2.1 CALOR SENSIBLE Y REPRESENTACION 

GRAFICA DEL PROCESO 

Bajo condiciones de flujo en estado estable, el balance de 

energia queda de la siguiente manera: 

EC. 5.1 

Se puede obtener hl y h2 directamente de la carta sicrometrica. 

Como el aire ha sido asumido como un gas perfecto, la 

ecuacion 5.1 puede expresarse como: 



EC. 5.2 

siendo: Cp = Cpa + oCp, 

Cp = 0.24 

m = p Q  

= (1 / V ) Q  

= Q / V ( IbmJmin) 

5.2.2 ENFRIAMIENTO Y DESHUMlDlFlCAClON 

Cuando se enfria el aire por debajo de su temperatura del punto 

de rocio, el vapor de agua se condensa. Este fenomeno ocurre 

en 10s evaporadores cuando la temperatura del refrigerante esta 

por debajo de la temperatura del punto de rocio del aire, igual 

ocurre en 10s ductos de aire acondicionado ma1 aislados, 

cuando una corriente fria con ternperatura por debajo del punto 

de rocio de la temperatura del area aclimatada circula por estos. 

Este proceso involucra la transferencia de calor sensible y 

latente, el primer0 es asociado con la disminucion de la 

temperatura de bulbo seco y el segundo con la dirninucion de la 

relacion de humedad. 

El proceso y grafica lo podemos apreciar la figura 5.2.2 



'0 Refrigerante 

ma ma 
hl h2 

w1 b bw2 

FIGURA 5.2.2 PROCESO DE ENFRIAMIENTO Y 

DESHUMIDIFICACION 

Balance de energia: 

EC. 5.3 

donde: la expresion mwh, es despreciable. 

Balance de flujo de masa para el agua en el aire: 



combinando las ecuaciones 5.3 y 5.4, tenemos: 

siendo: q, = ha - h2 = ma(h2 - hl) 

91 = hi  - ha = m a ( w  02)hw , 

donde hw = hfg 

q~ = h2 - hl = 9s + 91 

Cuando el enfriamiento sensible es combinado con 

deshumidificacion, el aire sigue la pendiente hacia la izquierda 

la misma que depende de la cantidad de calor sensible y calor 

latente. Esta pendiente ha sido llamada SFH (The Sensible 

Heat Factor) 6 Factor de Calor Sensible. 

Si no existe cambio en la relacion de humedad, entonces el 

SFH es igual a uno (SFH = 1 .O) y su grafica es una linea 

horizontal. 

El SFH se expresa como: 

Siendo: q, = 1.08 CFM AT 

ql = 4.5 CFM Ah 

SFH = 0.2445 AT /Ah EC. 5.6 



5.2.3 CALENTAMIENTO CON HUMIDIFICACION 

El proceso de calentamiento y humidification consiste en aAadir 

vapor de agua al aire, el cual incrementa su humedad. Esta 

operaci6n puede realizarse inyectando vapor, por spray o 

algun dispositivo atomizador. 

Las figura 5.2.3 nos indica el proceso y su representacih 

grhfica en la carta sicrometrica. 

FIGURA 5.2.3 PROCESO DE CALENTAMIENTO Y HUMiDlFlCAClON 



Balance de ensrgia: 

mah + q + mwhw = mah2 EC. 5.7 

Balance de masa para el q u a  esta dado por: 

Combinando las ecuaciones 5-6 y 5-7, tenemos: 

mahl + ql-2 + (ma02 - maoa)hw = mah2 

ma(h2- hi) + m402 - Q I ) ~  = qi-2 

ql-2 = ma[(h2 - hi) + (02 - ol) hw] EC. 5.9 

5.2.4 MEZCLA ADlABATlCA DE DOS CORRIENTES DE AIR€ 

Las mezclas de aire son utilizadas para mantener la humedad 

deseada, disminuir el AT y no tener aire tan frio en el area 

acondictonada. 

La figura 5.2.4 muestra el proceso y la representauon grafim 

del mismo. 

Balance de energia: 

EC. 5.10 



EC. 5.1 1 

Balance de masa del a h :  

ma3 = ma1 + ma2 

Balance de masa del vapor de agua: 

ma303 = M a 1  W + ma202 EC. 5.12 

reemplazando la ecuacion 5-1 I en la 5-1 2 tenemos: 

(ma1 + m32) m = maim + ma202 

(malf ma2)=(02-~3)/(03-01) 

reemplazando la ecuacih 5-1 1 en 5-1 0, tenemos: 

(mal/maz) = (m - m ) l ( ~  - Q)I) = (h3 - h2)/(hl - b )  EC. 5.13 



FIGURA 5.2.4 MEZCLA ADlABATlCA DE DOS CORRIENTES DE 

AlRE 



5.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES 

5.3.1 ENFRIAMIENTO Y DESHUMlDlFlCAClON 

OBJETIVO: 

Determinar la temperatura de confort (Ti) acorde a la 

capacidad del equipo con relacion al Area climatizada. 

Determinar la masa del condensado (m, ). 

Determinar la energia del condensado ( q ), mediante un 

balance de energia. 

DATOS: 

Caudal (CFM). 

Temperatura de bulb0 seco (TODB) y bulbo humedo (TOWB) 

del medio. 

Humedad relativa del serpentin (4s). 

Temperatura del condensado o punto del rocio (Td). 

PROCEDIMIENTO: 

0 Con el sicrometro se toma lectura de la temperatura de 

bubo seco y humedo del medio. 

Asumimos una humedad relativa a la salida del serpentin. 

Cerramos 10s dampers A y C, dejando abierto B y D. 

0 Ponemos en funcionamiento el equipo. 



Cuando tengamos una temperatura de confort deseada en el 

laboratorio, procedemos a leer la temperatura del serpentin 

(Ts). 

Procedemos a realizar 10s calculos en la tabla VII y la 

representacion grafica en la carta sicrometrica. 

Esta practica podemos realizarla de igual manera, variando el 

caudal o las temperaturas del laboratorio. 

5.3.2 AlRE ACONDICIONADO CON RECIRCULACION MAS AlRE 

EXTERIOR. 

OBJETIVO: 

Determinar la masa de aire en el laboratorio (maA) y caudal 

(CFMA). 

Determinar la masa de aire exterior (mao). 

Determinar la masa de aire a la salida del serpentin (mac). 

Determinar la temperatura del aire antes del serpentin (TE). 

Determinar el calor absorbido en el laboratorio. 

DATOS: 

Capacidad del equipo (qt). 

Caudal de aire del equipo (CFMt). 

Temperatura del bulbo seco y hljmedo del medio. 



Temperatura del serpentin (Ts). 

PROCEDIMIENTO: 

Fijamos una temperatura de climatizacion del laboratorio. 

Se fija un porcentaje del caudal del aire exterior. 

Cerramos el damper C, abrimos A, B y D en 10s porcentajes 

requeridos. 

Ponemos en funcionarniento el equipo. 

Cuando el sicrbmetro indique la temperatura deseada, 

tomamos lectura de la temperatura del serpentin y salida de 

10s difusores. 

Procedemos a realizar 10s czilcutos en la tabla VItI y su 

representauon grbfica en la carta sicromGtrica. 

