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RESUMEN 

La  p r13 tecc iC ln  d e l  medim a m h i e n t e  d e l  Lr5Cl  d e  r e f r i g e r a n t e s  

y  c c ~ m p u e s t o s  n o c  ivcas a 1  m i s m o ,  l a  c o n s e r v a c  i h n  d e  e n e r g  i a ,  

a s i  ccmct l r - 1 s  a l t c 1 ~  C O S ~ O S  PI:-r el 1:1:lnsu(nl:1 d~ l a ! s  d i f e r e n t e s  

fclrmas d e  e n e r g i a ,  e s p e c i a l m e n t e  l a  e n e r g i a  e l e c t r i c a ,  

u t i l i z a d a  e n  l c l s  s i s t e m a s  de ac1=lndi1ziclnamient1:1 d e  a i r e  

c c m v e n c i o n a l e s ,  c c m d ~ r c e n  a l a  a p l  i c a c i 6 n  y  s e l e c c  iC~n d e  

a l t e r n a t i v a s  d e  1 = 1 i m a t i z a c i 1 5 n ,  IZCIYOS I:CIS~I:~S d e  ctperaciCln 

s e a n  s i g n  i f  i c a t  i v a m e n t e  m e n o r e s ,  y  que rlct c c m s t  i t u y a n  crn 

a g e n t e  n o s  i v c ~  p a r a  l a  el:c*l o g i a .  

E l  p r e s e n t e  t r a b a . j a  d e s a r r o l  1  a crna a 1  t e r n a t  i v a  d e  

e n f r i a m i e n t o  p a r a  c o n f o r t ,  e n  c l i m a s  dt3 b a . j a  tiumedacl 

r e l a t i v a ,  u t i l  i z a n d o  el p r ~ s c e s c l  a d i a b A t i c o  d e  e n f r i a m i e n t o  

e v a p c l r a t  i v o .  Se cfescr  i b e n  1 a s  d i  f e r e n t e s  f c ~ r m a s  dc 

e n f r  i amie r l t c l  e v a p c l r a t  ivcl ,  a s i   corn^::^ 1c1s  equip1115 u t  i 1  i z a d c l s  

p a r a  su a p l  i c a c i d n .  F i n a l m e n t e  se p r e s e n t a  u n a  a p l  i c a c i d n ,  

d o n d e  se  a n a l i z a  l a  f a c t i b i l i d a d  d e  l a  a p l i c a c i C l n  d e l  

s i s t e m a  e n  m e n c i d n ;  e s t a  a p l  i c a c i h n  h i e n  s i r v e  d e  

r e f e r e n c i a  p a r a  l a 5  d i f e r e n t e s  c i u d a d e s  d e  l a  ~ e ~ i C l n  

i n t e r a n d i n a  d e  n u e s t r c l  p a i s .  
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INTRODUCC I ON 

El  p r e s e n t e  t r a b a . j ~ - I  des lzr  i h e  el m&todo d e  e n f r  i a m i e n t o  

evapco-a t ivc l  comcl u n a  a l t e r n a t i v a  d e  c l i m a t i z a c i d a n ,  p a r a  u n a  

a p l i c a c i t l n  p a r t i c u l a r  e n  l a  r e g i h n  i n t e r a n d i r i a  d e  nuetrl-1 

p a i s .  

El o b . j e t  ivcl c e n t r a l  d e  este e s t u d i c l  c c l n s i s t e  e n  a n a l  i r a r  1  a 

c o n v e n i e n c i a  d e  l a  a p l i c a c i t f ~ n  d e u n  s i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t c ~  

e v a p u r a t i v c ~  e n  l a  c l i m a t i m a c i 6 n  d ~ ?  e d i f i c i c ~ s ,  p a r a  l a  c u a l  

se d e s a r r o l  l a ,  el d i se i? ; c~  p r e l  i m i n a r  d e  a c c t n d i r  icmamientc t  d e  

d i r e  p a r a  un e d i f i c i c ~  p 6 b l i c c 1  d e  u f i r - i n a s ,  a s i  cctmcl t a m b i e n  

se r e a l i z a  el a n i l i s i s  cc~mpara t iv l s l  c o n  s t r a s  fcwrnas d e  

c l i m a t i r a c i h n .  P a r a  e l l c l ,  se d e s c r i b e n  1 a s  d i f e r e n t e s  

fcwmas d e  e n f r i a m i e n t c ~  e v a p c w a t i v u ,  a s i  comcl 1111s  equip^:^^ 

u t i l i z a d o s  p a r a  s u  a p l i c a c i t ~ n .  

E s t a  a l t e r n a t i v a  d e  e n f r i a m i e n t c l  p a r a  c c l n f c ~ r t ,  s u p o n e  q u e  

p u e d e  a p l i c a r s e  e n  c l i m a s  d e  b a . j a  humedad r e l a t i v a  i e n  

-, & ~ l n a s  - s e c a s ,  cc~ma l a  mayclr p a r t e  d e  n u e s t r a  r e g i d n  

i n t e r a n d i n a : ) ,  y se e s p e r a  j u s t i f i c a r  5u u t  i l i z a c i b n  

c c l n s i d e r a n d c ~  rl a h ~ s r r o  q u e  imp1 i c a  el mencur ~:~:lrisumcl d e  

e n e r q i a  e l e c t r  i c a ,  e n  c o m p a r a c  i lfln cctn 1 0 s  s i s t ~ m a s  

c l - - lnvenc i~ :~na les  d e  ~ : l i m a t i z a ~ : i b n .  Lt-15 a l t c ~ s  I:CIS~I:IS pclr el 

consumo d e  l a s  d i f e r e n t e s  fclrrnas d e  e n e r g i a ,  e s p e c i a l m e n t e  

l a  e n e r q i a  e l B c t r i c a ,  c r t i l i z a d a  e n  11:ls 5 i 5 t e m a s  d e  

a c o n d i c  i o n a m i e n t o  d e  a i r e  c o n v e n c  i o n a l e ~ ,  c c ~ n d u c e n  a 1 a 

a p l  i ~ : a c i ~ ! ~ n  y s e l e ~ r c i t ~ n  d e  a l t e r n a t  i v a s  d e  111 i m a t i z a c i l f i n ,  

c u y u s  c c t s t c ~ s  d e  o p e r a c  i d n  S e a n  s i g n i  f i c a t  i v a m e n t e  mencwes,  
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y  que n o  c c t n s t i t u y a n  un a g e n t e  noc ivc t  p a r a  l a  e c o l c q i a .  

A1 e s t u d i a r  e s t a  a 1  t e r n a t  i v a ,  se d e s c r  i b e n  t a m b i e n  1 0 s  

e q u  i pas, q u e  5 o n  elabtz1rad1=15 c o n  crna tecncl11:lgia 

r e l a t i v a m e n t e  s e n c i l l a ,  cuycts  c o s t c t s  s o n  c o m p e t e n t e s ,  y  d e  

ust=t e f i c a z  d e  e n e r g i a ,  y  q u e  p u e d e n  ser u t i l  izadtzt e n  

l o c a l e s  coma: c e n t r o s  e d u c a t  i v o s ,  e d i f  i c i c l  d e  o f  i c i n a s ,  

a p l  i c a c i c t n e s  i n d u s t r  i a l e s  y  a g r  it : lslas,  e t c . .  

E s t e  e s t u d i c t  p r e s e n t a  el r-ampo d e  a p l  i c a c  i h n  y  l a s  d i v e r s a s  

f o r m a s  e n  q u e  se p u e d e  a p l  i c a r  el e n f r  i a m i e n t c t  e v a p c l r a t  i v o ,  

el e q u i p o ,  l c t s  cc tmponen tes ,  y  lo5 d i  f e r e n t e s  m 4 t i 1 d o s  q u e  se 

u t  i 1  i z a n  p a r a  a l c a n n a r  t e m p e r a t u r a s  p r  I!I:~; i m a s  a l a  

t e m p e r a t u r a  d e  b u l  b o  hctmedo d e l  medics. f3simismt=t se d e s c r  i b e  

el rn&tt:tdl:~ d e  e n f r i a m i e n t m  evap t : t r a t ivc~  e n  ~zc tmbinac i~f tn  cctn 

tstras f c l r m a s  d e  c l i m a t i z a c i d n ,  q u e  h a c e n  p o s i b l e  a l c a n z a r  

l a 5  c ~ m d i c  i c t n e s  d e  t e m p e r a t u r a  y  humedad d e s e a d a s .  E s  

m e n e s t e r  t a m b i e n  l a  e x p l  i c a c i b n  d e l  m a n t e n i m i e n t c t  e 

i n s p e c c  i l jn d e  1 trls e q u i p t r ~ s  d e  e n  f r i a m i e n t u  e v a p c ~ r  a t  ivct p a r a  

a s e p u r a r  l a s  c c a n d i c i o n e s  d e  t r aba . j c1  y  el t i e m p o  d e  v i d a  

6 t i l  q u e  p u e d a  est i m g r s e l e  a 1  s i s tema.  

Se c o n s i d e r a  el c d l c u l o  d e  c a r g a  d e  e n f r i a m i e n t c t  d e l  

e d i f i c i o  y  f r e n t e  a l a s  t :clndici tmes 1-1 i m d t i c a s  p r t z l p u e s t a s  

se  h a c e  un  a n d l i s i s  d e  l a  f a c t i b i l i d a d  d e  l a  ~ r t i l i z a c i C l n  

d e l  s is tema d e  e n f r  i a m i e n t t : ~  e v a p t ~ ~ r a t  ivtrt. P a r a  e s t a  

ap1it:aciCtn p a r t i c u l a r ,  se e s t a b l e c e n  l e t s  c c t s t o s  del.  

p r o y e c  tct,  a s i  cctmt=t t ainb i e n  se real  i z a  crn a n a l  isis 
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cornparativt:t d e l  s i s t e m a  d e  EE con 1cls s i s t e m a s  

c o n v e n c i o n a l e s j .  C:ctmplementanda c o n  e l  c d l c ~ t l o  d e l  c o s t o  d e  

o p e r a c i h n  y p c ~ r  consumo d e  a n e r g i a  e l & c t r i c a ,  f u n d a m e n t a l e s  

en  l a  d e s i c i 6 n  d e  l a  u t i l i z a c i b n  d e l  m&todu e n  e s t u d i c t .  



1. DESCR1PC:ION DEL S I S T E M A  L E  E N F R I A M I E N T O  EVAP0F:FITIVO. 

E l  e n f r  i a m i e n t o  e v a p o r a t  i v c ~  CEE3 es b l s i c a m e n t e  un 

procas l :~  d e  s a t u r a c  i 6n a d  i a b d t  i c a ,  11  amad111 a s i  po r  q u e  

el i n t e r c a m b i o  d e  c a l o r  se r e a l i x a  s i n  i n g r e s c t  CI 

s a l i d a  d e l  c a l ~ w  a 1  sirjtema. P a r a  i l u s t r a r  este 

i n t e r c a m b i c l ,  supongarnos  un t ~ l n e l  l a r g o  a i s l a d o  c o n  

a g u a  e n  su i n t e r  icw q u e  p e r m i t a  e l  p a s o  d e  a i r e  s o b r e  

l a  s u p e r f i l z i e  d e l  a g u a  i f i q .  11.  El a g u a  ncl se 

evapctrarA,  si n c ~  se a g a d e  ca11:lr l a t e n t e  d e  

v a p c w i z a c i C ~ n ;  e l  mismc~ q u e  e s t l  c c m t e n i d o  en el a i r e  

q u e  p a s a  s c lb r e  1 a s u p e r  f i c  ie  d e l  a g u a ,  l a  q u e  empeza rd  

a e v a p c w a r s e  y a fclrmar p a r t e  d e  l a  c o r r i e n t e  d e  a i r e .  

I h n  este p r  inr- i p i o  se p u e d e  c ~ m s e g u i r  e n f r  i a m i e n t m  

e v a p c w a t i v s  e n  f o r m a  d i r e c t a  o i n d i r e c t a .  El  EE e s t A  

r  el a c  i cmada  d  i r  e c  t a m e n t e  c13n 1  a s  1z111nd i11 i c m e s  

c l  i m A t  i c a s .  La t e m p e r a t u r a  d e  b u l  bcl hirmedc~ g r ~ b i e r n a  

l a  temperatura de  bulbo s e c o  d e l  a i r e  d e  d e s c a r g a  e n  
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un e n  f r i a d u r  evap l s r  a t  i v o .  J u s t  amen t e,  1  a e f  i I: i en11 i a 

o r e n d i m i e n t c l  d e  este e n f r  i a d o r  e s t d  d e t e r m i n a d c ~  p o r  

l a  c a n t i d a d  c a n  que l a  t e m p e r a t u r a  s e c a  e:t;l:eda a l a  

t e m p e r a t u r d  d e  h6rneda d e l  a i r e .  

1 .2 T I F'US DE: S I S'TEMAS DUE IJT I L I Z A N  EbIF-F;: I AP1 I EN'TO 

EVfAF'ORA'T I V U  

El EE p u e d e  ser u s a d o  d e  l a s  s i g u i e n t e s  f m - m a s :  

- e n  1  ss s i s t e m a s  p a r  a rne.jora1- l a s  c~zmd it: i o n e s  

a m b i e n t a l e s  en sitios d o n d e  se h a l l a n  pe r . s c lnas ,  

a n i m a l  es 1-1 se r ea l  i z a n  p rc t cesc l s  de  . t r a h a . j c l s ,  s i n  tclrnar 

e n  c u e n t a  el c c m t r c ~ l  d e  l a  t e m p e r a t u r a  a n l b i e n t e  1x1 l a  

humedad r el a t  i v a  ex i st e n t  u s .  

- e n  l c l s  s i s t e m a s  d i s e R a d a s  p a r a  q u e  f u n c  i o n e n  ba..jo 

r _ o n d i c  i c t n e s  e spe t r  i f i c a s  a q u e  d e b e  e s t a r  ~ l ~ l r n e t  id111 el 

a m b i e n t e .  

1.3 FORMAS DE E N F R  I AM I E N T U  EVAF'ORA'T I V O  

1 .3 .1  E N F ' R I A M I E N T O  Ir:VfAF'OF.:AT I V O  D1EEC:TCl 

E l  p r ~ z ~ c e s ~ : ~  d e  EED es un i n t e r c a r n b i c t  d r  ~:allrtr  

ad i a h d t  i c c ~ ;  p a r a  q u e  el a g u a  p ~ t e d a  e v a p c w a r  se 

t i e n e  q u e  a F ; a d i r s e  ~:all:~r. E l  ~ : a l c l r  es 

s ~ - ~ m i n i s . t r a d ~ : ~  por. el a i r e ,  y el a q u a  q u e  e s t 6  e n  

~ : c ~ n t a c t o ,  c c m t e n i d a  e n  1  e5 e v a p c ~ r a d a .  L a  

t e m p e r a t u r a  5;eca es ba.jarla y como r e s u l  t ado  se 



1  H 

ctbt i e n e  un e n  f r  i a r n i e n t o  s e n s i b l e .  1.-a c a n t  i d a d  d e  

c a l c l r  r e m o v i d a  d e l  a i r e  es i g u a l  a l a  c a n t i d a d  d e  

c a l c t r  a b s o r v i d a  pctr el a g u a  e v a p o r a d a  cc~rnct c a l c l r  

d e  v a p o r  i z a c  i d n .  S i  el agera es r e c i r c u l a d a  e n  el 

a p a r a t o  d e  e n f r i a r n i e n t o  e v a p o r  a t  i V I ~ ,  l a  

t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  e n  el r e s e r v c ~ r i c ~  se 

a p r t s x i m a r 6  a  l a  t e m p e r a t u r a  h1:rmeda t d e l  a i r e  a l a  

e n t r a d a  d e l  p r ~ x e s o .  La  mSxima u e d u c c i C ~ n  d e  l a  

t c m p e r a t u r a  d e  bulbt-I set:cl es l a  d i . f e r e n c i a  e n t r e  

l a  t e m p e r a t u r a  s e c a  d e l  d i r e  d e  e n t r a d a  y l a  

t e m p e r a t u r a  h~hmeda.  S i  el d i r e  d e  e n t r a d a  f u e r a  

e n f r i a d c ~  a l a  t e n r p e r a t u r a  d e  b u l b c ~  h1:rmedl-1 el a i r e  

se ct : lnvier te  e n  .;aturadm y el prlxest:t  , t e n d r  i a  un 

r e n d i m i e n t c t  e f e c t i v t r ~  d e l  10!3%. E l  r e n d i m i e n - t c l  de 

s a t u r a ~ z i d n  d e l  sizjtema es 1a d e p r e s i d n  d e  l a  

t e m p e r a t u r a  d e  b u l b n  :lst:cr d e l  d i r e  que s a l e  del .  

a p a r a t u  d i v i d i d o  e n t r e  l a  d i  f e r r n c  i a  d e  

t e m p e r a t u r a  d e  be11 b c ~  s e c s  y t e m p e r a t e r r a  d e  bell bcl 

h ~ l m e d o  a  l a  e n t r a d a .  

E l  r e n d i m i e n t l : ~  d e l  e n f r  i a m i e n t o  evaptztrat  i v o  e s t d  

n c ~ r m a l m e n t e  e n t r e  1 0 s  €35 % y '30% y al:rrr mds. 

1 .3.2 ENFR I AM1 ENTO EVAF'ORAT I VO I ND I REC'T'O 

E l  e n f r i a m i e n t o  e v a p c l r a t  i v c ~  i n d i r e c t c t ,  t a m b i @ n  

e s t A  1  i m i t a d a  pctr l a  t e m p e r a t u r a  h h e d c ~  d e  un  



1 '3 

f 1 u . j ~  d e  a i r e  s e c u n d a r  io. En 1 0 s  s i s t e m a s  

i n d i r e c t o s  q u e  u s a n  a i r e  Eiecundar i o  d e  un c u a r t o  

d e  t o m a  d e  d i r e  o un p r e e n f r i a d c l r  d e  d i r e  

i n c c w p o r a d o  e n  el f 1  ujct s e c u n d a r  io ,  pctdr i a  

p r c t d u c i r  t e m p e r a t u r a  d e  b u l b o  secc l  c e r c a n a s  a l a  

t e m p e r  a t u r a  d e  b u l  bct h6medo d e l  a i r e  s e c u n d a r  io.  

Un p r e e n f r i a m i e n t o  e v a p c w a t  i v c ~  i n d i r e c t c t  a p 1  i c a d o  

coma u n a  p r i m e r a  e t a p a  a g u a s  a r r  i b a  d e s d e  u n a  

s e g u n d a  e t a p a  d e  e n  f r  i a m i e n t c t  e v a p t x a t  ivcl 

d i r e i t o ,  h a c e  p o s i b l e  r e d u c i r  t a n t c t  l a  

t e m p e r a t u r a  d e  bulbt:~ s e c o  y l a  t e m p e r a t u r a  d e  

b ~ r l b o  hirmedo a  l a  e n t r a d a  a n t e s  q u e  el a i r e  

i n g r e s e  a l a  u n i d a d  d e  EED. 1-05 s i s t e m a s  dtl EEX 

pcldr i a n  a h o r r a r  el 60% i t  mds d e l  t o t a l  d e l  c o s t o  

d e  ctperacidtn d e  un s i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t c ~  

r n e c h n i c c ~  p a r a  p r c t d u c i r  el mismct e f e c t c t  d e  

e n f r  i a m i e n t u .  

En 1 a p r d c t  i c a  p u e d e n  h a c e r s e  cctmbinac i o n e s  d e  

EED, E E I  y e n f r i a m i e n t o  mechnit:o I!# 2 d e  est~ss 

p r  o c  esc15.  

El  r e n d i m i e n t c t  d e l  s is tema e v a p o r a t  ivcr i n d i r e c t c ~  

t i e n e  u n a  d e f i n i c i h n  s i m i l a r  a 1  tjel s i s t e m a  

d i r e c t o  y es usadct p a r a  d e s c r i b i r  el e f e c t c l  d e  

e n f r  i a r n i e n t o  e n  el a i r e  p r i m a r  io. F'usde 

e n c  cant r ar se t amb i &n c  ctmo F'F (1 F'er f ctmanc e F-ac t ctr :I 



2 (1) 

o Fac tc t r  d e  F :en t J imien to .  En el e n f r  i a m i e n t c t  

e v a p c l r a t  ivct i n d i r e c t r l  e 1  a i r e  p r i m a r  i n  s i g u e  l a  

l i n e a  d e  ~ ~ ~ m t e n i d t ~ t  d e  humedacl (:GJ:) c~ : : lns ta r i t e ,  

( T e m p e r a t  u r a  d e  p u n t  cl de rclc io ccanst a n t e : ) .  

Depend iendtzt d e l  d i s e K o  d e l  i n t e r  t~arnb i a d t ~ t r  de 

calctr.  y l a s  c a n t  i d a d e s  re1 a t  i v a s  de  a i r e  

p r  imar  i u  1-1 s e c u n d a r  ict, 1 0 5  v a l  c t r e s  de r e n d  i m i e n t o  

p u e d e n  ser t a n  a 1  t c t s  cctmu un 85%. 

A m a n e r a  d e  e.jemplt:t si F'F= (3.6; T,,='3S EF ( : a i r @  

p r  imar  itzt y ye t rundar  it:t:j ; Th= 75 EF. 

Aunque el  prar -esc t  d e  e n f r i a m i e n t c l  er> a c ~ m t e n i d ~ : ~  

d e  humetjad c o n s t a n t e  l a  T, se r e d u c e  (:71.5 !2F:). 

En crna c a r t a  ps ic r l : lm&tr ica ,  u n a  l i n e a  que v a y a  

a p r o x  i rnadamente  a  1111 1 argct  d e  1  a  1  i n e a  d e  b u l  bt> humedct 

h a c i a  l a  1  i r rea  de s a t u r a c  iC~n represents el p r o c e s o  d e  

EE 1s s a t u r a c i t f t n  a d i a b A t i c a .  E s t e  p r t x e s o  r t t z c r r r e  



c u a n d o  el a i r e  p a s a  a t r a v & s  d e  u n a  cArnara r c ~ c  i a d c w a ;  

l a  e n t a l p i a  d e  este a i r e  per rnanece  c o n s t a n t e ,  r n i e n t r a s  

el puntc l  d e  r c ~ c i o  se e l e v a  y l a  t e r n p e r a t u r a  d e  b ~ r l b c l  

seccl  d e c r e c e .  El EE es un sisterna d e  i n t e r c a r n b i o  d e  

c a l c w  a d i a b b t i c o ;  l a s  p 4 r d i d a s  d e  c a l c w  s e n s i b l e  s o n  

i g u a l e s  a l a  g a n a n c i a  e n  c a l u r  l a t e n t e .  En este 

r e c i r c u l a d a  es e v a p u r a d a  y q u e  el a g u a  s u r n i n i s t r a d a  es  

r e c  i r c u l a d a  y q u e  se rnant i e n e  c o n  crna t e m p c 2 r a t u r a  e n  

e q u i l  i b r  i o  aprclxirnadamtznte igcral  a 1  a t e m p e r a t u r a  

h6mcda d e l  d i r e  a l a  e n t r a d a .  

La f i g u r a  2 m u e s t r a  l a  c a r t a  p s i c r c 1 m 4 t r i c a  i l u s t r a n d c ~  

1c1 q u e  p a s a  c ~ r a n d c ~  el a i r e  p a s a  a t r a v 4 s  d e  l a  u n i d a d  

d e  e n f r i a r n i e n t c ~  e v a p c ~ r a t i v c ~  d i r e c t a .  En e l  e . je rnplo  

se a5ume u n a  c o n d i c  i b n  d e  e n t r a d a  d e  '35 o F  d e  b u l b l ~ l  

seccl  y 75 !?F d e  b u l b 0  h1:rmedo. La d i f e r e n c i a  i n i c i a l  es 

d e  2 o F  (:95 EF - 75 EF:). S i  el r e n d i r n i e n t c l  d e  

s a t u r a c i 4 n  es d e l  80% l a  d e p r e s i h n  es C0.80 * 20/10(:):). 

La t e m p e r a t u r a  5 e c a  d e  d e s c a r g a  d e l  e n  f r  i a d o r  

e v a p o r  a t  i v o  e5 ('35-16 = 73:) 73 EF. En un e n  f r i a d o r  

e v a p o r a t  i v o  a d i a b 6 t  ~I:I:I se asurne q u e  s1!111:t u n a  p ~ s r c  i d n  

d e l  a q u a  r e c i r c c r l a d a  es e v a p o r a d a  y que el a q u a  d e  

s u m i n i s t r t r ~  es r e c  i r c c r l a d a .  El  a g u a  re11 i r c u l a d a  c u a n d ~ : ~  

a l c a n c e  el e q u i l i b r i c ~  t&rmico  1 0  h a r A  a p r c t x i m a d a m e n t e  

e n  u n a  t e m p e r a t u r a  hCrmeda d e l  aire que i n g r e s a  a l a  

u n i d a d .  





En el s i s t ema  E I  el p r u c e s c l  d e  e n f r i a m i e n t t z t  e n  el a i r e  

p r i m a r i o  s i g u e  u n a  1  i n e a  d e  c c l n t e n i d o  d e  humedad 

c c l n s t a n t e  ( t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  p r  i m a r  icl c o n s t a n t e : ) .  

Coma y a  se menc iclnlft a n t e r  i u r m e n t e  el r e n d i m i e n t c l  d e  

sa tu rac i t ! tn  (F'F:I es l a  d e p r e s i h n  d r  b u l b c ~  5e4=0 e n  l a  

c c l r r i e n t e  d e  d i r e  p r i m a r i o  d i v i d i d o  p a r a  l a  d i f e r e n c i a  

d e  t e m p e r a t u r a  d e  bulbcl  seio a l a  e n t r a d a  d e l  a i r e  

p r i m a r i c t  menoa l a  t e m p e r a t u r a  d e  bulbct  hrlrmedo a l a  

e n t r a d a  d e l  a i r e  secc rndar  i o .  Dependiendct  d e l  disen"ct 

d e l  i n t e r c a m b i a d t x  d e  c a l c w  y  l a s  c a n t i d a d e s  r e l a t i v a s  

d e  a i r e  p r  i m a r  icl y  s e c u n d a r  ~ I = I  el  r e n d  i m i e n t u  p u e d e  

a l c a n z a r  v a l c t r e s  t a n t c ~  como d e l  ctrden d e l  85%. 

F'uestct q u e  t a n t s  l a  t e m p e r a t u r a  hihneda y  l a  

t e m p e r a t u r  a s e c a  scan r e d u c  i d a s  usandct  EEI  p u e d e  u s a r  se 

este p r o c e s c ~  s s l r s t i t u y e n d a  e n  p a r t e  l a  c a r g a  d r  

e n f r i a m i e n t c ~  e n  mcrchas a p l i c a c i o n e s .  

O t r o  a n 6 1  isis d e s a r r c ~ l  1  adi t ,  e s t A  basadl:~ c o n s i d e r a n d o  

q u e  un s i s tema d e  EE a s i s t e  a un s is tema c t m v e n c  ic tnal  

d e  e n f r i a m i e n t c ~  mecAni1:1:1, com6nmente  usad111 p a r a  el  

diser7c1 d e  un sistema p a r a  a c o n d i c i o n a m i e n t c  d e  a i r e  

p a r a  a l c a n z a r  l a  z o n a  d e  11ctnf111rt e n  t11tdas l a s  

e s t a c  i c t n e s  d e l  a # o ,  y  c u y a s  c o n d i c  iclnes, d e  t e m p e r  a t u r a  

y  hwnrdad e n  el i n t e r  icw e s t e n  b a . j o  pequen"os  r a n a c t s  d e  

v a r i a c i C t n .  El  m i s m o  e s t d  i n d i c a d c l  e n  1 3  f i g u r a  3. 

Con 1 a a5 ist en11 i a  d e l  e q u  i p n  e n  f r  iadlsr  evapcl r  a t  ivcl se 
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e s p e r a  que se r e d u z c a  e l  consumct d e  e n e r g i a  e n  u n a  

c a n t i d a d  c c l n s i d e r a b l e  e n  r e l a c  i 6 n  c o n  el usct t o t a l  d e l  

s is tema a l o  l a r g c t  d e l  aRcl d e  tz tperaci4n.  

El p r txesca  e n  el e n f r  iadcl r  evaplztrat ivct es v i r t c r a l m e n t e  

a d i a b d t i c c t  y v a  a l o  l a r g c t  d e  l a  l i n e a  de t e m p e r a t u r a  

hCrmeda c o n s t a n t e  I F u n t o s  2 a  32. P a r a  m a n t e n e r  un 

e s t r e c h o  r a n g o  d e  v a r  i a c  i #!an i n t e r n a  d e  t e m p e r a t u r  a  

d e b e  u s a r s e  un p r e c a l  e n t a d c w  i v e r  f i q .  3:). E s t e  s i s t e r n a  

a u n q u e  p r r l v e e  d e  e n  f r  i a m i e n t c l  e n  un r a n g o  c o n s i d e r a b l e  

d e  t e m p e r a t u r a ,  n o  p r a v e e  d e  un adccuadc l  cctntrtrll d e  

humedad deb idc t  a q u e  l a  e f  i c  i e n c  i a  d e  llrls rot: i a d c ~ r e s  

es f i . j a .  

E l  usct d e  un c i c l c t  e c o n c t m i i a d o r  Cs in  EE:r -que  es l a  

c a p a c i d a d  p a r a  u s a r  a i r e  e x t e r  i cw,  d e  retl:trnt:~ o u n a  

c o m b i n a c i h n  d e  ambos,  a  t r a v e s  d e  un c o n t r o l  l b g i c o -  

e5 u s u a l  m e n t e  e n e r g  i a  e f  i t :  i e n t e ;  perct  el 1:t:tns~rm13 de 

e n e r g  ia d e p e n d e r A  d e  1 0 5  r e q u e r  i m i e n t ~ = t s  d e  humedad 

i n t e r n a  y l a s  c:l=mdicictnes c l  i m d t i c a s  d e l  l t x a l ,  d e  t a l  

maner a  q u e  1  os b e n e f  i c  icts  d e l  c  i c 1  ,:I ecctnrllmizad~:tr 

pueden  r e d u c  i r se pcw el USID d e  e n e r g i a  p a r a  

h u m i d i f i c a c i d l n  d e l  a i r e  ex te r ior .  Cctmbinandcl un c i c l o  

e c o n c ~ m i z a d o r  c o n  un e n  f r  i a d o r  e v a p c w a t  ivcl, 1 a  

c a p a c i d a d  d e  e n f r i a m i e n t c ~  d e l  a i r e  e x t e r i c t r  p u e d e  5er 

u t i l  i z a d a  para r e e m p l a z a r  a 1  e n f r  i a m i e n t c ~  mel:Anit:cl. E l  

a i r e  d e  r e t o r n o  t c ~ m a d o  d e  l a  c a r g a  d e l  l c l c a l  es usad~zt 

cctmlrt f u e n t e  d e  c a l c ~ r ,  r ee rnp la rand t :~  d e  e s t a  m a n e r a  a 1  
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p r e c a 1  e n t a d o r .  E s t a  es b A s i c a m e n t e  trna f tx-rna de 

r e c c r p e r a c i d n  d e  c a l c t r .  

E l  d i a g r a m a  d e  f l u . j o  p a r a  el s i s t e m a  d e  l a  f i g u r a  4 

c c t n t i e n e  1 a s  c o n d i c i c ~ n e s  d e  v a r  i o s  p u n t o s  p a r a  u n a  

cctndicit!tn a m b i e n t a l ,  p a r a  i l u s t r a r  l a  11lperacil5n d e l  

s is tema.  

La s e c u e n c i a  d e  o p e r a c i d t n  es t a l  que  u n  t e r r n c t s t a t o  

u b i c a d o  e n  a 1  zclna c 1  i m a t i z a d a  ~:ontr t : l la  l a s  c c ~ m p u e r t a s  

d e  m e z c l a  c ' i n g r e s a  de d i r e  e x ' t e r i o r ,  d e  r e t c ~ r n c t ,  d e  

e x t  r at:: I: i hn I , el e n  f r i  a d o r  e v a p o r  a t  i v o  y 1  a s  

c o n d i c  i o n e s  d e l  a g u a .  

CI:~=I m u e s t r a  l a  f i g u r a  4 l a s  c a r g a s  d e  e r l f r i a m i e n t c l  

pcreden ser a l c a n z a d a s  s i n  mayclr gasttzt  d e  e n e r g i a  

(Q,,=r:):). k l  c i c l o  es  d ibc r . j ado  e n  l a  c a r t a  d e  l a  f i g u r a  

5. Cctrnc~ se mcres t r a  e n  este  c a s c  el s i s t ema  s a t i s f a r &  

l a  c c ~ n d i c i o n e s  r e q u e r i d a s  s i n  i n c u r r i r  a g a s t t ~ l s  d e  

e n e r g i a  s i e m p r e  y cuandct  se ceunplan l a s  s i g c r i e n t e s  

c n n d  i c  i tzlnes: 

1.- Rue  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  pun tc t  d e  r o c  i c*  d e l  a m b i e n t e  

e x t e r i o r  sea menlzlr que l a  t e r n p e r a t u r a  d e l  pun tc l  d e  

r a c i c t  d e l  l o c a l .  

2. - Qcre 1  a t e m p e r a t u r a  hCrmeda d e l  amb i e n t e  e x t e r  i o r  

sea menctr que l a  t e m p e r a t u r a  ht:rmeda r e q u e r  i d a  pt:tr el 

e n  f r i adc t r  e v a p o r  a t  ivo. 



CDNDICIONES 
PUNT0 LOCALIZACION 

I LOCAL A ENFRIAR 

2 AlRE DE RETORNO 

3 AlRE EXTERIOR 

4 AIRE MEZCLADO 

5 SALIDA DE ENE EVAPORATIVO 

6 AlRE DE SUMlNlSTRO 

5 5 0 0  PIES DE AUURA 

ZONA 3 

1 /' 100 Ole DE ENFRIAMIENTO MECANICO 

i/ + RECALENTAMIENTO + DESHURMUIIFICACION 

5 6  1 2  52" F PUNTO DE RCClO 

NTO EVAWRATIVO 
FARCIAL Y I iU  MIGI FICACION 

FIG. 5. -  ENFRIAMIENTO MECANICO ASISTIDO FOR ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO .- 
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E s t a s  c r n n d i c i o n e s  a m b i e n t a l a s  s u n  i n d i c a d a s  e n  l a  

f i g u r a  S cc~ma l a  ZONA 1. C:uando l a  t e m p e r a t u r a  hQmeda 

d l  a m b i e n t e  es ta  scabre  l a  t e m p e r a t u r a  h6meda d e l  

equ ipc t  e n f r i a d c ~ r  e v a p o r a t i v c l  y el puntc l  d e  rclc ice e s t 6  

PIX d e b a . j c ~  d e l  r eqc re r  i d s ,  se  r e q u i e r e  s u p 1  e r n e n t a r  cctn 

e n f r  i a m i e n t o  m e c d n i c c ~ .  E s t a  z o n a  e s t A  i d e n t  i f  i c a d a  

como ZONR 2. 