53.3 BY-PASS DEL AlRE DE SUMINISTRO 

OBJETIVO: 

Detetminar la masa del aire de by-pass y la masa de aire en 

el serpentin. 

Determinar el factor de calor sensible (SFH). 

Detetminar la temperatura de la mezcla (TE). 

Determinar la masa de aire enfriada y deshumidificada. 

Determinar la carga total de enfriamiento (qt). 



DATOS: 

Caudal de aire del equipo (CFMt). 

Caudal de aire de by-pass (CFMby-pass). 

Temperatura de bulbo seco y humedo del laboratorio (Tc). 

Humedad relativa del serpentin (4s). 

Temperatura del serpentin (Ts). 

PROCEDIMIENTO: 

Fijamos una temperatura de climatizacion del laboratorio. 

Fijamos un caudal constante. 

Con el sicrometro tomamos la lectura de la temperatura de 

bulbo seco y humedo del medio. 

Asumimos una relacion de humedad para el serpentin. 

Abrimos 10s dampers A, B y D, cerramos C. 

Ponemos en funcionamiento el equipo. 

Cuando el sicrometro nos indique la temperatura deseada 

en el laboratorio, tomamos lectura de la temperatura del 

serpentin. 

Procedemos a realizar 10s calculos en la tabla IX y la grafica 

en la carta sicrometrica. 



5.3.4 BY-PAS DE AlRE DE SUMlNlSTRO MAS AlRE EXTERIOR 

OBJETIVO: 

Determinar el factor de calor sensible (SFH). 

Determinar la temperatura de la mezcla al entrar al 

laboratorio (Tc) y su masa (mac). 

Determianr la temperatura de la mezcla antes del serpentin 

de enfriamiento (TE). 

Determinar el caudal de aire enfriado (CFMenf.) y el caudal 

de aire de by-pass (CFMby-pass). 

Determinar el calor absorbido por el cuarto (q,). 

DATOS: 

Capacidad del equipo (qt). 

Caudal del equipo (CFMt). 

Porcentaje de aire de retorno (%R) y porcentaje de aire 

exterior (%,). 

Temperatura de bulbo seco y humedo del medio. 

Temperatura de confort del cuarto (Tc). 

PROCEDIMIENTO: 

Fijamos una temperatura de climatizacion del laboratorio. 

Se fija un caudal constante en la manejadora de aire. 

Fijamos un porcentaje de entrada de aire exterior. 



Cerramos el damper D al 50%, abrimos el C y 10s dampers A 

y B en el porcentaje deseado. 

Con el sicrometro tomamos lectura de la temperatura de 

bulbo seco y humedo del medio. 

Ponemos en funcionamiento el equipo. 

Cuando tengamos la temperatura deseada, tomamos lectura 

de la temperatura del serpentin y la salida de 10s difusores. 

Procedemos a realizar 10s chlculos en la tabla X y su 

representacion grafica en la carta sicrometrica. 
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FIGURA 5.3.1 REPRESENTACION GRAFICA DE LA TABLA V l l  

CFM = 2,000 TiDB = 70°F 



FIGURA 5.3.l.a REPRESENTACION GRAFICA DE LA TABLA VII 

CFM = 2,000 Y Ti08 68°F 



. FIGURA 5.3.b REPRESENTACION GRAFICA DE LA TABLA MI 

CFM = 9,500 Tne 3 70°F 



TABLA Vlll 

AlRE ACONDICIONADO CON RECIRCULACION MAS AIR€ EXTERIO~ 



FIGURA 5.3.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LA TABLA Vlll 

CFMo = 1,000 



FIGURA 5.3.2.a REPRESENTACION GRAFICA DE LA TABLA Vlll 

CFMo = 500 



By-Pass 

Te100%aTl(%~~)+Tb)~ps.(%b~-pp~) 
q BY-PFSS = ma BY-PASS (hi-hs) 
q AIRE (hi - h ~ )  
q TOTAL P m~(hiihs) 



FIGURA 5.3.3 REPRESENTACION GRAFJCA DE LA TABLA IX 

CFM = 2,000 AO = 50% TiDB = 68OF 



FIGURA 5.3.3.a REPRESENTACION GRAFICA DE LA TABLA IX 

CFM = 1,500 BY-PASS = 50% TiDB = 68OF 



TABLA X 

BY-PASS DE AlRE DE SUMlNlSTRO MAS AlRE DEL EXTERIOR 
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FIGURA 5.3.4 REPRESENTACION GRAFICA DE LA TABLA X 

CFM = 2,000 Ao = 25% 



FIGURA 5.3.4.a REPRESENTACION GRAFICA DE LA TABLA X 

CFM = 1,500 Ao = 25% 



Capitulo 6 

RESULTADOS 

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS 

La potencia requerida para que la bomba pueda recircular el agua 

desde la torre de enfriamiento y la manejadora de aire es de 114 

HP, para un caudal de disetio de 15.4 GPM. 

Para el diseAo de ductos se aplicf, el metodo de lgual Friccion 

mediante la utilization del ductulador LENOX, es deck, 

consideramos 0.1 pulgI100 de perdida de friccion. Este metodo es 

el recomendado para sistemas de baja velocidad y recorridos 

cortos. El caudal de disefio fue de 2,000 cfm, que es el volumen 

maximo que puede manejar el equipo. 

La tabla V nos muestra la ganancia de calor del laboratorio, cuyo 

total generado es de 12,376 BTUIh de 10s cuales 9,012 BTUIh es 

calor sensible. 



La linea de Factor de Calor Sensible (SFH = 0.72), nos indica las 

condiciones a las que debera entrar el aire de suministro al cuarto 

acondicionado para mantener la temperatura y humedad deseada. 

Para este caso no se ha tomado en cuenta cualquier carga exterior 

originada por aire de renovation, infiltraciones, etc. 

A continuacion revisaremos 10s resultados obtenidos de cada una de 

las practicas, asi tenernos: 

ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICA CION 

La masa de aire que el equipo esta enfriando es de 8,837 Iblh, 

mientras que la masa de agua que se condensa es de 65.39 Iblh, 

cantidad que para rnotivos de cilculos puede ser despreciada. 

El calor q = 50,247 BTUIh representa la cantidad de calor que se 

puede remover con la masa de aire enfriada. 

Cuando mantenemos constante la temperatura de diseiio del 

cuarto Ti y variamos el caudal, el equipo podra remover una mayor 

cantidad de calor a traves del serpentin a medida que el caudal 

disrninuye. 

Para caudales constantes y Ti variables, el equipo remueve una 

menor cantidad de calor a medida que Ti disminuye. 



AIRE A CONDICIONA DO CON RECIRCULACION MAS AIRE 

EXTERIOR 

La linea SFH = 0.72 nos indica las condiciones a las que el aire 

deberia ingresar al cuarto, las obtenidas en las practicas fueron 

SFH = 0.88 para CFMo = 1,000 y SFH = 0.71 para CFMo = 500. 

Para 1,000 cfm el calor removido por el serpentin de enfriamiento 

fue de 72,715 BTUh y el calor que puede remover el aire de 

suministro fue de 39,618 BTUIh. La masa de aire que se enfrio fue 

de 8,804 Iblh. 

Cuando disminuimos el aire del exterior a 500 cfm se pudo 

remover una mayor cantidad de calor del cuarto que fue de 49,375 

BTU/h, mientras que el calor removido por el equipo seria de 

59,074 BTUh, cantidad menor debido a que existe una menor 

carga latente del aire del exterior. 

B Y-PASS AIR E DE SUMINIS TRO 

En la realidad la utilization de se utiliza el by-pass del aire de retomo 

no tiene efecto sobre las condiciones de humedad y temperatura de 

confort de un area acondicionada, este proceso no lo podemos realizar 

con nuestro equipo, por lo que se disetio el ducto de by-pass para que 

sea el aire de suministro el que regrese y se mezcle con el aire de 

retorno y aire del exterior. 



Fijamos el porcentaje de by-pass, para la primera practica fue del 

50% para un caudal total de 2,000 dm, la linea de calor sensible 

SFH = 0.68 y la cantidad de calor que el aire de suministro removio 

fue de 14,138 BTUk. 

En la segunda practica se vario el caudal total a 1,500 dm y un 

25% de by-pass, obteniendose un SFH = 0.52 con lo que se pudo 

remover del cuarto 36,782 BTUIh, mientras que por el serpetin de 

enfriamiento se removerian 49,701 BTUIh. 

BY-PASS DEL AIRE DE SUMINISTRO MAS AIRE EXTERIOR CON 

RECIRCULACION 

Para esta practica fijamos una temperatura TD = 69 OF delante del 

serpentin de enfriamiento, es conocido el caudal total, el caudal del 

aire exterior y su temperatura, y las condiciones de diseiio del 

cuarto. El primer paso fue encontrar el porcentaje de by-pass, TE 

que es la temperatura de la mezcla de aire antes del by-pas y Tc 

que nos indica la condicion en que el aire es entregado al cuarto 

acondicionado. 

La masa de aire suministrada al cuarto sera la diferencia entre la 

masa total de aire y la masa del by-pass. 

Cuando se disminuyo el caudal a 1,500 dm, pudimos remover una 

mayor cantidad de calor del cuarto. 



Debemos dejar aclarado que 10s resultados obtenidos en las 

diferentes pruebas detalladas en el capitulo V no reflejan la realidad de 

10s requerimientos s e g h  las condiciones de diseAo, ya que hemos 

trabajado con un equipo que resulta estar sobredimensionado al tener 

una capacidad de 5TN de refrigeration. 

Por lo antes expuesto y para tener un equipo seleccionado de acuerdo 

a las condiciones de disefio y requerimientos de carga para las 

diferentes practicas, se procedio a realizar 10s chlculos 10s cuales se 

indican a continuacion: 

Condiciones de disefio: 

CFMTOTAL = 1,000 

TIDB = 70 OF Tiws = 64 OF 

TODB = 80 OF Tows = 73.5 OF 

@s = 90% SFH = 0.72 

CAlculo de humedad que el aire de suministro puede absorber: 

G = 4.5xQx g, Para Ti* = 60.8 O F ,  tenemos que Wi = 80 grano~llbaire 

Para Ts* = 59.2 OF, tenemos que Ws = 75 granosllbaire 

G = 4.5 x Q x (Wi-Ws) 

= 4.5 x 1,000 x 5 

= 22,500 granoslh, dividimos para 7,000 granosllb 

= 3.21 Ib/h 



Calculo de calor total: 

q~ = 4.5 x Q (hi - hs) 

= 4.5 x 1,000(29.2-26.3) 

= 13,050 BTUIh 

Puede ser calculado empleando la siguiente ecuacion: 

q~ = ma(hi - hs), donde ma = CFM x 60Nc 

Calculo de calor latente: 

q~ = 4.5 x Q x Ah, donde: h ~ i  = 12.430 para Ti* = 60.8 OF 

~ L S =  11.721 paraTs*= 59.2 OF 

q~ = 4.5 x 1,000 x (12.430-1 1.721) 

= 3,190.5 BTUIh, calor latente que el aire puede absorber. 

Calculo de calor sensible: 

qs= 1.08xQx AT 

= 1.08 x 1,000 x (7042) 

= 8,640 BTUIh, calor sensible que puede absorber la masa de aire. 

Calculo de Ah para determinar las wndiciones del aire a la salida del 

sepertin de enfriamiento: 

SFH = 0.24 ATlAh 

Ah = 0.24 ( 7042 )10.73 

= 2.63 BTUllb 

Ah = hi - hs' 



hs' = 29.2 - 2.63 

= 26.56, este valor lo interceptamos con la linea SFH y 

obtenemos la temperatura y condiciones a la que el aire sale del 

serpentin, es decir; Ts'=61.5 OF. 

Realizamos un nuevo dcu lo  de G para la nueva condicion, donde 

G=2.57 Iblh. La figura 6.1 nos muestra la representacion grafica del 

proceso. 

Para realizar by-pass del aire del exterior, las condiciones de diseiio 

son: 

Ao = 25% Aretorno = 75% as= 90% SFH = 0.73 

qs= 1.08xQxAT 

Ts=Ti -Ah 

= 61.6 OF, que es la temperatura a la que el aire entra al cuarto 

acondicionado, las condiciones la obtenemos al interceptar esta 

temperatura con la linea SFH, la misma que al interceptar la linea de 

humedad relativa del 90%, nos da las condiciones con que el aire sale 

del serpentin. Para este caso coincide con Ts. 

TE = 0.75Ti + 025To 

= 77.5 OF, temperatura de la mezcla de aire de by-pass con aire de 

retorno. 



Debemos realizar un nuevo ~Alculo del SFH por el increment0 del 

calor latente y calor sensible, asi tenemos: 

ho = 36.3 BTUIlb, h~ = 33 BTUILB, h~ = 29.3 BTUIlb 

qs = 4.5 x CFMo x ( h ~  - h ~ )  q~ = 4.5 x CFMO x (ho - h ~ )  

= 4.5 x 250 x (33 - 29.3) = 4.5 ~ 2 5 0  x (36.3- 33) 

= 3,712.5 BTUIh = 4,162.5 BTUIh 

Nuevo qs = 8,640 + 3,712.5 Nuevo q~ = 3,190.5 + 4,162.5 

= 12,352.5 BTUh = 7,353 BTUIh 

q~ = 19,705.5 BTUIh que puede ser expresada como 1.6 TN de 

refrigeracion 

SFH = 0.62. La representacion grafica de este ejercicio lo podemos 

ver en la figura 6.1 .b. 

Datos: CFMT = 1,000 

Ti DB = 70 OF , Ti we = 64 OF, temperaturas del cuarto 

TSDB = 62 OF,@ = 90016, condicion de operacion del equipo 

SFH = 0.62 

Para el proceso de enfriamiento y deshumidificacidn que lo 

podemos apreciar en la figura 6.1, donde hemos dibujado la linea 

SFH que corta a la curva del 90% de humedad relativa, la Ts* es 

menor a la TA* siendo esta una de las caracteristicas de este 

proceso. 



La Tc = 61.6 es la temperatura a la cual el aire es suministrado al 

cuarto, se nota que el cuarto esta siendo enfriado a una 

temperatura igual a la de disefio. En este caso la ganancia de 

calor sensible provee el calor necesario para incrementar la 

temperatura del aire de suministro a las condiciones de diseAo o 

confort. 

El peso del vapor de agua G = 3.21 Iblh, es la cantidad que el aire 

de suministro puede absorber; cuando esto ocurre la TA* aumenta, 

sin embargo la Ts* debe ser menor a la del cuarto acondicionado. 