F a r a  t o d a s  1  a s  c c ~ n d i c  i o n e s  a m b i e n t a l  es d o n d e  el puntc t  

d e  rclc in e s t d  p o r  e n c  i m a  d e  l a  r e q u e r  i d a  p o r  el l c l c a l  

(: ZONA 3:) e 1  e n f r a i d c ~ r  evapclr  a t  i VI:I de . j  a 

a u t o m d t  i c a m e n t e  d e  f u n c i ~ m a r  y el s i s t e m a  v u e l v e  a crn 

p u n t o  economizadcw c o n  s i s t e m a  d e  r e c a l e n t a m i e n t o .  

Una m e z c l a  a p r ~ r l p i a d a  d e  a i r e  e x t e r i o r  y de retclr17111 

d e b e  h a c e r s e  d e b a . j o  d e  l c l s  60 !2F. A m e d i d a  que l a  

t e m p e r a t u r a  e x t e r  i l rw a u m e n t a  1  os  reqcre r  i m i e n t c ~  d e  

e n  f r  i a m i e n t c l  mecdniccl  v a n  p r o g r e s i v a m e n t  e h a c  i&ndc t se  

n e c e s a r  ic ts  p a r a  a 1  c a n z a r  1  os n i v e l  es d ~ s e a d c l s .  

1.5 APLICACIONES. 

El e n  f  r i amien tcc  e v a p c v a t  i v o  es muy e f e c k  ivcl e n  c 1  i m a s  

s e c o s  qcre e s t a n  e n  v e l  ell: i d a d e s  d e  a i r e  m e n o r e s  qcre 1  a s  

r e q u e r  i d a s  e n  c 1  i m a s  hlhnedos.  Las a p 1  i c  a c  i c m e s  m 6 s  

a d e ~ r u a d a s  r e s u l  t a n  e n  sit  i n s  d l m d e  h a y  u n a  e l e v a d a  

t e m p e r a t c r r a  d e  b u l b o  s e c o  y  crna b a j a  t e m p e r a t u r a  d e  

b u l  bl-I h lhedcl .  
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C i e r t a m e n t e  este t i p u  d e  e n f r  i a m i e n t n  p u e d e  a p l  i c a r s r  

p a r a  ~ ~ c ~ n d i c i o n e s  d e  c o n f o r t  y c c ~ m e r c i a l e c , ,  ya sea 

a p l  i candc l  e n  f r  i a m i e n t c ~  e v a p c l r a t  i v o  d e  uria CI v a r  i a s  

e t a p a s  o s c r m i n i s t r a n d ~  un vc~lcrmen d e  a i r e  1111 

s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e  p a r a  m a n t e n e r s a  c e r c a  tJe  l a s  

l i n e a s  d e  c o n f o r t .  O b v i a m e n t c  r,i el e s p a c i o  a  ser  

e n f r i a d o  t i e n e  u n a  c a r g a  d e  hcrmcdad e l e v a d a  este 

mCtcrdo p o d r i a  n o  ser el m i 5  s a t  i s f a r - t c t r i c l .  S i n  

e m b a r g c ~  c u a l  q u i e r  c ~ = m s t r u c  i1!1n ccln u n a  h a . j a  c a r g a  

l a t e n t e  i n t e r n a  p u e d e  u s a r  s a t  i s f a c t o r  i a m e n t e  el 

e n f r i a m i e n t c ~  e v a p n r a t  i v o .  

P e r o ,  el f a c t c w  m A s  p r e p o n d e r a n t e  p a r a  e l e g i r  este 

mtl t i~d~-I  d e  e n f r  i a m i e n t c ~  p u d r  i a  e s t a r  dadm p c ~ r  1 0 s  ba.jcps 

c o s t c l s  d e  c p e r a c i d n  y d e  consumo d e  e n e r q i a  q u e  es te  

r e q u i e r e ;  p r i n c i p a l m e n t e  e s t u  es m a s  ~ z i e r t o  e n  s i t i a s  

doride l a  t e m p e r a t u r a  d e  b u l b u  hlhnedc~ es  b a . j a  e n  l a  

m a y m  p a r t e  d e l  ~ E o .  E s  muy s i g n i f i c a t  i v o  q u e  el 

e n f r i a m i e n t c ~  i n d i r e c t c l  t e n g a  u n a  g r a n  a p l i c a c i ~ ! l n  c a s i  

eri c u a l q u i e r  1-1 i m a  e n  q u e  se r e q u i e r a  e n f r  i a m i e n t c l .  

LIZG c a m p c l n e n t e s  d e l  e n f r  i a m i e n t o  e v a p c ~ r a t  i v o  i n d i r e ~ ~ t l : ~  

1.5.1 RES I  DENC I AL C:OMEF:C: I A L  E INDUSTRIAL . 

T i p i c a m e n t e  1  u s  d  i seR~x d e  s i s t emas  d e  
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act:tndici~:gnamient~:~ d e  a i r e  r e f r i g e r a d o  e s t b n  pl:tr 

1 0 s  7 2  a 7 5  EF (23 a 2 4  12C::j d e  t e m p e r a t u r a  d e l  

l o c a l  cmn u n a  d i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  d e  20PF 

(J .J . -~C:J e n t r e  l a  t e m p e r a t u r d  d e l  l c t i a l  y  l a  d e  

s a l i d a  d e l  a i r e .  L a s  c o n d i a z i i t n e s  c x t e r i m - e s  d e l  

c l i m a  nct p e r m i t e  q u e  se u s e  un e n f r i a m i e n t o  

evapcw a t  i vct d  i r el: t ex11 e p  t 111 e n  c 1  i mas muy s e c o s ,  

d o n d e  l a  d i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  e n t r e  el 

c u a r t c t  y  l a  s a l  i d a  d e  a i r e  d e l  e q u i p o  d e b e  !ser a 1  

mencls 12 d 140F ( 6  1-1 8 EC::) p a r a  a l c a r i z a r  1 0 s  

1  i m i t e s  d e l  c o n f o r t .  n ~ l n  e n  e s t a s  A r e a s  ~ e c a s  11-1s 

c  sst c ~ s  d e l  s i st e m a  d e  err f  r i a m  i e n t  o evapmr a t  i vl:t 

d i r e c t o  e x c e d e n  a  l c t s  d e  s i s t e m a s  r e f r  i g e r a d c t s  y a  

q u e  t i e n e n  q u e  u s a r  d u c t o s  d e  mayclres 

d i m e n s i a m e s ,  un  Q r a n  v e n t  i l a d ~ z l r  p a r a  el 

s u m i n i s t r o  d e  a i r e ,  u r a n d e s  motores p a r a  

v e n t i l a d l m - e s  y u n a  c c ~ n s i d e r a b l e  p c t t e n c i a  p a r a  el  

bombect. OdemAs q u e  se s b t  i e n e  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  

bulbt-I s e e i t  d e  sa l  i d a  may111r q u e  el d e  1 0 s  e q ~ t i p c t s  

d e  a i r e  a c c l n d i c i o n a d o  r e f r i g e r a d c a ;  l a  hutnedad d e l  

a i r e  es a v e c e s  muy e l e v a d a  e n  1t:ls s i s t e m a s  

e v a p c w a t  i v o s  d i r e c t o s .  

E l  i u a d r c ~  t ~ o m p a r a t  ivct m u e s t r a  1  a s  v e n t a . j a s  d e  uri 

p r e e n  f r i adctr c o n  un e n  f r i adcar evapctr  a t  i VCI 

i n d i r e c t o .  L a  c a l i d a d  d e l  d i re  d e  s t . . ~ m i n i s t r a  a 1  

c u a r t o  es v i r t u a l m e n t e  i d e n t i c o  a 1  de ~ t n  ~ i s t e m a  



r e f r  i g e r a d c t .  

Ccm l a s  c c l n d i c i c l n e s  m o s t r a d a s  e n  el c u a d r c f  d e  

cI:~mparaci~!in d e  l a  p c t t e n c i a  d e  r i ! n  la 

d i f e r e n c i a  d e  l a  p c l t e n c i a  d e  c l p e r a c i l f ~ n  t c ~ t a l  se 

d e m u e s t r a  q u e  p u e d e  ser  d e  1 / 1 0  q u e  el s i s t e m a  d e  

e n f r  i a m i e n t t : ~  cc lnvenc  i o n a l  . 

11 S i s t .  I / D  
I 

F 'c~ tenc  i a  d e  1 0 s  
c ompcmen t es HP. I 

I/ Inters: .  d e  C a l m -  I n d .  

Fril:l:i~!in d e l  a i r e  
1 a d ~ 1  ~ ~ C I : I  (3 .22" 
F r i c .  d e l  a i r e  
lade1 hSrmedl=l 0 .  1 5 "  

0. 37" 0.58 
Eclmba (1) . 08 

II L a v a d o r  d e  A i r e   direct^:^ I 
F r i c c i h n  
d e l  A i r e  ( (3 .  16":)  (1) . ZFJ 

Eomba 0.33 

P c ~ t  e n c  i a d e l  
S i s t e m a  I- 1 . - --- 24 

S c r p e n t i n  d e  E n f .  

V e n t  i 1  a d o r  'Tclr r e 
d e  e n f r  i a m i e n t c l  
y bclmbas 2 . '3 .:' - 

Un a c e p t a h l c  e s t u d i o  e r r e r g & t i c ~ : ~  f u e  p repa rad lz l  

p a r a  d e f e r m i n a r  l a  e n e r g i a  q u e  r e q u i e r e  un 

e d i f i c i o  e n  el q u e  se c l p e r a  8 h ~ : ~ r a s  d i a r i a s ,  
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d u r a n t e  5 d i a s  a l a  s e m a n a  cctn c l = t n d i c i ~ z ~ n e s  

r i g u r o s a s  d e  t e m p e r a t u r a  i n t e r n a  y c c t n t r o l  d e  

humedad.  El p r o p C ~ s i t o  d e  este e s t u d i c ~   LIB, 

d e t e r m i n a r  qu& p c l r c e n t a . j e  d e l  t o t a l  d e  c a p a c  i d a d  

d e  e n  f  r iamienttzt p u e d e  ser  r e a l  i z a d a  ba.jct c c ~ n c e p t o  

d e  e n f r  i a m i e n t c t  e v a p a r a t  i v o  I/D. E s t o s  e s t u d i o s  

c r t i l i i a n  e l  promedict  de 1l:t:ls d a t c ~ s  ~1imAti t : l :~s  d e  

15 aF;osT d e  l e t s  d a t c t s  a c u m u l a d c ~ s  pctr l a  N a t i o n a l  

OC e a n  i 11 a n d  fit mt:~spher i I= R d m i n i s t r a t  i o n  

E n v i r o n m ~ m t a l  T e s t  S e r v i c e  i n  R s h e v i l l ~ !  ( : C : a r o l i n a  

d e l  I \ lorte:) .  El  p r c q r a m a  i n v o l u c r a  e l  m c ~ n i t o r e t : ~  

d e  l o s  r e q u e r  i m i e n t o s ;  d e  a i r e  a c o n d i c  ic tnadc~ c a d a  

3 h a r  a s  p a r a  e l  c 1  i m a  d e  un aKct cctmpl etrl st a n d a r  . 
En e f e c t o  lo5 c A l c c r l o s  d e  c a l c t r  p e r d i d c l  cl u a n a d o  

f  ue r r ln  h e c  hcls p a r a  p e r  i Ctdcts d e  c a d a  3 h t x  as a  1  s 

largtzt d e l  aF;o y el p r o g r a m a  s i m u l a  l a  c t p e r a c i t t n  

d e  11-1s s i s temas  mecAniccts m i e n t r a s  11-1s 

compctnen tes  r a s t r  e a n  1c1s  r e q i r e r  i m i e n t o s  de 

t e m p e r a t u r a  d e l  e s p a c  i 111 .  

La a c t u a l  p o t e n c i a  a 1  f r e n o  d e  t c t d a s  1 a s  

ctper ac i lrtnes d e  1  cts e q u i p c ~ s  f uer on  c c l n s i d e r  a d a s  

. j u n t o  ccln p e r f i l e s  d e  c a r g a  y l a  l r l rupanc ia  d e  t a l  

rnaner a q u e  1  CIS c a 1  o r e s  q e n e r  adtrts 1-1 p e r  d i d a s  

p u e d a n  ser  s u m a d a s  ct s u b s t r a i d a s  p u n t u a l m e n t e  e n  

el mt:lmentct e n  que e l l c t s  a c u r r a n .  

Un h i r m i d u s t a t o  c e n t r a l  p r o v c e  l a  e n e r ~ i z a c i t t n  d e  
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l a s  bombas d e l  e n f r  i a d a r  e v a p o r a t  i v o  d i r e c t t z ~  si 

l a  humedad d e l  c u a r t o  e x c e d e  el 50% d e  humedad 

r e l a t  i v a .  

L o s  r e s u l t a d c t s  e n  esas 4 c i u d a d e s  d e  U.S.0. 

ct=anc l u y e n  q u e  e n  crn I= 1  ima r e 1  a t  i v a m e n t e  hfimedo ntrt 

se a . j u s t a r d n  1ct5 compctnentes d e  EEI.  

A s i  l o  d e m u e s t r a  un e s t u d i o  h e c h o  e n  b a s e  a  una  

i n s t a l a c i b n  d e  s i s t e m a  e v a p c t r a t i v o  I /D e n  1 a s  

C r u c e s ,  N e w  Mexict=l e n  l a  b i b l i o t e c a  d e  l a  c i u d a d .  

L a s  c o n d i c i c m e s  d s  d i s e R o  a1  i n t e r i o r  d s  l a  

b i b 1  i o t e c a  net s o n  r  i q u r o s a s .  Con t e m p e r a t u r a s  

e x t e r i o r e s  d e  lOOJ?F se c o n s i q u e  b i e n  785- e n  el 

i n t e r i 1 3 r .  La t e m p e r a t u r a  d e  b u l  b o  h6medtr1 d e l  

e x t e r i c t r  es un pctcca mencar. 

La b i b 1  i a t e c a  es un e d i f  i c i a  c u i d a d s s a m e n t e  

d i s e R a d o ;  s u  a r q u i  t e c t u r  a  i n c  luyendca un buen 

d i s ezc t  d e  l a  t ransmis i t f in  d e  ca l c t r  a 1  e d i f i c i o  

usandm a i s l a m i e n t o  e n  p a r e d e s  y t e chc t s ,  

r e s u l t  a n d o  ba.jcts v a l c t r e s  d e  c t x f  i t :  i e n t e  d e  

t r a n s m i s i d n  t o t a l  U. E l  e d i f i c i u  es ocupadct 

d u r a n t e  el d i a  y a 1  e n t r a r  l a  n s c h e ;  y el s i s tema 

d e  a i r e  d e  s u m i n i s t r o  c o n s i s t e  d e  cclmponentes  d e  

e n f r i a m i e n t o  e v a p a r a t i v c a  I / D  s i n  usca d e  

e n f r i a m i e n t c t  c c t n v e n c i c ~ n a l .  E s t e  s is tema clperandct 

d u r a n t e  3 v e r a n o s  h a  csidc~ ct~tmpl e t a m e n t e  
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s a t i s f a c t o r i c l  e n  t b r m i n c l s  d e  n i v e l e s  d e  ccmfcbrt 

i n t e r i o r  c o n  l a  e x c e p c i 4 n  d e  1 0 s  m e s e s  d e  . j u l i o  

d o n d e  e l  1-1 ima es muy 1  lcrvioscl y  e l  aumentct d e  

humedad es c o n s i d e r a b l e .  El ~ r s o  d e  un 

h u m i d u s t a t a  p a r a  l i m i t a r  l a  c a n t i d a d  d e  humedad 

a g r e g a d a  p a r  el c o m p o n e n t e  d e  e n f r i a m i e n t o  

d i r e c t o  se  h a r e  n e c e s a r i o ,  y a  q u e  1 ~ 1 s  h a b i t a n t e s  

d e  este e d i f i c i o  p r e f e r i r i a n  v e r  u n a  t e m p e r a t u r a  

d e  b u l b c ~  seccl  mayor y  u n a  Humedad R e l a t i v a  m6s 

b a j a ,  qcre e x p e r  i m e n t a r  e n  crna a t m d s f e r a  hi(meda e n  

el i n t e r i o r  d e  l a  b i b l i o t e c a .  

L.os c o s t o s  a n u a l e s  d e  c tpe rac i i tn  p a r a  este 

e d i f i c i o  scln mucho menctres qcre c u a l q c r i e r  e d i f i c i c ~  

c c ~ n  a i r e  a cond  i c  i o n a d o  r e f  r  i q e r  a d o  e n  e s t a  

I: icrdad. 

Es s i g n i f i c a t i v c l  q u e  el EEI t e n ~ a  u n a  g r a n  

a p l  i c a c i d n  e n  c a s i  c u a l q u i e r  c l  i m a  q u e  r e q u i e r a  

e n f r  i a m i e n t o .  Los c o m p o n e n t e s  d e l  E I  pueden  

t e n e r  c o s t o s  e f  e c  t ivtrls c o n  t e m p e r a t u r a  d e  b u l  bcl 

hbmedct e n t r e  1 0 5  73oF 122-26 PC:) .  

E l  EEI n o  increments l a  razt!m d e  humedad e n  el 

flcr . jo d e  d i r e  p r i m a r i o ;  e s t ~  perede r e d c r c i r  l a  

c a r q a  d e  c a l c t r  s e n s i b l e  e n  un  s e r p e n t i n  

r e f r i g e r a d o .  E o t e  e f e c t c c  p e r m i t e  r e d u c i r  el 

tarnan"12 d e l  s is tema d e  e n f r  i a m i e n t c ~  e l  c u a l  crsa 
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m e n o r e s  c a n t  i d a d e s  d e  e n e r g i a  y b a . j o s  ~zostos  d e  

u p e r  a c  i dn.  

, E n t r e  o t r a s  a p l  i c a c  i c m e s  comunes  e s t d n ,  e n  lets 

c u a r t o s  d r  m l q u i n a s  d o n d e  e x i s t e n  m c ~ t o r e s  d e  g r a n  

c a p a c i d a d ,  q u e  a  p l e n a  c a r g a  r e q u i e r e n  

v e n t  i 1  a c  i #!an p r o v e n i e n t e  d e  f uen  t es d e  

e n f r  i a m i e n t o  e x t e r n o .  Usando  e n  f r  i a m  i e n t  o 

e v a p c w a t i v o  se p e r m i t i r d  r e d u c i r  l a s  c a n t i d a d e s  

d e  volumen d e  a i r e  y pueden  p e r m i t i r  l a s  

s c ~ b r e c a r g a s  d e n t r o  d e l  f a c t o r  d e  s e r v i c i o  d e l  

m o t  or .  Asi mismo e n  l c l s  c u a r t c l s  d e  

t r  a n s f o r m a d c w e s ,  1  a a p 1  i c a c  i bn d c  e n  f r  i a m i e n t n  

e-vapcwat i v o  p r o c u r a  un a u m e n t o  d e  e f  i c  i e n c  i a .  

En 1  os EE. UU. pueden  e n c c ~ n t r  a r  se a p l  i c a c  i c ~ n e s  c o n  

EE e n  1 0 s  11obe r t  i r c ~ s  d e  a n i m a 1 e s ; e n  c r  i a d e r o s  d e  

g a n a d o s  v a c u n o  y p o r c i n o .  Tambien es a p l  i c a d o  e n  

c  d m a r a s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  p r a d u c t o s  t a l e s  ~ztztmc~ 

mannanas ,  p a p a s ,  c i t r  i c a s ,  e n  sit i c ~ s  d o n d e  se 

n e c e s i t a  a l t a  humedad y ba. ja t e m p e r a t u r a  s e c a  

seccl ,  a i r e  f r e s c o  y a d e c u a d a  p r o v i s i h  d e  o x i ~ e n c t  

p a r a  r e s p i r a c i 6 n .  Habr ia ademds  q u e  r e v i s a r  l a  

i n f o r m a c i d n  e n  cc ran to  a 1  mane.jo d e  v i n o s ,  f r c r t a s  

c i t r  i c a s ,  v e g e t a l e s ,  e n  c s n s e r v a s ,  e t c .  

1.6 CONDICIONES CLIMhTIChS Y LIMITACIONES 
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El  r e n d i m i e n t c l  d e l  EE d e p e n d e  d e  l a 5  c ~ m d i c i o n e s  

c l i m A t i c a s  d e l  s i t i o  dctnde se a p l  i q u e .  E l  d i s e # o  d e l  

s i s tema es a d a p t  ad111 p c ~ r  1111s v a l  o r e s  d e  t e m p e r a t u r a r ,  

s e c a  y  hllrmeda d e l  d i r e  e x t e r i o r  a s i  cc~mo t a m b i C n  l a  

a p l  i c a c  i h n  m i s m a  d e l  s i s t e m a .  F'lw e.jernplc1 un s i m p l e  

s i s t e m a  residential c o n  r e n d i m i e n t o  d e l  80% d a r A  

e x c e l e n t e s  r e s u l  tadens e n  s i t  i o s  dcmde 1  a t e m p e r a t u r a  

d e  b u l b o  s e c o  sea a l t a  C36QF = 35.68Cj y t e m p e r a t u r a  

d e  b u l  b c ~  h1:rmeda ba . ja  (60-65QF = is-20ZC::) . Ha.jandn 1  a 

t e m p e r a t u r a  d e  b u l b o  s e c o  c e r c a  d e  20QC: = 680F. El  

a i r e  d e  s c r m i n i s t r o  p u e d e  ser d e  68ZF; estas 

c o n d i c i o n e s  s e r h  s a t i s f a c t o r i a s  p a r a  a p l i c a c i c ~ n e s  

r s s i d e n c i a l e s  s i n  g a n a n c i a s  d e  c a l o r  i n t e r n o .  E s t o  es 

p a r t  i c u l  a r m e n t e  c  i e r t c ~  e n  c  1  i m a s  d c ~ n d e  u n a  mayc~r 

a 1  t i tcrd  imp1 i c a  t e m p e r a t u r a s  h6medas  m i s  b a . j a s .  P a r a  

a p l i c a c i o n e s  c o m e r c i a l e s  s i n d u s t  r i a 1  es c o n  

s i g n i  f i c a t  i v a  g a n a n c i a  d c  c a l ~ x  i r i t e r n a  q u e  r e q u i e r e n  

c o n d i c i o n e s  d e l  l o c a l  d e n t r c l  d e  i a n a  d e  c c l n f o r t  

r e q u e r  i r A  e t a p a s  d e  e n f r i a m i e n t o  a d i c  i l zmales .  Los 

s is temas  d e  e n f r i a m i e n t c ~  evaporative d i r e c t o  s c l l a m e n t e  

n o  s a t i s f a c e r d n  l a s  c c ~ n d i c i o n e s  q u e  r e q u i e r e  e l  11111zal 

d u r a n t e  t o d c ~  el aRa. En s i t i o s  dclnde l a  t e m p e r a t u r a  

d e  b u l b o  s e c o  e5 i g u a l  a 940F (34.40C::) y  t e m p e r a t u r a  

d e  b u l b o  hbmedc~ i q u a l  a 739F (23.30C5 c o n  e n f r i a m i s n t n  

e v a p c ~ r a t i v c ~  d i r e c t o  51!1lo se p o d r i a  l l e q a r  a 1 0 s  780F 

(25 .  €,PC:) d e  t e m p e r a t u r a  d e  s u m i n i s t r c ~ ;  a q r e g a n d o  u n a  

e t a p a  d e  p r e e n f r i a m i e n t c l  e v a p c w a t i v o  i n d i r e c t o  a1 65% 
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d e  r e n d  i m i e n t n  se c c ~ n s i g u e  u n a  t e m p s r a t u r  a  d e  birl hcl 

seccl  d e  s ~ r m i n i s t r c ~  d e  72.4EF (22.4QCS. 

fib e n  1  o c a l  i d a d e s  ccm t e m p e r a t u r a  h l h e d a  d e  d i s e g o  

e l e v a d a  (mayor q u e  73oF:) el ctscl d e  e n f r  i a m i e n t o  

e v a p c ~ r a t  i v s  i n d i r e c t c ~  c o n  p r e e n f r  iamientl-4, agregadc l  a1 

s i s t ema  d e  e n f r i a m i e n t c ~  r e f r i g e r a d c ~  p u e d e  s i p n i f i c a r  

una  r e d u c c i t i n  a p r e c i a b l e  e n  e l  consumcl d e  e n e r g i a  y  

b a . j c ~ s  c o s t c ~ s  d e  o p e r a c  i d n  e n  Q p c c a s  " c a l  i e n t e s " .  En 

s i s t e m a s  a p l i c a d c t s  a a r e a s  g r a n d e s  con  g r a n d e s  

prclporc i o n e s  d e  a i r e  e x t e r  icw , pueden  ba . j a r  se 1 0 5  

c c ~ s t c ~ s .  La r e d u c c i d n  d e l  tamaEo d e  l a  m a q u i n a r i a  d e  

e n f r i a m i e n t o  es p o s i b l e .  Dclnde occr r ren  c c m d i c i o n e s  d e  

t e m p e r a t u r a  h6meda mds e l e v a d a  crna t e r c e r a  e t a p a  de 

r e f r i g e r a c i b n  p o d r i a  ser a p l i c a d a .  

Pm- r e g l a  g e n e r a l ,  Icls  sistemas d e  EE s o n  a d e c u a d o s  e n  

siticls dclnde l a  t e m p e r a t u r a  d e  bulbcr 5el:o ex t e r io r  es 

330F o mayclr par mas d e  2 0 0 0  hc l ras  d u r a n t e  leas 6 m e s e s  

m A s  c a l  i e n t e s  d e l  aEu CI dcmde l a  t e m p e r a t u r a  hitmeda es 

73EF cc mencw pear menos d e  100 h m a s  d u r  a n t  e 1  cls E, 

m e s e s  mds h~itmedos d e l  aGo. Ba.jo es tas  c o n d i c  i c ~ n e s  se 

l sb t end rd  mayc~r e f  i c  i e n c  i a  y  b a . j c ~ s  c o s t  111s d e  c ~ p e r  a11 i dn.  

O k r a  c o n s i d e r a c i 6 n  d e  d e s t a c a r  es q u e  d e b i d o  a1  

volumen d e  a i r e  d e  or a n d e s  d  i m e n s i c ~ n e s  r e q u e r  i d c ~ s  p~:tr 

e l  EE,  1 a s  d imens i c lne s  d e  dcrc tos  s c ~ n  e n  g r a n d e s  

prctporc i o n e s ,  l o  c u a l  d e b e  ser cclnaideradcr  p a r a  
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evaluac iones ec~mbmicas en l a  selecc i h n  de l  sistema 

adecuado. 

La verdadera capac idad de l  en f r  iador  evapc~rat i v o  e s t d  

determinada por 1 a depres i  15n de bcrl bcl hllrnedo Cbul bt:~ 

seco mencts bcrlbcl h~:rmedc~:). 

Lc~s datos  c l  im6t i cos  normal izad~zts expresadc~s en FISHRRE 

estdn evaluados en cc~ndicictnes de diseKo a1 I % ,  2.5% 

y 5 %. S in  embargo, cistos representan SI!I~CI en fclrma 

p a r c i a l  e l  nCrmero de horas de operaci6n de un sistema 

de en f r  iamientn. 

Lcts mcitodos para svaluar  ccm nlds segur idad e l  efectct 

de 1 1 ~ s  sistemas evaporat ivos, para e l  enf r iamiento de 

es tac ic~nes o durante e l  aZo, debe i n c l u i r  datns 

c l  i m i t  i c c ~ s  anuales de l a s  temperaturas secas; y de l a s  

temperaturas hCrmeda5 media co inc identes. Estcts datcas 

deben re f l e . j a r  1as hc~ras  de c~cu r renc i a  y l a s  

temperaturas r eg i s t r adas  para determinar e l  t iempct d ~ !  

clperac i Cn ant i c  ipadamente para 1 a 1ol::al idad y l a  

ap l  i cac ihn .  

Pclr e.jemp1o un sistema ~lsadcl en un e d i  f  i c  i c l  de 

c ~ f  i c  i nas  puede cfperar 5 d i a s  a l a  semana, 52 semanas 

p or aiicl con un tiempo de funciclnamienta de 07h00 a 

18hO0. C:l:~mparando un sistema usado en una esc ue l  a, 

puede es te  ctperar 5 d i a s  a l a  semana perm 42 semanas 

por airc~ con t ic~ras de func i~marniento de 08h0C) a iGh(X1. 
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El a n a l  isis d e  d a t c ~ s  p a r a  c a d a  case v a r  i a ,  a~Irn cuandcl 

se este u s a n d o  d a t c ~ s  d e  l a  m i s m a  e s t a c i d ~ n .  

A m i s m c ,  es c c m v e n i e n t e  d e s a r r o l l  a r  prlrlgr amas que 

c a l c u l e n  a n t i c i p a d a m e n t e  e l  u s o  d e  e n e r g i a  d e l  

sistema, a s i  ccmw t a m b i b n  l a 5  t o n - h o r a s  a n u a l e s  d e  

e n f r i a m i e n t u .  E s t o  p e r m i t e  u n a  c m n p a r a c i C ~ n  ( y  un 

a n a l  isis d e  r e d u c c i l j n  d o  o n e r g i a : ,  c c ~ n  l a  e n e r g i a  u s a d a  

d e  s i s temas  d e  r e f r  i u e r a c  i 4 n  ccmvenc i o n a l e s .  

1.7 TEMPERATURG Y CANTIDAD DE GIRE DE SUMINISTRO. 

Una norma a c e p t a d a  p a r a  e s t a b l e c e r  l a  c a n t i d a d  d e  dire  

d e  s ~ r m i n i s t r o  e5 c a l  c u l  andm 1 a g a n a n c  i a  d e  c a l o r  

s e n s i b l e  d e l  l c t c a l  y  a p l  i c a r l a  s i g u i e n t e  f b r m u l a :  

= c a n t i d a d  r e q u e r i d a  d e  a i r e  d e  s u m i n i s t r c l  p a r a  e l  

l c ~ c a l ,  C:FM (L/S:).  

q,= G a n a n c i a  d e  c a l c l r  s e n s i b l e  d e l  l m a l  BTU/h ( W : ) .  

T m i =  T e m p e r a t u r a  s e c a  d e l  a i r e  d e l  l c t c a l  !!F (PC::). 

T  T e m p e r a t u r a  s e c a  d e l  a i r e  d e  ~ u m i n i s t r o  QF (IIC::) .  

f = F a c t o r  d e  a l t i t u d .  

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  d e  s u m i n i s t r o  
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T,,= T e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  que e n t r a  PF (PC:).  

P . F . = F a c t o r  d e  p e r f o m a n c e ,  e f i c i e n c i a  d e l  e n f r i a d o r  

e v a p o r a t  i v c ~  ( r e n d i m i e n t o  d e  s a t u r a c  i~ !~n : ) .  

E s t e  rne tc~do  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i d a n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  

d e l  a i r e  d e  s u m i n i s t r c ~  se  a p l i c a  a e n f r i a d c w e s  

e v a p o r a t i v o s  d i r e c t o s  d e  u n a  s o l a  e t a p a .  

P a r a  e s t a b l e c e r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  d i r e  d e  s u m i n i s t r o  

d e  un s i s t e m a  e v a p c w a t  i v o  mu1 t i e t a p a s  ( c o n  o s i n  e t a p a  

r e f r i g e r a d a l ,  este m&tsdct es usadt:~ p a r a  l a  u n i d a d  d e  

p r i m e r a  e t a p a  ( i n d i r e c t a : )  y d i b u j a d a  e n  u n a  c a r t a  

s i c r t z ~ m & t r i c a  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  t e m p e r a t u r a  ht3meda d e  

s a l i d a  c c t i n c i d e r ~ t e  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  s e c a  c a l e n t a d a .  

C:crandc~ esta  f d r m u l a  e5 a p l i c a d a  a ctn e n f r i a d o r  

i n d i r e c t r - , ,  T,, es l a  t e m p e r a t u r a  s e c a  d e l  a i r e  q u e  

i n q r e s a  a 1  lade1 p r i m a r i o  d e  l a  u n i d a d  r_l Th, es l a  

t e m p e r a t u r a  h1:tmeda d e l  a i r e  q u e  i n ~ r e s a  a 1  lad111 

secc tndar  i o  d e  1 a un  i d a d .  La temper at\-tr a hCtmeda d e l  

a i r e  que i n q r e s a  p c l d r i a  nct ser l a  m i s m a  que l a  T,,, 

t e m p e r a t u r a  5 e c a  p a r a  el l a d o  pr imar i lz l  d e  l a  u n i d a d .  

E s to  s u c e d e  c u a n d a  el a i r e  d e l  l oca l  es usadct cclrncl 

f u e n t e  d e  a i r e  s e c u n d a r  io .  En muchcls ~ r a s o s ,  
1 
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h l  = e n t a l p i a  d e l  a i r e  d e  s c r m i n i s t r o  q u e  sa le ,  BTU/lb 

d e  a i r e  s e c o .  

h ~  = e n t a l p i a  d e  l a  s e g u n d a  e t a p a  d e l  a i r e  qcre s a l e ,  

ETU/lb d e  a i r e  s e c o .  

El a i r e  d e l  l o c a l  d e b e  ser extra id^:^ d e l  e s p a c i c l  

e n f r i a d o .  Lcls s i s t e m a s  qcre u t i l  i z a n  e n f r i a m i e n t c l  

e v a p c l r a t i v c ~  d i r e c t o  r e q c r i e r e n  q u e  el i O O %  d e  a i r e  

e x t e r i o r  p a s e  a t r a v e s  d e  l a  crnidad. El d i s e R c ~  d e b e  

p r o v e e r  un s i s t e m a  d a  e x t r a c c i 1 5 n  f ~ r ~ a d c l  y/cl una  

a d e c u a d a  e x f i l t r a c i b n  q u e  p e r m i t a  q u e  e l  t o t a l  d e  d i r e  

sumin  i s t r a d c ~  pueda  ser d e s c a r g a d o  a 1  e s p a c  i o  s i n  

p r e s e n c i a  d e  p r e s i d ~ n  e s t d t i c a .  Si l a  e : t ; t r acc ibn  n a  es 

a d e c u a d a  1  f l u j 1 3  d e  a i r e  a  t r a v e s  d e l  enf r iad l r l r  

d e c r e c e r d  c a u s a n d o  un incrementcc d e l  c o n t e n i d o  d a  

humedad d e l  a i r e  d e  suminis t r lz l ;  l a  v e l l x  i d a d  d e l  a i r e  

l o c a l  y  l a  t e m p e r a t u r a  d e  c a l o r  t c l t a l  d e c r e c e r A .  

f l d i c i ~ : ~ n a l m e n t e  l a  humedad r e l a t i v a  d e l  1clc:al y  l a  

t e m p e r a t u r a  s e c a  se i n c r e m e n t a r A n .  
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2. E Q U I P O S  Y METODOS U E  E N F R I n M I E N T O  EVAPORATIVUL 

L a  i r r t c r a c c i t l n  d e l  a q u a  y d e l  d i r e  e n  un e n f r i a d l s r  d e  a i r e  

e v a p c w a t i v o  e s t A  r e p r e s e n t a d a  e n  l a  f i q u r a  6. 