El punto de rocio del aire de suministro Tc* se incrementa en la 

misma forma que el calor sensible incrementa la temperatura de 

bubo seco del aire de suministro. 

El nuevo calor total q~ = 13,050 BTUIh, donde q~ = 3,190.5 indica 

la ganancia de humedad de un espacio acondicionado, el cual rara 

vez es expresado en terminos de peso de vapor de agua. 

Obtenemos nuestro nuevo SFH = 0.73 donde el qs = 8,640 BTUIh. 

La diferencia de entalpia Ah=2.9 BTUIlb para el aire de suministro, 

nos ayuda a determinar las condiciones a la cual sale el aire del 

serpentin de enfriamiento, donde he= 26.56 BTUIlb y debera 

interceptarse con la linea SFH. En la practical las combinaciones 

de las temperaturas del aire de suministro pueden ser obtenidas de 

las caracteristicas del equipo utilizado para enfriar dicho aire; este 



equipo debe estar en capacidad de reducir las temperaturas a un 

punto que caiga sobre la Iinea SFH. Generalmente se asume 90% 

de humedad relativa. 

Para las nuevas condiciones TSDB = 61.5 OF calculamos el nuevo 

G = 2.57 Iblh. 

El efecto del by-pass es similar al que se podria obtener suministrando 

aire del exterior al cuarto acondicionado por medio de un ventilador 

por separado. La ganancia de calor sensible y calor latente se 

incrementara exactamente en la cantidad de calor entregada al 

cuarto. Para nuestro caso hemos tornado un porcentaje, tomando 

comno referencia la graduacidn manual del damper, que si bien es 

cierto no constituye un valor exacto, donde la Ts = 61.5 OF que 

muestra la caracteristica de operacion de la maquina y TE = 77.5 OF 

que indica la mezcla del aire de retorno con el exterior delante del 

serpentin de enfriamiento. 

El volumen de aire enfriado es de 1.000 CFM, mientras que el de 

by-pass es de 250 CFM, siendo el 25% de la capacidad del ducto. 

Debido al increment0 de carga por el ingreso del aire del exterior, 

va a existir un aumento en el calor sensible y calor fatente; asi 

tenemos: qs' = 3,712.5 BTUIh y ql' = 4,162.5 BTUIh, estos valores 

deberan sumarse a 10s ya conocidos quedando qs= 12,352.5BTUIh 



y ql = 7,353 BTUIh. El nuevo SFH = 0.68 tal como podemos 

apreciar en la figura 6.1 .a. 

Cuando realizamos la seleccion de la capacidad del equipo en las 

cartas de rendimiento para la marca Climate Master, encontramos que 

el modelo 803-24 que presenta una carga total de enfriamiento de 

25,400 BTUh y un manejo mhximo de aire de 1150 CFM, es el 

adecuado para satisfacer 10s requerimientos del laboratorio de aire 

acondicionado. 

Si no ingresamos aire del exterior la capacidad del equipo sera 

igual a la ganancia de calor del cuarto acondicionado. 

Todo el calor afiadido al aire de suministro sera removido cuando 

este ingrese al serpentin de enfriamiento. 



FlGURA 6.1 SELECCION DE CAPACIDAD DEL EQUIP0 



FIGURA 6.1.a SELECCION DE CAPACIDAD DEL EQUIP0 

ACONDICIONADO SF H = 0.73 



FIGURA 6.1 .b SELECCION DE CAPACIDAD DEL EQUIP0 

ACONDICIONADO SFH = 0.62 



Capitulo 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Una vez alcanzado el objetivo propuesto al inicio de esta tesis, como es el 

diseAo y montaje del laboratorio de aire acondicionado, asi como la 

elaboracion de la Guia de Practicas para 10s estudiantes, podemos 

manifestar lo siguiente: 

Una vez realizadas las diferentes practicas bajo condiciones que no son 

las de diseAo, ya que desde un principio contabamos con un equipo de 

60.000 BTUlh que maneja un caudal maximo de 2000 CFM y uno minimo 

de 1500 CFM, para un laboratorio donde su carga maxima es de 12.000 

BTUlh o 1 TN de refrigeracibn (sin considerar cargas por introduccidn de 

aire exterior); 10s resultados obtenidos no reflejan la realidad de 10s 

requerimientos para tales condiciones de diseiio. Sin embargo, la Guia 

de Practicas elaborada es para desarrollar en el estudiante la habilidad en 

el manejo de la tabla sicrometrica, asi como su entendimiento y 

razonamiento de 10s principales procesos sicrom&ricos. Adicionalmente, 



esta Guia de Practicas permite jugar con las diferentes variables, tales 

como: vollimen de aire, temperaturas de diseho del cuarto acondicionado, 

porcentajes de by-pas y aire del exterior, etc. 

Los calculos de carga, aunque no se encuentran dentro de la Guia de 

Practicas, tambien forman parte del trabajo a desarrollar por 10s 

estudiantes, a tal punto que estaran capacitados para realizar calculos 

sicrometricos para condiciones de diseho real y compararlos con las 

obtenidas en el laboratorio. 

Se hace necesario insistir en que el estudiante que utilice el laboratorio 

para la realizacion de practicas, tenga pleno conocimiento de su 

funcionamiento, que empieza desde el panel de energia, controles de 

valvulas, encendido de la torre de enfriamiento y bomba de recirculacion, 

para finalmente realizar el encendido de la unidad donde tambien debera 

considerar las recomendaciones realizadas en el capitulo II. 

Queda a criterio de la FlMCP la irnplementacion de este laboratorio en lo 

referente a su instrumentacion fija (termometros y manometros), tanto en 

las lineas de tuberias como en 10s ductos; de tal forma que se puedan 

obtener lecturas simultaneas con un menor margen de error. 

La adquisicion de un evaporizador (para aiiadir vapor de agua al cuarto 

aconcicionado) ayudarja a complementar las pruebas experimentales. 



Como una recomendacion final que quedaria a consideracion de la 

Facultad de ingenieria Mecanica, seria la de habilitar a traves de un 

programa similar, el sistema de climatizacion por recirculacion de agua 

fria (chilled); a tal punto de establecer las diferencias entre este sistema y 

el ya instalado que es de expansion directa. 



APENDICES 0 ANEXOS 



APENDICE A 

DIAGRAMA DE MOODY 



VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS EN DUCTOS 
PARA SISTEMAS DE BAJA VELOCIDAD 

Schools. 
I l~ca t  crs; 
Public I~adus~rinl 

I h i g n a ( i o a  Iksidcnccs Iloildings Uuildil~gs 

Outdoor air in!akcsa 5(H) 42.54) 500 (2.54) 500 (2.54) 
I-.illcrsn 250 (1.27) YNI (1.52) 350 (1.78) 
I-lcating coils0 450 (2.2Y) o ( 1  (2.54) (dl0 0 .05 )  
('ooling coils' 450 (2.20) YIO (2.54) 000 ( 3 .05 )  

h l ; ~ i n  cltrch HOO- IZOO I I ( X I .  I O[)O I.'lU) 22NI 
(4.00-0. 10) (5.50 s. I?) I(LO~1 I I. IS) 

I~I.;IIIC~ d ~ ~ i ( : i  700 - l Om) .YO0 l 3 X l  I O C X I  IS00 
% (3.56-5.08) (-1.00 0.hO) [?,OS 0.1 J 1 

I3r;mch rlscrs 650-NKI XnO - 120(1 I ( W X )  1600 
(J.30--4.06) (4.00-4. 10) (5.0s s. I?) 