L a  c o n t i n u a  r e c i r c u l a c i d n  de a q u a  e n  el s i s tema a l c a n z a  u n a  

t e m p e r a t u r a  d e  e q u i l  i b r  io  i g u a l  a  1  a  t e m p e r a t u r a  hllmeda d e  

e n t r a d a  d e l  a i r e .  El c a l r , ~  y l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  masa 

e n t r e  d i r e  y el a q u a  h a c e n  b a . j a r  l a  t e m p e r a t u r a  s e c a  d e l  

d i r e  e i n c r e m e n t a n  l a  r e l a c i d a n  d e  humedad e n  t e m p e r a t u r a  

hthneda c o n s t  a n t e .  

L a  e x t e n s i b n  p a r a  l a  c u a l  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  a l a  

s a l  i d a  a p r c l v e c h a  1  a t e m p e r a t u r a  h ~ l m e d a  t e r m a d i n a r n i c a  d e  

e n t r a d a  d e  d i r e  o l a  e x t e n s i d a n  p a r a  l a  c u a l  l a  s a t u r a c i t a n  

cc~mpl e t a  es  a p r o v e c h a d a ,  es e x p r e s a d a  ccmo r e n d i m i e n t m  d e  

s a t u r a c  i 6 n  y a  menc iclnado y d a d a  pclr l a  s i g u i e n t e  e c u a c i d n :  

REND I M I E N T O  D E  SATURAC I ON = iT,,-'T,, 1) / ( T-m-Tt,, I 

Lcls e q u i p o s  d e  EE t a m b i & n  p u e d e n  c l a s i  f i c a r s e  comrll d i r e c t o  

o i n d i r e c t o .  E l  e q ~ r i p c ~  d e  e n f r i a m i e n t o  e v a p c ~ r a t i v c ~  d i r ~ c t l ~  



DIF. INICIAL 

)E TEMPERAT URP 

IN 

DIF. FItIAL I DE TEMPERATURA 

T. AGUA 

FIG. 6:- INTERACCION A G U A - A I R E  E N  ENFRIADOR E'JAPORATIVO 
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m a t e r  i a l  d e  s u p e r  f i t :  i e  e x t e n d  i d a  mct.jada Ccamtzt e n  f r  iadclr es 

d e  d i r e  p a q u e t e s : )  a ccln u n a  s e r  ie d e  r o c i a d o r e s  Ccctmo e n  un 

l a v a d o r  d e  d i re : ) .  LCIS s i s t e m a s  i n d i r e c t a s  e n f r i a n  a i r e  e n  

un i n t e r c a m b i a d c l u  d e  c a l  o r .  El  i n t e r c a m b  iadctr  d e  c a l c ~ r  

t r a n s f i e r e  a s u  v e z  a1  f l u . j o  d e  a i r e  s e c u n d a r i c t  q u e  h a  side 

e n f r  i a d u  e v a p o r a t i v a m e n t e  ( a i r e  a a i r e l  CI p a r a  agcra q u e  h a  

s i d c ~  e n f r  i a d a  e v a p o r a t  i v a m e n t e  [comcl e n  u n a  t c ~ r r e  d e  

e n f r  i a m i e n t o : ,  . 

Un s i s t e m a  combinado  p u e d e  i n v o l u c r a r  1 0 s  p r  i n c  i p i c l s  

d i r e c t c ~  e i n d i r e c t o .  En t a l e s  s i s t emas  el d i r e  p u e d e  s a l i r  

por  deba . j o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  b u l b a  hdmedct, m i e n t r a s  

t a l e s  s i s t emas  pueden  s e r  cc~mple . jc ls ,  el bajc t  c o s t c l  p o r  u s o  

d e  e n e r g i a  pctdr i a  . j u s t  i f  i c a r  s u  u s o  e n  a l g u n s s  c a s o s .  

2.1 ENFRIAMIENTO DE AIRE EVAF'ORATIVO D1REC:TO. 

2.1.1 ENFRI ADORES DE MEDIO HUMEDU. 

La  f i g u r a  7 a d . j u n t a  m u e s t r a  u n  e n f r i a d c ~ r  

evap~zlr  a t  i v o  t i p  i c  a c o n  med i o h~hmedo. 

E s t  os e n f r  i a d c t r e s  c o n t  i e n e n  p a d s  111 a l m c l h a d i l l  a s  

e v a p o r a t  i v a s  c c m s t r u i d a s  u s u a l  m e n t e  d e  f  i b r a s  d e  

made ra  (Alamct:,. La c i r c ~ ~ l a c i ~ f l n  d e  a Q u a  se l a  

r e a l  i z a  a t r a v e s  d e  u n a  bomba que  l l e v a  el a g u a  

d e l  s u m i d e r o  a 1  s i s tema d e  d i s t r i b u c i r j n  y erjte 

r e p a r t e  a l a 5  a l m o h a d i l l a s ,  d o n d e  el a q u a  ba . ja  a 

t r a v e s  d e  e l l a s  y r e g r e s a  a 1  s u m i d e r o .  El  



I -  S. DE DlSTRlBUClON DE AGUA 

2 - PADS 0 ALMOHADILLAS EVAPORATIVAS 

3- BOMBA RECIRCULADORA D E  AGUA 

4 -  DRENAJE 

5-  VALVULA FLOTADORA 

6 -  MOTOR ELECTRIC0 

7 - VENTILADOR 

8 -  TANOUE D E  AGUA 

9 -  N IVEL DE. AGUA 

FIG. 7 r ENFRIADOR DE MEDlO HUMEDO 
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v e n t i l a d a r  se e n l r u e n t r a  d e n t r c ~  d e l  e n f r i a d o r  e 

i m p u l s a  el a i r e  a  t r a v C s  d e  1 0 s  p a d s  y  l o  e n t r e g a  

a 1  e s p a c i o  a ser e n f r i a d o .  E l  v e n t  i 1  ad~:~r  

d e e c a r g a  a  t r a v C s  d e  u n o  d e  1 0 s  l adc l s  d e  l a  

c a b i n a  e n f r  i a d o r a .  

L c ~ s  e n f r  i a d a r e s  d e  a i r e  p a q u e t e  c o n  p a d s  mc~.jados 

scm cccnst ~ u i d o s  p a r a  mclver d e s d e  2, X )  h a s t  a 

20,000 CFM ((:) .3 a  9 .4  M3/5:). 

L a s  u n i d a d e s  pclr l o  g e n e r a l  e s t d n  p r l = w i s t a s  cctn 

f i l t r o s  s u p l e m e n t a r  i m s  d e l a n t e  d e  1  a s  

a 1  m c ~ h a d i l  l a5  p a r a  i m p e d i r  i n g r e s c l  d e  pl:~l VIZI,  

s u c i e d a d  a l a  e n t r a d a  a l a  u n i d a d  a b i e n  p a r a  

remcwer  e s t a s  p a r t  i c ~ l a s  c u a n d o  se t i e n e  a g u a  

r e c i r c u l a n d n .  

L o s  p a d s  e v a p o r  a t  i v c ~ s  pueden  s e r  t r  a t  a d o s  

q u i m i c a m e n t e  p a r a  i n c r e m e n t a r  5u h u m e c t a b i l  i d a d .  

P u e d e  i n c l u i r s e  ur~ a d i t i v o  e n  l a s  f i b r a s  p a r a  

a y u d a r  a r e s i s t i r  e l  a t a q u e  d e  b a c t e r i a s ,  f u n ~ i s  

y  c ~ t r o s  m i c r i m - g a n  i s m o s .  

L c ~ s  e n f r  i a d o r e s  s o n  d i s e E a d a s  p a r a  u n a  v e l o c  i d a d  

d e  c a r a  d e l  pad  o a l m c l h a d i l l a  d e  100 a 3W fpm 

( 0 . 5  - 1.5 m / s Z  e n  u n a  presi lf in d e  0. I "  de a q u a  

(125 Pa:) .  L a s  f i h r a s  d e  d l amo  t i e n e n  u n a  d e n s i d a d  

a p r o x i m a d a  d e  0.3 a 0 .4  l b . / f t z  (1 .5  - 20 Clg/mz:) 

e n  un e s p e s o r  prclmedicl d e  2". L a s  a l m c ~ h a d i l  l a s  
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s o n  mont a d a s  e n  f r  an . j  a s  d e  r e s p  i r adw-  es 

r e m c l v i b l e s ,  10s c c r a l e s  s o n  h e c h o s  d e  a c e r o  

q a l  v a n i z a d c l  o p l  d s t  i c o  meal d e a d o .  

E l  a q u a  es bclmbeada p a r  u n a  bclmba c e n t r i f c r g a  e n  

l a  s e c c i 6 n  s c r m e r q i d a ,  y q u e  p r c l v e e  d e  un f 1 u . j ~ ~  

c r n i f o r m e  a  1 0 s  tubor ; .  E l  s u m i d e r o  cl t a n q u e  d e  

a q u a  t i e n e n  el c c ~ n . j u n t o  d e  c o n e x i c m e s  a 1  f 1u.ic1 

t a l e s  coma l a  v d l v u l a  f l c ~ t a d c ~ r a ,  el t u b c ~  d e  

s o b r e f  1  u . jo  y d r e n a . j e .  Se inl:l:~rpclr a n  a 1  d  i s e K o  

p r c ~ v i s i c t n e s  p a r a  p u r q a  d e  a g u a ,  p a r a  p r e v e n i r  l a  

el a b o r  a c  i 6n d e  m i n e r a l e s  Y e s c a m a s .  

F l l t e r n a t i v a m e n t e ,  5 el f l u j c l  es i l i m i t a d o ,  el 

a q u a ,  f r e s c a  p111dr ia ser u s a d a  s i n  r e c  i r c c r l a c  i Cln. 

E s t a  p r d c t i c a  r e d u c e  1 a s  e s c a m a s  y  m i n e r a l e s  

f lz~rmados ,  p e r c ~  h a y  m a y ~ r ~ r  consumo de agcra. 

E l  uscl d e l  a q u a  d e p e n d e  d e l  f l u j o  d e  a i r e ,  

r e n d i m i e n t o  d e  l a  a l m a h a d i l l a  y l h g i c a m e n t e  d e  l a  

t e m p e r a t u r a  d e  b u l  b o  h13medc1 d e  i n g r e s c ~ .  La 

re1 a c  i 6n d e  hcrmedad (masa d e  v a p l x  d e  aucra pctr 

masa d e  a i r e  s e c o )  p a r a  l a  e n t r a d a  y  s a l i d a  

pcteden ser d e t e r  m i n a d a  pcw 1  a c a r t a  

p s i c r o m t 5 t r i c a .  D e  l a  d i f e r e n c i a  ccln l a  t a s a  d e  

f l u . j o  d e  a i r e ,  p u e d e  ser c a l c u l a d o  el cclnsumo 

n e c e s a r  i o  d e  a q u a  apro:.; imadamente :  1 . 3  GF'H p o r  

~O(:)(:I C:FM p o r  c a d a  i OP-F d e  r erJi.r~=c i Ctn de 1 a 

t e m p e r a t u r a  d e  bulbcl  secct  ( :0 .52 m l  / s  d e  a g u a  pmr 



El  v e n t  i 1  a d o r  es u s u a l  m e n t e  cctn a 1  et a s  c u r v e a d a s  

h a c i a  a t r d s ;  er, crn v e n t i l a d c t r  c e n t r i f ~ q c l  c o n  

mcltctr y  p o l e d .  La b a n d a  d e  l a  pc t l ea  e n  V p o d r  i a  

i n c l u i r  crn mecanismet a . j u s t a b l e  p a r a  f a c i l  i t a r  el 

b a l a n c e a m i e n t c t  d e  a i r e  e n t r e g a d c t  c o n t r a  l e t s  

r e q u e r  i m i e n t c t s  d e  p r e s i h n  e s t d t  i c a  d e l  s i s t e m a  d e  

d c r c t c ~ s  d e  d i r e  d e  s u r n i n i s t r o  y  p a r a  p e r m i t i r  l a  

c ~ p e r a c i h n  d e l  mt3tctr a  p l e n a  c a r g a .  E l  mt:~tclr 

p o d r  i a  ser a b i e r t c t ,  perct a p r u e b a  d e  a q u a .  S e  

p r e f i e r e  rnotctres c e r r a d o s  s e l l a d c t s .  

2.1.2 ENFRIADORES DE MEDIO R I G I D O .  

O t  r I=I t i p o  d e  d  i seKo d e  e n  f r i a d m  evapcw a t  i vet t r l t m  

s u p e r f i c i e  mo.jada, u s a  I 1 c t . j ~ ~  r i g i d a s  d e  m a t e r i a l  

cr- trr~rgadtz~,  q u e  pcrede s e r  c e l ~ r l o s a  ct f i b r a  d e  

v i d r  io,  q u e  s o n  t r a t a d a s  qc r imicamente  c o n  

a n t  ipc tdredurnbre  y  s a l e s  r i g  i d i z a d e t r a s .  E s t a s  

1Aminas  sctn t e n d i d a s  c o n  c o r r u g a c i o n e r ;  a un 

I n g c r l c ~  e s p e c i f i t : ~ ~  e n  d i r e c ~ r  i o n e s  a l t e r n a s ,  de t a l  

m a n e r a  q u e  el f l u . j o  d e  a i r e  y  d e l  a q u a  v a y a n  e n  

d  i r e c c  i 111nes t - ~ p u e s t a s .  E l  espe51:tr d e  1 1  e n a d o  e n  1  a 

d i r e c c i b n  d e l  f1u.jc1 d e  a i r e  es cctmunmente 12" 

perm t a m b i h n  se h a l l a n  h a s t a  d e  24".  Las 

c a r a c t e r i s t i c a s  q u e  t i e n e n  q u e  t e n e r  el m e d i o  es 

ba . j a  r e s i s t e n c i a  a 1  f 1 u . j ~  d r  a i r e ,  a l t t z t  
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r e n d i m i e n t o  d e  s a t u r a c i ~ f i n  y  1  i m p i e z a  c c l n t i n u a  p c ~ r  

el f  l u . j o  d e  a g u a .  

Lets l a v a d c w e s  d e  d i r e  o EE u s a n d o  este mater ia l  

p ~ r e d e n  s e r  r c m s t r u i d ~ : l s  p a r a  c u b r  i r  h a s t a  200 ,000  

CFM (34  m S / s : )  

E l  r e n d i m i e n t o  d e  s a t u r a c i 6 n  v a r i a  d e  70 a '35%, 

d e p e n d i e n d c ~  d a  l a  p r a f u n d i d a d  m e d i a  y  d e  l a  

v e l  c ~ c  i d a d  d e l  a i r e .  E  1  d i r e  f l u y e  

hcw i i u n t a l m e n t e ,  m i e n t r a s  el a g u a  e n  c i r c u l a c i l ! l n  

f l u y e  v e r t i c a l m e n t e  s c l b r e  l a  s u p e r f i c i e  pcw 

q r a v e d a d  d e s d e  l a  c a b e c e r a  i n u n d a d a  a t r a v b s  d e  

un  s i s t e m a  d e  d i s t r i b u c i 6 n .  

Una bcmba r e c i r c u l a  el a g u a  d e s d e  crn d i s p l z t s i t i v o  

r e c i b i d c l r  q u e  e s t A  e n  l a  p a r t e  m A s  b a . j a ,  el c u a l  

es c o n s t r u i d c l  d e  un m a t e r i a l  r e s i s t e n t e  a l a  

c c w r o s i h n  p u e d e  ser  d e  h i e r r o  g a l v a n i r a d o  d e  

e s p e s c w  c c ~ n s i d e r  a b l  e y ccm c a n e c c  i o n e s  d e  d r e n a . j e  

y s a b r e f l u j o .  

Unas  b r i d a s  p a r a  l a  e n t r a d a  y s a l i d a  p e r m i t e n  

c l m e c t a r  l a  u n i d a d  a un sistema d e  d u c t a s .  P a r a  

m a n t e n e r  un n i v e l  a p r o p i a d u  d e  a g u a  e n  el 

r e s e r v o r  i n ,  t i e n e  u n a  v A l v u l a  f l c ~ t a d c w a .  E s t e  es 

el a g u a  q u e  v a  a s e r  e v a p o r a d a  o a q u a  f r e s s a  

s u m i n i s t r a d a  pclr d i l u c i t l n  p r e v i e n e  l a  

c c l n c e n t r a c i 6 n  d e  s 6 l i d c l s  y m i n e r a l e s .  La  



1 -  DEPOSIT0 9 - DlSPOSlTlVO D E  LLENADO 

2 -  HELLENO 10 - DlSPOSlTlVO DE VACIADO 

3 -  PANEL DERECHO I I  - BOMBA D E  S U C C I O N  

4 -  CUBIERTA 12  - SOBRE FLUJO 

9 -  MNEL IZOUIERDO I 3  - DRENAJE 

6 - REBORDE DE CONEXION DEL COLECTOR 1 4 -  TAMlZ DE SUCClON 

7 -  TUBERIA DEL COLECTOR I S  - SOPORTE 

8 -  PUERTA DE ACCESO IG - ARGOLLA 

FIG. 8.- ENFRIADOR D E  MEDlO RIGID0 
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p o t e n c i a  de bclmbeo es ba. ja  e n  este s i s t e m a  

comparadcl c c ~ n  1 0 s  l a v a d c ~ r e s  d e  a i r e ,  pcwque l a  

t a z a  d e  a g u a  d e  r e c  i r c u l a c  idtn es b a j a  y ptzlrq~re 

l a s  t c ~ b e r a s  d e  s u m i n i s t r c l  nu scan n e c e s a r i a s  p a r a  

s a t u r a r  el medic#. ( F i g .  8:) 

C l m s i s t e  e n  u n a  s e c c  i bn d e  e n f r  i a m i e n t o  

evapcwa t  ivcl y cl tr  a  ccln v e n t  i l  adclr. E l  v e n t  i 1  adclr 

( f a n 5  es u s u a l m e n t e  con  a l e t a s  c u r v e a d a s  hac  i a  

a t r d s ,  con  d o b l e  e n t r a d a ,  c e n t r i f u g a ,  c c ~ n d u c i d ~ : ~  

p  13 r un motor e l k t r i c c ~  y banda  e n  V .  

En l a  s e c c i h n  d e  e n f r i a m i e n t c l  el a i r e  e x t e r i o r  es 

l a n z a d o  a  t r a v e s  d e  un rlz~~lciadc~r d e  a q u a  y d e  

a l m c l h a d i l l a s  que h a c e n  d e  f  i l t r o  evapc t r a t  i v o  y  d e  

el iminadcwa d e  l a  humedad d e  e n t r a d a .  El r o c  iadl:~ 

es c r e a d o  pctr un c c ~ n . j u n t c ~  mcl tor-pnlea  d i s p u e s t n  

e n  fcwma v e r t i c a l  cam crn d i s p o s i t i v c l  a  p r u e b a  d e  

o h s t r u c c  i c ~ n e s  q u e  es t .4  p a r c  i a l  men te  s u m e r g i d c ~  en  

el  a g u a  d e l  s u m i d e r n .  EL r e n d i m i e n t c l  d e  

e n f r  i amien tc l  e v a p c ~ r a t  i v c ~  p u e d e  s e r  s u p e r  i o r  a 1  

80%. Pueden t r  aba . j a r  elm vo11:rmenes d e  a i r  e c c r c a  

d e  lc l s  30000 C:FM 14 (rnB/s:). S e  p~rederr  o b t e n e r  

mayores  c a p a c i d a d e s  u s a n d c ~  v a r i a s  ~ e c c i c ~ n e ! ~  d ~  

e n f r i a m a i e n t c ~  c c ~ n  1 cl mds v e n t i l a d o r e s  

descargandl :~  a i r e  d c n t r c l  d e l  s i s t e m a  d e  



S ECClON D E  ROCIADORES 

DESVIADORES S U P E R I O R E S  

DESVIADORES L A T E R A L  ES 

A L M O I I A D I L  L A  E VAPORATIVA 

A L  MOHADILLA ELIMINADORA 

L A N Z A D O R  

SECCION D E L  VENTIL  ADOR 

CONEXION F L  E X l B L  E 

AMOR TIGUADOH E S  

F I G .  9.- E N F R I A D O R  DE PAQUETE L A N Z A D O R  
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d  i s t r  i b u c  i h n .  Rdemds d e  IIZIS a p a r a t c l s  r o c  i a d ~ r l r e s  

y  a l m o h a d i l l a s ,  l a  s e c c i 6 n  d e  e n f r i a m i e n t o  

i n ~ z l u y e  u n a  v d l v u l a  d e  pcrrga,  l a  v d l v u l a  

f l o t a d o r a ,  t u b o  d e  sctbref1cr. jo y ccmectc l r  d e  

d r e n a j e .  CSlgunas c rn idades  pelseen f i 1  t r n  d e  a i r e  

d e  i n a r e s o ,  locrver ct r e s p i r a d e r c l  d e  i n g r e s c l  y  crna 

c a p u c h a  p a r a  p r c ~ t e g e r  l a s  l l u v i a s .  

E l  m a t e r i a l  c o n  qcre e s t d  cc l r rs t rcr ida  l a  

a l m c l h a d i l l a  e v a p o r a d o r a  y l a  e l i m i n a d c w a  d e  

humedad p o d r i a  ser d e  f i b r a  r e v e s t i d a  d e  l d t e x ,  

f i b r a  d e  v i d r i c l  o metal n111 f e r r c ~ s o  d e  0 .75"  a 2" 

C20 a 50 mml de e s p e s o r .  La v e l o c  i d a d  d e l  a i r e  a  

t r a v c . 5 ~  d e  l a  c a r d  d e  l a  s u p e r f i c i e  de la 

a 1  mclhadi 11  a  pnd r  i a  ser 3Cm a  6 :  f pm (1 1. 5 a 3 

m/s I  dependiendrl l  d e l  r e n d i m i e n t c t  d e s e a d o .  E l  

t r a t a m i e n t o  q u i m i c c  p o d r i a  ser u s a d o  p a r a  

i n c r e m e n t a r  l a  h c r m e c t a b i l i d a d  y  l a  r e s i s t e n c i a  a 

lo5 f c rng i s ,  b a c t e r i a s  y el fuegct. 

La c a p a c  i d a d  d e  l a v a d c ~  d e  a i r e  d e l  r c ~ c i a d c l r ,  el  

Angcrlcl d e  l o s  f i l t r c l s ,  m A s  l a s  c a r a c t e r i 5 t i c a s  

d e l  d i s c o  r l x i a d o r  d e  agcra s i n  i n t e r  f e r e n c i a s ,  

m i n i m i z a  1 o s  r e q c r e r i m i e n t c ~ s  d e  m a n t e n i m i e n t o  

( F i g .  9:). 

2.1.4 ENFRIADORES DE PAQUETE ROTATORIO. 

En 11-15 e n  f r i a d o r  es  r ot a t  I:IY i c ls  se tnnjan y  se 1  avan  
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1 a s  a l m a h a d i l l a s  m i e n t r a s  C s t a s  r c ~ t a n  y p a s a n  

b a # a d a s  e n  a g u a .  L a  a l m o h a d i l l a  e v a p a r a t i v a  y 

1as  p a r t e s  e n  c t z t n t a c t o  ccln el a q u a  s o n  

c o n s t r u i d a s  p a r a  c a p a c i d a d e s  e n t r e  1 0 s  2000 y 

1 2 0 0 0  C:FM (0.3 a 5.7 m m / s : ) .  

Hay d o s  t i p o s  d e  e n f r i a d o r e s  d e  p a q c t e t e  

r a t a t o r i o .  Uno u s a  u n  t a m b o r  r a t a t c ~ r i t : ~  el cc ta l  

es p a r c i a l m e n t e  s u m e r g i d c ,  e n  ern r e s e r v s r i c t  d e  

a q u a  el a i r e  p a s a  a t r a v & s  d e  1 a s  e s t r e c h a s  

f r a n . j a s  d e l  t ambc t r .  E l  u t r o  t i p o  es d e  

a l m c l h a d i l  l a  e n g a z a d a  e n  fclrma c o n t  i n u a .  

F l l g u n a s  a l m c ~ h a d i  1 1  a s  s o n  c t s a d a s  d e  v a r  ios  

e s p e s o r e s  ( d e p e n d i e n d o  ddel m a k e r  i a l  d e l  med i n ) .  

L a  v e l c t c  i d a d  e n  l a  c a r a  d e l  p a d  v a  d e  100 a 600 

fpm i0.5 a 3 m / s l ,  qcte s13n v e l o c i d a d e s  t i p i l z a s  

c o n  u n a  p r e s i b n  d e  g o t e c l  d e  0 .5"  d e  ageta ( 1 2 5  

F'a 1) . 

Flmbcts t i p c ~ s  d e  e n  f  r i a d c w e s  p u d r  i a n  sev. 

p r  oplz~rc  i o n a d o s  c o n  u n a  v d l  vet1 a d e  f  1 et.jo cc tn t  inctcl 

y ctn t e m p o r i r a d c l r  p a r a  p e r m i t i r  el f l c t . j o  

p e r i ~ ! t d i c o  d e  ageta pew el r e s e r v o r i c ~ ,  m i n i m i r a n d c t  

d e  es ta  f c ~ r m a  c u a l q u i e r  ft:wmaci4n d e  m i n e r a l e s ,  

s a les  y 531 i d o s  e n  el a q u a .  N m m a l m e n t e  este 

t empcw i z  a d a r  es a . jc rs t  a b l  e. F'ctede se r  i t t  i 1 1 a 

a d a p t a c  i b n  d e  ctn termostato e x t e r  ior c t m e c t a d o  a1 



I SECCION D E L  ROTOR 

Z TANOUE D E  AGUA 

3 N I V E L  D E  AGUA 

4 BORDE PARA COLOCAR DUCTOS 

5 CONEXION D E  DEPOSIT0 D E  AGUA CON 

V.9LVULA D E  L L E N A D O  

6 MOTOR DENTADO 

7 VALVULA D E  DRENAJE AUTOMATIC0 

8 CONEXION D E L  D R E N A J E  

9 CRlBA M E T A L I C A  CON LAMINAS 

PLANAS Y OUEBRADAS 

F I G  10.- E N F H I A D O R  R O T A T O R 1 0  



58 

c o n t r o l  d e  l l e n a d c l  y l a  v i l v u l a  d e  d r e n a j e  p a r a  

l a  p r a t e c c i d n  d e l  c o n q e l a d c ~ .  ( F i g .  10:) 

2.1.5 COMRINACION DE ENFRIBDOII D1REl::TO Y SERPENTIN 

REFR IGERODO 

Una a l t e r n a t i v a  d e  e n f r i a m i e n t c l  u t i l  i r a n d o  me todo  

d i r e c t e l  er, l a  c c ~ m b i n a c i t ~ n  q u e  p r o p c ~ n e  l a  f i r m a  

R u s s  L indebac ) :  hc R.E. J o a c h i m  E n g i n n e r  i n g  d e  l c ~ s  

EE.UU. qcre se r n u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  11.  

E s t e  s i s t ema  c c l n s t a  d e  c o n e x i c ~ n e s  d e  t c m a  d e  a i r e  

e x t e r i o r  y a i r e  d e  r e t o r n o .  A con t inuac ic f in  se 

c o l c ~ a  un f i l t r c ~ ,  q u e  es t i  s e g u i d c ~  pew LI n 

e n  f r  i a d s r  e v a p o r a t  i v o  c o n  r e 1  1enc1 d e l  t ipca 

mclunter .  I n m e d i a t a m e n t e  se c c ~ l o c a  un s e r p e n t i n  d e  

a q u a  e n f r  i a d a  q u e  e s t d  s e q u i d o  pew un v e n t  i l a d o r .  

E l  s i s t e m a  c o n s i g u e  su ~ c l n t r c l l  modu la r  i n d i v i d u a l  

a t r a v e s  d e  t e r m i n a l e s  d e  vo lumen  d e  a i r e  

v a r i a b l e  I V .  0. V.S . L i n d e b a c k  a s e q u r a  qcre 

c c ~ a l q u i e r a  q u e  sea l a  d i s p o s i c i t l n  d e l  s i s t ema ,  

C s t e  d e b e  p r c w e e r  c o n d i c i c m e s  d e  cccn fo r t  d e n t r ~  

d e  ~IZIE ,  e s p a c i o s ,  l a  q u e  i m p l i c a  q u e  i n c l u i r A  

h u m i d i f  i c a c i h n .  

Un cclntrcl l  d e  e n t a l p i a  se e s t a b l e c e  c u a n d o  h a y  l a  

rnezcla d e l  d i r e  ex te r i l x -  y e l  d e  r e t o r n u  p a r a  

m a n t e n e r  l a  e n t a l p i a  c c l n s t a n t e .  
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Y TE RIOR 

I - FILTRO 
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A IRE 
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RErnWVC 

2- ENFRIADOR E VAPORATIVO DIRECT0 

3- S E R P E N T I N  ENFRIADOR 

- 

I 

4 -  VENTILADOR DE SUMlNlSTRO DE A I R E  

I 

A L  L O C A L  

'IG. 11.- S ISTEMA COMBINADO D E  ENFRIADOR DIRECT0 Y SERPENTIN REFRIGERADC 



El c r  i t e r i o  d e  f u n c i c m a m i e n t o  es a s i :  

- ccm t e m p e r a t u r  a s  s e c a s  m e n a r e s  a  63.3 C!F se 

u t i l i z a  mezlrla d e  a i r e  d e  r e t c l r n n  y a i r e  

e x t e r  iar  . 

- c o n  t e m p e r a t u r a s  s e c a s  i g u a l e s  a  63.5 !?F se 

u s a  el 1 0 0 %  d e  a i r e  e x t e r i o r .  

- el e n f r i a d c w  e v a p c l r a t i v o  a c t 6 a  sC11c1 Cs in  el 

e n f r  i a d o r  d e  a g u a j  h a s t a  q u e  1  a  t e m p e r a t u r a  

hcrmeda 1  leqcre a  1 0 s  55 oF. 

- con  t emper  a t  u r  a  hllrmeda s u p e r  i o r  a  1  I:G 55 !2F 

se pone  e n  marcha  el e n f r i a d o r  e v a p o r a t  ivcl 

- el s i s t e m a  u s a  el 100% d e  a i r e  e x t w  ior- 

h a s t a  que l a  t e m p e r a t u r a  hllmeda a l c a n z a  11:ls 

62 9F. Mientras l a  e n t a l p i a  de l a  m e z c l a  es 

menc~r q u e  l a  d e l  l c lca l  h a y  qcre crsar 1 ( N %  d e  

a i r e  e x t e r i o r .  El u s o  d e l  e n f r  iadcw 

e v a p o r a t  i v o  meramente  a q r e p a  1  a  scrf i c  i e n t e  

humedad p a r a  man tene r  l a s  c s n d i c  ic lnes  d e  

c c l n f o r t .  

ENFRICSMIENTO DE FIIF:E EVAPORATIVO 1NDIREC:TO. 
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c 1  i m a t i z a d o ,  p a s a  a t r a v C a  d e  un i n t ecambiadc t r  d e  

ca l c t r .  E s t e  d i r e  Cf lu . jo  d e  d i r e  s e c ~ t n d a r i o : ~  es 

e n f r i a d o  p o r  e v a p o r a c i d n  pctr uno  d e  lctc, s i gc r i en t ec ,  

m C t  odcts: 

a:) Mctjando d i r e c t a m e n t e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  

i n t e r  c  amb i adctr d e  11 a 1  car . 

b : ~  Pasandct a t r a v 9 s  d e  l a  a l m o h a d i l l a  mo.jada. 

I= 1) Por  un r o c  iadctr o atcamizadnr .  

d:) Fo r  un d i s c o  evapc t rador  o s i m i l a r .  

L a s  s u p e r  f  i c  ies d e l  i n t e r c a m b i a d o r  d e  r a l o r  sctn 

e n f r i a d a s  p a r  c o n t a c t o  c o n  el d i r e  s e c u n d a r i o .  En e l  

otrt:t laddct d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  i n t e r c a m b i a d ~ ~ t r  d e  

c a l o r ,  el d i r e  p r i m a r  i o  ( q u e  es el d i r e  acctndic ionadct  

p a r a  s e r  s c r m i n i s t r a d o  a 1  espacic t : )  es e n f r i a d c t  

5 e n s i b l e m e n t e  por c o n t a c t c t  con  1 a s  s u p e r  f  i c  ies d e l  

i n t e r c a m b i a d t ~ r  d e  c a l c l r .  

Aunqcre el d i r e  p r  imar ict e5 e n  f r  i a d o  evapt-trat  i v a m e n t e  

p o r  d i r e  s e c u n d a r i c ~ ,  nct se a q r e g a  humedad a l  a i r e  

p r  imar ict. En c o n s e c c r e n c i a ,  a 1  p r o c e 5 o  se l la rna  

e n f r i a r n i e n t c l  evap l= t r a t i vo  i n d i r e c t 1 1 1  d e l  a i r e .  E l  a i r e  

d e  sc tmin is t rc t  I p r  imar io:) p u e d e  s e r  d i r e  r e c  i r c u l a d c t  

p o r  el rcrartt:~ c 1  imat i z a d o  o d i r e  e x t e r i o r  s u n a  

cclmbinaci4n.  L a  e n t a l p i a  d e l  a i r e  p r i m a r i o  d e c r e c e  

pctrque ntrt hay humedad a g a d i d a  a este. E s t e  prct1:esct 



62 

r - o n t r a s t a  con  el e n f r  i a r n i e n t o  e v a p w a t  i v o  d i r e c t o ,  el 

c u a l  es e s e n c i a l m e n t e  a d i a b d t i c c t  ( e n t a l p i a  c o n s t a n t e : ) .  

La u t  11 i d a d  d e l  e n f r  i a m i e n t o  e v a p c l r a t i v o  i n d i r e c t c ~  es 

r e l a c i c l n a d o  con  l a  d e p r e s i b n  d e  b u l b o  h13medo d e l  a i r e  

s e c u n d a r  ict; b a j o  1  a  t e m p e r a t u r a  d e  b u l  bct s e c c ~  d e  a i r e  

p r i m a r i c t  a  l a  e n t r a d a .  

P u e s t  s q u e  n  i ngunn  d e  1  cts e n  f r i a d o r  es e v a p t x  a t  i v o s  

p u e d e  a l c a n z a r  el r e n d i m i e n t n  SO(:)%, l a  t e m p e r a t u r a  d e  

b u l b c ~  s e c o  d e  ~ i a l i d a  d e l  a i r e  p r i m a r i o  d e b e  e s t a r  

s i e m p r e  s o b r e  l a  t e m p e r a t e r r a  d e  bulb12 h~:tmedo d e  

i n g r e s o  d e l  a i r e  s e c u n d a r  icl. La deshctmidif  icacilfin e n  

el d i r e  p r i m a r  io  pcldrd ctcurr  i r  s t ! ~ l c l  cctandct el p u n t o  

d e  r c t c i o  d e l  a i r e  p r  i m a r  ict es a l g u n u s  g r a d o s  m A s  a l t c ~ s  

q u e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  b u l b c ~  hCrmedc8 d e l  a i r e  

s e c u n d a r  i c ~ .  