APENDICE C 

COEPICIENTES TIPICOS DE TRANSMISION DE CALOR 



APENDICE D 

TABLA DE POSICION SOLAR, INTENSIDAD Y FACTOR DE 
GANAKCIA SOLAR PARA LA CIUDAD DE GUAYAQUIL 

--- A --- - - -- - 

m m  !aB 
m ALm rn m4 mt 
SCW; -- bTU FACT(X: DE GANPNCIk 93.M ( G T U M f  7 )  93M 

FEW4 A , l i  GfWX GWOX .W(K-Q?N IS E SE 0 SO 0 E(3 H ] I ; Z O I < . Y , K  
.. . -- A -- - -- - - - - -- - 

EM.:] 8 76,2 3 4.5 30, 71. 7:. 22. 4,: 9,: 4.5 " - 4  d 

8 22 69.3 27 li. M. 1s 179 57, 11. 11. 11. 67. 4 
'? s t 9  i6.6 27P,5 1 4 .  63. 191 193 67, 1 4 .  14. 1 14: 7 

10 4944 51.3 362.9 15. 30. 149 166 71. 15, 15. 15. ;I; 
11 61.9 4742 314.5 160 19. 97. 121 73. 1 16.  I.>. 5 4  1 

12 ~ 7008 i. 3 .  16. ! h a  16. 54. 80. I t .  i t .  1 3'; 1: 
. - - - - - . - - - . . . . . - - - - - - - - - -- - - - -- - -- - --- -- - - - - - - - - - - - - - - - .- - - - - - - -- - -. . - -. . -. - 

FEi . . l i  i . 3  79,4 Ei.5 4.1 E, 53. 61. 10. 4.1 4 . 1  4.1 ;.&. 
S 22,: 7 ? , 3  230 11, 7'7. 185 1k.l , 11, I ] .  11, 60.  4 
9 6 78,: S O , ?  1.7, 98, 202 167 32, i 4 <  14, 14. 144 3 
10 51.4 i 5 , 4  3 .  1 5  i t .  1 137 33. 15. I;. 1:. 2i; 
11 4 . 7  68-3 314,? I t .  3, 93. Fi, 34. 16. 15. 1;. Z: I 
1 P 76.3 8 ?1?.2 l o 4  16. 14. 3:. 4;. 1 ,  16. 16. :c: I: 





APENDICE E 

TABLA DE INTENSIDAD DE RADIACION NORMAL 



APENDICE F 

TABLA DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DE VENTANAS 

. 
. SOLAR HEAT GAIN THRU ORDINARY GLASS 

o0 " Btu/(hr) (rq f t  sash area) 0' 
0' S O U T H  LATITUDE 0" N O R T H  LATITUDE I S U N  T I M E  

Time of Yea1 

D E C  22 

J A N  21 

L 

NOV 2 1  

-- 

F E E  2C 

8 

OCT ; *  

M A P  2 2  

6 

C F " '  

A "  i r  

h 

Q ' J ' .  i L  

- 

4 5 

65 4 5  
I I  b 

d . -  

I I  b 
I I  6 
lT b 
42 3 7  

147 116 
56 119 

87 28 

54 37 
I I  6 
1 1  6 
I I  b 
I1 b 
52  46 

152  171 
153 1 18 
91 29 
?e I 7 
I ?  6 
I? b - 
17 6 
I;' 6 
79  0 1  

163 177 
141 I 1 0  
97 3 1  

1 2  t, 

12 1: 
12 6 
12 b 
I ?  b 

118 95 -- 

XI I 0 0  I;; > ?  
77 

T ime o f  Year  

N o r t h  0 
N o r t h e a s t  0 
East 0 
Southeast  o 
Sou th  0 
Southwest  0 
W e s t  0 
N o r t h w e r t  0 

Sou th  
Southeast  
East 
I - lor lheast  
N o r i h  
N o r t h w e s t  
W e s t  
S o u t h w e i t  
H o r i z o n t a l  

Sou th  
Sou lheac t  
Eas! 

' N o r t h e o r f  
N o r t h  

J U N E  21 

H o r i r o n t a l  

N o r t h  
N o r t h e a s t  

0 
S o u l h  

J U L Y  2 3  

& 

M A Y  21 
Northwest 
H o r i r o n t a l  

N o r t h  
N o r t h e a s t  
East 

S o u i h c a r t  
Sou th  

t4or thwest  - 
Wcsl 
Soulhwest  

- H o r i z o n t a l  

Sou th  
Southcast  

AUG i4 

X 

A P R  20 
Southwest  - C 
W e s t  C 
Northwest I: 

H o r i r o n t a l  C -- 
N o r t h  0 
N o r t h e a l t  0 
East 0 
Sou theas t  o 
S o u t h  0 
Sou thwes t  -- 0 . . . .- 
W e l t  0 
N o r t h w e s t  0 
H o r i ~ o n t a l  0 

N o r t h  0 
N o r t h e a s t  0 
E a s t  C 
Southeast  O 
South  0 

SEPT 22 

& 

M A R  22 

Earf  
N o r l h e a s i  
N o r t h  
t l o r thwes f  

-y-- 
vJrs1 
Sou lhwcr t  
Hor ;zon ta l  - -. . - .-A - 
S o u l h  
Sou lhear t  

OCT 23  

& 

FEE 20 
Southwest  
W e s t  

NOV 21 

6 

J A N  21 

S o u l h  

JlJLY 2 3  

J U N i  21 

South Lat  
DPC or J d  

+ "' 

Southeas t  
S o u t h  
Sou fhwes t  
W e s t  
N o r t h y e s t  0 
H o r ~ z o n t a l  

S tee l  Sash. o r  
No Sash 1 

D E C  22 tdor th  
N o r t h r e s t  ..- 
W r s t  
Sou thwcr l  
Har ;zon te l  

Solar G a i n  
C o r r e c t i o n  



APENDICE G 

TABLA DE COEFICIENTES DE SOMBRA PARA VIDRIOS 
TRANSPARENTES 

. - * , ,  b +. "..i.+" .-...-.-. ------.- - ~ 

,. .: ~%:>rV,.,jj,:r? . . , - , ,:,,;+.- . 