2.2.1 ENFRIADORES DE &IRE TIF'O F'hRUETE. 

Un e n f r i a d s r  d e  a i r @  i n d i r e c t o  t i p c ~  p a q u e t e ,  

c c m s t a  d e  un i n t e r c a m b i a d c w  d e  c a l o r ,  un s i s tema 

d e  e n t r e q a  d e  a q u a  p a r a  el mc~.jadn, v e n t  i l adc l r  

p a r a  e l  f l u j o  d e  d i r e  s e c c r n d a r i o ,  ern r e s p i r a d e r o  

p a r a  el i n g r e s s  d e  a i r e  s e c u n d a r  ict y su 

a l o . j a m i e n t c ~ .  E l  i n t e r c a m b i a d n r  d~ ca l c t r  debe s e r  

c o n s t r u i d l : ~  d e  metal r e s i s t e n t e  a l a  ~:lztrrosill?n CI 

r e c u b i e r t o  con  m a t e r i a l  impe rmeab le  a r e t e n e d o r  

d e  humedad. Fcrede tamb iCn ser ~ : o n s t r ~ i d c f  cum 
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tubc t s  d i s p c r e s t c ~ s  d e  t a l  mane ra  q u e  el a i r e  

p r i m a r i c l  ( l a d o  s e c o j  f l u y a  p o r  el i n t e r i o r  d e  l c ~ s  

t ubc t s  y  l a  o t r a  c o r r i e n t e  d e  a i r e  s e c c r n d a r i c ~  e n  

l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i c w  d e l  m i s m o .  Lcts f i l t r c l s  d e  

d i r e  d e h e n  s e r  c a l o c a d c ~ s  a q u a s  a r r i b a  d e l  

i n t e r c a m b i a d o r  d e  c a l o r  d e l  a i r e  p r i m a r i o  y  

s e c u n d a r  i o  p a r a  m i n i m i z a r  1  a present :  i a  d e  p o l  vt:~, 

i n s e c t c ~ s  LI c l t r ~ s  c o n t a m i n a n t e s .  

F ' u e s t o  q u e  el a q u a  a1 s e r  e v a p c w a b l e  increments 

l a  cc lncen t r ac idm d e  m i n e r a l e s ,  se h a c e  n e c e s a r i a  

l a  r e c i r c u l a c i C l n  d e l  a g u a .  S e  h a r e  n e c e s a r i c t  ctrl 

c o n s ~ ~ m c ~  ccmt  i n u c ~  d e  a q u a  f r e s c a .  E l  t r a t a m i e n t o  

d e  a g u a  pod r  ia s e r  n e c e s a r  is p a r a  c s n t r o l a r  l a  

c o r r o s i d n  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  i n t e r c a m b i a d o r  d e  

c a l o r  y  o t r a s  p a r t e s  m e t A l i c a s .  

E l  e n f r i a d o r  E I  p a q u e t e  p o d r i a  ser t a m b i e n  

" a ~ t t c ~ ~ o n t e n i d c l " ,  a c  111p 1  a d o  1: o n  s u  p r~ap i t :~  

v e n t i l a d o r  d e  s u m i n i s t r o  d e  d i r e  p r i m a r i o  o  p u e d e  

ser p a r t e  d e  un  s is tema comple tc l  d e  e q u i p o  

p a q u e t e  mane.jador d e  a i r e .  El  s i s tema d e  

e n f r i a m i e n t m  p o d r i a  u s a r  u n a  1:tnira e t a p a  d e  

e n f r  i amien t c t  e v a p o r a t i v c l  i n d i r e c t c ~  ct pcadr ia  

i n c l u i r  el e n f r  i a m i e n t o  e v a p c l r a t  ivct i n d i r e c t o  

comc~ l a  p r i m e r a  e t a p a  c o n  e n f r i a m i e n t o  

e v a p c l r a t  ivo d i r e c  t o  a d i c  i o n a l  y / o  e t a p a s  d e  

e n f r  i a m i e n t o  r e f r  i g e r a d a s  Cenf r  iadcw d e  a q u a  o d e  
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e x p a n s i t ~ n  d  i r e c t a : )  . Cuando  el e n  f r i a d o r  

e v a p o r a t i v o  i n d i r e c t o  es ~ t b i c a d o  e n  s e r i e  ( a q u a s  

a r r  i b a )  c o n  un s e r p e n t  i n  r e f r  i g e r a d c l  

c o n v e n c  i c m a l  , este r e d u c e  l a  c a r g a  s e n s i b l e  e n  el 

s e r p e n t i n  y el s i s tema d e  r e f r i g e r a c i l i l n  ( F i g  12:). 

E l  c a n s u m s  d e  e n e r g i a  r e q u e r  i d a  p o r  l a  e t a p a  d e  

e n f r i a m i e n t c l  i n d i r e c t o  l a  e f e c t d a n  l a  bomba y el 

m o t o r  d e l  v e n t i l a d o r  d e l  a i r e  s e c u n d a r i o .  En 

a 1  g u n o s  c a s o 5  c o n t  i e n e  un v e n t  i 1  adcw a d  i t :  i l sna l  

p a r a  v e n c e r  l a  r e s i s t e n c i a  sumada  e n  el a i r e  

p r i m a r i o .  La  e n e r g i a  c c ~ n s u m i d a  pclr l a  e t a p a  d e  

e n f r i a m i e n t o  e v a p o r a t i v o  i n d i r e c t 0  es mencw q u e  

l a  e n e r g i a  c ~ : ~ n s u m i d a  p o r  l a  reducc i l f ln  d e  11arQa  e n  

el a p a r a t c t  d e  r e f r i g e r a c i 6 n .  Cclmcl r e s u l t a d o ,  l a  

e f  i c  i e n c  i a  t c ~ t a l  d e l  s i s t e m a  p~:~dr i a  a u m e n t a r  

c c l n s i d e r a b l e m e n t e  y a  q u e  l c l s  cc ls tc ls  d e  demanda  d e  

e n e r g i a  slm redcrc i b l e s .  Otrct  a h l w r c ~  r e s u l t a  d e  

l a  r e d u c c i d n  d e l  t a m a g o  d e l  e q u i p 0  d e  

r e f r  i g e r a c i h n  r e q u e r  idct. A s i m i s m l : ~  p u e d e  e v i t a r s e  

q a s t c l s  e n  el e n f r i a m i e n t c l  e v a p c ~ r a t i v c ~  i n d i r e c t c ~ ,  

r e d c r c i e n d o  l a s  h o r a s  a n u a l e s  d u r a n t e  el c u a l  el 

e q u i p c l  d e  r e f r  i g e r a c  i d n  d e b e  ser o p e r a d c l .  

E l  a i r e  e n f r  i a d u  e v a p c ~ r a t  i v a m e n t e  p u e d e  s e r  

d e s c a r g a d c l  a t r a v e s  d e  1 0 s  s e r p e n t i n e s  

c c ~ n d e n s a d o r e s  d e  re f  r i g e r a c  i 6n d e  d i r e  p a r a  
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me.j cw a r  e 1 r e n d i m i e n t m  d e l  s i s t e m a  d e  

r e f r i g e r a c i h n  y c o n d e n s a d o .  

El func  i~:tnamientct d e l  eqcripo d e  e n f r  i amien tc l  

e v a p o r a t  i v o  i n d i r e c  t o  es e x p r e s a d o  f  r e c u e n t e m e n t e  

cclmo el F a c t o r  d e  Pe r  fomance CPF:) el 11cra1 es 

d e f i n i d a  como l a  r e d u c c i t t n  e n  l a  t e m p e r a t u r a  d e  

bctlbl:~ 5seco en  el a i r e  p r i m a r i c ~ ,  d i v i d i d o  p a r a  l a  

d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  bctlbo s e e n  

i n i c i a l  d e  a i r e  p r  imar i l >  mencts l a  t e m p e r a t u r a  d e  

bulbel  hitmeda d e  e n t r a d a  d e l  a i r e  s e c u n d a r i o .  

Tarnbi&n es u s a d o  e l  t & r m i n c ~  r e n d i m i e n t t ~  d e l  

e q u i p o  d e  E I .  

La r e s i s t e n c i a  t i p i c a  d e l  a i r e  e n  1 0 s  l a d o s  

p r i m a r i n  y s e c u n d a r i o  e s t A n  e n t r e  l a s  0.2" Y 2" 

d e  a q u a  i50 y 500 P a l .  L a  r e l a c  i 6 n  d e  a i r e  

secetndar  io  p a r a  acctndici~ztnar  a i r e  p r  imar  io  pctdr i a  

s e r  rnenor q u e  0.6 o menor qcte 1 .0 .  E s t a s  r a z o n e s  

a f e c  t an  el v a l  cur d e  p e r  f elmanee, as i cl>mct t amb i&n  

1 0  a f e c t a n  l a  a l t i t u d  y l a  t e m p e r a t u r a  d e  b u l b o  

h~:rmedo. LQS eqcr ipos  d i s p o n i b l  es pueden  ser 

s e l e c c  ic lnadc~s p a r a  PF d e  O. 6 a  0.  8 (GO a  80 %:) 

basadt-1s e n  le ts  r e n d i m i e n t o s  qr-te d a n  1 1 x  

f a b r i c a n t e s .  En l a  a c t u a l i d a d  l a  ASHF:AE ncl t i e n e  

est Andar es qcre d e t e r  m i  nen  1  a  r a z  l!tn d e l  

r e n d i m i e n t o  d e  estos e q u i p a s  d e  e n f r i a m i e n t r s  

e v a p o r  a t  i v o .  
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2.2.2 F'REENF-R I FIM I ENTQ DE A I RE EVAPORFI'T I V O  IND I R E I X Q  

DE h I R E  EXTERIOR. 

P u e s t c ,  q u e  n o  h a y  i n c r e m e n t 0  en l a  humedad 

r e l a t i v a  a h s o l u t a  e n  el f l u . j o  d e  a i r e  p r i m a r i o  e l  

E E I  p u e d e  a p l i c a r s e  a 1  p r e e n f r i a m i e n t u  d e l  a i r e  

q u e  i n g r e s a  a 1  s e r p e n t  i n  r e f r i g e r a d o .  E l  e f e c t c t  

d e  e n f r  i a m i e n t o  p r o v i s t c r  p o r  el f  1  u.jt=~ a g u a s  

a r r i b a  d e l  e q u i p o  E I  es  u n a  r e d u c c i d n  d e  l a  c a r g a  

d e  e n f r i a m i e n t c t  s e n s i b l e  f l u . j o  a g u a s  a b a . j a  d e l  

s e r p e n t i n  r e f r i g e r a d m  r e q u e r i d c t  a s i   o or no t a m h i e n  

r e d u c e  l a  e n e r g i a  y  p o r  e n d e  1 r 1 s  cctstct5 d e  

c ~ p e r a c  it!tn. En c o n t r a s t e  c o n  el e q u i p 0  d e  EED q u r  

i n t e r c a m b i a n  c a l c ~ r  l a t e n t e  pctr s e n s i b l e ,  

i n c r e m e n t a n d o  l a  c a r g a  l a t e n t e  e n  el s e r p e n t i n  

en p r o p o r c i d n  a l a  c a r g a  s e n s i b l e  a l c a n z a d a .  La 

c n t a l p i a  d e l  a i r @  q u e  i n g r e s a  a 1  s e r p e n t i n  ncl 

c a m b i a r a .  

E l  K i l c l v a t i o  p a r  t o n  C K W  d e  o n f r i a m i e n t ~ / K W  d e  

potent:: i a  s u m i n i s t r a d a : )  d e  e f e c t c q  d e  e n f r  iamienttr l  

es 5 u s t a n c i a l m e n t e  m A s  ba . jo  c a n  e q ~ t i p s  E I  que c o n  

e q u i p o  r e f r  icjeradct ~::ctnvenc i o n a l  . E l  e q u i p o  

i n d i r e c t c ,  s e l e c c i o n a d c ~  p u e d e  r e s u l t a r  e n  5 6 1 ~  Ltn 

minimo d e  p C r d i d a  d e  p r e s i d n  e s t c S t i c a  e n  el 

sistema d e  a i r e  p r i m a r i c ~ .  
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p c l t e n c i a  a1 f r e n u  d e l  m l ~ ~ t o r  d e l  v e n t i l a d l x  d e  

d i r e  p r i m a r i a  y el e f e c t a  t o t a l  d e l  s i s t e m a  d e b e  

ser  c o n s i d e r a d o  alln si el e n f r i a m i e n t o  c c l n t i n u o  

n o  es r e q u e r  i d c ~ .  

Una nc~rn ina l  s e l e c c i 6 n  d e  p e r d i d a  d e  p r e s i d n  

e s t A t  i c a  p u e d e  ser  t a n  b a j a  come, ( 3 . 2 "  d e  a q u a  (3:) 

P a l  el c u a l  r e p r e s e n t a  u n a  min ima  c a r g a  d e  

p o t e n c  i a  d e  Lrn v e n t  i l a d o r  d e  scrminis t r t :~ .  

F l d i c i c m a l m e n t e  a 1  usel i n c r e m e n t a d o  d e  p c l t e n c i a  

d e l  ven t i l adcmr  d e  s c r m i n i s t r o ,  el e q u i p c ~  t a m b i e n  

r e q u i e r e  e n e r g i a  p a r a  l a  bclmba y el v e n t i l a d c l r  

s e c u n d a r  i o  p a r a  p r o v e e r  el e f e c t o  d e  e n f r  i a m i e n t o  

e v a p o r a t i v e 1  i n d i r e c t a .  La  suma d e  l a  e n e r g i a  

crsada c o m p a r a d a  c o n  el t r a b a . j o  d e  e n f r i a m i e n t c l  

p rc ldc \c ido  mostrarA un i n e r e m e n t o  d e  l a  r a i 6 n  d e  

e f  i c i e n c i a  e n e r g e t  i c a  (EERS. 

La c o n f i g u r a c i d n  d e l  p r e e n f r  i a m i e n t c ~  se aseme.ja 

a 1 a q u e  se m u e s t r  a  e n  1  a f i g u r  a 1  1 ,  SI!I 1  o q u c  en 

Icrgar d e  un EED i r i a  un EEI .  El lade1 d e l  a i r e  

p r i m a r i c ~  d e  l a  u n i d a d  i n d i r e c t a  es u b i r a d a  

p o s t e r i o r m e n t e  a 1  s e r p e n t i n  d e  e n f r  i a m i e n t r ~  

r e f r i g e r a d c ~ .  El  a i r e  s e c u n d a r i c ~  a l a  crnidad 

p u e d e  v e n i r  d e l  d i r e  d e l  a m b i e n t e  e x t e r i c ~ r  o d e l  

a i r e  d e  e x t r a c 1 1 i 6 n  d e l  1 1 x a l .  

En l a s  a p l  i c a c  i c ~ n e s  real  i z a d a s  e n  1 a s  z r m a s  c ~ e s t e  
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d e  1cls E s t a d o s  U n i d o s  se h a n  e x p e r  i m e n t a d o  

c a n s i d e r a b l e s  redcrcc i o n e s  d e  1  a c a r g a  d e  

r e f r  i a e r a c  i 6 n  y a h c l r r o s  d e  e n e r g  i a  a n u a l  es e n  

z c m a s  d e  t e m p e r a t e r r a s  d e  d i s e K c ~  d e l  o r d e n  d e  

93/75 QF. En estas c c l n d i c i c l n e s  l a  c a r q a  d e  

r e f r i g e r a c i b n  se rederce  e n  un 34% y el c c ~ n s u m o  

a n u a l  d e  e n e r g i a  CiWH se rederce  pclr e l  mismct 

cw d e n .  

2.2.3 F'F:EENFE I AM I ENTO EVAF'ORFIT I VO I ND I  F:EC:TO DE UN 

SISTEMA DE AIRE MEZCLADO. 

E s t e  s i s t ema  se aseme.ja a 1  d e  l a  a p l i c a c i b n  d e l  

p r e e n f r  i a m i e n t o  e v a p o r a t  ivcl i n d i r e c t c t  a 1  s i s t e m a  

de  a i r e  e x t e r i c t r  e n  el q u e  el ladcl  d e l  a i r e  

p r i m a r i c ~  d e  l a  crnidad e v a p c ~ r a t i v a  i n d i r e c t a  e s t d  

c r b i c a d a  a n t e r  i c l r m e n t e  a 1  s e r p e n t  i n  r e f r  i g e r a d c ~ .  

E l  e n f r  iadcw e v a p c ~ r a t  i v c ~  i n d i r e c t 0  , p r e e n f r  i a r d  

el a i r e  p r i m a r i o  m e z c l a d o  qcre v a  a 1  s e r p e n t i n  

r e f r i g e r a d o ,  ba.jandc1 l a  c a p a c i d a d  d e l  sisterna 

r e f r  i g e r a d o  y redcrc iendcl  l c ~ s  c c ~ s t c ~ s  . E l  cc tnt rc l l  

d e  l a  u n i d a d  e v a p c ~ r a t i v a  a c t e r a r e  l a  bctmba y el 

v e n t i l a d c w  d e  a i r e  s e c u n d a r  i c ~  e n  el mclmentct e n  

q u e  el sistema r e q c r i e r a  e n f r i a m i e n t c l  y que l a  

t e m p e r a t u r a  d e  a i r e  d e  i n q r e s o  es m65 e l e v a d a  qcre 

l a  t e m p e r a t u r a  d e  a i r e  d e  s u m i n i s t r c t  d e 5 e a d a .  

La  u n i d a d  i n d i r e c t a  es l a  p r i m e r a  e t a p a  d e l  
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c c t n t r o l  d e  e n f r  i a m i e n t o .  S i  l a  t e r n p e r a t u r a  d e l  

a i r e  d e  s u m i n i s t r o  n e c e s i t a  s e r  r e d c l c i d a  a c ~ n  m A s ,  

l a  s e q u n d a  e t a p a  d e l  s e r p e n t i n  r e f r i g e r a d c ~  s e r A  

e n e r g i z a d a .  E l  c c l n t r o l  d e  dcts e t a p a s  r e d u c e  el 

us0 d e  e n e r g i a  d e l  s i s tema d e  r e f r i ge r a t= i t ! t n  a un 

minimo. E s t a  c l p e r a c i t ~ n  t a m b i e n  u t i l  i z a  l a  u n i d a d  

e v a p o r a t  i v a  a 1  o 1  a r a c ~  d e l  rangct  ecctntztmizad~:tr 

c u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  e x t e r i o r  e s t A  

d e b a j m  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  d e  re tc t rnt :~  percl  

s c lb r e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  d e  s u m i n i s t r c ~ .  En 

e f e c t c ~ ,  el rangt:~ erctnomizadctr es s u s t a n c  i a l  m e n t e  

i n c r e m e n t a d o .  La t e m p e r a t u r a  d e  a i r e  e x t e r i c l r ,  

e n  el c u a l  l a  r e f r  i g e r a c i h n  n o  es r e q u e r  i d a  5 e r A  

a l g a  mayor.  

La e f  i c i e n c i a  d e l  s i s t e m a  d e  p r e e n f r  i amien t c t  

e v a p o r a t  ivct a p 1  i c a d a  a 1  d i r e  mezcl  a d o  se 

i n c r e m e n t a  s u s t a n c i a l m e n t e  c u a n d o  se i n c r e m e n t a  

l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  p r i r n a r i c ~  q u e  i n g r e s a ,  

d e b i d o  a 1  i n c r e m e n t 0  e n  l a  d e p r e s i b n  d e  bulbct  

h6medo y  a 1  i nc r emen te l  r e s u l t a n t e  e n  l a  c a i d a  d e  

t e r n p e r a t u r a  a  t r a v 9 s  d e  l a  u n i d a d  e v a p o r a t i v a .  

Po r  e . j emplo  u n a  t e m p e r a t c l r a  d e  diseiYo d e l  l o c a l  

d e  78oF (259C::) es mds e f e c t  i v a  q u e  u n a  

t e m p e r a t u r a  d e  7 2 a F  C220I::l. En un s is tema d e  

volumen d e  a i r e  v a r i a b l e  (VfiV:) con p l h u m  de d i r e  

d e  r e t c t r n c ~  p a r  tumbado ,  b a l a s t r o s  y 1 Amparas 
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s u s p e n d  i d a s ,  una  p o r c  i h n  r a z s n a b l  e d e  1  a aananc  i a  

d e  ca lc l r  t o t a l  se c o n v e r t i r B  e n  c a r g a  d e  a i r e  d e  

r e t o r n o  y no  p a r t e  d e  l a  q a n a n c i a  d e  c a l o r  

s e n s i b l e  d e l  l o c a l .  E s t a  c o n d i c i t ~ n ,  ccm l a  

g a n a n c i a  d e  c a l o r  d e l  t e c h s  agreqadc l  a1  p l l n u m  

d e l  d i r e  d e  r e t o r n o  po r  tumbado,  r e s u l  t a  e n  una  

e l e v a c  i 6 n  s c r s t anc  ia l  en  l a  t e m p e r a t u r a  d e  re tc*rnc l  

d e  a i r e .  Dentrcl d e  un e d i f i c i o  d e  d c ~ s  p l a n t a s  

c o n  techcl  a i s l a d o  y l u c e s  d e  tuhl:ls y b a l a s t r ~ : ~ ~  

co lgadc t s ,  l a  t e m p e r a t u r a  a 1  plenum se  e l e v a r B  a 1  

mentzls 6QF (3(31_7:). P a r a  e v a l u a r  el e f e c t o  d e l  

p r e e n f r  i a m i e n t o  e v a p o r a t  i v o  i n d i r e c t u ,  h a b r  i a  q u e  

c a l c u l a r  l a  q a n a n c i a  d e  c a l o r  d e l  d i r e  d e  r e t c l r n c ~  

p a r a  d e t e r m i n a r  1 a s  c c l n d i c i c ~ n e s  d e l  a i r e  d e  

e n t r a d a .  

O t r o  f a c t o r  a  c c l n s i d e r a r  cuandcl se a p l i c a  

p r e e n  f r  i a m i e n t o  evapclr a t  i v c ~  i n d  i r e c  t o  q u e  es 

a p l  icadm a le t s  s i s t e m a s  d e  VCSV e n  el p e r  f i l  d e  

c a r a a  d e l  s i s tema y s u b s e c u e n t e m e r i t e  1  a r e d u c c  i tftn 

e n  d i r e  d e  s u m i n i s t r o  cuandcl d e c r e c e  l a  c a r g a  d e l  

e s p a c i o .  La d i s m i n u c i ~ f ~ n  d e l  a i r e  d e  s u m i n i s t r o  

d e c r e c e  l a  v e l u c i d a d  d e l  a i r e .  La e f i c i e n c i a  d e l  

equiplrl se increments y l a  presiCln e s t A t i c a  5e 

r e d u c e .  Una p r e s i  Cln e s t B t  i c a  menor tamb i&n 

r e d u ~ : i r A  l a  c a r g a  e n  el motor  d e l  v e n t  i l a d l s r  d e  

a i r e  d e  s u m i n i s t r o .  En un s i s tema d e  vs lumen d e  
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a i r e  c c ~ n t i t a n t e  estas v a r i a b l e s  n o  e x i s t e n .  La 

e f i c a c i a  y l a  p C r d i d a  d e  p r e s i C ~ n  e s t d t i c a  s o n  

c o n s t a n t e s .  

2.2.4  COME I N A C I O N  DE l'0RF:E DE E N F R I A M I  ENTO. S I  ST'EMAS 

DE SERPENT I N .  

La c o m b i n a c i 6 n  d e  u n a  t v r r e  d e  e n f r i a m i e n t o  u 

c l t r c ~  e n f r i a d o r  d e  a a u a  e v a p c l r a t i v o  ccm un 

s e r p e n t  i n  i n t e r c a m b i a d c ~ r  d e  c a l m  a q u a - a i r e  y  u n a  

bclmba r e c i r c u l a d o r a  d e  a q u a  es o t r~ - I  t i p o  d e  

s i s tema d e  e n f r i a r n i e r l t a  e v a p o r a t i v c ~  i n d i r e c t c t .  

E l  a g u a  eE; bcmbeada  d e s d e  e l  r e s e r v c l r i c l  d e  l a  

t c l r r e  d e  e n f r i a m i e n t c l  a 1  s e r p e n t  i n  y  r e t o r r l a  a 1  

1 1 a b e r a 1  d e  d i s t r i b u c i ~ ! ~ n  s u p e r i c l r  d e  l a  t c w r e .  

E l  a q u a  r e c  i r c u l  a d a  es e n f r  i a d a  e v a p c l r a t  i v a m e n t e  

a u n o s  p o c o s  g r a d c ~ s  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  b u X b ~  

h t ~ m e d c ~ ,  f l u y e n d o  scabre 1  a s u p e r  f i c  i e  m n j a d a  d e  1  a 

t o r r e  d e  e n f r i a m i e n t o .  Ccma e l  a g u a  e n f r i a d a  

f l u y e  a t r a v 4 s  d e  l c t s  t u b c l s  d e l  s e r p e n t i n  e n  e l  

flcr.jc1 d e  d i r e  a c ~ m d i c i c l n a d o ,  e s t a  r e c s g e  el ~:all:w 

q u e  v i e n e  d e l  a i r e  a c c ~ n d i c i a n a d o .  La t e m p e r a t u r e 7  

d e l  a u u a  se  increments y el a i r e  p r i m a r i o  es 

e n f r i a d c ~  s i n  a u m e n t o  d e  humedad a 1  a i r e  p r i m a r i o .  

E l  a g u a  es  ~ z ~ t r a  v e z  e n f r i a d a  si este r e c i r c u l a  

o t r a  v e z  a t r a v C s  d e  l a  t o r r e  d e  e n f r i a m i e n t o .  
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Una v a l v u l a  f l c t t a d o r a  c o n t r o l a  l a  produt=cit!tn d e  

a g u a  f r e s c a ,  l a  c u a l  r e e m p l a z a  el a q u a  e v a p c t r a d a  

y  p r e v i e n e  l a  c o n c e n t r a c i ~ J n  e x c e s i v a  d e  m i n e r a l e s  

e n  el a g u a  r e c i r c u l a d a .  E s  r e c c t m e n d a b l e  l a  

f i l t r a c i t ! t n  d e  a i r e  e n  el d i r e  d e  i n a r e s n  d e  l a  

t c t r r e  d e  e n f r  i a m i e n t o .  Una v e n t a j a  d e  este 

s i s t ema  es q u e  l a  t o r r e  d e  e n f r i a m i e n t c t  p u e d e  ser  

l c t c a l  i z a d a  a l e . j a d a  d e l  s e r p e n t i n  d e  e n f r i a m i e n t o .  

Tambi&n el sistema es d e  f a c i l  actzesct p a r a  el 

m a n t e n i m i e n t c t .  E l  r e r l d i m i e n t c t  t o t a l  p u e d e  a n d a r  

e n  el r a n g o  d e  (3.55 y  0.75 y  maylx  a 6 n .  

L o s  e n  f  r i adctr es d e  a g u a  e v a p o r  a t  i v o s  d  i s e K a d o s  

e s p e c  i f i c a m e n t e  p a r a  a p 1  i c a c  i o n e s  d e  e n f r  i a m i e n t t ~ t  

e v a p m r a t  i v o  i n d i r e c t c t  p u e d e n  m a n t e n e r  1  a  

t e m p e r a t u r a  d e  d e s c a r g a  d e l  a g u a  muy c e r c a  a  l a  

t e m p e r a t u r a  d e  b u l b o  hctmedo d e l  a i r e  d e  e n t r a d a .  

E s t o s  e n f r i a d o r e s  t i e n e n  u n a  s u p e r f i c i e  m e d i a  

httmeda q u e  t i e n e n  u n a  a l t a  t a z a  d e  s u p e r  f i c i e  

hlimeda p o r  u n i d a d  d e  vo lumen  1  lenct .  E l  

r e n d i m i e n t o  d e p e n d e  d e  l a  p r c t f u n d i d a d  d e  l l e n a d r ~ ,  

d e  l a  v e l e c i d a d  d e l  a i r e  s c ~ b r e  l a  s u p e r f i c i e  

l l e n a ,  l a  r e l a c i d n  d e  f l u . j o  d e  a g u a  a  f l u J n  d e  

a i r e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  b u l b o  set:t:~ y  el  rangtzt d e  

e n f r  i a m i e n t o  d e l  a q u a .  D e b i d o  a l a  c e r c a n a  

apr1:txirnaciBn d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  agcta a l a  

t e m p e r a t u r a  d e l  b u l b 0  hcrmedo el r e n d i m i e n t c l  t t c a l  
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d e l  s i s t ema  p c ~ d r  i a ser i n c r e m e n t a d c ~  

p u r c e n t u a l  m e n t e  c c ~ m p a r a d o  c o n  1  a t o r r e  d e  

e n f v  i a m i e n t o  ccmvenc  i o n a l  . 

2.5 OTROS AFARATOS. 

O t r a s  c c ~ m b i n a c  i o n e s  d e  e n  f r  i a d o r e s  e v a p c ~ r a t  i v o s  

y a p a v a t o s  i n t e v c a m b i a d l = l v e s  d e  c a 1  cw p u e d e n  

a b t e n e v  e n f r i a m i e n t o  e v a p o v a t i v o  i n d i v e c t o .  L o s  

i n t e v c a m b i a d c w e s  d e  c a l  clv q u e  se p u e d e n  a d t r ~ p t a v  

p a v a  estas a p l  i c a c  i c i n e s  cc~mpvenden  t u b e r  i a  y 

r u e d a s  v o t a t c w  i a s  ~ r a l  i e n t e s ,  a d e m d s  el p l a t c l  c l m  

el m e d i a  p l e q a d o ,  c a v c a z a  y tubc t s .  Si el a i r e  

a c o n d i c i o n a d c ~  p v i m a v i o  y el f l u j o  d e  a i v e  

e x t e v i c w  s e c u n d a v i o  v a n  j u n t u s ,  el a p a v a t c ~  d e  

t u b ~ m  c a l i e n t e s  I:! l a  r u e d a  c a l i e n t e  p u e d e n  

t v a n s f e v i v  c a l c w  d e l  a i v e  t i b i c l  a1 a i v e  f v i o .  E l  

f  l u j o  c o n t v a c o v v  i e n t e  d e l  a i v e  pv imav i t 1 1  1 s  

s e c u n d a r  i r ~  clbt i e n e  un me.jor v e n d i m i e n t c l  p a v a  1  os 

e n f v i a d c w e s  e v a p o r a t i v c l s  i n d i r e c t c ~ s .  E 1 

e n f v i a m i e n t a  e v a p o r a t i v e 1  d e l  a i v e  s e c u n d a v i o  p o r  

a q u a  v c ~ i a d a  e n  fcwma d i v e c t a  e n  l a  s u p e r f i c i e  

d e l  i n t e v c a m b i a d o v  d e l  c a l c l r  s p o r  un  e n f r i a d o v  

e v a p ~ s ~ v a t  i v o  a a u a s  a r r  i b a  d e l  i n t e v c a m b i a d c w  d e  

c a l c ~ r  p u e d e n  e n f v  i a v  el a i r e  pv imav io 

i n d i r e c t a m e n t e  p o r  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o v  d e  

este, a 1  a i v e  s e c u n d a r i o .  



2.3 COME I NAC: I ONES DE EOU I POS D I RECTO- I N D  I RECTO. 

En ctna cc lmbinac ihn  d e  dcls e t a p a s  e n  un s is tema d e  

e n f r  i a m i e n t o  evapclr  a t  i v o  D i r e c t o - I n d i r e c t o  un 

e n f r  i a d o r  e v a p o r a t  i v c ~  i n d i r e c t o  e n  u n a  p r  imera e t a p a  

b a j a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  b u l b o  s a c a  y  l a  t e m p e r a t u r a  d e  

b u l b o  hCtmedrll d e l  a i r e  d e  s u m i n i s t r o  e n t r a n t e .  

D e s p u Q s ,  .;a1 i e n d o  d e  l a  p r i m e r a  e t a p a  el d i r e  d e  

s u m i n i s t r o  p a s a  a t r a v l s  d e  crna s e g u n d a  e t a p a  d e l  

e n f r i a d o r  e v a p o r a t  i v o  d i r e c t o .  En l a  f i g u r a  se 

m u e s t r a  el p r o c e s o  e n  l a  c a r t a  p s i c r o m & t r i c a .  El  

e n f r i a m i e n t o  e n  l a  p r i m e r a  e t a p a  s i q c r e  u n a  1 i n e a  de 

r e l a c i d n  d e  humedad c o n s t a n t e ,  p u e s t o  qcre n o  h a y  

a u m e n t o  d e  humedad a 1  a i r e  p r  imar i n .  La seqcrnda e t a p a  

s i q u e  u n a  1 i n e a  d e  t e m p e r a t u r a  d e  b u l b o  h13medo e n  l a  

c111ndic i6n  d e l  a i r e  que e s t B  s a l i e n d o  d e  l a  p r i m e r a  

e t a p a .  

2.3.1  SISTEMCS C:OMEINFIDO I / D  USCSNDO EUEDFl ROTCSTORICS DE 

C:ALOR. 

La p r i m e r a  e t a p a  d e  e n f r i a m i e n t a  e v a p c l r a t i v c l  

p u e d e  ser  a lgc rnc~  d e  1  t ipcls  d e s c r  i t l ~ l s  e n  

p A r r a f c ~ s  a n t e r i o r e s .  La f i q u r a  a c o n t i n u a c i h n  

m u e s t r a  un sistema usand111 crna r u e d a  ro ta t lw i a  d e  

c a l c l r .  El  d i r e  s e c u n d a r i o  p u e d e  ser a i r e  

extraido d e l  aspacio a ~ : ~ n d i c i ~ n ~ d r ~  1:1 a i r e  
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t ravCs de l  en f r  iadctr evaptxat i va ,  1  a  temperatura 

de bulbct seco es ba.jada por e l  en f r i am ien to  

evapt=~rativo. Puestc~ que es te  a i r o  pasa pcw l a  

rueda de c a l m ,  1  a  mesa media es en f r  iada e  una 

temperatcrra aproximada a  l a  temperatura d c l  bu lbo 

h6medo de l  a i r e  secundar i o .  La rueda de calclr 

r o t a  de t a l  manera que 5u masa en f r  iada e n t r a  a1 

a i r e  pr imar io ;  en cambio e l  a i r e  p r i m a r i o  se 

e n f r i a  scnsiblemente. fl t:~:tntincraci~!~n de l a  rueda 

de c a l m  un enfr iadcw evapora t ivc~ d i rec tc t  reduce 

ademds l a  temperatura de bctlbo 5eco de l  d i r e  

pr  imar icl. Este puede a1 canzar aprclx imadamente 1  a 

temperatura de bulbct secc~ de l  d i r e  de surn in is t ro  

de 5!2F o 3oC: cl mAs ba.ja de l a  temperatura de 

bu lbc~  hdmedcl de l  a i r e  secundar i c ~ .  Ver f  i g u r a  13. 

En Areas dctnde l a  temperatura de bcrl bo hitmedo de 

diseE111 es 66oF C 18,30C:) mds baja,  e l  c~msumc~ de 

potenc i a  de en f r  iamiento anual promedio puede 

r e s u l t a r  t a n  ba.jo com~:~ 0.22 C';w/Tcln C0.06Kw/Kw:). 

C:crando l a  temperatura ht:tmeda de disef;o es de l  

orden de 1tr1s 740F C23GlZ:) un sistema de 

en f r i am ien to  I / D  pueden tener un ccmsumo de 

pcttencia pcw en f r i am ien to  a n ~ t a l  prc~medio de 0.81 

t:lw/Ton (0.23 Kw/C:w:). A manera de comparac iGn, e l  

s istema de en f  r iamientn t i p  i c c ~  c t m  un condensadtm- 

e n f r  iado por d i r e  puede tener un ctmsumct de 
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En a m b i e n t  es s e c o s  l CIS si st emas d ~ !  e n  f  r i a m i  e n t  c~ 

e v a p o r a t  i v o  I/I) s o n  u s u a l m e n t e  disen"adlz~s  p a r a  

s u m i n i s t r a r  100% d e  d i r e  e x t e r i c w  a lc t s  e s p a c i o s  

a c c m d i c i o n a d o s  d e  un e d i f  i c i c t .  En estas 

a p l i c a c i o n e c ,  l a  c a r g a  l a t e n t e  d e l  e s p a c i c l  y l a s  

c a r g a s  s e n s i b l e s  d e  d i r e  d e  r e t o r n t : ~  5 s n  e x t r a i d a s  

d e l  e d i f i c i c l  e n  v e i  d e  ser r e t c ~ r n a d a s  a1  e q u i p o  

d e  a c c m d i c  i o n a m i e n t c ~ .  C o n s e c u e n t  ement  e 1  a  

c a p a c i d a d  d e  e n f r i a m i n e t o  r e q u e r i d a  pclr e s t c t s  

s i s t e m a s  p u e d e  s e r  menar que l a  r e q u e r  i d a  po r  un 

s i s t e m a  d e  e n f r  i a m i e n t o  r e f r  i g e r a d o  cclnvenc i o n a l  . 

2.3.2 SISTEMRS COMEINFIDO I / D  DE 2 Y 3 ETOF'fX3 CON 

IMPULSf2DOR REFRIGERADO 

Lcts si st emas  evap t t r  a t  i VCIS c ctn e t  a p a s  a mencrdo 

p r o v e e n  el e n f r i a m i e n t c ~  t u t a l  p a r a  e d i f  i c i o s  d e  

o f i c i n a s ,  e s c u e l a s ,  g i m n a s i ~ r t s ,  r e s t a c r r a n t e s ,  

fAbr i c a s ,  e t c .  Estos sistemas pueden  ser 

d i s e k a d c t s  y c o n t r o l a d o s  s i n  s a c r i f i c a r  l a  

t e m p e r a t u r a  d e  b u l b o  s e c o  y l a  humedad r e l a t  i v a ,  

a u n q u e  u n a  d e  l a s  e t a p a s  s e a  d e  EED. 

E x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  e n  Areas d e  a l t a  humedad 

( T  h~ lmeda  = 750F5, 1  42% d e  l a 5  t o n - h o r a s  d e  

e n  f r i a m i  e n t o  a n u a l  es puederr ser s a t  is f e c h o s  pclr 
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EE d e  d n s  e t a p a s .  El  e n f r  i a m i e n t o  convent: iclnal  

s 6 1 o  p r c w e e  el 50% d e  T o n - h u r a s .  E l  r e n d i m i e n t o  

t i p i l z c ~  se b a s a  e n  el 60% d c  e f i c a c i a  d e  l a  u n i d a d  

i n d i r e c t a  d e l  30% d e  l a  d i r e c t a .  E s t c ~ s  scan 

t i p i c o s  e n  el d i s e f i o  d e  s i s t e m a s  d e  d o s  e t a p a s .  

La f i g u r a  14 m u e s t r a  l a  c c l n f i g u r a c i l r ~ n  d e l  s i s t e m a  

d e  dcls e t a p a s  c o n  l a  u p c i ~ ! ~ n  d e  l a  t e r c e r a  e t a p a  

i n c l u y e n d o  el c  i c1c1  e c c ~ n o m i z a d o r  . Es e s t a  

c o n f  i g u r a r -  i h n ,  l a  crnidad i n d i r e c t a  e s t l  u b i c a d a  

p a r a  p r e e n f r i a r  el d i r e  i p r i m e r a  e t a p a 5  a  l a  

un i d a d  ED t s e g u n d a  e t a p a : ) .  Un s e r p e n t  i n  

r e f r i g e r a d o  C t e r c e r a  e t a p a : )  p u e d e  e s t a r  u h i c a d a  

t a n t o  a l a  e n t r a d a  c ~  a l a  s a l i d a  tiel d i r e  d e  l a  

u n i d a d  e v a p c l r a t  i v a  d i r e c t a  p a r a  ser a c c  iclnadcl 

corn13 i m p u l s a d o r  { b c ~ c l s t e r : )  r e f r i g e r a d c l .  La f i g u r a  

15 m u e s t r a  el p r o c e s o  s i c r o m & t r i c c l  d e  s i s t e m a s  d e  

 CIS y t r e s  e t a p a s ;  h 2  mencts h l  represents el 

v a l o r  d e  l a  e n t a l p i a  d e  l a  t e r c e r a  e t a p a  

r e f r  i g e r a d a .  E s t c ~ s  sistemas a p l  i c a d c ~ s  p a r a  

p r c w e e r  s o l a m e n t e  e n f r i a m i e n t o  n o  r e q u i e r e n  d e  l a  

5 e c c  i o n  e c o n ~ m  i z a d o r  a I I c c~mpuer  t a e n  t r e 1  a s  

u n i d a d e s  e v a p n r a t i v a s  d i r e c t a  e i n d i r e c t a .  

LCIS s i s t e m a s  q u e  r e q u i e r e n  a i r e  d e  r e t s r n o  d e l  

o b t e n e r  u n a  fclrma d e  c a l e n t a m i e n t o  en l a  e n t r e g a  

d e  a i r e  y r e q c r i e r e  l a  s e c c  i1!1n cJe d u c t o  

e c  c~nc~m i 2 adcw . 
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2 .4  OF'ERnCION DEL S I STEMA 

Cuando  es reqccer idm el e n f r i a m i e n t o  el c o n t r c ~ l  d e  

c o m p u e r t a s  i n t r c l d u c e  d i r e  e x t e r i ~ x -  a  t r a v e s  del 

v e n t i l a d c l r  d e  a i r e  d e  s u m i n i s t r a  d e l  s i ~ i t e m a  a l a  

u n i d a d  d e  EEI ,  el c u a l  a c t u a  cclmcl p r i m e r a  e t a p a  d e  

e n f r i a m i e n t o .  E l  d i re  es e n f r i a d o  s e n s i b l e m e n t e  I s i n  

a u m e n t o  d e  humedad c u a n d c ~  eete p a s a  a t r a v C s  d a  l a  

u n i d a d  i n d i v e r - t a ,  l a  c u a l  r e d u c e  l a  t e m p e r a t u r a  hl!~meda 

d e l  a i r e  q u e  i n g r e s a  a  l a  u n i d a d  e v a p c l r a t i v a  d i r e c t a .  

E l  a i r e  q u e  s a l e  d e  l a  p r i m e r a  e t a p a  i n d i r e c t a  p a s a  a 

t r a v e s  d e  l a  u n i d a d  ED d e  a l t a  e f i c i e n c i a  ( s e g u n d a  

e t a p a )  y n u e v a m e n t e  se e n f r  i a  el a i re .  E s t e  prclcescl es 

a d i a b A t  iccl;  l a  t e m p e r a t u r a  s e c a  d e c r e t ~ e  m i e n t r a s  l a  

t e m p e r a t u r a  h~:rmeda p e r m a n e c e  c o n s t a n t e .  E l  d i r e  q u e  

s a l e  d e  l a  u n i d a d  e v a p c l r a t i v a  d i r e c t a  es el a i r e  d e  

s u m i n i s t r o  e n f r i a d c ~ ,  usadcl  p a r a  e n f r i a r  el e s p a c i o .  

L a  t e m p e r a t u r a  d e  s u m i n i s t r o  es u n a  f u n c i h n  d e  l a  

t e m p e r a t u r a  se ra  y d e  l a  t e m p e r a t u r a  h~:cmeda d e l  

a m b i e n t e  d e l  a i r e  d e  i n g r e s l : ~  e x t e r i o r  y d e  l a  

e f i c i e n c i a  d e  l a s  u n i d a d e s  d i r e c t a  o i n d i r e c t a .  En l a s  

t e m p e r a t c t r a s  d e  di.;eF;c~ reec~stmendabl es p a r a  a l p u n a s  

Areas q e s g r d f  icas l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  d e  s a l  ida 

es l o  s u f i c i e n t e m e n t e  b a . j a  p a r a  p r ~ z t d ~ ~ c i r  el 
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e n  f r i a m i e n t c t  t o t  a 1  r e q u e r  idco pctr evapclr  ac i dn e n  dcts 

e t a p a s  s c t l a m e n t e .  N o  es n e c e s a r i a  l a  t e r c e r a  e t a p a  

impel1 s a d c l r a  r e f r  i g e r a d a .  E l  a i r e  d e  s u m i n i s t r u  es 

r e l a t  i v a m e n t e  s a t u r a d o  C u s u a l m e n t e  30% cl mds:) . La 

c o n d i ~ : i h n  es s i m i l a r  p a r a  el a i r e  q u e  s a l e  d e l  

s e r p e n t  i n  d e  e n f r  i a m i e n t c l  c o n v e n c i c t n a l .  S i g u i e n d c t  el 

process e n  l a  c a r t a  s i c r ~ = l m & t r i t : a  l a  r a z d n  d e  c a l o r  

s e n s i b l e  d e l  l ~ c a l  y l a  c a n t i d a d  d e  s u m i n i s t u n  d e  a i r e  

d e t e r m i n a  el c a l m  ruernctvidcl a s i  ~:tzma t a m b i b n  l a  

t e m p e r  a t u r a  rese t1  t a n t e  d e l  1  o c a l  y 1  a hcrmedad 

r e l a t  i v a .  

Cuandcl u n a  t e m p e r a t u r a  d e  s u m i n i s t r 1 3  d e  a i r e  se 

r e q u i e r e  mds ba . j a ,  un  s e r p e n t i n  d  e n f r i a m i e n t o  d ~  

t e r c e r a  e t a p a  impctlsadcw, p u e d e  ser ~:r_tlc~cadct e n  el  

s i s t ema  p a r a  p r t > d u c i r  l a  c a i d a  d e  t e m p e r a t u r a  

a d i c  i o n a l  r e q u e r  i d a .  E s t e  s e r p e n t i n  p u e d e  e s t a r  

l c ~ c a l i z a d c l  e n  l a  s a l i d a  d e l  a i r e  d e  l a  u n i d a d  directs 

c~ l a  i n d i r e c t a .  

D u r a n t e  el c i c l o  d e  c a l e n t a m i e n t o  l a  p c l s i c i t t n  d e  l a s  

c c ~ m p u e r t a s  s o n  i n v e r t i d a s ;  l a  cc tmpuer ta  de re tcwnt :~  de 

a i r e  es a b i e r t a  t c t t a l m e n t e  y l a  cctrnpuerta d e  a i r e  

e x t e r i o r  es c ~ ~ l o c a d a  e n  l a  p c l ~ + i r - i h n  d e  minima 

v e n t  i 1  ac i dn.  

E l  s is tema e s t A  e n  un r - i c l c l  d e  a i r e  d e  r e t o r n o  y l a  

u n i d a d  i n d i r e c t a  es b a i p a s e a d a .  L a s  b t ~ m b a s  d e  
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u n i d a d e s  d i r e c t a  e i n d i r e c t a  y 1 0 s  v e n t i l a d ~ ~ l v e s  d e l  

1  adct h0medo d e  1  a  u n i d a d  i n d i r e c t a  s o n  d e s e n e r a i z a d a s .  

El  a p a r  a t e l  d e  c a l e n t a m i e n t t z t  perede ser  i n c o r p o r a d o  p a r  a 

e n e r g i m a r  l a  bomba d e  l a  c m i d a d  ED d c r r a n t e  el c i c l c t  d e  

c a l e n t a m i e n t c ~  p a r a  i n c r e m e n t e a r  l a  humedad.  

E l  c o n t r o l  d e  l o s  s i s t e m a s  d e  d ~ l ~  y t r e s  e t a p a s  

t o m a n  v a r i a s  f u r m a s  y rnctdos d e  c c t n t r o l .  La  

fc rnc idn  de c a l e n t a m i c n t t 2  puede  ser  i n c l u i d a  e n  el  

c o n t r o l  t e r m c ~ s t a t a  o p a q u e t e  d e  c c ~ n t r o l  . La 

f  crnc i ttn d e l  e n  f  r i a m i e n t a  d e l  s i s t e m a  pclede ser  

cc ln t rc l l  a d o  pclr un  terrnostato mcrl t i - e t a p a  d e l  

l o c a l ,  un  t e rmos ta to  e n  duc tc t  d e  a i r e  d e  

s u m i n i s t r o  o cma cctmbinac i 6 n  d e  ambos .  A1 a u n o s  

s i s t emas  i n c o r p c t r  a n  ern termcast  at111 d e  a i r  e 

e x t e r i o r .  Lets s i s t emas  cctn u n a  c o n e x i d n  d ~ ?  a i r e  

d e  r e t c ~ r n o  y d e  t ~ o m p u e r  t a s  dt~tbl  es f  u n c  i o n a n  comu 

un c  i c  1  ct e c c ~ n c m i z a d c ~ r  p r c ~ d u c  iendct  el mdxirnt:~ d e  

11513 r je l  a i r e  e x t e r i c t r  f r i o .  S i n  e m b a r u o  el d i r e  

e x t e r i o r .  e5 p r e e n f r i a d c l  pcw l a  crn idad i n d i r e c t a ,  

e x t e n d i Q n d ~ : ~ r ; e  este  c i c l o  s u s t a n c  i a l m e n t e .  C:crando 

el p r e e n f r i a m i e n t o  d e  l a  u n i d a d  i n d i r e c t a  e5 

i n s e r f i c i e n t e  l a  crnidad directs es e n e r q i z a d a  p a r a  

e n f r i a m i e n t c t  a d i c i c ~ n a l .  La t e r n p e r a t c r r a  d e l  sire 

d e  s a l i d a  d e  l a  crnidad d i r e c t a  u s u a l m e n t e  serA 

s ~ r s t a n c  i a l  m e n t e  mds f r  i a  qcre 1  a  t e m p e r  a t c r r a  d ~ 1  
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a i r e  d e  r e t c w n o .  E s t a  c ~ m d i c i b n  g a r a n t  i z a  l a  

o p e r a c i t m  d e l  c i c l o  d e  e n f r i a m i e n t c ~  e n  un 100% d e  

d i r e  ex t e r i o r  e n  t o d a  a c a s i C ~ n ,  un p r o c e s c ~  

r e q u e r i d c l  d e b i d o  a 1  e f e c t o  a d i a b A t i c o  d e  l a  

crnidad d i r e c t a .  Si d o 5  e t a p a s  e v a p w a t  i v a s  n o  

s o n  s u f i c i e n t e  un  s e r p e n t i n  d e  e n f r i a m i e n t a  

~ = c ~ n v e n ~ = i o n a l  p u e d e  5er energ izadu- I  camct u n a  

t e r c e r a  e t a p a  i m p u l s a d c l r a .  C:cm l a  t e m p e r a t u r a  d e  

a i r c  e x t e r  i c w ,  b a . j a  l a  t e m p e r a t u r a  d r  s u m i n i c , t r u  

d e  a i r e  r e q ~ t e r i d a ,  t o d a s  1 a s  e t a p a s  s o n  

d e ~ e n e r g i z a d a s  y el s i s t e m a  o p e r a  cc~mo un t i p i c c l  

c i c l c l  d e  e n f r i a m i e n t u  eccmomizadcl r .  Si l a  

t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  e x t e r  icw es menam- d e  1 0  

r e q u e r i d o  y el s is tema es t .4  c o n  el modo d e  

e n f r i a m i e n t o  e l  a i r e  d e  r e t o r n s  p u e d e  ser 

memcladu c o n  e l  a i r e  e x t e r i o r  p a r a  c ~ b t e n e r  u n a  

t e m p e r a t u r a  d e  a i r e  d e  s u m i n i s t r c a  s a t  i s f a c t c l r  i n .  

? 1.4.2 SECUENC I A DE CONTROL T I P  I C:A 

L o s  s i s t emas  d e  e n f r i a m i e n t c ~  d e  d c ~ s  y t r e s  e t a p a s  

y s i s t e m a s  d e  a i r e  e x t e r i o r  100% i s i n  p r o v i s i h n  

d e  a i r  e d e  r et or n c ~  i t  cc~mpuer  t a s  e c  c~n~:~mi z  a d o r  es:) 

u s a n  crn c c l n t r c ~ l  termostato d e  d u c t e l  d e  a i r e  d e  

s u m i n i s t r o  o d e  l c ~ c a l  segtIrn e s t a  s e c u e n c i a :  

1.- E l  e n f r i a m i e n t o  d e  p r i m e r a  e t a p a  e n e r g i z a  l a  

bclmba y e l  v e n t  i l a d c l r  s e c u n d a r  i n  dde l a  u n i d a d  



2. - El e n f r i a m i e n t o  e n  l a  s e g u n d a  e t a p a  e n e r g i z a  

l a  bctmba d e  l a  ~ r n i d a d  d i r e c t a .  

3. - La t e r c e r a  e t a p a  d e  e n f r  i a m i e n t c ~  

( a l t e r n a t i v a : )  e n e r g i z a  l a s  v d l v u l a s  d e  ctw-ttrol 

d e l  s e r p e n t i n  d e  e n f r i a m i e n t o .  

En s i s t emas  d e  100% d e  a i r e  e x t e r i t = t r ,  el a p a r a t t ~  

d e  c a l e n t  amientct  p ~ t e d e  est a r  e n  f 1  u. ju a q u a s  aba . j o  

d e  a i r e  d e  s u m i n i s t r o  d e  l a  u n i d a d  d i r e c t a ,  el 

c u a l  r e q u e r  i r d  c a l e n t a m i e n t o  c c ~ n t r c l l  a d o  pctr el 

termostato. 

Lets s i a t e m a s  d e  dms y t r e s  e t a p a s  c o n  c c ~ n i p u e r t a s  

economizadc t r a s  (d i re  d e  r e t o r n o  y extcr  ictr ~zctn 

con t rca l  d e  c o m p u e r t a s  p r c t p o r c i o n a l e s 5  5 e g u i r A  

& s t a  s e c u e n c  i a  ~zuandct n13 r e q u i e r a  e n  f r  i amien tc t  

d e l  s e r p e n t i n :  

1.- La c o m p u e r t a  d e  a i r e  d e  r e t o r n o  es a b i e r t a  

100% 

2 - La c o m p u e r t a  d e  a i r e  e x t e r i o r  e s t d  e n  

pmsic  i 3 n  d e  v e n t i l a c i t ! ~ n  minima. 

3. - En 1  a  o p e r a c  i b n  no  a c t  Gag l a s  bclmbas n i  l o s  

v e n t i l a d c w e s  d e  d i r e  s e c u n d a r i o .  

4.- L a s  a p a r a t t ~ s  d e  c a l e n t a m i e n t c t  d e l  s is tema 



p u e d e n  ser e n e r  CJ i z  a d c ~ s .  

* F'r i m e r a  e t a p a  d e  e n f r  i a m i e n t u  

1. - I-a ~ ~ t m n p u e r t a  d e  d i r e  d e  retcwrict es c e r r a d a .  

2. -. La c c ~ m p u e r t a  d e  a i r e  d e  s u m i n i s t r o  es a b i e r t a  

100%. El  t e r m c ~ s t a t o  c o l o c a d c t  e n  e l  d ~ ~ t ~ a  d e  d i r e  

d e  s u m i n i s t r o  p u e d e  m o d u l a r  l a s  c o m p u e r t a s  p a r a  

a i r e  mezcladct  si l a  t s m p e r a t u r a  d e  d i r e  e x t e r i c t r  

es d e m a s i a d u  ha . ja .  

3.- E l  ~ = c ~ n t r o l  d e  l a  p r i m e r a  e t a p a  es c a n a l  i z a d o  

a t r a v e s  d e  d i r e  e x t e r i c t r  p e r m i t i e n d o  e n e r g i z a r  

l a  bomba y el v e n t  i l a d c t r  s e c u n d a r  i u  dde 1  a  u n i d a d  

i n d i r e c t a  s o l a n r e n t e  c u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  de a i r e  

e x t e r i c w  e s t A  p o r  e n c i m a  d e l  puntt :~ e s t a h l e c i d t z ~ .  

* T e r c e r a  e t a p a  d e  e n f r i a m i e n t o  i u p c  i u n a l  :). 

L a s  v A l v u l a s  d e  c ~ = ~ n t r c l l  d e l  s e r p e n t i n  d e  

e n f r  i a m i e n t o  ccmvenc i o n a l  s o n  e n e r g  i z a d o s .  

Se p u e d e  me. jorar  l a  e f  i c  i e n c  i a  d e  un sis tema que 

u t  i l  i l  i z a  e n f r  i a m i e n t o  e v a p o r a t  i v o  a p l  icandct  el 

diseRc1 d e l  sistema d e  VAV u t i l i z a  p l e n u m  d e  a i r e  
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d e  r e t c t r n o  p o r  t crmbadc~ ctcm 1  Amparas  f i . j a s  y 

b a l a s t r o s .  Estct  p u e d e  c o l o c a r  u n a  p o r e  i h n  

r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e  d e  l a  g a n a n c i a  d e  ca1111r 

t e ~ t a l  e n  el l a d o  d e  r e t o r n o  d e l  s i s t e m a .  

Una c a r g a  d e  e n f r i a m i e n t o  c o n s i s t e  d e  I 1 5  

g a n a n c i a  d e  c a l o r  s c t l a r  a t r a v e s  d e  v i d r i ~ : ~ ,  

p a r e d e s  y c u b i e r t a  (:22 g a n a n c i a  d e  c a l m -  p c ~ r  

t r a n s m i s i h n  (35 c a r g a  d e  a i r e  e x t e r i a r  minima i 4 : )  

g a n a n c  i a  d e  c a l  o r  i n t e r n c t  deb idc t  a o c u p a n t e s ,  

a p l  i c a c i c t n e s  e l B c t r i c a s ,  e t c .  ( 5 1  l u c e s  y 

g a n a n c i a  p o r  b a l a s t r o s ,  q u e  a f e c t a  el l o c a l  y 

a f e c t a  a 1  s i s t e m a  d e  a i r e  d e  r e t o r n o ,  el c u a 1  

p u e d e  ser t a n  a l t c l  como el 50% d e  l a  g a n a n c i a  

t o t a l  d e  c a l o r .  

En mcrchos c a s o s  l a  pclrcilfln d e  c a r g a  q u e  d e t e r m i n a  

l a  c a n t i d a d  d e  a i r e  d e  s c t m i n i s t r o  r e p r e s e n t a  el 

60-65% d e l  t o t a l  d  l a  c a r g a .  La c a r g a  d e  

e n f r i a m i e n t u  p e r m a n e n t e  Ctechil ,  l a  p a r e d  s c lb r e  

l i n e a  d e  tumbado ,  l a  g a n a n c i a  d e  c a l n r  l a t e n t e ,  

el a i r @  e x t e r i o r ,  l a  portritftn d e  t=all=lr p o r  l c r ce s  

y b a l a s t r c l s  d i s i p a d c ~  a 1  p lenum d e  a i r e  d e  re torn^:^ 

es el s i s tema o c a r q a  d e  a i r e  de retclrnt :~ qcte 

p u e d e n  ser 35 a 40% d e  l a  c a r q a  t o t a l .  El 

sistema I / D  p e r m i t e  q u e  l a  pctrcit!~n d e  a i r e  d e  

r e t o r n o  d i s i p e  l a  c a r g a  e n  el d i r e  d e  re tcwnct ;  

&stal:~ n o  e s t r i a  i n c l u i d a  e n  l a  c a r g a  t o t a l  d e l  
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ais tema,  d e  t a l  m a n e r a  qr-re l a  r a p a c i d a d  d e  

e n f r  i a m i e n t m  p u e d e  ser sel e c c  i o n a d a  p a r a  

s a t  i s f a c e r  l a  c a n t  i d a d  s e n s i b l e  d e l  c u a r t c t  

s s l a m e n t e .  

P a r a  e x t r a e r  l a  c a r g a  d e l  l a d o  d e l  r e t o r n o  el 

5 i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t a  o p e r a  a1 1CW% d e  d i r e  

e x t e r i o r  inc luyendcc  i n h e r e n t e  e n  f u n c i o n a m i e n t o  

el s i s t e m a  I/D. El  e n f r i a m i e n t o  d e l  s i s tema es 

u n a  e x t e n s i t ~ n  d e l  c  i c 1  o econclmizadcw . La e n e r g  i a  

u s a d a  pclr l a s  e t a p a r ,  e v a p c w a t  i v a s  p a r a  e n f r i a r  el 

d i r e  e x t e r i o r  es s u s t a n c i a l m e n t e  menor q u e  l a  

r e q u e r  i d a  p o r  un s i s tema c o n v e n c  i c m a l  q u e  e n  f r  i a  

a i r e  m e z c l a d o  a l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  d e  

s u m i n i s t r o  e q u i v a l  e n t e .  

Ea . jo  c a r g a s  p a r c i a l e s  c u a n d o  l a  Tbl d e l  a m b i e n t e  

e x t e r i o r  d e c r e c e  l a  c o r r e s p c l n d i e n t e  T,, t a m b i e n  

d e c r e c e .  Es tc l  p r c w o c a  q u e  l a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  

a i r e  d e  s u m i n i s t r c ~  d e  l a  e t a p a  e v a p o r a t i v a  

d e c r e z c a ,  i n c r e m e n t a n d o  l a  c a p a c i d a d  d e l  sistema. 

C:clmcf l a 5  u n i d a d e s  t e r m i n a l e s  d e  VAV r e s p o n d e n  a  

c c m d i c i c l n e s  d e  c a r g a  p a r c i a l e s  y  r e d u c e n  l a  

c a n t i d a d  d e  s u m i n i s t r o  d e  a i r e  d e l  s i s t e m a ,  l a  

ve11:lcidad a t r a v C s  d e l  s i s tema I / D  d e c r e c e  

c a u s a n d o  u n a  r e d u c c  i 1!1n a d i c  i c ~ n a l  e n  1  a  

t e m p e r a t u r a  tjel a i r e  d e  s u m i n i s t r o  y un 

i n c u e m e n t o  a d i c i o n a l  e n  l a  c a p a c i d a d  d e l  s i s t e r n a . . '  



3 (1) 

Hay t a m b i d n  i.ma reducci~! tn  e n  l a  caida d e  presi lf in 

d e l  s i s t e m a  d e  s u m i n i s t r o  d e  a i r e ,  q u e  d e c r e c e  el 

consums  e n  K W  y l a  p c ~ t e n c  i a  a 1  f r e n o  d e l  m o t ~ x -  

d e l  v e n t  i 1  a d o r  2.5 

2 .5  LRVADORES DE A IRE 

2.5.1 LRVADOR DE ESTACION CENTRRL 

El  t i p c ~  d e  eqi.ripcl 1  avad lw mds comunmente  a p l  i r a d o  

es el d e  e s t a c i d l n  c e n t r a l ,  d e s t i n a d c ~  a  s e r  

i n c c ~ r p c ~ r a d o  e n  1 0 s  a p a r a t ~ z l s  u n i t a r i c ~ s  #=I 

a u t o c o n t e n  i d o s .  

E s t e  l avadcw c a n s t a  d e  u n a  cdrnara r e c t a n g u l a r  d e  

acevet ,  ~ z e r r a d a  s u p e r  icw y 1  a t e r a l  m e n t e  y m m - i t  a d a  

s u b r e  un dep l f i s i to  CI t a n q u e  d e  a q u a  hermCt iccl p c c o  

p r  c ~  f  undo  d e  ace r c l  u hormiqtftn. De f  1  el: t ~rtr es 

c o l o c a d c ~ s  e n  el e x t r e r n c ~  d e  e n t r a d a  d e  a i r e  d e l  

l avadcw prcldr-rcen f  1u . j o s  u n i  f o r m e s  d e l  d i r e  e n  el 

l a v a d o r  y r e d u c e n  el e f e c t c ~  d e  r o c i a d ~ : ~  irlverstzl d e  

a q u a  e n  l a  cAmara d e  e n t r a d a  q u e  se p r c ~ d u c ~ r )  a 

ccmsecuenc  ia d e  l a s  ccl r r  i e n t e s  d e  r e m c l l  i n c ~  d e l  

a i r e .  En el e x t r e m c ~  d e  s a l i d a  d e  d i r e  d e l  

1 a v a d o r  se prr-ween el i m i n a d o r e s  p a r  a  Sup r  i m i r  1  a s  

g u t  i t a s  d e  a g u a  a r r a s t r a d a s .  ( F i g .  16). D e n t r o  d e  

l a  cAmara d e  r o c i a d o  d e l  l avadc l r  d c ~  s e r i e s  d e  

b o q u i  11 as d e  r ~ x  i a d n  c ~ p u e s t a s  p r o d u c e n  f i n  isimas 

g o t a s  d i c t r i b u i d a s  u n i f o r m e m e n t e .  



I.- TANOUE 8.- LUZ P I L O T 0  

Z r  VALVULA D E  FLOTACION 9- TUB0 VERTICAL I REGULADOR) 

3.- SlFON 

4.- TAPA 

5.- SUDRESOR D E  TORBELLINO 

6.- REJ ILLAS DE ASPlRAClON 

7.- H O J A S  D E  P A N T A L L A  

10.- COLECTOR 

11.- BOOUILLAS D E  ROCIADO 

12.- PLACAS E L I M I N A  DORAS 

13.- PUERTA D E l .  LAVADOR 

FIG. 16.- LAVADOR D E  ESTACION C E N T R A L  



- W H O  DE R E  TORNO 
POR CRAVEDAD 

- T U B 0  DE 
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FIG 17.- DlSPOSlClONES DE TANOUE DE ESTACION C E N T R A L  



1Jn l a v a d m  d e  e s t a c  i hn c e n t r a l  pi.rede p r c t y e c t  a r s e  

p a r  a ser  ~rr,adt:fi cclrn~=t humec t a d o r  cl destic.rmec: t admr . 
13ener  a 1  m e n t e  r-rn cleshi.rmec t adslr  p r e s e n t  a a 1  a i r  cr? 

u n a  . t r a y e c t o r  i a  nr6s c c ~ r k a  que un  t.~r..rrncrtadctr. 

2 .5 .2 LCIVADOFi.ES I:OMF'AI:'TOS 0 DE CILTA VELUC: I DOD . 

El  d i s e E o  y 1 a f u n c  i fitin d e  e s t c t s  1 a v a d o r e s  511111 

s c t m p a r a b l e s  cctn I c t s  de e s t a c i t t n  t ~ ~ n t r a l ,  e n  l a  

maycw i a  d e  l c l s  ~ a 5 ~ 1 5 .  O t r o s  t i p n ~  de I a v a d n r e ~ ;  

c t m p a c  t c l s  se f crndan en el humedet: i m i  e n t  1x1 dc un  

r e l l e n c ~  f ib rc t sc t  I:I d e  un .juegfi:fi d e  a l m t s t r a d i l l a s  

c t : t l ~ x a d o  e n  l a  r c ~ r r i e n t e  d e  a i r e .  
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8 m / s l .  La f i g .  18  i n d i c a  l a  t r a y e c t c t r i a  d e l  

d i r e  a t r a v e s  d e  l e t s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  u n i d a d .  

E s t e  i n c l u y e  un plgnum p a r a  l a  m e z c l a  d e l  a i r e  d e  

e n t r a d a ,  un v e n t i l a d c w  d e  a l e t a s  a x i a l e s ,  ctna 

s e c c i d n  d e  r o c i a d o  y  ern el iminadtztr g i r a t o r i a .  

El  a i r e  es t r a t a d a  e n  d o s  a seis s e c c i c t n e s  d e  

r s c i a d u  y  d e s p r o v i s t o  d e  l a  s u c i e d a d  c t t r a s  

p a r t i c c r l a s  d e  l a  a t m d s f e r a .  DespcrCs d e  scr 

c o n t a c t o  e n  el a i r e ,  e l  agcra p a s a  d e s d e  l a  

s e c c i d n  d e  r c t c i a d o  a  em t a n q u e  c e n t r a l  d e s d e  el 

c u a l  es r e c i r c u l a d a .  

Lets l a v a d c t r e s  d e  d i r e  se emp lean  p r  i n c  i p a l m e n t e  

e n  a p l  i c a c  it:tnes d e  atzonditz ictnamienttzt i n d u s t r  i a l  

d e l  a i r e .  E l  uso d e  p u l v e r i r a d t w e s  o rc lc iadco-es  

p e r m i t e  c t b t ene r  l a  hcrmetrtacit!tn o el EE,  s e g ~ . l n  

c o n v e n q a .  Ademds 1  ns p u l  v e r  izadlztres proptm-c i n a n  

un g r a d o  d e  c o n t r c ~ l  d e  humedad q u e  n o  es p c t s i h l e  

c u a n d o  se emp lean  s e r p e n t i n e 5  Srnicamente .  

E l  e q u i p a  1avadt:tr es  e f  i c a z  p a r a  s u p r  i m i r  I: i e r t c t s  

t i p c l s  d e  o l c ~ r e s  y s e ~ c i e d a d  d e l  a i r e .  En 

a p l i c a c i s n e s  e n  que l a s  r e j i l l a s  p u e d e n  l l e g a r  a  

a t a s c a r s e  cctn p a r t i c e r l a s  s h l i d a s  c c l n t e r ~ i d a s  e n  ] .a  

atmdtsfera, 113s l a v a d c t r e s  r e q u i e r e n  un c i e r t l : ~  

manten imien tc t .  



1.- PLENON DE ENTRADA 

7 . -  SECClON EL IMINADORA 

2.- PERSIANAS 

8.- CONEXION D E  AGUA D E  ROCIADO 

3.- SECClON VENTJLADOR 

9.- CONEXION C€ D R E N A J E  

4.- SECCION DIFUSORA 

10 .- CONEXION D E L  CONDUCTO. DE ALIMENTACION 

5.- HUMECTADOR DE V A W R  

6.- SECClON ROCIADORA 

FIG. 18 .- LAVADOR DE ALTA VELOCIDAD . 
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E s t a  f l e x i b i l i d a d  d e  fcrncihn se c l b t i e n e  c o n  ctn 

c c l s t o  r e l a t  i v a m e n t e  ba . jo  d e  e q u i p o  p c ~ r  u n i d a d  d e  

a i r e  e n t r e g a d o .  Con un equ ipc l  de pesct 

r e 1  a t  i v a m e n t r e  p e q u e z o ,  se a b t  i e n e  u n a  g r a n  

c a p a c i d a d  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a i r e .  