. : SI~ADINO~COEFFICIENTS . . , ; * .  FOR SINGLE GLASS .AND'~I,NSULATI Mi (;LASSa 
- -- 

A. Single Glass * 

. Shading Cocllicicnt 

Nominal 
'I'liickncss Solar / I  = 4.0 Dtu:'(lir-Ct '-F) 11 = 3.0 ~ t u l ( h r 4 1  '-F 

TI pc of Glass in. ~ n t n  Transn~ittaocc or 23 M'/(rnl-C) or 17 w/(rn1-C) 

Rcgular shcct 3 0.87 
Rcgular platc/float a ' 6 0.80 

I0 0.75 
4 I3 0.7 1 

Grey sheet A 3 0.59 
726 5 0.74 

6 0.45 
7 

37 6 0.71 
4 6 0.67 

l.ls;i[-absorbing 16 3 5 0.52 
pla~c.'float ' 4 I 6 0.47 

a 1 0  0.33 
4 ,  I? 0.74 

L . Insula~i~rg Glass 

Solar Shading Coclficicnt 
Nominal Trnnsniittnncc 

111ick11as Ot~rcr lnr~cr 11 = 4.0 l3tu/(l1r-It'-F) / I  = 3.0 Utu/(l~r-rt' 
Typc or Glass in. rmn Pnnc Panc or 23 W/(ni2-C) or 17 'lV/(tn2-C) 

Regular S ~ C C L  out,  
Rcgular sllcct in 

Rcguhr  pl;i~c/'Float out, 
Kcgular platc/Floal in G 0.80 0.80 0.83 

Hcnt-Abs plate/ 
Float out.  $ G 0.46 0.80 0.56 0.58 

Rcgular pla[c/Float in -, 

Adaprcd by pcrin~ssion from ASHRAE Hmdhook ojFunduntr~tfuls. 1972. 



APENDICE H 

TABLA DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
EN VIDRIOS 



APENDICE I 

TABLA DE RATAS METABOLICAS PARA DIFERENTES 
ACTIVIDADES 

- 

i M I I T A I ~ ~ ) L I ( '  KATE AT IIIFI-XRENT TYPICAL ACTIVllIES* 
. J  

Mcrabolic Rate 
Activity in Rlcr Units 

Resting 
Sleeping 
Reclining 
Sealed. quict 

. Standing. relaxed 
Walking 

' . On a level surface rnph 
2 

3 
4 

Miscellaneous occupations , 

Carpen try 
Machine sawing. table 
Sawing by hand 
Planing by hand 

Garage work (e.g.. replacing tires. 
raising cars by jack ) 

General laboratory work 
Teacher 
Watch repairer. seated 

~ornes'tic work. women 
H nusecleaning 
Cooking 
Shopping 

Oficc work 
Typing 
Miscellaneous office work 
Drafting 

Leisure activities 
Calisthenics exercise 
Dancing social 
Tennis. singles 
Basketball. half court, intramural 
Wrestling--competitive or intensive 
Golf. swinging and walking 
Golf. swinging and go11 cart 

.- 

'Ahr~dgcd from lhc ASHRAE Handbd of Fundammralr. 1972. 



APENDICE J 

TABLA DE GANANCIA DE CALOR 
ELECTRICOS 

PARA MOTORES 

I 
t f ~ t ~ t ~ l ~ l ~ t  I C U L l  LOAD 

OR MOTOR 
DRAKE EFFICIENCY 

HORSEPOWER ~ E R C E N T  

LOCATION OF EQUIPMENT WITH RESPECT TO .. 
CONDITIONED s r A c E  OR AIR STREAM: .--. - k *  - - -- 

Molar Ou l  - Molor I- . 
D*iren Mathinc in ( Ator*;nc in Orirrn Mlrrlune 04 

HP V. 2 5 4 3  I HP - 1 5 4 5  HP \: 3 5 4 5  11 yo (111 

% Ell To t r c  - . - - - - - -. - - - - - -. . . - . . - . - - . - - . 

Blu nc1 tlour 

- - - - - -  

'For ;nlc#mdlcmI operollon. on oppropriolc usage lorlor ~hould be ~ l e d .  prc(croblr ncowrcd.  

tlf mo1or1 ore orer loodcd ond omounl o l  overloodmg i n  unknorn. rnulllpll Ihc oborc hcol goin (oclort b y  Ihc lollo-ang mo..mum $e,r rcr  lotlor, 

N o  a c r l o o d  i; ol lorable with enclo~cd molor~.  

;for 0 Ion 01 pump in oir rondilioned spate, eahousling oir and pumping Iluid l o  ou l~ ide  of spote. u1c ralvcr im  lor1 column. 



APENDICE L 

TABLA DE DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS 
EQUIVALENTES PARA TECHOS Y PAREDES 



DlFERENCIA DE TEMPERATURAS EQUIVALENTES 
PARA TECHOS OSCUROS, CLAROS Y SOMBREADQS 

Basada en Temp. exterior disefio: 92F db; Temp. interior disefio: 7%; 
Rango diario de Temp.: 20F; 24 horas de operation; Marzo y 0" Latitud Sur 



APENDICE K 

TABLA DE RESISTENCIA TERMICA DE MATERIALES DE 
CONSTRUCCION 

Crlivl,,.  C.lu,, 
C U # L  t lould I'.VIII,'..~~ An.1, d M.I,JI . I  

110. Muir IWill. I I , , I ~  C I I I ~ . . , ]  
P I ~ . W  I r ~ ~ . ~ . d i  
'X.~YOL( Shll..1~1cd I <  ,..,,.. "I-.: ,,. b ,  ~ C I I . I . . C  L i . i b $ i  
- - - . . . . . . . .  

W U : ~ ~ O ! C . I  P~~~~ rutp I . ~ ~ . ~ ~ ~ , ,  
W o v J  Flbcr: Leo-ood. hrnclnc. ,  r ,  F s r  

M i n r r a l  V f o d  (Glv.\. 5111(1. 01 P r t b J  

i u - d u l l  o, Sllorlnrr. 
, vCI.ni,ul,l: lt.p"l..,p.ll 

.............. 
a Al l  lyoct 

P r r l w m c d .  10, o a w r  o r C b  

/.n".ori,nolr#) 

~.;,"I".IIIIoIPI, 

A z s p ~ o < m m - l ~  

/.,'p',..i-n.al, 

I I t A l  FIG,'.' 
Up (v / ,n<c . '  
\I,, is",",.,?. 
I,<.-, I \ " , . . ' ,  , I  
I,,>-" l\\',,,,,.,l 

I#..wP ( ~ > l , " , . . t  

1,"-., I\V,.,,. .. 1 

I?o-* IS. ..... e l l  

l'c ,.,. 15" , , . . " . . I  1 

I,..,- ISr , .  . , L . ,  

t i , .  [\'.',,,, , , 
1 %  I , . ,  n I '  I ?  .,.".I 

' I . , , , , .  I,/. ..SIC.I 

1; ,,,.I I S  ,,,,,, 0 ..,; 
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APENDICE 0 

GUlA DE LABORATORIO 



ARRANQUE DE LA UNIDAD 

1.1 PREPARACION PARA ENCENDIDO DE LA UNIDAD 

Una vez instalado el sistema, las mangueras de alimentacibn 

deberan conectarse directamente a la tuberia de retorno con el fin 

de eliminar toda la suciedad del interior de la tuberia. 

Altarnmt* Connection Method: 
Use sldnddrd couplm" Il*sld.supplbedJ 
dnd hoslr dddplrrs lo , ~ I IB  2 hoses 

Seguidamente procedemos a encender la bomba, hasta observar 

que el agua de retorno a la torre de enfriamiento regrese limpia. 

Luego de esto debemos drenar el agua de la torre de enfriamiento y 

remplazarla por agua limpia. Finalmente desconectamos las 

mangueras de la tuberia y las conectamos a la manejadora de aire. 



1.2 ENCENDIDO 

Para el encendido de la unidad debemos tomar en cuenta el 

siguiente procedimiento: 

1. Ajustar todas las vAlvulas y dejarlas en posici6n totalmente 

abiertas (full open), excepto la de la bomba que debera ser 

regulada al caudal de trabajo. 