S i n  embar g c ~  este t i p o  d e  equ ipe l  es 

h i d r b u l i c a m e n t e  a b i e r t o ,  p o r  11zt q u e  p r e s e n t a  

p r o b l e m a s  e n  el p r c l y e c t c ~  d e  t c r b e r i a s  y  e n  e l  

e q u i l i b r i l - I  d e l  s i s t e m a .  C : I ~ I ~ I : I  l c l s  f l u . j~z l s  d e  a i r e  

y  d e  agcra e n  e l  a p a r a t o  s o n  p a r a l e l ~ z ~ s  y  Ci1mc1 

ctrd i n a r  i a m e n t e  e n  u n a  a p 1  i c a c  i lfin d e  deshumec tadct r  

se e m p l e a  el r e t o r n u  d e l  a g u a  p o r  g r a v e d a d ,  el 

t a m a z o  d e  luc3 tubas t i e n d e  a s e r  mayax e n  un 

sis tema a b i e r t c ~  y el s i s t e m a  d e  t c r b e r i a  y  el 

a i sl a m  i e n  t IZI s o n  m65 c  clst c ~ s r t s .  

La p u l v e r  i z a c i h n  d e l  a q u a  a a l t a s  p r e s i c m e s ,  e n  

ern equip111 lavadcw , p r c ~ d u c e n  un n  i v ~ 1  d e  r u i d c ~  

suf i c i e n t e m e n t e  a l t o  p a r a  ser r e c u s a b l e s  e n  

a lgc rna s  c i r c c r n s t a n c  i a s .  La el i m i n a c i b n  d e l  r u i d u  

n c ~  s u e l e  ser n e c e s a r i a  e n  1 0 s  e q u i p o s  usadrss  e n  

f d b r i c a s  111 l o c a l e s  y a  qr-re a l l i  e x i s t e n  a l t c t ~ ,  

n i v e l e s  d e  r u i d c ~ ;  p e r o  e n  a p l  i c a c i o n e s  mas 

c r i t i c a s  d e b e  i n v e s t i g a r s e  l a  el irninaciC1n. 

E l  l avadcw u n i t a r i o  c o m p a c t a  n o  n e c e s i t a  

i n s t a l a d 1 1 1  e n  s a l a  d e  mdquina.  E s  mds cti~mnd 
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adaptable en casc~s de i n s t a l a c i l l ~ n  par zsnac,. 

La i ns ta l ac  i15n de 1 avadctreis cen t ra l es  t ienen 

n i v e l  ba.jc~ de r u i d u  y c l ~ s t o  de func i~mamientu  de l  

vent i lador  tambign ba.jc~s. Generalmente se 

necesi  t a menl~ls tuber  ia que en e l  cclmpac t c l  ~:crand~:~ 

se 1es u t  i 1  i z a  cclmcl deshumectadores en una 

i ns t  a1 ac i Can dada. 

Un hurnec t adcw pu l  ver i zadcw (I? de 

roc iad111 ppude proporc ionar EE y al:m 

ca le fac i hn  i se desease. Es 

p a r t  i c u l  armente ade~zuadc~ par  a 

ap1 icac iones en que han de ser 

d is ipadas qrandes cant iclades de calm- 

sens ib le  y en 1as qcce t i enen  que ser 

mantenidas humedades r e 1  a t  i vas  a1 t a s  

s i n  necesidad de c u n t r c ~ l a r  1 a 

temperatura seca p w  en11 ima de ccn 

minima preescr i t c .  Es te  t i p a  de 
1 1  / . .r --. 

equipo 1 avadar humec t ador se, 'h'$ 
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emp 1 eado ex t ensamen t e en e l  

acctndicionado de l a 5  dependencias 

i n d u s t r i a l e s  en qcre 5e fabr  iquen cl se 

t r a t e n  m a t e r i a l e s  higrctsc6picas.  En 

estas  indcrstr i d s  est6n i n c l u i d a s  1 a 

t e x t i l ,  l a  de f a b r i c a c i b n  de papel ,  

t i p t ~ ~ g r d f  i c a s  y l a  d e l  tabacct. 

Freccrentemente se ut i 1  i z a  un 5istema 

c tz~rnp 1 emen t a r  i u de a t  mm i z adores  

i n t e r i o r e s  con.juritament~? con un 

humec tadcw de roc  iado a f  i n  de r educ i r 

e l  cos tc~  i n i c i a l  d e l  sistema. En lcle 

humectadcwes de rociadls se r e q u i e r e  l a  

r e c i r c u l a c i d n  d e 1 a ~ u a  s i n  

en f r i am ien tc~ .  La rec i r c u l a ~ z  ilfin t iene 

letgar en el aparato en e l  case de 

lavador de estac ilftn c e n t r a l .  C:on 

lavadcw compacto, l a  r e c i r c u l a c i C ~ n  d e l  

aqua r,e produce centralmente.  

Un deshumec t adclr de r 111 I: i ad 1-1 

prclpc~rc ictna e l  e n f r  iamientc~  s e n s i b l e  y 

1 a deshumec t at: i t!tn dcrr an t e 1 a e s t  at: i l!in 

c a l  i c n t e  y mas hthmeda y e l  EE dcrrante 

e l  r e s t c ~  d e l  a ;  s i  f ue ra  necesar i t 1 1  
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1 a ca l e f acc i dn  tambi9n puede 

prclporciclnarse. Se l a  u t  il i z a  dcmde 

t ienen qcre ser manten i das  u n i  fcwmes 

hurnedades r e l a t  i v a s  ha.jas y ccrar~do 1 as 

temperaturas secas tengan que ser 

ccmtrclladas para que se mantengan en 

un n i v e l  de con fo r t .  F'ara es ta  

ap l i cac i bn  se reqcriere crna fuente de 

aqua en f r i ada .  

En una i r r s ta lac ihn  de sistema mCrlt iple 

de estacidln c e n t r a l ,  l a  cant idad de 

agua r e c i r c u l a d a  permanece cclnstante 

para cada lavador,  y e l  auua en f r  iada 

es i n t r sduc  i d a  en cant idades var i a b l e s  

en l a  b111mba de r e ~ : i r c u l a c i ~ ! ~ n  dcrrante 

e l  pr  c~cesm de deshumec t ac i (an. E l  

exreso de aqua qcre vcrelve a1 tanque 

l avadm es o b ien  rebctmbeadc~ hasta e l  

tanque c l e t  c e n t r a l  IZI 1 qcre es 

mas ccwr iente,  drenada desde e l  

l a v a d ~ x  basta e l  t ab ique  c r n t r a l  pc~r 

gravedad. S i  se emplea retc l rno pcw 

gravedad en e l  tanqcre de l  lavadc~r se 

r equ ie re  un vertederct para manterrer e l  

n i v e l  de aqua constante.  La  ve loc idad 

de r e t  or no en crna apl  icac i brr de bclmbeo 
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i n v e r s t : ~  se pcrede v a r  ia r  m e d i a n t e  crna 

vAl vcrl a d e  c c t n t r o l  mandada pctr err1 

d i s p c t s i t i v n  d e  n i v e l  d e l  a g u a  d e l  

t a n q u e .  La p o t e n c i a  d e  l a  bctmba d e  

r e t o r n t : ~  d e b e  ser serf i t :  i e n t e  p a r a  qcre 

t e n g a  u n a  c a p a c i d a d  d e  10 a 1  20% mayor 

qcre l a  n e c e s a r  i a .  En c u a l q u i e r  cas t s ,  

l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  e n f r i a d a  a d m i t i d a  

e n  el a p a r a t o  d e b e  ser  1  i m i t a d a  a crn 

m A u i m o  d e l  d e  l a  c a n t i d a d  d e  a Q u a  

r e c  i r c u l a d a .  

E n  l a  f i g .  I 3  h a y  v a r  i a s  d i s p c t s i c i o n e s  

d e  t a n q u e  d e  e s t a c  itfin t ~ e n t r a l  . Sc 

q r  a f  i c a n  deshcrnwxtadc~r  es d e  r  e t c t r  n o  

p a r  a  btrtrnbeo o a p l  i c a c  i c t n e s  d e  EE. 

Acrnqcre 1  os  1  a v a d ~ t r  e~ c cmpac t r t s  de 

r o c  i a d o  pcreden est ar d  i s p c r e s t  os d e  1  a 

misma m a n e r a  qcre 1 0 s  1avadt:tres d e  

es tar - iCtn  c e n t r a l ,  o r d i n a r  i a m e n t e  e s t d n  

a l i m e n t a d a s  d i r e c t a m e n t e  c o n  q u a  

e n f r i a d a  s i n  r e t : i r t : ~ r l a ~ i t ! ~ n  e n  l a  

ern i d a d .  F'clr c c l n s i g u i e n t e  1  a d e n s i d a d  

d e  rot: i ad r t  v a r  i a  t:cm 1  a c a r g a .  E l  

r e t w - n c t  d e l  a g u a  E;e e f e c t 1 3 a  pctr 

q r a v e d a d  h a s t a  un t a n q ~ r e  ctr11et:tctr 

c e n t r a l .  
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PROFUNOlOAO OE ROCIADO . 

FIG. 19 ., LAVADOR CONTRAFCUJO OE 2 ETAPAS .. 
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Celandc~ n  sea n e c e s a r  i a  1  a  

r e f r  i g e r a c i h n ,  l a  bclmba d e  agcra 

e n f r  i a d a  q u e  a 1  i m e n t a  a 1  d e s h u m e c t a d c w  

d e  r o c i a d o  d e  l a  e s t a c i h n  c e n t r a l  no 

ferric i o n a .  

Acrnqcre el c o n t a c t o  d i r e c t c l  d e l  a i r e  y 

d e l  a u u a  d e  r o c  iadcl  e n  un 1avad1:lr 

prc~dcrcen 1 a t r a n s f e r e n c  i a  d e  c a l  or 

ccmo el p r o c e s c l  dc c o n t r a f l u . j o  que es 

p o s i b l e  c o n  un s e r p e n t i n .  La  f i u . 1 ' 3  

i l u s t r a  un m&todl=~ dde m b t e n e r  un  

prc~ce.;o d e  c o n t r a f l u . j c l  c o n  cr n  

deshumec  t a d c ~ r  d e  r CII: i ad111 ddc dl115 

e t a p a s .  E l  f l c r j o  es p a r a l e l e t  a t r a v P s  

d e  c a d a  e t a p a  i n d i v i d u a l .  C : m  es ta  

d i s p e l s i c  i bn 1  a t e m p e r a t u r  a d e l  a q u a  

e n f r i a d a  p u e d e  ser  mds a l t a  c ~  el 

c a u d a l  d e l  a g u a  p u e d e  5er menor .  

2.6 MANTEN I M I ENTO Y TF:ATAM I ENTU DE AGUA. 

Una inspecci t ! tn  y m a n t e n i m i e n t o  d e  1 0 s  EE l a v a d c l r e s  d e  

a i r  e y equ i p ~ x  a u x  i 1  i ar es asegcrr  a n  u n  ser  v  i I: i 111 

a p r c t p i a d o  y l a  e f i c i e n c i a  d e l  s i s tema.  Los c r sc ra r ios  

d e b e n  s e g u i r  cclnc i e n t  e rnen te  1  a s  r e c ~ - , ~ m e n d a c  i c lnes  

a c e p t a d a s  p a r a  el m a n t e n i m i e n t c t  y los p r c r c e d i r n i e r ~ t c l s  

p a r a  l a  c t p e r a c i h n .  A d e c u d n d c ~ s e  a  el l a  se m i n i m i z a r  ia 
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l a  i n f l e r e n c i a  d e  1111s e q c r i p o s  d e  l a  ~ z l i m a t i z a c i b n  

c o n v e n c  i c m a l  e n  l a  d i s t v  ibcrc i h n  d e  1 a s  p o s i b l e s  

c o n t a m i n a n t e s  que se t r a n s p t : ~ r t a n  e n  el a i r e .  I-as 

1  i n e a s  de a q u a ,  l a  d i s t r i b u c i ~ f ~ n  d e l  a s u a  e n  1 a s  

a 1  muhad i 11  a s ,  1  a s  b a m b a s  y 11x1s f  i 1  t r  os d e b e r  ser 

l i m p i a d o s  y d e . j a r l a s  l i m p i a s  d e  s c r c i e d a d ,  e s c a m a s  o 

d e s e c h c ~ s ,  ett:. C : I ~  u n  f l u . j o  d e  a g u a  i n a d e c u a d c t  se 

pr1:lduce e n  el medic1 evappora t ivcr  u n a  r e d u c c i h n  d e  l a  

e f i c i e n l r i a  d e  e n f r i a r n i e n t ~ : l .  E l  agela y 1111s f i l t r o s  de 

a i r e  d e b e n  ser 1  i m p i a d o s  CI r e e m p l a z a d c ~ s  d e  ser  

r e q u e r  i d c ~ .  Debe m a n t e n e r s e  un  a p r c ~ p  i a d u  n  i v e l  d e  a a u a  

y d e  l a  p r e s i C ~ n  d e  r o c i a d c l .  E l  p u r g a d c ~  es el medirt 

mds p r d c t  icct p a r a  r n i n i m i z a r  1  a a1:umul a c  i Con d e  e s c a m a s .  

La t a i a  d e  pcrrga d e b e  ser  d e l  SO a 1  100% d e  l a  t a z a  de 

evaplzlrac i t ln ;  d e p e n d i e n d m  d e  1  a d u r e z a  d e l  a g u a .  Debe 

h a c e r s e  i n s p e c c  i c m e s  vegcrl a r e s  p a r a  a s e g u r a r  q u e  l a  

t a z a  d e  p u r g a  se m a n t u n g a  y s e a  a d e c u a d a .  

Un p r e t r a t a m i e n t o  d e l  a g u a  d e  s u m i n i s t r o  c o n  s a l e s  

c u a t e r n a r  i a s  u c ~ t r c t s  q u i m i c o s  qcre i n t e n t a r ?  d e t e n e r  1  arts 

mater idles d i s u e l  tctS e n  s u s p e n s i  dn p a r a  un  t r  a t a m i e n t c ~  

d e  a q u a  l ccca l .  Usand111 a g u a  t r a t a d a  p o r  un  s u a v i i a d ~ r ~ r  

q u e  i n t e r c a m b i a  i o n e s  t i p c ~  i e c l l i t a  no se r e c o m i e n d a ,  

d e b i d g  a que el c a m b i o  e n  l a  z e u l i t a  d e  ~:alt:il:t pt:~r 

s c l d i o  r e s u l  t a n  e s c a m a s  vcll uminclsas  s u a v e s  q u e  s o n  

a1 t a m e n t e  c o r r c ~ s i v a s  p a r a  el h i e r r 1 1 1  g a l  v a n  izadl:~. 

C:cralquier  a g e n t e  quimilrcl u t i l i i a d a  n o  d e b e  p e r . j u d i c a r  
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l a s  c a b i n a s ,  p a d s  CI 1 ~ 1 s  m a t e r i a l e s  d e l  i n t e r c a m b i a d c w  

d e  c a l c ~ r .  

Deben r e a l  i i a r s e  c h e q u e a s  p e r  i d d i c o s  p a r a  a l g a s ,  l ama  

y  c r e c  i m i e n t o  d e  b a r t e r  i a s .  

L o s  motores y r o d a m i e r i t c l s  d e b e n  ser l u h r  i c a d a s  y  l a s  

p o l  eas d e  1  IZIS v e n t  i l adcw es 11 h e q u e a d a s  m c,e 

r e q u i e r a .  

L a s  u n i d a d e s  q u e  t i e r l en  i n t e r c a r n h i a d c w e c ,  d e  c a l c l r  c o n  

u n a  s r - r p e r f i c i e  rnlxjada t o t a l m e n t e  e n  el e x t e r i c w  d e  1111s 

t ~ i b c 1 s  y  1 0 5  m a t e r i a l e s  q u e  n o  e s t e n  a f e c t a d o s  pclr 

q u i m i c c l s  d e b e n  ser  d e s e s c a m a d c ~ s  p e r  i bd i c a m e n t  e c o n  uri 

a g e n t e  q u i m i c o  comerc  i a l  y  1 ~ r e q c 1  f  l u i d i ~ l a d ~ s .  Lct5 

d e p h s i t o s  d e  e s c a r n a s  m i n e r a l e s  e n  un i n t e r c a m b i a d ~ s r  d e  

c a l c l r  d e  u n a  u n i d a d  i n d i r e c t a  htlrmeda scan u s u a l m e n t e  

s u a v e s  y  p e r m i  t e n  h u m e d e c e r s e  a t r a v e z a n d c t  el t ~ t b l )  

e v a p o r A n d o s e  e n  l a  s u p e r  f i c i e  d e l  tubcl .  L a s  e s c a r n a s  

d e  mayclr e s p e s c ~ r  prcldutren u n a  p e r d i d a  e n  el 

i n t e r c a m b i o  d e  c a l m  y  d e b e n  ser r e m c w i d a s .  E 1  

s is tema d e  r l x  iad111 d e l  l a v a d c w  d e  a i r e  r e q ~ r i e r e  maynr 

a t e n c i h n ,  l a s  t ~ r b e r i a s  p a r c i a l m e n t e  c l h s t r ~ r i d a s  ec,tAn 

a f e l r t a d a s  pclr u n a  e l e v a c i h n  e n  l a  pres i l f ln  d e l  r c l c i a d o ,  

m i e n t r a s  u n a  c a i d a  e n  l a  p r e s i d n  es  s in tc l rna  d e  

or i f i c  i c l s  c r r i d s .  Lcls f  i l  t r c ~ s  pcreden m i n i m i z a r  

este p r o b l e m a .  L a  c l p e r a c i h n  c o n t i n u a  r e q u i e r e  t a m b i e n  

un b a i p a s e  a l r c d e t j ~ x -  d e  1 ~ 1 s  f i l t r c l s  d e  l a  1  irlea d c  
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t u b e r  ia o f i l t r c ~ s  dCrplex. Los t a n q u e s  d e  lavadt:~ d e  

a i r e  deben  s e r  drenadclrs y lc ts  d e p d s i t o s  d e  s u c i e d a d  

r e g u l a r  mente  r e m o v i d u s .  L~zts e l i m i n a d o r e s  y 

d e s v i a d c w e s  deben  s e r  p e r  i h d i c a m e n t e  i n s p e c c  icmados  y 

p  i n  t adlzls par a pr e v e e r  I 111s daZ111s pclr c o r  r rls i 613. 



3. FIF'L I C:RC I ON FIL D I SEGO F'RELI M I NRR DE FI I RE AC:UNI) 11:: I UNFIUO- 

FI UN E D I F 1 C : I O  U E  O F I C I N F I S  DE UNFI C I U U Q D  EN L R  R E G I O N  

I NTERFINU I NFI EC:UFIl'ORI ANFI , 

3. 1 FIL1::FINC:E DEL E S T U D I O  

1.- En es te  e s t u d i o  p r e l  i m i n a r  se d e s e a  a n a l  i z a r  e n  

t & r m i n c ~ s  g e n e r a l e s  el d i s e # o  d e  a i r e  a c o n d i c i o n a d t : ~  

p a r a  crn e d i f i c i o  p r o y e c t a d c l  p a r a  el f u n c i o n a m i e r i t o  d e  

ctf i c i n a s  p13bl i c a s  e n  l a  c i u d a d  d e  B u i t o .  

2. - S e  c c t n s i d e r a n  t r e s  a 1  t e r n a t  ivacj  p a r a  e f e c t o s  d e  

ctwnparat: i 6n d e l  s is tema mds adecuadl:~ p a r a  q u e  cumpl a  

ccm 1 0 s  r e q c r e r i m i e n t c t s  q u e  se  e s t a b l e c e n .  

L o s  s i s temas  e s t u d  i a d o s  ser i n  e n f r  i a m i e n t c ~  

c c ~ n v e n c  i r ~ n a l  pclr cctnrpvesi Cln d e  vapctr , c o n  e n  f r  i a m i e n t c l  

e v a p c l r a t  ivct y  v e n t  ilat: i 6 n  m e c d n i c a .  

Ncl es l a  f i n a l i d a d  d e  este e s t u d i c t  l a  d e  a n a l i z a r  

minctnc i c ~ s a m e n t e  t o d c ~ s  1  cis espalz i ~ x  d e l  e d  i f i c  i n ;  mds 

b i e n  se e l a b o r a r d  un c c ~ n c e p t o  g e n e r a l  de 

a c u n d i c  it:tnamient~:t d e  d i r e  p a r a  e d i  f i t :  ios d e  c ~ f  i c  i n a  

q u e  b i e n  p u e d e  ser  u t i l  i z a d o  a  l o  1argt:t d e  tctda l a  
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r eg i I ! I ~  i n t e r a n d i n a  o s i m i l a r e s  e  c ~ n d  i c  i ~ro-r es 

a m b i e n t a l e s .  

3.2 C:FIRAC:TER I ST I C:CIS DEL LOCAL. 

S e  t o m a r 6  p a r a  el e s t u d i o  un e d i f i c o  p a r a  n f i c i n a s  

u b i c a d ~ : ~  e n  l a  r e g i Q n  i n t e r a n d i n a  b i e n  p c d r i a  ser e n  l a  

c i u d a d  d e  R u i t c ~ ,  q u e  t i e n e  u n a  u b i c a c i l f ~ n  g e o p r 6 f i c a  

s i p u i e n t e :  

L a t  i t u d :  00 13 '  LS 

E l  e v a c  i dn: '3'350 pie r ; .  

E l  e d i f i c i c l  e n  c u e s t i t l n  t i e n e  5 p i s o s ,  ctbicaclcl y 

d i s p u e s t c l  co rm l o  i n d i c a  l a  f i g u r a  2 .  El  t i p e l  d e  

c ~ m s t r u c c i C ~ n  es  modern^:^, c o n  v e n t a n a s  s e l l a d a s ,  1ct 

c u a l  ? b l i g a  a mane.jar  un  sistema d e  v e r l t i l a c i 6 n  

c o n t r o l  a d o  p a r a  pclder a 1  c a n z a r  1  a s  c o n d i c  i o n e s  d e  

ccm f  or t d e s e a b l  es. 

P a r a  l a  d e t e r m i n a c i b n  d e  1 a s  c a r g a s  d e  un d i s e F ; o  

p r e l  i m i n a r ,  se h a y 6  l a  s i m p 1  i f  i c a c i h n  s i g u i e n t e :  

T o d a s  l a s  p l a n t a s  s o n  i d e n t i c a s  d e s d e  l a  p l a n t a  ba . j a  

a 1  d l t i m o  p i sc l  q u e  d a n  un t o t a l  d e  5 p l a n t a s .  

QdernAs se tcfrnan lcls  s i g u i e n t e s  f a c t o r e s  de c a r g a :  

Area t c ~ t a l  d e  p i s o  plrw c a d a  p l a n t a :  80' * €38' 
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A r e a  n e t a  d e  p i se l  p o r  lrada p l a n t a :  88' * 88? 

R l t u r a  d e  p i s o  a pisl-I: 1 2 . 5 ?  

A l t u r a  d e  p i s o  t e r m i n a d o  a c i e l m  r a s a :  !3.SP 

b n t e p e c h o :  3? 

b l t u r a  d e  C r i s t a l :  5? 

b n c h o  d e  C r i z t a l  p o r  p a r e d  CVidricl a t o d c ~  l o  anchcl:): 

88" 

V a l c l r e s  d e  "U" e n  BTU pclr p iez / !2F  

P a r e d e s :  0 . 1 3  

C : u b i e r t a :  0. 15 

V i d r i o :  1 . 1 3  

Ccll clr d e  p a r  e d e s  e x p u e s t  as i t  c ~ d a s : )  : c  1  a r  o 

Tip111 d e  c a n s t r c r c c i 6 n :  Mcdiana  

F a r  tcw d e  V i d r  icl ahumado: 0. 70 

K a r g a  a d i c i c l n a l  d e  e q u i p c ~ s  e l & ~ : t r i c o s :  (3.5 W/piez  

O c u p a n t e s :  60 p i e s z  p o r  p e r s o n a .  

3.3 CCINSI DERAC: I CINES G'ENEF:ALES DEL D I SEKO. 

L a s  c a r g a s  d e  a i r e  a c a n d i c  i r - ~ n a d o  se c a l  c u l  a r a n  b a . j c ~  

l a s  c c t n d i c i c l n e s  s i g u i e n t e s :  

T e r n p e r a t u r a  d e  bulb111 secl:~ ex t e r i o r  T,,: 72PF ('?.> A A p - . , >or : )  .I .& - -. 

Temper a t u r a  d e  b u l  b o  h13medo Thr: GZ9F C l6.67Pt::) 

Var i a c  i h n  D i a r  i a  ( d a i l y  r a n g e 3  VD: 3ZPF 

T e m p e r a t u r a  d e  b u l  bcr s e c o  i n t e r  iclr Tmi: 75EF 125.50:) 

Humedad r e l a t i v a  e x t e r i o r  WR: 6 2 %  

T e m p e r a t u r a  d e  bcrl b o  httmedo i n t e r  iclr 7'h i : 63EF C l7EC::) 
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3 .4  ESTIMACION DE LA C:ARGA DE ENFRIAMIENTO Y I1:AIJDAI.- DE 

AIRE PARA EL F'ROYECTO. 

E l  p r o c e d i m i a n t c ~  p a r a  l a  e s t i m a c i d n  d e  l a  11arqa  

d e  e n f r  i a m i e n t o  u t  i l  i z a d c ~ s  p a r a  el p r e s e n t e  c a s n  

es a t r a v & s  d e l  m&tcldo d e  t e r n p e r a t u r a  e q u i v a l e n t e  

p r o p u e s t l : ~  plrlr l a  CGRRIER GIR CO., qr-re se p r e s t l n t a  

e n  el "Hanh~ml:: c ~ f  A i r  C c l n d i t i c l n i n g  S y s t e m  I ) e c , i ~ n "  

- 1 - ,  1 0 s  pasclr, a s e g u i r  5e e n c u e n t r a n  e n  el 

a p e n d i c e  B d e  este e s t u d i o  

3 .4 .2  C:ALCULO DEL CAUDAL DE AIRE 

C:ctmo q u e d b  e x p l  i cadc l  En s e c c  i o n e s  a n t e r  io res ,  el 

1zauda1 d e  a i r e  CFM se c a l c u l a  m e d i a n t e  l a  

r e l a c i b n :  

Q F i =  C a u d a l  d e  a i r e  ( p i e 3 / m i n : )  a l a  h o r a  y d i a  de 

d  i seRcl. 

q,= C:alclr s e n s i b l e  (ETU/H:) p a r a  l a  h o r a  y d i a  d e  

d i 5 e E o .  

T,,= T e m p e r a t ~ r r a  s e c a  d e  s ~ r m i n i s t r c l  d iseRcl .  

T,i= l ' e rnpera tcr ra  seca i n t e r  ior d e  d isei;o. 

F u e s t c l  q u e  se e s t d   onsi side ran do u n a  a l t i t c r d  p n r  
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entzima de l  n i v e l  d e l  mar C'3500 p ies : )  e l  f ac to r  

para  es ta  a l t i t c r d  es de 0.705. 

La ecuac i~!tn quedar i a  coma sigue: 

3.4.3 RESULTCIDOS DEL CCILCULO DE 1-0 CAF?GA DE 

ENFRICIMIENTO Y DEL C:CIUDAL DE A I E E  F'CIRCI DIFERENTES 

COND I C: IONES DEI- F'ROYECTO 

Est'os cAlculc ls son r e a l  i zadc~s con l a  aycrda de un 

cornputador y 1 a hct.ja e l  ec tr  {!in i c a  LOTUS 1-2-3 cctn 

10s m&tctdos y fctrmas de c d l c u l a  qcte se i n d i c a r o n  

an t  er iorment e. LCIS r e s u l  t ados t:~=~nsi derandcl un d ia 

de d i seFo que sc~n d i s t  i n t  as  cc:tnd i c iclnes qr-t.re cse 

dan a 1111 1 argo de un aKct de c~perac i bn son cclrnl) 

7' S E W  EXT 
42. 2 
45.1 
44. J 
54.1 
I = -  d ' j .  5 
64 
68.5 
71 
72 
71 
68.8 
65.3 
61.1 
54.1 



3.5 ANAL I S  I S  S  I C:IIOMETR ICO Y SELEC:C I ON DEL EOU I PO 

.:, .:, L a s  f  i q c r r a s  21 y  ,& m u e s t r a n  el a n b l  isis p s i c r a m & t r  i c o  

p a r a  f a 5  d i s t i n t a s  a l t e r n a t i v a r ;  d e  EE ccln r e s u l t a d c ~ s  

c o n s e q u i d o s  a  d i s t i n t a s  t e m p e r a t c r r a  c o n  el f i n  d e  

i n v e s t  i g a r  1 a s  t:lxtd i c  it-lnes i n t e r n a s  r e s u l  t a n t e s  e n  el 

i n t e r  ictr d e l  l o c a l .  L-as 5 i 5 t e m a s  usadc l s  s o n :  

E.- Con e n f r i a m i e n t o  e v a p c t r a t i v c l  d i r e c t o / i n d i r e c t o  

La f i q c r r a  21 ccmt  i e n e  1  os r e s u l  t a d c l s  tctrnandm e n  c u e n t  a  

urr r e n d i m i e n t c l  d e  s a t c r r a c  i d n  d e  l a  u n i d a d  evapcera t  i v a  

d e l  '30%, ~=tb ten iendc l  1  a s  d  ist  i n t a s  t e m p e r a t u r a s  d e  

s u m i n i s t r o  d e  a i r e  d e p e n d i e n d c t  d e  l a  t e m p e r a t c r r a  

er;teril:tr. Sigcriendct  l a  l i n e a  d e  l a  g a n a n r - i a  s e n s i b l e  

d e l  l o c a l  h a s t a  75 -9F se pcrede nc l t a r  qcre I n s  d i s t  i n t o s  

p c t r ~ : e n t a . j e s  de hermedad r e l a t  i v a  e 5 t A n  e n  el o r d e n  d e l  

39% p a r a  t e m p e r a t u r a s  s e c a s  e x t e r  iclres d e  50 -9F y  d e l  

65% p a r a  t e m p e r a t c r r a s  c e r c a n a s  a 1t:ls 75 EF. Olgcrnl~ls d e  

estos pccntos c a e n  d e n t r c t  d e  l a  z o n a  d e  cc tn fc l r t .  Onal  

izandct  el g r a f  ~ I Z I Z I  dde ~ ~ t z t n f o r t  y  1 0 s  resr-rl tad111s e n  l a  

a p l i c a c i d n  d e  un s i s tema d e  e n f r i a m i e n t c t  e v a p c t r a t i v o  

diret:tt:l, 5e o b t i e n e  que c u a n d o  l a s  t e m p e r a t u r a s  5et:as 

e x t e r  i c t r e s  s o n  mayctres a 68 EF, l a  humedad r e l a t  i v a  es 

mcry el e v a d a  iscrper i or a 1  60%:) , h a b  i endm e n t t m c e s  

n e c e s i d a d  d e  d e s h u m i d i f i c a r  el a i r e  p a r a  pctder o b t e n e r  

c c t n d i c i o n e s  d e n t r c t  d e  l c t s  l imi t e s  d e  c t m f o r t .  







FIG. 23.- GRAFlCO DE CONFORT . 
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La f i g c r r a  22 g r a f i c a  un  p r o r e s o  c c m s i d e r a n d o  u n a  

p r e e n f r i a m i e n t o  e n  crna e t a p a  E I  d e l  a i r e  e x t e r i c w  c o n  

60% d e  e f  i c  i e n c  i a  d e l  eqcripcl q u e  1cregc1 p a s a  p o r  l a  

e t a p a  d e  e n f r i a m i e n t o  d i r e c t e l  ccm 90% d e  e f i c i e n ~ r i a  

d e l  e q u i p o .  En e s t a  se p u e d e  c l b s e r v a r  q u e  1 0 s  n i v e l e s  

d e  p r e e n f r i a m i e n t u  d e l  a i r e  q u e  i n g r e s a  a 1  eqcripls 

d i r e c t o e s t A n  pcw el carden d e  67.8 S!F p a r a  t e m p e r a t u r a s  

e x t e r i c ~ r e s  d e  75 QF, y a 1  i n t e r i c ~ r  d e l  l o c a l  se 

clbt i e n e n  t e m p e r a t u r a s  d e n t r c l  d e  l c l s  1  i r n i t e r ;  d e  rclnfl:lr t 

( v e r  f i g c r r a  23:). 

3.6 ANCIL I S I S COMF'ARAT I VO D E L  E N F E  I AM I E N T O  EVAPOEAT I VO Y 

L O S  S I STEMAS CONVENC: I ONALES D E  V E N T  I LRC: I ON MEC:ANIl::O 

USADOS E N  L A  R E G I U N  I N T E R A N D I N A .  

E l  s i g u i e n t e  a n A l i s i s  p r e t e n d e  es t imar y l:r~mparar l a s  

e c o n o m i a s  e n e r p e t  i c a s  r e s c r l  t a n t e s  a1 a p l  i c a r  urr 

s i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o  e v a p o r a t i v l ~ l ,  ern s i s t e m a  

cclnvenc i o n a l  d e  e n f r  i a m i e n t c t  pclr c n m p r e s i  bn d e  vapctr 

y pclr v e n t  i l  a c  i I ! I ~  mec6n i c a .  L c ~ s  s i s t emas  de 

e n f  r i a m i e n t n  e v a p o r a t  i v o  p a r a  el e s t u d i c l  5er .h :  

- crsanda e t a p a  d e  p r e e n f r i a m i e n t c l  i n d i r e c t c l  y c l t r a  de 

e n f r  i a m i e n t c l  d i r e ~ z t ~ : ~  d e  a i r e  e x t e r  icw 

Par a veal i z a r  este an41 isis se tomar dn 1 os e l  ernmtcls 

b d s i c ~ z ~ s  u s a d o s  par el mrlt c ~ d c ~  accrmul a d c ~ r  p a r  a el 



1 1 7  

c.31cul1:a d e  e n e r g i a ;  e s t o  es, r e a l  i i a r  cd1~:ul~:ls d e  

e n e r g i a  i n s t a n t h e m s  a v a r i a s  t e m p e r a t u r a s  e x t e r i r t r e s  

d i  f e r e r i t  es p o r  t errnl!~rnetrcs d e  b ~ r l  bcl 5ecl3 y p o n d e r a r  

c a d a  r e s c t l t a d c l  p o r  e l  nlltmero d e  h c w a s  d e  c ~ c u r r e n c i a  d e  

l a  t e m p e r a t u r a  d e n t r c ~  d e  c a d a  acumcrlador .  Se tornar.4 d e  

r e f e r e n c i a  p a r a  el nlltmera d e  o c u r r e n c i a  d e  1 a s  

t e r n p e r a t u r a s  r n o s t r a d a s  e n  l a  t a b l a  p a r a  este e f e r t o  y 

l c t s  v a l o r e s  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  tilltrnedas ~ t t  i 1  i z a d o s  q u e  

gctardan r e l a c  i 4 n  c o n  1 0 s  va11:lres p r ~ : ~ m e d i r ~  d e  1 a s  

t e m p e r a t u r a s  s e c a s  p r e s e n t a d a s .  