2. Poner en operaci6n la unidad. 

3. La temperatura del laboratorio debera estar dentro de 10s limites 

normales (61-67 O F  de bulbo hljmedo), la temperatura del agua 

que entra a la unidad, normalmente debera ser menor a 90 "F y 

no mayor a 95 O F .  La tabla IV nos muestra 10s limites de 

operacion. 

TABLA I 

Fuerza para abastecer voltage: (1) 

20&230/60/1 
2656011 

20&230/60/3 

460/60/3 

lngreso de temperatura del aim: (2) 

Bubo hamedo (enfriarnlento) 
Bulbo seco (calefacci6n) 

lngreso de temperatura del agua 
Enfriamiento 

Calefa~i6n 

Ambiente circundante 

excepto juego de rnangueras 

Minimo Normal I Maxim0 



4. La linea de condensado deberh mantenerse limpia y con la 

elevaci6n adecuada. 

Es necesario equipar la unidad con un terrnostato de tat forma que 

se pueda ajustar el indicador de temperatura y poder revisar el 

aire frfo entregado al cuarto a traves de 10s difusores. 

Si existe falla al operar deberh realizarse las siguientes 

operaciones: 

1. Chequee que el voltaje y corriente esten de acuerdo con las 

especificaciones tecnicas. 

2. Revisar las conexiones en las terminaciones de 10s alambres. 

3. Verifique la correcta conexion de la tuberia de retorno y 

alimentacion de la unidad. 

4. Si el ventilador falla al operar, revisar que tenga el giro correct0 

y asegurese de que se encuentre fijo al eje. 

1.3 MANTENIMIENTO 

Antes de dar mantenimiento a la unidad, desconecte el swicht, con el 

fin de prevenir daflos o muerte a causa de descarga electrica o en el 

contact0 con partes m6viles. Entre 10s principales aspectos a revisar 

tenemos: 

Revisi6n de filtros cada tres meses: Para esto se recomienda 

un horario regular de mantenimiento y la frecuencia de cambio 



de filtro depende del tiempo de operaci6n de la unidad. Cuando 

se instale el nuevo filtro asegurese de que se halla deslizado 

correctamente a trav6s de las rieles. 

Lubrique el motor del ventilador anualmente con SAE-40. 

Realizar una inspecci6n visual, prestando atenci6n al ensamble 

de las mangueras, note si existen signos de deterioro o 

rajaduras. 

Las presiones de aka y baja deberan revisarse con 

manometros, estas deben ajustarse a las establecidas. 

El drenaje del condensado debera ser limpiado de impurezas. 

Si por algun motivo existe crecimiento de algas, deber6 usarse 

un tratamiento quimico previa consulta con 10s especialistas. 



2. GUlA DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

2.1 OBJETIVO 

La elaboracibn de esta guia es proporcionar al estudiante un 

conocimiento basic0 y general de 10s diferentes procesos que 

pueden ser aplicados al acondicionamiento de aire. 

Esta guia se encuentra acompafiada de ilustraciones y tablas de 

calculo para las diferentes pruebas aplicables en el laboratorio, 

donde el estudiante tomara conciencia y se dar8 cuenta que esta 

aprendiendo cosas relativas a su profesibn. Junto a esto se muestra 

la infraestructura y 10s diferentes componentes del laboratorio, tales 

como: tuberfas, ductos, termometros, manejadora de aire, 

instrumentacibn, etc. ; que seran motivo de analisis ya que toda la 

teoria necesita ser verificada en la prdctica. 

2.2 PROCESOS SICROMETRICOS CLASICOS 

Tendremos la oportunidad de demostrar 10s cambios en las 

propiedades terrnodin8micas del aire, asi como tambien la 

transferencia de energia y masa entre el aire y un medio, que puede 

ser: refrigerante, agua o humedad del aire. 

El balance de energia y conservacibn de masa son leyes basicas 

para el analisis y c&ulos de 10s cambios de las propiedades 

termodinamicas en 10s procesos de acondicionamiento de aire. 



CALOR SENSIBLE 

Es el calor que a1 afladirse provoca un aumento de temperatura sin 

cambio de humedad. Este proceso se da generalmente en 10s 

intercambiadores de calor. 

El proceso de enfriamiento sensible es similar, con la diferencia que 

el calor es transmitido desde el aire al intercambiador. 

La figura 2.2 nos muestra el dispositivo utilizado para este proceso y 

la representacibn grafica en la Carta Sicrometrica. 

2 0 

W1 = W2 = cte 

FIGURA 2.2 CALOR SENSIBLE Y REPRESENTACION 

GRAFICA DEL PROCESO 



Bajo condiciones de flujo en estado estable, el balance de energia 

queda de la siguiente manera: 

e puede obtener hl y h2 directam ente d 

EC. 2.1 

e la carta sicrometrica. 

Como el aire ha sido asumido como un gas perfecto, la ecuacion 5.1 

puede expresarse como: 

q,=maCp(T2-T1) EC. 2.2 

siendo: Cp = Cpa + oCpv 

Cp = 0.24 

m = p Q  

= (1 1V)Q 

= Q I V ( Ibm,/min) 

ENFRIAMIENTO Y DESHUMlDlFlCAClON 

Cuando se enfria el aire por debajo de su temperatura del punto de 

rocio, el vapor de agua se condensa. Este fenomeno ocurre en 10s 

evaporadores cuando la temperatura del refrigerante estd por debajo 

de la temperatura del punto de rocio del aire, igual ocurre en 10s 

ductos de aire acondicionado ma1 aislados cuando una corriente fria 



Bajo condiciones de flujo en estado estable, el balance de energia 

queda de la siguiente manera: 

EC. 2.1 

Se puede obtener hl y h2 directamente de la carta sicrometrica. 

Como el aire ha sido asumido como un gas perfecto, la ecuacitm 5.1 

puede expresarse como: 

q s = m a C ~ ( T 2 - T i )  

siendo: Cp = Cpa + oCpv 

Cp = 0.24 

m = p Q  

= (1 / V ) Q  

= Q / V ( Ibma/min) 

EC. 2.2 

Cuando se enfria el aire por debajo de su temperatura del punto de 

rocio, el vapor de agua se condensa. Este fenomeno ocurre en 10s 

evaporadores cuando la temperatura del refrigerante esta por debajo 

de la temperatura del punto de rocio del aire, igual ocurre en 10s 

ductos de aire acondicionado mat aislados cuando una corriente fria 



con temperatura por debajo del punto de rocio de la temperatura del 

Area aclimatada circula por estos. 

Este proceso involucra la transferencia de calor sensible y latente, el 

primer0 es asociado con la disminucion de la temperatura de bulbo 

seco y el segundo con la diminuci6n de la relaci6n de humedad. 

El proceso y grafica lo podemos apreciar la figura 2.2.a: 

FIGURA 2.2.a PROCESO DE ENFRIAMIENTO Y 

DESHUMIDIFICACION 



Balance de energia: 

donde: la expresibn m,h, es despreciable. 

Balance de flujo de masa para el agua en el aire: 

maO1 = m, + ma02 

combinando las ecuaciones 2.3 y 2.4, tenemos: 

EC. 2.3 

EC. 2.4 

EC. 2.5 

siendo: q, = ha - h2 = ma(h2 - hl) 

41 = hi  - ha = m a ( w  02)hw , 

donde h, = hf, 

q~ = h2 - hl = qs + q~ 

Cuando el enfriamiento sensible es combinado con 

deshumidificacion, el aire sigue la pendiente hacia la izquierda la 

misma que depende de la cantidad de calor sensible y calor latente. 

Esta pendiente ha sido llamada SFH (The Sensible Heat Factor) o 

Factor de Calor Sensible. 

Si no existe cambio en la relacibn de humedad, entonces el SFH es 

igual a uno (SFH = 1 .O) y su grfrfica es una linea horizontal. 



El SFH se expresa como: 

Siendo: Q = 1.08 CFM AT 

91 4.5 CFM Ah 

SFH = 0.2445 AT /Ah EC. 2.6 

CALENTAMIENTO CON HUMlDlFlCAClON 

El proceso de calentamiento y humidificacih consiste en aiiadir 

vapor de agua al aire, el cual increments su humedad. Esta 

operacibn puede realizarse inyectando vapor, por spray o algun 

dispositivo atomizador. 

Cas figum 2.2.b nos indica el proceso y su representacibn grtifica en 

la carta sicrometrica. 



TI T2 

FIGURA 2.2.b PROCESO DE CALENTAMIENTO 

Balance de energia: 

mehi + q + mwhw =; mah2 

Balance de masa para el agua estb dado por: 

maul - m, = m,o2 

Combinando la3 ecuaciones 5-6 y 5-7, tenemos: 

EC. 2.7 

EC. 2.8 

EC. 2.9 



MUCLA ADlABATlCA DE DOS CORRlENT ES DE AlRE 

Las rnezclas de aire son utilizadas para mantener la humedad 

deseada, disminuir el AT y no tener aire tan frio en el h a  

acondicionada. 

La figura 2.2.c muestra el proceso y la representacion grhfica del 

mismo. 

Balance de energia: 

Balance de masa del aire: 

EC. 2.10 

EC. 2.11 

Balance de masa del vapor de agua: 

reemplazando la ecuacion 2-1 1 en la 2-12 tenemos: 



reemplazando la ecuacidn 2-10 en 2-9, tenemos: 

luego tenemos: 

FIGURA 2.2.c MEZCLA ADlABATlCA DE DOS CORRIENTES DE 

AlRE 



2.3 RUEBAS EXPERIMENTALES 

2.3.1 ENFRIAMIENTO Y DESHUMlDlFlCAClON 

OBJETIVO: 

Determinar la temperatura de confort (T,) acorde a la 

capacidad del equipo con relacibn al area climatizada. 

Determinar la masa del condensado (m, ). 

Determinar la energia del condensado ( q ), mediante un 

balance de energia. 

DATOS: 

Caudal (CFM). 

Temperatura de bulbo seco (To~B) y bulbo humedo 

(Towe) del medio. 

Humedad relativa del serpentin ($s). 

Temperatura del condensado o punto del rocio (Td). 

PROCEDIMIENTO: 

Con el sicrbmetro se toma lectura de la 

temperaturadebulbo seco y humedo del medio. 

Asumimos una humedad relativa a la salida del 

serpentin. 

Cerramos 10s dampers B y C, dejando abierto A y D. 

Ponemos en funcionamiento el equipo. 



Cuando tengamos una temperatura de confort deseada 

en el laboratorio, procedemos a leer la temperatura del 

serpentin (Ts). 

Procedemos a realizar 10s cAlculos en la tabla VII y la 

representacion grafica en la carta sicrom6trica. 

Esta practica podemos realizarla de igual manera, variando el 

caudal o las temperaturas del laboratorio. 

2.3.2 AlRE ACONDICIONADO CON RECIRCULACION MAS 

AIREEXTERIOR. 

OBJETIVO: 

Determinar la masa de aire en el laboratorio (maA) y 

caudal (CFM*). 

Determinar la masa de aire exterior (mao). 

Determinar la masa de aire a la salida del serpentin 

(mad. 

Determinar la temperatura del aire antes del serpentin 

(TE). 

Determinar el calor absorbido en el laboratorio. 

DATOS: 

Capacidad del equipo (qt). 



Caudal de aire del equipo (CFMt). 

Temperatura del bulbo seco y humedo del medio. 

Temperatura del serpentin (Ts). 

PROCEDIMIENTO: 

Fijamos una temperatura de climatizacion del laboratorio. 

Se fija un porcentaje del caudal del aire exterior. 

Cerramos el damper C, abrimos A, B y D en 10s 

porcentajes requeridos. 

Ponemos en funcionamiento el equipo. 

Cuando el sicrbmetro indique la temperatura deseada, 

tomamos lectura de la temperatura del serpentin y salida 

de 10s difusores. 

Procedemos a realizar 10s c~lculos en la tabla Vlll y su 

representacibn grAfica en la carta sicrometrica. 

2.3.3 BY-PASS DEL AlRE DE SUMlNlSTRO 

OBJETIVO: 

Determinar el porcentaje del aire de by-pass (%by-pass) y 

porcentaje de aire en el serpentin (?hs). 

Determinar el factor de calor sensible (SFH). 

Determinar la temperatura de la mezcla (TD). 



Determinar el volumen de aire enfriado y 

deshumidificado (vo). 

Determinar la carga total de enfriamiento (qt). 

DATOS: 

Caudal de aire del equipo (CFMt). 

Caudal de aire de by-pass (CFMby-pass). 

Temperatura de bulbo seco y humedo del laboratorio 

(Tc). 

Humedad relativa del serpentin (6s). 

Temperatura del serpentin (Ts). 

PROCEDIMIENTO: 

Fijamos una temperatura de climatizaci6n del laboratorio. 

Fijamos un caudal constante. 

Con el sicr6metro tomamos la lectura de la temperatura 

de bulbo seco y humedo del medio. 

Asumimos una relacion de humedad para el serpentin. 

Abrimos 10s dampers A, B y D, cerramos C. 

Ponemos en funcionamiento el equipo. 



Cuando el sicrbmetro nos indique la temperatura 

deseada en el laboratorio, tomamos lectura de la 

temperatura del serpentin. 

Procedemos a realizar 10s c~lculos en la tabla IX y la 

grhfica en la carta sicrom6trica. 

2.3.4 BY-PAS DE AlRE DE SUMlNlSTRO MAS AlRE EXTERIOR 

OBJETIVO: 

Determinar el factor de calor sensible (SFH). 

Determinar la temperatura de la mezcla al entrar al 

laboratorio (Tc) y su masa (mac). 

Determianr la temperatura de la mezcla antes del 

serpentin de enfriamiento (TE). 

Determinar el caudal de aire enfriado (CFMenf.) y el 

caudal de aire de by-pass (CFMby-pass). 

Determinar el calor absorbido por el cuarto (qJ. 

DATOS: 

Capacidad del equipo (qt). 

Caudal del equipo (CFMt). 

Porcentaje de aire de retorno (%R) y porcentaje de aire 

exterior (%,). 

Temperatura de bulbo seco y humedo del medio. 



TABLA l 

ENFRIAMIENTO Y DESHUMlDlFlCAClON 



TABLA II 

BY -PASS DE AlRE DE SUMlNlSTRO 
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