3.6.1 USANDO ENFR I A M I E N T O  D 1EEC:TO CON R I R E  EXTERI(DF: 

Gener  a 1  ment e estos si st e m a s  a b  i e r  t cts, d i r ec tos ,  

est An d irnensi t :~nadus d e  modc~ que s a t  i s f  a c e n  t lrlda 

l a  c a r g a  s e n s i b l e  u t i l i z a n d o  c o r r i e n t e s  d e  a i r e  

d i r e c t a s  ( s i n  r e l : i r c u l a c i 6 n  d e  a i r e  d e  retlzlvnlzf 

u m e z c l a  ccln a i r e  e x t e r  iclr:). P a r a  el  present^ 

c a s ~ : ~  el p r o c e d  i m i e n t c ~  se t ~ a  hechlrl cclmcl s i p i r e :  

- P a r a  c a d a  a c u m u l a d o r  d e  t e m p e r a t u r d  s e c a ,  se 

c a l c u l a  l a  apr~:~:lximal:i~!~n d e  l a  t e r n p e r a t u r a  d e l  

a i r e  d e  s u m i n i s t r o  a  l a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  t i h e d a  

c o i n r i d e n t e ,  c c l n s i d e r a n d c ~  u n a  e f e c t i v i d a d  d r  

e n t e r c a m b i u  t b r r n i c o  p o r  evapc7raciltln d i r e c t a  d e l  

9 0 % 

- Se e s t a b l e c e  l a  c a r g a  s e n s i b l e  d e  e n f r i a m i e n t o  

n e c e s a r  i a  p a r a  l a s  ~:or~di l : ic lnes  d e  d i s e z o  y p a r a  



1  a s  o t r a s  ctzlnd i c  i c tnes  
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d e  t e m p e r a t u r a  

- A c o n t i n u a c i h n  5e c a l c ~ r l a  el s u m i n i s t r c l  d e  a i r e  

p a r a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  s u m i n i s t r o  d e l  acurnuladcur 

c o r r e s p c m d i e n t e  

- P a r a  el accrmuladar  e n  cues t iCun l a  c a r q a  d e  

a n f r i a m i e n t a  s e n s i b l e  prclptzarcicmada p s r  e n  

s is tema e v a p o r a t i v o  p a r a  el d i r e  a crna a l t u r a  d e  

'3500 p i e s  d e  a l t u r a  s o b r e  el  n i v e l  d e l  mar e s t i  

d a d u  pc~r.: 

- S i  l a  c a p a c i d a d  d e  e n f r i a m i c n t o  es i n s u f  i c i e n t e  

se r e q u i e r e  d e  e n f r  i a m i e n t o  a i l  a I d e b e  

e s p e r a r s e  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  1  a h a b  i t a c  i ~!tn m65 

e l e v a d a ,  c o h e r e n t e  c o n  l a  r e l a c i f i n  d e  c a p a c i d a d  

a c a r g a  p a r a  el accrrnulad~ztr q u e  se  t r a t a .  

- A cclnt i n u a c  i tin se d e t e r r n i n a n  1  a s  n e c e s i d a d e s  d e  

p a t e n c  i a d e l  v e n t  i 1  adctr y bombeus (: W p a r  a 

d e t e r m i n a r  l a  e n e r q i a  e l P c t r i c a  d e  e n t r a d a  p a r a  

l a  u n i d a d  d e  enf r i amien t t : t  evaporat iv l : t .  

- Se u t i l  i z a r 6 n  p a r a  l a  bomba un v a l o r  t i p i c i - 1  de 

1 . 3  GF'H/lO(3(:) C:FM que d a  un ccmsumn e l&ct r i c t : t  

a p r c ~ x i m a d o  d e  0 . 0 0 1 2  I : :W/100Cr  CFM. 
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- P a r a  el tziSlcu11ls d e  l a  pc t t en t= ia  p a r a  v e n c e r  l a  

f r i c c i h n  d e l  a i r e  e n  l a  u n i d a d  e v a p c r r a t i v a  se 

~ r t  i l  i ra rA el va lc l r  n o m i n a l  d e  (5. 1 2 "  IiZ0 q u e  d a  un 

consurnrl a p r o x  i m a d c ~  d e  0.04 kW/ 1OOO C:FM. 

- El COP d e l  s is tema se c c l n v i e r t e  en l a  r e l a c i C t n  

d e  l a  c a p a c i d a d  d e  r e f r i g e r a c i l f i n  a l a  e n e r g i a  

e l e c t r  i c a  d e  e n t r a d a  CkW/kW:l. 

- F i n a l m e n t e  l a  p rc tporc  i 6 n  d e  a h l r ~ r r c ~  d e  e n e r g i a ,  

e n  cornpar a c  i hn con un  si stema cr lnvenc ic tna l  d e  

e n f r  i a m i e n t o ;  es la d i f e r e n c  i a  e n t r e  la 

apor ta l r iC ln  e l e c t r i c a  a 1  s i s tema c c t n v e n c i c ~ n a l  y l a  

a p o r t a c  i bn a 1  s i s tema e v a p o r a t  i v o  qcre se e x p r e s a  

a s i :  

- S e  asume  un : O F ' n  3.2 p a r a  equip111 d e  

e n f r  i a m i e n t c t  c o n v e n c  i u n a l .  

- El  ahcwrcl d e  e n e r g i a  p a r a  el accrmuladctr e n  

c u e s t  il!in es  l a  d i f e r e n c i a  h a b i d a  e n  l a  pt=ltent: i a  

e l P c t r i c a  a r r i b a  c a l c u l a d a ,  m u l t i p l  i c a d a  p n r  el 

- E s t l : ~ ~  r A l c u 1 0 s  se r e p i t c n  p a r a  1 demAs 

acurn~11 a d # - ~ r e s  y 1 0 s  a h o r r a s  d e  e n e r g i a  q u e d a n  

e s p r e s a d a s  e n  kwh. 
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- A d i c i o n a l m e n t e  se c a l c u l a  l a  r a z ~ f t n  d e  l a  

p c l t e n c i a  o p e r a t i v a  e n t r e  1 0 s  5 i s t e m a s  en 

a n A l  isis. 

SE! e r t i l i z a  este s i s t e m a  c o n  d i r e  mezc ladc t  p a r a  

m a n t a n e r  ern c c ~ n t r o l  d e  e n t a l p i a  (:hurnedad:) 

a d e c u a d c ~ ,  d e n t r c ~  d e  10s l i m i t e s  d e  c o n f c l r t .  Un 

c o n t r c l l  d e  e n t a l p i a  pruvol:a l a  m e r c l a  d e  d i r e  

e x t e r i o r .  y el d e  r e t o r n e l  p a r a  m a n t e n e r  l a  

e n t a l p i a  c c r t s t a n t e .  

L u s  c r i t e r i o s  crt i l  i z a d c l s  p a r a  d e l  i m i t a r  l c l s  

ranges d e  t e m p e r a t u r a  p a r a  el fcrnlr iccnamient~:~ tjel 

s is terna e s t h  d e  a c u e r d a  a 1 0 s  e s t e r d i m s  d e  

L i n d e b a c k ,  Ya menc i 1madclr3 e n  I: ap i t  u l  ca:ls 

a n t e r i c ~ r e s .  En todcl  casc l ,  c ~ r a l q u i e r  m e z c l a  d e  

d i r e  c o n  el dire  d e  re torn111 ncl b e n c f i c i a r d  a l a s  

c c ~ n d i c i o n e s  d e s e a b l e s  p a r a  el p r e s e n t e  p r o y e c t c .  

L a  s i g u i e n t e  es l a  ho.ja de c d l c u l ~ : ~  que fcre 

p r e p a r a d a  p a r a  r e a l i z a r  1 0 s  c A l c u l o s  p r e v i c t s  d e l  

a n d 1  isis. 



C:UADF:O D E  ANAL I S  I S  COMPARAT I V O  DE S I S'T:lEMA DE EED-- 

CONVENC: I ONAL 

***DATOS UE COND I C: I ONES DE D I SENO*.** 

**+TABLA " A "  D E  A N A L I q S  C:OMFARATIVO 1 DE EED.*** 

T S  E X T  S I G N I F I C :  
TI4 M E D I A  CO I N C .  
HS. OPERAC: I ON 
T S U M I N  A I R E  EVAP 
METU/H SENS 
MBTU/I-i SENS DE E E  
CFM 
FF:ACC: DE TOT DE EE 
b l W  DE EOMPA 
KW F E I C  A I R  E E  
KW USANDO S I S T  EiE 
COP D E  E E  
K W  USANDO S I S T  CON 
EWh AHOERO ANUhL  
F A Z  . CONS ENEF:GI A 

TOTAL DE HURRS 0F'EF:AC:ION DE E E D  
%HURAS OPEEACION DE EED ANUAL 
KWH TOT AHORRO ANUAL 
AH0F:RO ANUAL @ .084 U. SO, Pot? KWH = $ '3304. - 
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3.6.2 USANDO FREENFRIAMIENTO 1NDIREC:TO Y ENFRIAMIENTO 

DI EECTO DEL AIEE EXTERIOR 

E l  s i s tema p a r a  el c u a l  e s t d  basadm e l  and1  isis 

c a m p a r a t i v u  es  q u e  m u e s t r a  l a  f i g u r a  24. € s t  a  

a p r  clr; imac i #!In u s a r  A 1  CIS el e m e n t c ~ s  que se t cmar on e n  

c u e n t a  a n t e r i o r m e n t e ;  es d e c i r ,  se r e q u i e r e  el 

c A l ~ u 1 1 = 1  d e  l a  c a r g a  d e l  a m b i e n t e ,  a 1  ~ ~ A l c u l o  d e  

l a s  c a r g a s  d e  a i r e  d e  r e t o r n l : ~  y d e l  a i r e  e x t e r i o r ,  

d e l  r e n d i m i e n t c ~  y dde l a  pct tenc  i a  d e  c ~ p e r a c i d n  d e l  

s i s tema E I  e n  c a d a  u n o  d e  1 0 s  d i v e r s c ~ s  

acumul  a d o r e s  d e  t e m p e r a t u r a  s e c a  a  l a  t e m p e r a t u r a  

d e l  a i r e  d ~ ,  i m p u l s i h n  a n t e r i c l r .  

- La c a p a c i d a d  d e  r e f r i ( ? e r a r i C l n  d e l  a p a r a t c l  

e v a p c w a t i v c l  e s t 6  b a s a d a  e n  el c a u d a l  d e  l a  

c o r r i e n t e  d e  a i r e  d e  s u m i n i s t r ~ z l  a t r a v e s  d e  cads 

ni~clel:l d e l  l a d o  s e c o  d e l  a p a r a t c l  d e  e v a p c l r a c i h n ,  

c o n  u n a  e f e c t  i v i d a d  t i p i c a  d e l  60%. 

- FI c c ~ n t i n u c i C ~ n  se c a l c u l a  l a  c a i d a  d e  t e m p e r a t u r a  

d e l  a i r e  de s c r m i n i s t r ~ : ~  a t r a v & s  d e l  l a d o  s e c o  d e l  

e q u i p e l  e n f r i a d o r  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

- La c a p a c i d a d  d e  e n f r i a m i e n t c l  d e l  e q c r i p r ~  d e  EE 

est d d a d o  p w  



ENFRIADOR 
AIR E A /R E &## 

hl  EZUADO SUMINISGO 

1 SERPENTIN DE 

I 
A I R E  

SECUNDARIO 

t A l R E  DE 
RETORNO 

F I G  2 4  ., PREENFRIAMIENTO INDIRECT0 3 E L  AIRE EXTERIOR 



124 

- Se e s t  ima l a  pc~tenc i a  tje 105 vent  i l adc l res  

cclnsiderando l a  c a i d a  p r e s i b n  t i p i c a  en e l  ladcl 

seco de 0. 2" HzO y en e l  hl:rmedca de (1). 15" HrrO, 1:1:1n 

una e f i c i e n c i a  d e l  80% cada uno.El c A l c u l o  de l a  

p o t  en11 i a  e s t  A dada pur : 

- Para e l  cBlccr11:1 de l a  bomba s  consider15 un 

consurnt:I t ip icc t  de O.Cl3 k:W/1000 CFM. 

- E l  CUP d e l  s i s tema e s  l a  re lac i l f i n  de capacidad 

de e n f r i a m i e n t c ~  r e s p e c t o  a l a  acclmetida e l & c t r i c a .  

F'ara e l  caso d e l  s i s tema c lmvenc iona l  es de 3.2. 

- A c l m t i n u a c i b n  t r a tamos  e l  equ ipo  d i r e c t o  de l a  

misma manera comcl quedh e x p l  i cadc~  an te r  i l t~rmente 

- F ina lmente  l a  prc lporc ibn de ecclnomias de e n e r g i a  

en comparacihn con un s is tema canvenc iona l ,  es l a  

d i  f e r e n c i a  e n t r e  l a  acomet i d a  e l & c t r  i c a  d e l  

s i s tema cc~nvenc ic~na l  y l a  acometida e l P c t r i c a  d c l  

s i  sterna evapor a t  ivcl. Cuandcl e s t  as  prclpor c i ones  se 

mu1 t i p l  i c a n  por e l  n~ lmer~:~ de ho ras  de 

func iunamiento de cada acumulador, y se  suman pa ra  

~ O ~ O S  1 ~ 1 s  acumuladores, se clbt ienen 11-1s ahl=lrros 

anuales de energ ia .  

13n 1135 r e ~ u l  t a d l x  de 1  a  temper a t  u r  a a  1  a  s a l  i d a  
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d e l  e n f r  i a d o r  e v a p m - a t  ivct y l a  t e m p e r a t c r r a  d e s e a d a  

a la sa l  i d a  d e  ern e n f r i a d ~ r  cc lnvencic lnal  se 

ca11:ula l a  c a p a c  i d a d  d e l  s e r p e n t  i n  p a r a  c c r a l q u i a r a  

d e  105  ca sc15  a n t e r  io res  a  t r a v e s  d e  l a  s i q u i e n t e  

r e l a c i h n :  

bT=: t e m p e r a t c r r a  a  l a  s a l  i d a  d e l  EE -. t e m p e r a t u r a  

a  l a  sa l  i d a  d e l  e n f r  iadcw conventional. 

La  hm.ja a cc1n t i nc r ac i6n  e l a b o r a  ices cLS11:crlc~s 

c c l r r e s p c m d i e n t  es  a 1  p r e s e n t e  a n a l  i s i  s. 
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c:URDRO D E  ANAL I S  I S C:OMPARAT I VO D E  S E M  I /D- 

T INTERIOI?  

,E****DRTOS E. E. D. 

% E F F  E.E.D 
i n . H 2 0 - F R I C  A I R  E E  
K w  FRIC :  A I R  /1(300C:FM 
CONS : I ~ P H /  10MI C:FM 
K w  BOMEA/ 1000C:FM 

*****DATOS D E  E. E .  I. 

% E F F  E.E. I 
EFF F A N  SECC) 
i n .  H20 
E F F  F A N  HUMEDO 
in .  H 2 U  
t::w BOMPA/ 1 0 0 0 C F M  
COP C:ONV CKw/C::w:) 

X B L A  " B "  DE A N A L I S I S  C:OMF'ARA'TIVO DE E E  I - D  

MARGEN D E  T S  72. (3-75.2  68.8-71 . '3 

T S  E X T  S I B N I F I C  
TW M E D I A  COINC.  
HS. OF'ERAC: I ON 
T S A L I D A  A I R E  E E I  
T H  S R L I D A  EEI  
T SUM I N  I S T R O  LOI1:AL 
MRTU/H SENS 
MBTU/H SENS D E  E E  
C:FM 
FERCC DE TOT DE E E  
KW DE EOMBA D I R  
KW TOT F A N  EED 
KW TOT FON E E I  
KW D E  BOMBA I N D  
KW USANDO S I S T  E E  
COP DE E E  I / D  
)::W USANDO S I S T  CON 
Kwh QHORRO RNUQL 
RAZ. C:ONS ENEEG I A 

TOTQL D E  HORRS 0PERAC:ION DE E E  I / D  = 1 l8<$ 
%I-IORAS OFEF,AC:ION U E  E E  I / D  ANUOL = 47,36 



K W H  TUT AHOHRO FINUW = 1035'3(:) 
FIHURRO ANUAL @ .084U.S. $ F'OR P i W H  = $ 8702 .  - 

3 . 6 . 3  ANFILISIS EC:ONOMIC:O 

La e v a l u a c i b n  econC~mica  d e  l o s  d i f e r e n t e s  s i s temas  

p r c ~ p u e s t o s  q u e  se a p l i c a n  a 1  p r e s e n t e  p r c ~ y e c t c t ,  

t o m a r d n  e n  c u e n t a  e n  u n a  f c ~ r m a  a l c t b a l  1 0 s  c c ~ s t c ~ s  

mas s i g n i  f  i c a t  ivcls. Estcl  es, d e  1 . ~ 1 s  e q u i p o s  cl 

u n i d a d e s  d e  e n f r i a m i e n t o ,  d e l  sistema d e  d u c t c ~ s  d e  

a i r e ,  d e  l a  i n s t a l a c i ~ ! ~ n  d e  e q u i p o s ,  de l a  t u b e r i a  

y c o n t r o l e s  e n  1 0 s  c a s o s  e n  q u e  s e a n  u t i l i z a d o s .  

Ademas d e  1c1s C C I S ~ C I S  menc i cmados  sc r e a l  i s a r A  un 

a n a l  isis d e  1cls c c l s t o s  p o r  consumo d e  e n e r g i a  

e l C c t r  i c a  d e  l a s  u n i d a d e s .  

L o s  ccst1:ls r e f e r e n c  idles d e  1  CIS equ ipc l s ,  s u s  

a c  c escw i o s  y s i st emas  d e  duc  t 111s f u e r  I Z I ~  

p r r l po rc  iclnadcls p w  f irma DONOSO Y PFIQUEEI ZO INGS. 

e m p r e s a  a f  i n  a l a  ~ : c l n s t r u c c  iCtn 111 cc~ rne r r - i a l  i z a c i t l n  

d e  1 0 s  mismcls, a s i  cc~mcl t a m b i e n  1 o s  d e  5u 

i n s t a l a c i 4 n  y m a n t e n i m i e n t o  a n u a l .  E l  C O S ~ I - I  d e l  

c c r ~ s u m c ~  d e  e n e r g i a  e s t B  basadcl  en l a  t a r i f a  

v i g e n t  c d e  16I3 s u c r e s  C a p r ~ ~ ~ x  imadametit e $( I .OR4 :) e l  

K W H  cc lmerc ia l  q u e  es el c c ~ s t c ~  d e s d e  j u n i o  d e l  93.  

A ~ ~ c l r i t  i n u a c  i dn se p r e s e n t  a n  1111s r e s u l  t a d o s  

o h t e n i d c ~ s :  



C:UfiDF:O DE ANAL I S I S  DE COST0 DE L O 5  D I FERENTES SI.:j,:l:i;! lF:j:<.-C.;. 

APL I C:AF;SE E N  E L  PE0YEC:TO. 

***CDSTOS D E  SUM I N  I STF:O E I NSSrALAII: I ON D E  EQU I POS-,:L--_L!IJ1;;LQ:i, 

DE  AIF:E*+* 

1 . -  S I S T E M f i  DE  V E N T I L A C I O N  

C:ANT E Q U I  PAM I EN'T'U 

IU. 5.8:) 

2 V e n t  i l adores  de s u m i n i s t r o  tlle 40000 CFM 
c o n  2.0 pla .de agcra, 1 2 f 3 0  F F M  

2 V e n t i l a d o r e s d e e x t r a c c i c l n  d e  3 6 0 0 0 C F M  
c o n  2.5) p l q . d e  aqua, 1 2 0 0  FF'M 

l23W 1::: i 1 us de d u c t  c ~ s  a i 51 a d c ~ s  
l 7 O C )  1:: i 1 os de d u c t  c ls  s/a i s l  ar  

Re. j  i 11 as, d i f c r s c t r e s  
I n s t a l a c i c ~ n  equipus 

TOTf iL  

2. - S I STEMA DE ENFF: I AM I ENTO EVAP.  D I F:ECTO 

I 

CANT EQUIF 'AMIENTU 

.- L U n  idades e v a p c w  a t  i vas de 4C:)OOC) C:FM 
S i s t e m a  de d u c t l s s  I 1 2 3 0 0  k::q a i s l adss  
y 1 7 0 0  C::q s i n  a i s l a r ,  difr.t~ii:tres:) 
S i s t e m a  de s c r m i n i s t r o  d e  a q u a  
C:ompcrer tas ,  f i 1 t ros, c o n t  r. c11 ec, 
C:cmt i n g e n c  i a s  (: 1 5 % 2  

TOTAL 



3. - S I  STEM0 DE ENFRIAMI ENTO EVAP. I ND IRECTO/D I RECTCI 

CfiNT EBUIPAMIENTO CQST'f I 

CU. S. $:) 

4 Un idades evapctr a t  i vas de 20000 C:FM 
2 Vent i 1 adores de sumin i s t  r IZI de 400C10 

con 2.0 p l q - d e  agua, 1200 RPM 
2 Vent i 1 adctr es de e x  t r acc i t m  de 36(:J(>(:J 

con 2.0 p lq .de  agua, 1200 F:PM 
S i s t  ema de de1~ t IIIF,, d i f ersctr es 
Sistema de scrministrct de aucra 
Cant ingenc i a s  C 15%:) 

TOTAL 

4. - S I STEMA DE ENFF: I AM I ENTO CONVENC I UNAL 

CANT ERUIPAMIENTO 

7tjt;)f:)!.:) 

CFM 
':jQ (;>t:! 

C:FM 
.; 1 : : 1 1 y  1) 

3 ;::*:I !:)(,:I 

E, c: 1 (:U:l 

1 t;l(:.g(:) 
1 4 2: G (:! 

2 En f r  iadclres de aqua de 35 TON C / U  a 72QF 
cctndensadtz~r y 420F agua s a l  iendc~ de e l  

2 Serpent ine5 de agua he lada 
1 Bctmba de aqua he lada 
2 Ven t i l ado res  de scrrninistrt:~ de 40000 CFM 

c o n  2.0 p lg .de  agua, 12(:)0 FIF'M 
Juegct de va1v.y t u b e r i a  airsl. y c c m t r s l e s  
Sistema de d u c t o ! ~  (12tX)U k g  y ciifusctres:) 
I n s t a l  ac i o n  equipcts, tuber- ia,  e k c  
Cctnt ingenc i as (1 15% :I 

TOTAL r 



Vent  i l  a c  i o n  
EED 
EE I /U  
C:onvenc i o n a l  

V e n t i l a c i G n  
EED 
EE I /D 
C:onvenc i o n a l  

ANAL I S 1  S EC:ONOM I  C:O FOR VAL.OE F-UTURO NETO 

C o n s i d e r a n d c ~  l a  v i d a  e c h n c ~ m i c a  d e  lo$ sistemas instl.318?do!-i 

i g u a l  a 1 0  an"c~s, a s u m i e n d o  un  v a l o r  r e s i d u a l  d e l  : X l X  CIE?~  

t z o s t r - I  i n  i c  i a l  d e  1  os m i s m t : ~ s ,  y est imando  un aurner, t 1:) del 

c c ~ s t c ~  d e  l a  e n e r a i a  e l B c t r  i c a  del 30% ar lua l  se obt i e n ~ , r i  l ~ r i  

5 i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s :  

V .  RES I  DUHL.. GASTUS DE V. Fl!TUF?C! 
ENERG I A NET0 

C : a l c u l a n d o  l a  t a s a  i n t e r n a  d e  r t ~ : : ~ r n c ~  p a r a  e s a s  cclndil::i.~:r~rre!e:: 

UTILIZANDO EED, TIR = 23% 

UTILIZflNDCL E I /D,  TIR - 16% 



- C o n s i d e r  a n d c ~  c r ~ n d i c  ilmes cl imdt  i c a s  s i m i  I. arf?!::. 

p a r a  el anAl isis c c ~ m p a r a t i v c ~  d e  s i s t e m a s  d e  I:1:E I : I : ~ I . I  

s i s t e m a s  d e  e n f r i a m i e n t c l  pclr c c ~ m p r e s i h  de \/aF')~::'l , 

obtenernar;  1 CIS s i q c r i e n t e s  r e s u l t  a d o s :  

- En l a  t a b l a  CI se p u e d e  o b s e r v a r  que l a  ra::~!ln c l e l  

cnnsumo d e  e n e r g i a  e n t r e  l a  u n i d a d  ED y l a  t J c  

e n f r  i a m i e n t c ~  cclnvenc ictnal  e s t d  e n  el o r d e n  de 

0.03 ~#w/t:~w:l es d e c  i r  , el  s i s t e m a  crJnvenc i s n a l  cfe 

e r i f r i a m i e n t o  u t i l i z a  h a s t a  33 v e c e s  l a  e n e r g i a  r-Je 

un e n f  r  i a d c ~ r  ED. 

L a  f r a c c  i 6n d e  c a p a ~ r  i d a d  d e  e n f r  i amien t r s  qrte l ~ \ t ~ . > ~ j r  

s u m i n i s t r a r  l a  u n i d a d  e v a p c l r a t i v a  d e l  1;111 1 1  

n e c e s a r i o  es d e s d e  el 78% p a r a  c u a n d o  l a  c a r  i.li1 

s e n s i b l e  @st& en lass r i i v e l e s  mas a l t ~ : ~ s  y h a s t a  PI. 

100% cuandcl se pueden  c lb t ene r  t e m p e r a t u r  as de 

s u m i n i s t r ~ : ~  de 60 EF y menclres a B s t a .  E l  ahl:lr.r.c~ d e  

e n e r g i a  c o n t a h i l i z a d o  e n  el p e r i c ~ d o  d e  c m  aGo 

i n d i c a  que es super ir-tr a l c ~ s  1 l~X)(X) K w h  

- En l a  t a b l a  E en dontje se a n a l i z a  l a  u r v i c l a t l  



1 :.::.: 

c o n . j u n t o  e n f r i a d c w  I /D ,  B s t e  c o n s u m e  d e  11 VCI::P:. 

mencla e n e r g  i a q u e  1  a  un i d a d  c u n v e n c  i c m a l  , ri:kr:- l  P I 

u n a  r a z h n  d e  c o n s u m r ~  d e  0.0'3 ( K w / K w : ) .  

La  f r a c c  i d n  d e  c a p a c  i d a d  de e n f r  iaminri.t.rl qt!iif 

e n t r e g a  l a  u n i d a d  E I  d e l  to ta l  n e c e s a r i o  ~ s ;  del. 

clrden d e s d e  el 32% a 1  4'7% d e p e n d i e n d c l  d e  l a ~ : : ; l r , < l  ;I 

s e n s i b l e  d e l  l o c a l  y d e l  a p o r t e  d e  l a  ~ F ? ~ ~ : ) P I * ; I ~ . \ . ! Y .  .it 

d e l  d i r e  e x t e r i o r  b A s i r a m e n t e .  El  C:OF' t ; ~ l i ~ : ~ : : t  ( : d ~ - t  

s i s t ema  c o n v e n ~ :  i o n a l  ~5 C ~ P  3.2. 

- D e l  a n d 1  isis cotnpara t iv l : :~  d e  c o s t c l s  d e  si.!mir-~:i!i.ikt #:I 

se est a b l e c e  q u e  el sistema c t m v e n c  i l m a l  .I; i f?nc? ~ 1 r r . 1  

c c ~ s t c l  s u p e r i c w  a 1  d e  EE d i r e c t o  ( e n  u n a  relac:it.!li-) 

t e n  u n a  r e l a c i b n  2.9 a 2.4:). 

- A p l i c a n d o  el m & t ~ l t : J ~ : ~  d c l  v a l o r  f u t c r r c ~  n e t o  s::? 

e s t a b l e c e  q u e  d e r ~ t v . ~ : ~  d e  l a  v i d a  t i  cle l .  

p r c l y e c t s ,  l a  a 1  t e r n a t  i v a  d e  u t  i l  i z a r  un  si!:.tt?m,? rlli? 

EE es p o s i t  i v a ,  c o n s i d e r  a d s  l c ~ s  b e n e f i c  icl!=. ~ . I I : : I ~ .  P l 

s i s t e r n a s  p r c l p u e s t a s ,  se cclnf irma q u e  el ci:~ntunl~:~ (::Il::! 

e n e r g i a  e l & c t r i c a  de rm sistema c o n v e n c l c l n a l  f!i:i :3:? 

v e c  es nlayclr que un si sterna d i r e c t  CI y  c er I . :  a CIE? 1 I::)  

v e c e s  maytx- qcre un  j. sterna, cc~mb i n a d o  I ID. 



CONCLUS I ONES Y F:EC:OMENDCSC: I ONES 

A p a r t i r  d e l  e s t u d i l : ~  p r e l  i m i n a r  p a r a  un e d i f  i c i o  ~ ~ t z ~ m e r c i a l  

uh icadc l  e n  l a  c i u d a d  d e  Q u i t o ,  q u e  t i e n e  c n n d i c i c r t e s  

c l i m A t i c a s  s i m i l a r e s  e n  ~ = a s i  t o d a  l a  regit!ln i n t e r a n d i n a  5e 

d e s p r e n d e n  1 as s i g u i e n t e s  c o n c  1  u s i o n e s :  

1. - Las c l m d i c  i o n e s  d e  t e m p e r a t u r a  hitmeda n e c e s a r  i a s  p a r a  

l a  a p l  i c a c i h n  d e l  sistema d e  e n f r i a m i e n t o  e v a p l w a t  i v s ,  

s o n  apropiadas para el sit  io e n  e s t u d i o  (:rang111 d e  50PF 

a G3PF-1) y  p u e d e  h a c e r s e  extensive e n  1c11ral  i d a d e s  ccln 

c c ~ n d i c i l r ~ n e s  c 1 i m A t i c a s  s i m i l a r e s ,  est111 ee a 1 0  l a r q r ~  d e  

c a s i  t c ~ d a  l a  s i e r r a  e c u a t o r i a n a ,  a l g u n a s  c i ~ t d a d e s  d e  

s u d a m e r i c a ,  e t c . .  

2. - Anal imando el s is tema d e  e n f r  i a m i e n t c ~  e v a p o r a t  i v o  

d i r e c t c l ,  r e s u l t a  q u e  m i e n t r a s  h a y  un s i g n i f i c a t i v a  

ahc l r ro  e n  l a  clperac i h n  d e l  sistema e v a p o r a t  i v o ,  t a m b i e n  

h a y  c c t s t c ~ s  f a v o r a b l e 5  e n  l a  i n s t a l a c i ~ f i n  i n i c  i a l ,  a u n q u e  

el e q u i p c ~  d i r e c t o  n c ~  c u b r e  el t o t a l  d e  t i n r a s  r lecesar .  i a s  

p a r a  a l c a n z a r  l a  zcma d e  ccmf1:lrt. D e b i d o  a q u e  l a  

c a p a c  i d a d  r  e q u e r  i d a  pclr el s i s tema c o n v e n c  iclrial d e  

e n f r i a m i e n t o  mel:Anicl=~ p a r a  c ~ t b r i r  l a 5  h o r a s  d e  mayor 

c a r g a  d e  c a l  o r  s o n  el e v a d a s ,  e l  cclstcl i n c r  ementadcl  pl=w 









ANALISIS DE LA TEMPERATURA EXTERIOR 

P a r a  e f e c t o s  d e l  a n l l  isis d e  1 ~ 1 5 ;  s i s t e m a s  d e  e n f r i a m i e n t c t  

t=t:~nvenc i o n a l  es o e n  f r  i a m i e n t  c ~  e v a p o r a t  ivm q u e  van  a 

u t i l i z n r s e  se d e s a r r o l l a r d  un e s t u d i c t  d e l  cc lmpcwtamiento  d e  

l a  t e m p e r a t u r a  e x t e r i o r  d e  disen"c1 ya que es ta  es 

d e t e r m i n a n t e  e n  el c l l c u l u  d e  l a  c a p a c i d a d  d e  n e c e s a r i a  

p a r  a 1  a  a p l  i c a c  i l!tn d e  lo5  ~i s t e m a s  menc i c t n a d c ~ s .  

En un p r i m e r  a n d l i s i s  tctmaremc~s d e  b a s e  1c1s  d a t o s  d e l  

"ASHRAE 1'385 Handbclok o f  Fundament  a 1  s" p a r  a 1  as 

t e m p e r  a t  u r  a s  d e  b u l  bo s e c  t:t y b u l  bcl ht3medo exter i u r  es. 

T e m p e r a t u r a  d e  b u l  bet SECI:~ Trr 73 72 7 1  

T e m p e r a t u r a  d ~ z  b u l b o  h~:rmedo Th- 63 62 62 

L a s  t e m p e r a t u r a s  d e  b u l  b c ~  s e c c ~  y bu lb13  hrlrmedo r e p r e s e n t a n  

l c ~ s  v a l o r e s  q u e  h a n  s i d c l  i g u a l a d c t s  o e x c e d i d c l s  p a r  un 1%, 

2.5% y 5% d e l  t o t a l  d e  h o r a s  d u r a n t e  1 0 s  meses d e  D i c i e m b r e  

a Mar z s ,  est ct es d c e  r_rn t o t  a 1  d e  2'3(:)4 h o r  a s  (: 121 d  i a s : ) .  

Tomandct el h e c h o  qcre l a  t e m p e r a t c t r a  d e  d i s e E o  ex te r  i o r  s e r 6  

d e  72GF y h a c i e n d c t  un s e n c i l l o  c A l c u l o  p r i m e r o  pctdr iaml~ts 

d e t e r m i n a r  ~ z c r a n a t a s  h c w a s  ~ : o r r e ~ ; p c m d i e n t e s  a 1 CIS mese~; 
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Rsumiendo  este va lc t r  ctztrnct un  p r  orned ict p a r  a I: a d a  c u a a t r  1-1 

m e s e s  e n  cln aF;o 5e t e n d r a n  a l r e d e d c t r  d e  200 h o r a s  q u e  

i g c r a l a n  t e x t r e d r n  a 1 ~ 1 s  72QF qcre c o n s t i t u y e n  crna c i f r a  

c o n s i d e r a b l e  si se d e s e a r a  c o n d i c i c ~ n e s  d e  c s n f c ~ r t  e n  un  

e d i f i c i ~ s  d e  o f i t z i n a s ,  y a  qcre  e n  p r i n i p i  5e n c c r s i t a r A  

mcwer g r a n d e s  vr116menes d e  a i r e  p a r a  c t b t e n e r  una 

t e m p e r a t r d r a  s e c a  i n t e r i o r  d e  c ~ m f c t r t  C75EF:). 

H a c i e n d a  un  anAl isis n i A s  e x h a u s t  i v o  d e  l a  v a r i a c i t ~ n  d e  l a  

t e m p e r a t u r a  s e c a  e x t e r  i u r  h o r a  p o r  h ts ra  d c r r a n t e  un aCo 

cclmpletct (1'378:) tornando d e  b a s e  el a n u a r  ict meterect1  6 g i c o  5e 

r e r c q e n  l c ~ s  s i g c r i e n t e s  r e s r ~ l t a d o s  a 1  c o n s i d e r a r  l a  c a n t i d a t j  

d e  h c l r a s  e n  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  es i g u a l  cl mayor a 72QF 

( 2 2 ,  Gel:::) igcral  CI mayt-tr a 73, i+P-F C'Z39C:) e i q u a l  111 maycar a 

75QF (:24pC::) . 



HUFAS A 72.QF HORAS A '73.4.P-F HORAS 75EF 
U MAS CI MlSS 0 MfiS 

J U N  I U 1 2  2 

JUL I 0  (1) (11 

)I SEPT IEMHRE ( 14 I I 
I 11 OCTUHRE I 26 I 6 I (3  

IL TOTAL I 206 I 6 4  1 4 -- -.-------- L "-. 

E s t a s  c i f r a s  p r e v e e n  q u e  a u n q u e  se c ~ m s i d e r a r  a u t  i 1  i i a r  ern 

s is tema d e  v e n t i l a c i h  m e c d n i c a  adecc radamer r t e  d i s e R a d n ,  

r e s u l  t a r  i a n  un  n ~ h m e r o  d e  h t w a s  qcre n o  s a t  i s f a c e n  1  a ! ~  

A inaner  a d e  e . jemp1 o t lrlmar eincts 1 as v a r  i a c  i s n e s  de 

t e m p e r a t u r d  s e c a  e x t e r  iclr p a r a  el d i a  21 d e  m a r z c ~  d e  1 3 8 8 ,  

p a r a  el c u a l  se h a  i n c l c r i d o  un  g rAf  ictrt ( p r o p n r c i o n a d c ~  p o r  

DONUSD Y EABUERIZO INGS.:) i F i g . 2 5 : )  

Se t i e n e  qcre 1  a t ernper a t  u r  a m d x  i m a  es d e  769F (:24.0_1:::) y q u e  

c e r c a  d e  4 ,s  h c ~ r a s  d e  es te  d i a  s u b r e p a s a n  l a  t e m p e r a t c r r a  d e  

d iseKcl ;  es d e c  i r  d e  crn t c r t a l  d e  '3 h o r a s  labt :vahIec, ,  4,5 

h c l r a s  r e s u l  t a r  i a n  i n s a t  i s f e c h a s  pcw crn s is tema d e  





v e n t  i 1  ac i lion mec An i c a  a d e c u a d a r n e n t e  d  i s e K a d c ~ .  

E s t e  a n d l i s i s  p r e s e n t a  cma p r i m e r a  j u s t i f  i c a c i d n  a l a  

c t t i l  i z a c i l ! ~ n  d e  ctn sistema c o n  el q u e  se p u e d a n  c m b t ~ n e r  

t e m p e r a t u r a s  i n t e r  i o r e s  y hcrmedades re1 a t  i v a s  Apt i m a s  p a r  a 

l a s  r o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  d a d a s .  

Una t a b l a  prc lpc l rc ic lnada  pclr l a  f i r m a  DONOSO 3r EfiDUEF?IZCI, 

p e r m i t e  est i m a r  el nCtmera d e  h c ~ r a s  a n u a l e s  p a r a  el r a n g o  d e  

t e m p e r a t u r a  s e c a  e x i s t e n t e  d u r a n t e  l a  o p e r a c i b n  d e  eln 

s i s tema.  

HORA ANURL 

O t r o  a n d l i s i s  p r e v i c ~  a l a  . j u s t i f i c a c i C ~ n  a 1   us^ d e l  s i s t e m a  

d e  EE d e b e  ser el d e  l a  t e m p e r a t c r r a  h13meda e x t e r  iclr ya  q u e  

l a  t e m p e r a t u r a  s e c a  d e l  s i t i o  a e n f r i a r  d e p e n d e r A  

f u r i d a m e n t a l m e n t e  d e  t5sta. 



1 4 :2 

p a r a  un 2. 5% y  h a s t  a 5% d e l  t o t a l  d e  h c ~ r  a s  C2'304 hcqr as:) 

d u r a n t e  l c ~ s  4 meses c n n s i d e r  a d c ~ s  e s to  es e n  t r e  ZOO a  400  

h o r a s  i g u a l a n  I:) e x c e d e n  a  l a  t e m p e r a t u r a  h6meda d e  dise:~:~ 

i6ZEF:). C:on e s t o  5e d e m u e s t r a  q u e  el s i s t e m a  e n  e s t u d i o  es 

a p l  i c a b l e  ccranda se n e c e s i t e  e n f r  i a m i e n t o  en l a s  z u n a s  a 

c l i m a t i z a r  y a  q u e  se d a n  l a 5  c c t r ~ d i c i c ~ n e s  p a r a  q u e  l a  

t e m p e r a t u r a  5 e c a  i n t e r i c w  a l c a n c e  v a l o r e s  d e  cc tn fw- t .  



La c a r g a  p a r a  a c o n d i c i o n a m i e n t o  d e  a i r e  l a  tenemcls qcre 

c a l t z u l a r  l a  g a n a n c i a  d e  c a l c l r  el s i s t e m a  de e s t u d i c ~ ,  l a  

m i s m a  q u e  e s t A  d i v i d i d a  b d s i c a m e n t e  e n  d o 5  grcrpcls: 

- L a s  g a n a n c  i a s  e x t e r n a s  y 

- L a s  g a n a n c i a s  i n t e r n a s .  

L a s  g a n a n c i a s  e x t e r n a s  scm d e b i d a s  a l a  g a n a n c i a  d e  c a l c l r  

i n t e r  iclr e n  el e d i f  i c i o  y s o n  p r  i n c  i p a l m e n t e  pu'ctdur i d a s  p o r  

l a s  p e r s o n a s ,  l u c e r ,  y equipcl .  

La g a n a n c i a  d e  c a l o r  n o  d e p e n d e  d e l  s i s t e m a  d e  

c l  i m a t  i z a c i l ! ~ n  qcre se u t  i l  ice; s i m p l e m e n t e  e x i s t e  e n  tcldls!; 

lets e d i f i c i o a ,  t e n g a n  cl n o  c l  i m a t i z a c i b n .  

El  s is tema d e  c l i m a t i z a t : i C ~ n  deber iS  t e n e r  c a r a ~ = t e r i s t i c a s  

t a l e s  q u e  pcredan c c l n t r a r r e s t a r  1  a s  c a r p a s  i n t e r n a s  p a r a  qcre 

l a  t e rnpera t i . r r a  i n t e r i m  a 1  a l c a n m a r  l c ~ s  n i v e l e s  c e r c a n o s  a 1  

pctnto  d e  e q c r i l i b r i o  se e n c c r e n t r e  d e n t r c t  d e  l c ~ s  r a n a m s  d e  

c o n f  I:W t d e  a c u e r d 1 3  a 1  a FISHRFIE 

La e n v c l l t ~ r r a  d e  c c m f o r t  d e f i n i d a  e n  esta f i p u r a  ( d e  acuerdc l  

a l a  N o r m a  55-1'381 d e  CSSHRFIES se a p l i c a  p a r a  p e r s c l n a s  e n  

r e g i m e n  s e d e n t a r  i a  y 1  i g e r  ament  e a c t  i v a s ,  n o r  ma1 ment e 

arrc lpadac ,  a b s . j a s  v e l ~ x  i d a d e s  d e l  a i r e  ~ ~ u a n d c l  MFT 

( t e m p e r a t u r a s  d e 1  medic1 r a d i a n t e l  es i p u a l  a l a  t e m p e r a t u r a  

d e l  a i r e .  
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Hay q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  qcre l a  g a n a n c i a  d e  c a l o r  e n  1 3 s  

Areas i n t e r  iarer, d e l  e d i  f  i c  i o  s o n  t c l t a l m e n t e  i n d e p e n d i e n t e s  

d e  l a  t e m p e r a t u r a  e x t e r i m - .  Es d e c i r  lo r ,  r e q u e r i m i e n t c l s  de 

c l i m a t i z a c i t ~ n  p a r a  l a s  Areas i n t e r i c l r e s  d e  este  e d i f i c i o  e n  

Q u i t o  s e r i a n  11:ls mismc~s p a r a  c u a l q c r i e r  r e q i h n .  En e l  casc l  

e s p e c i f i c o  cornel e n  l a  c i u d a d  d e  Q u i t o  se p o d r i a  c o n t r o l a r  

e s t a  g a n a n c  i a  d e  c a l  t>r intrc(dr-rc iendct  c a n t  i c j a d e s  a d e c u a d a s  

d e  a i r e  e x t e r i c w  s i e m p r e  y  cuandcl sea m A s  f r i o  qcre e l  

a m b i c n t e ,  pr-re5 si n o  1 1 1 >  f u e r a ,  nct h a b r i a  e f e c t o  d e  

e n f r  i a m i e n t o .  Estct  l o  d e d u c i m c ~ s  d e l  p r i n c i p i o  qcre e l  

c a u d a l  d e  a i r e  R e s t A  e n  r e l a c i d t n  i n v e r s a  c o n  l a  d i f e r e n c i a  

d e  t e m p e r a t c r r a  e x t e r i c w  y l a  i n t e r i c t r :  

D e  t a l  m a n e r a  qcre a  m e d i d a  qcre e s t a  bT t i e n d e  a c e r o  e l  

c a u d a l  d e  a i r e  a u m e n t a r A ;  y  si n o  h u b i e r a  c j i f e r e n t r  i a  de 

t e m p e r a t u r a  E;e n e c e s i t a r i a  i n f i r ~ i t c ~  c a u d a l  d e  a i r e  p a r a  q u e  

l a  t e m p e r a t u r a  i r ~ t e r i c l r  sea igcral  a l a  e x t e r i o r .  F 'ara  e l  

casct  concrete, a m a n e r a  d e  e.jemp1ct 5i l a  t e m p e r a t c r r a  

e x t e r  ior d e l  e d i  f i c  i o  f u e r a  75EF n o  5e p c ~ d r  i a  c t b t e n e r  e n  e l  

i n t e r  i car 1  os 75PF q u e  se r e q u  i er e n .  

En c o n c l u s i t ~ n  p a r a  este n i v e l  d e  t e m p e r a t c r r a  e x t e r i o r  

(:7!5S!F:J y c e r c a n c ~  a P1 513 n e c e s i t a r 6  p r o v o c a r  e n f r  i a m i e n t o  

d i f e r e n t e  qcre n o  5e t r ~ b t e n q a  c o n  l a  st111a introdcrt:~:it!~n d e  

a i r e  exterior, p e r 0  si con l a  a p l i c a c i d n  d e  EE. 

El  cdlcc!lct d e  c a r g a  t e r m i c a  y d e  c a u d a l  d e  a i r e  se h a r d  



p a r  a v a r  i a s  hm- a s  d e  un d  i a  d e  d  isen"c8. S e  t camar A c clmct d i a 

d e  d i s e E o  el 21 d e  marzo .  

E l  c a m p c ~ r t a r n i e n t c ~  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  disen"cl e x t e r i o r  a s i :  

La e s t i m a c i l 5 n  d e  l a  c a r g a  p a r a  a c c ~ n d i c i o n a m i e n t c ~  d e  a i r e  y 

l c l s  c a u d a l e s  d e  a i r e  n e c e s a r  i o  se h a n  h e c h o  tumandct d e  g u i a  

el "C:Al?F:IER SYSTEM DESIGN MCSNUCSL" - 1'391- 

Con l a  a y u d a  d e  un cornpu tador  y  l a  ho . j a  d e  c d l c u l c ~  L o t u s  1 -  

2-3 se i n t r o d u S e r o n  l a s  t a b l a s  p a r a  l a  e s k i m a c i d n  d e  l a  

c a r g a  d e  AA y  el c a u d a l  d e  a i r e  se h a n  r e a l  izadct  p a r a  d i a  

d e  d i s e E o  i Z 1  d e  Marzo:) p a r a  v a r i a s  h o r a s  d e l  d i a .  

Se p r e s e n t a  s e q u i d a m e n t e  el p r c ~ c e s u  d e  c d l c ~ ~ l o  p a r a  l a  h o r a  

pica y  1t11s r e s u l t a d o s  p a r a  l a s  d i f e r e n t e s  h c w a s  d e l  d i a .  

E l  c a l c u l c a  d e  c a r q a  t B r m i c a  cc tn templa  e n t c ~ n c e s :  Gananc i a  

pclr r a d i a c i b n  a  t r a v e s  d e  lets v i d r i o s ,  p o r  t r a n s m i s i h n  p c ~ r  

p a r e d e s  y v i d r i o s ,  q a n a n c i a  p o r  t r a n s m i s i d n  a  t r a v B s  d e  
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El  mCtod~:t d e  C ~ ~ C L I ~ O  es el d e  t e m p e r a t u r d  e q u i v a l e n t e .  

GFINFINCIFI DE C:OLOE' FOR RODIF IC ION O TROVES DE VXDRXD. 

Los v a l o r e s  d e  g a n a n c i a  d e  c a l o r  pclr r a d i a c i t S n  a t r a v e s  de  

v i d i r o  scan tcmadcls d e  l a  t a b l a  "MAX i m a s  apctr t a c  ic lnes  

S o l a r e s  a t r a v e s  d e  V i d r i o "  F !  clzlrrespl:lndiente a l a  

l a t i t c r d  0 ,  p a r a  c a d a  m e s  d e l  aGo ( 1 : ) .  

adernAs d e  es tos  v a l c t r e s  h a y  q u e  c o n s i d e r a r  c c e f i c i e n t e s  d e  

c o r r e c c i l ! ~ n  d e b i d o  a d i f e r e n t e s  ~ = a n d i c i c ~ n e s  q u e  se p r e s e n t a n  

a ccmt  incrac i 6 n :  

0:) C:oef i c i e n t e s  d e  c o r r e c c i b n  a p l  i c a b l e  a maximas 

1~1:) Tabla 6 d e  "CARRIER SYSTEM DESIGN MANUAL" 

apcw t a c  ilrmes: se p r e s e r i t a  1  a s i g u  i e n t e  t a b 1  a: 

- 

--- - 
C:ond it:: i ~ s n e s :  

S i  h a y  m a r c c ~  t n e t d l i c o  111 ningt:m rnarcs  

S i  se c m n s i d e r a  c i e l a  n ~ r b l a d c l  

A l t  i t u d  pclr cads 1US)O f k .  

P u n t  o d e  RI:IC i 111: I n  f er i o r  a 672F 

S u p e r i o r  a 6 7 P F  

L a t i t u d  S u r .  En D i c i e m b r e  o E n e r c ~  

----.. ---..---.------.-.----.---" .---..........----.--- " 

--.--. ---..-- 

F a c t n r e s :  - 
1. 1 7  

- 1 C- ,-I/. M a x .  

.+ 0 , 7 %  pclr 1 0 0 0  f t  

+ 0 , 7 %  pmr 1 0  lclF 

- 0 , 7 %  p ~ t r  1 0  QF 

+ 0 , 7 %  

------------.--------.----.---.-.---.- 



RS C o e f i c i e n t e  d e  c c ~ r r e c c i . ~ J n  p a r a  v i d r i c ~ : l s : E l  f a c t c w  d e  

v i d r i o  l o  tctrnamos d e  l a  t a b l a ,  " F a c t c w e s  t o t a l e s  d e  

g a n a n c i a  s o l a r  a t r a v C s  d e l  v i d r i o "  Ci: ) .  

1 A d i c i c l n a l m e n t e  se d e b e  t c ~ m a r  e n  c u e n t a  el f a c t c l r  

a 1  ma~:enamientct,  b a s a d o  e n  el p e s c ~  pclr u n i d a d  d e  s u p e r  f i c  ie 

d e  l a  c u n s t r u c c i 6 n .  

La g a n a n c i a  d e  c a l o r  s e r A  i g u a l  a 1  p r c ~ d r - I C ~ O  d e  l a  

apcw t a c  i dn mAx ima p a r a  el m e s  y or i e n t a c  i dn i n d  i c a d a  ccln 

10s d i f e r e n t e s  c c l e f i c i e n t e s  d e  c o r r e c i b n .  

G#NRNCIA DE CALOF: POF? TRANSMISION A TRFIVES DE VIDRIOS Y 

F'GREDES. 

L a s  g a n a n c i a s  d e  c a l c t r  pcw 1as  p a r e d e s  e x t e r i o r e s  se 

c a l c c r l a n  a l a  h c v a  d e  mdxirnc~ f l u , j o  t e r m i c o  y se d e b e n ,  n u  

s t110  a l a  d i f e r e n c i a  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  qcte baKa 

scrs p a r e d e s  e x t e r i o r e s  e i n t e r i c ~ r e s ,  s i n o  t a m b i e n  a 1  c a l c l r  

a b s o r b i d c a  p o r  l a s  e x t e r i o r e s .  La  i n s o l  a c  iC~n y 1  a 

d  i f e r e n c  i a d e  t e m p e r  a t  u r  a i n t e r  ior y e x t  e r  ior s o n  

e s c e n c i a l m e n t e  v a r i a b l e s  e n  el t r a n s c c r r s o  d e l  d i a  pcw I C I  

q u e  l a  i n t e n s i d a d  d e l  f 1 u . j ~  a t r a v & s  d e  l a  e s t r u c t u r a  

e x t e r i o r  es i n e s t a b l e .  Fcw 1c1 t a n t c l  se r e c u r r e  a1 c c l n c e p t o  

e m p i r  i c o  d e  "Di f e r e n c  i a  e q c r i v a l e n t e  d e  t e m p e r a t e r r a "  

d e f i n i d a  como l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a 5  t e m p e r a t u r a s  d e  a i r e  

exter ior  e i n t e r i o r ,  c a p a z  qcre r e s u l t e  d e l  flcr,.jo c a l o r i  f i c n  

- 

I Tabla 15 d e  "CARRIER SYSTEM DESIGN MANUAL" 
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t c ~ t a l  a t r a v 4 s  d e  l a  e s t r u c t u r a  I:w i g i nadc l  pcw l a  rad iac i l f ln  

s o l a r  v a r i a b l e  y l a  t e m p e r a t u r a  e x t e r i o r .  E s t a  d i  f e r e n c i a  

e q u i v a l e n t @  d e  t e m p e r a t u r a  a  t r a v & s  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e b e  

t e n e r  e n  c u e n t a  1 0 s  d i f e r e r r t e s  t i p c l s  d e  c c ~ n s t r u c c i t ! ~ n  y 

c t r i e n t a c i c l n e s ,  s i t u a l z i h n  d e l  e d i f i c i o  y l a s  c c ~ n d i c i ~ m e s  d e l  

p r c ~ y e c t o .  

q,= F l u j o  d e  c a l o r  ETU/h. 

U= C o e f i c i e n t e  g l o b a l  d e  t r an smi s i c ' t n  d e  c a l m -  ETU/h * 

p i e z  21 EF. 

A= Area  c o n s i d e r a d a  e n  p i e 2 .  

AT,= D i  f e r e n c  i a  e q u i v a l e n t e  d e  t e m p e r  a t u r a  e n  QF. 

E l  v a l o r  d e l  c c l e f i c i e n t e  a l o b a l  d e  t r a n s m i s i b n  d e  c a l c t r  es 

tomadcl d e  l a  t a b l a  " C o e f i c i e n t e  d e  t r a n s m i s i C l n  U p a r a  

p a r e d e s "  ( I : ) ,  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  c u n f o r m a c i c l n e s  d e  p a r e d .  

E l  v a l c ~ r  d e  l a  d i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  e q u i v a l e n t e  es 

tclmada d e  l a  t a b l a  " D i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  e q u i v a l e n t e  

EF" 12 : ) ,  q u e  c o n t i e n e  1 0 s  va11:tres p a r a  l a s  d i f e r e n t e s  hcwa 

s o l a r e s  y c l r i e n t a c i o n e s ,  t o m a d a s  p a r a  un p e s o  de p a r e d  

dadts. 

(14 T a b l a  21 de "CARRIER SYSTEM DESIGN MANUAL" 

( 2 )  T a b l a  1'3 d e  "CARRIER SYSTEM DESIGN MANUAL" 
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P a r a  d e t e r m i n a r  l a  d i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t e r r a  e q u i v a l e n t e  

c c w r e g i d a  d e b e  a p l i c a r s e  l a  s i q u i e n t e  r e l a c i b n :  

bT,= D i f e r e n c  i a  e q u i v a l e n t e  c c t r r e q i d a  

a= C c ~ r r e c c i h n  p r o p o r c i c r t a d a  po r  l a  t a b l a  7 A  t e n i e n d o  e n  

ccrenta  un i n c u e m e n t o  d i s t i n t o  d e  i5P-F e n t r e  l a s  

t e m p e r a t u r a s  i n t e r i o r  y e x t e r i o r  ( e s t a  rltltima tclmada a 

1  as 15h60 d e l  m e s  c cms ide rado : )  ; una  v a r  i a c  iCtn d i a r  i a  d e  

t e m p e r a t u r a  s e c a  e x t e r i o r  d i s t i n t a  d e  20PF. 

AT,,= D i  f  e r e n c  i a  eqc t iva l  e n t  e d e  t ernper atcrr  a  a  1 a  h u r  a 

c c m s i d e r a d a  p a r a  l a  p a r e d  a  l a  sornbra ( : I : ) .  

AT,,= D i  f e r e n c  i a  e q u i v a l e n t e  d e  t e m p e r a t u r a  a  1  a  h o r a  

c c m s i d e r a d a  p a r a  l a  p a r e d  s m l e a d a  (2:). 

b= C c e f i c i e n t e  que c c t n s i d e r a  e l  cct lor  d e  l a  c a r a  e x t e r i c t r  

d e  l a  p a r e d :  

P a r a  p a r e d e s  d e  c o l o r  clscurct= 1 

P a r a  p a r e d e s  d e  ccl lor  medin= 0,78 

1 T a b l a  20 de "CARRIER SYSTEM DESIGN MANUAL" 

2 T a b l a  20-R de "CARRIER SYSTEM DESIGN MANUAL" 
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R,= Mdxima inscel al: i hn c o r r e s p c m d i e n t e  a 1  m e s  de Jul io a 40.E 

d e  L.N.,  a  t r a v e s  d e  una  s u p e r f i c i e  a c r i s t a l a d a ,  

v e r t i c a l  p a r a  1 a  o r  i e n t a c  i bn  c c ~ n s i d e r a d a .  

GBNANCIAS DE C:ALOR POR TF:ANSMISION FS TRFSVES DE VIDRIOS. 

Aplicandcl  l a  m i s m a  r e l a c i 3 n  q u e  p a r a  el cast:, d e  p a r e d e a :  

dctnde U= 1.13 BTU/ h r  * p i e 2  * S F  y 1 ~ 1 s  v a l o r e s  d e  dT, y fi  

c o r r e s p o n d e n  a l a s  d i f e r e n t e s  a r i e n t a r - i o n e s .  

GfiNANCIQ DE CQLOE DERIDO A FEESONQS. 

El  valctr  d e  l a  g a n a n c i a  d e  c a l o r  d e b i d c ~  a l c ~ s  ~ x c r p a n t e s  es 

tornado d e  l a  t a b l a  en  qcre se c a n s i d e r a n  v A l i d o s  p a r a  una  

p e r m a n e n c i a  s u p e r i o r  a  t r e s  hctras  en  1 0 s  l o c a l e s  

a c  c~nd i c i unadcts (: 1 1) . 

QANANCIA DE CALOF? DEBIDO A ILUMINACION. 

F a r a  este c d l c c r l o  d e b e  c c ~ n s i d e r a r s e  el t i p o  d e  d i s p c ~ s i t i v c t  

d e  i l u m i n a c i d n  ( f l u o r e s c e n t e  111 i n c a n d e s c e n t e : )  

El v a l o r  t o t a l  d e b i d o  a l u c e s  se c a l c u l a  cnn  l a  r e l a c i h n :  

F l u c l r e s t e n t e :  T o t a l  d e  watios * 1.25 * 3.4 

I n c a n d e s c e n t e :  T o t a l  d e  wat ic l s  * 3.4 

(1:) Tab la  48 d e  "CARRIER SYSTEM DESIGN MANUAL" 



QANANC:ICI DE CFILOR D E P I D O  A EBUIPOS.  

El  valc t r  d e  g a n a n c i a  d e  call=w d e b i d o  a  e q u i p o s  p a r a  el 

case e n  e s t u d i c l  se h a  c r m s i d e r a d o  s b l ~  un prctmedio.  

E S T I M A C I O N  D E  L A  CflRGCI DE E N F E I A M I E N T O ,  CONSIDERANDO 

EFECTOS DE 6LMAC:ENAMIENTO Y D I V E R S I D A D  DE C:ARCiA. 

E l  p r o c e d i m i e n t o  a v a l o r a r  l a  c a r q a  normal  h a  s i d i t  e v a l u a r  

l a  q a n a n c i a  i n s t a n t A n e a  d e  c a l o r  d e n t r o  d e l  e s p a c i o  

a c o n d i c  i cmado  y  suprslner q u e  el e q u i p o  d e  r e f  r  i g e r  a c  i m!tn 

el i m i n a r d  el calr_tr c o n  l a  misma v e l ~ x i d a d  I : I ~  q u e  se 

prclduce.  No o b s t a n t e  h a  q u e d a d ~  d e m u s t r a d o  q u e  l e t s  equipces  

s e l e i c i l m a d o s  a b a s e  d e  este p r ~ : ~ c e d i m i e n t n  r e s u l t a n  

s a b r e d  imens ionadc t s  y  po r  c c l n s i g u i e n t e  p u e d e n  m a n t e n e r  

c o n d i c i c m e s  a m b i e n t a l e s  muy i n f e r  i s r e s  a l a 5  d e l  proyectt:t 

o r i g i n a l .  E l  mcitodcl d e  c d l c u l o  p a r a  l a  e s t i m a c i d n  d e  c a r a a  

u t i l  i i a d o  e n  este e s t u d i c t  l d e l  manual  d e  disen"cl d e  l a  

C A R R I E R I  e s t . 4  b a s a d o  en  un a n A l i s i s  e x h a u s t i v o  d e l  

p r  ob1  e m a ,  acompaRado d e  i n v e s t  i g a c  i o n e s  y  p r u e b a s  q u e  

d e m u e s t r a n  q u e  h a y  q u e  c o n s i d e r a r :  

- E l  e f e c t o  d e  a l m a c e n a m i e n t c ~  d e  tzalctr e n  l a  e s t r u c t u r a  d e l  

e d i  f i c  i n .  

- La net s i m u l t a n e i d a d  d e  1 0 s  v a l a r e s  m A x i m o s  d e  I n s  

c o m p o n e n t e s  d e  l a  c a r g a  t e r m i c a  ( d i v e r s i d a d : ) .  

- La e s t r a t i f i c a c i b n  d e l  c a l c r  en a l g u n o s  c a s o s .  
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El  manual  u t  i 1  i z a d ~ : ~  a:ctnt i e n e  1  a s  t a b 1  a s  y d a t c t s  n e c e s a r  i o s  

p a r a  h a c e r  1  o s  r e s p e c t  ivcts  c A 1 c u l o s .  Es t c t s  f  a c t r ~ r e s  a  

c o n s i d e r  a r  sctn v d l  idcls  sol a m e n t e  s o b r  e 1 0 s  v a l  twes d e  

mAximas a p o r t a c  i c tnes  s o l a r e s .  Se e s t a b l e c e n  b d s i c a m e n . t e  3 

f a c t a x e s :  

6.- F a c t o r  d e  a l m a c e n a m i e n t o  s o b r e  c a r q a  tC r rn i ca  d e  l a s  

q a n a n c i a s  d e  c a l o r  a t r a v e s  d e  v i d r i o .  

E.-  F a c t o r  d e  a lmacenamien tc t  d e  l a  c a r q a ;  d e  l a s a  g a n a n c i a s  

d e  c a l o r  d e b i d o  a 1  a l u m b r a d o .  

C.- Fac tc t r  debidct  a l a  d i v e r s i d a d  d e  l a s  c a r g a s .  

P a r a  el cdlccr lc l  d e l  facttrtr A se h a c e  tarnandc~ l a s  t a h l a s  d e  

f a c t c a r e s  e a l m a c e n a m i e n t a  1 ,  y c o n  1 0 s  s i g c r i e r . ~ t e s  

c o n s i d e r a c  i c ~ n e s :  

- el t i p o  d e  c o n s t r u c c i b n :  p e s a d a ,  m e d i a n a ,  ct 1 i v i a n a .  

- 1  n6merct d e  hc l ras  d e  c t p e r a c i d n  : 2 4 ,  1 6  ct 1 2  y p a r a  

d i s t i n t a s  o r i e n t a c i o n e s  

P a r a  el cAlccr1ca d e l  f act~:tr Ec se d e b e n  hat: e r  ae 1  a s  

s i q u i e n t e s  c o n s i d e r a c i o n e s :  

- el pesct ( : l b / p i e 2  d e  s u p e r f i c i e  d e  s u e l o S .  

1 :  Tabla 40 de "CARRIER SYSTEM D E S I G N  MANUAL" 
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- si el a lumbradc~  f l u o r e s c e n t e  se e n c u e n t r a  1-1 n o  einpl:#tradcl 

- el nQmerc1 d e  h o r a s  t r a n s c u r r  i d o s  d e s d e  q u e  se e n c i e n d e n  

1  a s  1  CII: es. 

P a r a  e s t i m a r  el factcar d e  d i v e r s i d a d  (CT se c o n s i d e r a n  11:~s 

s i g u i e n t e s  c r i t e r i n s :  

- si e l  ncrmero d e  o c u p a n t e s  c o i n c i d e  a no con el valctr  d e  

mAx i ma a p o r t  a r  i 6n. 

- e s t i m a r  un v a l o r  po rcen tc ra l  qcre se pueda  a s u m i r  

c o n s i d e r a n d o  el t iempo d e  a u s e n t  ismo. 

- e n  c ~ l a n t c ~  a  1as lutes, si e s t a s  e s t A n  e n c e n d i d a s  

t o t a l r n e n t e , e t c .  En tan i l e s  el t c ~ t a l  d e  l a  r a r q a  p a r a  

r e f r i g e r a c i h n  a l a  hcwa y d i a  d e  d i s e E o ,  s e r d  el productlzt 

d e  1 CIS f a c t  ores  d e b  i d c ~  a  1 ~ 1 s  e f e c  t c ~ s  menc i o n a d c ~ s  p a r  1  1115 

v a l a r e s  a n t e s  c a l c u l a d o s  

LIE r e s u l  t a d s s  son  p r  r c e s a d o s  y el abcw adcls en  una ho.j a  de 

c d l c c r l o  Lcltcrs 1-2-3, t a n t c ~  p a r a  el i d l c ~ 1 1 1 1  d e  c a r g a  d e  

r e f r i g e r a c i h n ,  coma p a r a  e l  cacrdal d e  a i r e  e n  l a  hcwa de 

d i secc l  y a  manera d e  e . jemplo 5e p r e s e n t a  el  c A l c u l c ~  p a r a  

el d i a  y hlx-a d e  d iser lo .  



II HOJA U E  OF'ERACIONES PARA L A  E S T  1MFIC:ION DE CAREiA 
TERM I CA 

C:L I E N T E  T E S  I S 
- - -- - -. 

C I U D A D  Q U I T O  

P A  I S ECUADOF: 

D I G  MARZO 21 - 

* * * T I P 0  D E  L O C A L : E D I F . O  ZONA E N T E R 0  ( 
I 

Piso  a l f u m b r a d o  NO 

Par edes e x ~ u e s t  as: 

N 111 NE 

E o S E  - 
S o SO 

(3 1 3  NO 

CUE I ERTA 

* * * C O N D I C I  ONES GENERALES 

D i a  1 
Hcw a 

R a n g o  i n t e r  i w  

L 

La t  i t u d  

Hs. de c t p e r a c  i C t n  

Marc l - t  m e t  A 1  i c c t  en ventana 

L i m p i d e z  d e l  c i e l o  

G l t i t u d  - 
V e l t x i d a d  de l  v i en to  .- 

C / A 1  m a c e n a . j e  -- - 

.-" 

* .~.KTEMPERATURAS Y t.iUMEDAU - -.-.-".-*- --. 



D i f  I - -3 

II Dif I 2 

CARACTEf? I ST I CAS DEL ED I F  IC: I 0  

*.lt.*******PCSREDES EXTER IORES 

C:un for ma11 i bn 
- - 

Espesor 8 

Lb/p3 1 2 (:I 

*.lt.*F'AWED EXTERIOR N o NE 
r"--- 

FIltura 8,s 

***FARED EXTERIOR E o SE 

Longi tud  I -- 88 



*+*PRRED EXTERIUR S cl 50 

Lonq i t  ud 88 

Long i t  ud 

Clnc h c ~  

* * * V I D R I O S  

Desc  r i oc i hn 

+*+F'fiFrED EXTERIOF: 0 o NO 

D i s t a n c i a  ventana a a l e r o  

Lung i t ud 

fil t u r d  

F a c t  clr de Sornbra 

88 

8,s 

ItU" 

Largo N o NE 

f inch0 N o NE 

Largo E CI SE 

1 Clncho E o SE 



- L a r g o  S cl SO 

R n c h o  S IZI SO 

L a r g o  U o NO 

Rnchcl  0 CI NO 

88 

5 

88 

5 

C:FM/pies d e  r e n d i . j a  v e n t a n a s  

P i e s  l i n  d e  r e n d i j a  d e  v e n t a n a  

II wa t t s  I o 

(1) 

7 4 4  

I. 
1 FLUORESCENTE 

C a n t  idad 

***VENTILRCION 

*Fd=FRCTOl? DE D l  VEES I DRD LUCES 1 0.75 

C:FM de vent i 1 ac i o n - p e r s o n a s  

I CFM de v e n t i l a c i ~ m - a r e a  Cp ieZ: )  

C a n t  i d a d  

Watts 

F .  RLMRCENAMIENTO 

***OCUPANTES 1 3 3  

S e n s i b l e  

'11 (1) 

(2 , 3 

1 

1 8 7 2 0  

1 

.w**AF'RRRTO 

E F  f a b r i c a n t e  a s u m i d o  I 0 , 1 

***u***C:ON FACTORES******+ 

Watts por unidad 

W a t t s / p i e Z  

Watts t c t t a l  

*Fs=FRCTOR DE SOMERR DE V I D R I O  

L a t e n t e  

*Fd=FRlZTOR DE DIVERS I DAD 0C:UPANTES 

***EQUIPOS 

C a n t  . 

250 

0 ,  75 

1 



*****DATOS DE SAL IDA** * * *  

1.- GANANCIA SOLAR- V I D R I O S  

O R I E N T A C I O N  

- - - 

2. - GANAN. SOLAR Y TRANS. PAREDES Y TEI3 IO 

O R I E N T A C I O N  

PARED N 0 N E  

PARED E o S E  

FARED S CI SO 

PARED 0 o NO 

CUEIERTA 

AREA I O A I N  FACTOF: B T U / H  

AREA 

3013, 00 

308, 00 

308, OB 

3 0 8 , 01:) 
7744,00 

U 

0, 30 

0 ,  30 

(3, 30 

O,30 

0,15 

TECH0 

PTU/W 

- 1432 
- 14'32 
- 14'32 
- 14'32 
0 , (:)(:) 
0 , (I(:) 
(1) , a(:) 

(:I , 0 (1) 

-6 12 

i:) 

O 

3.-QANANCIA 

ELEMENT0 

V I D R I O  N ca N E  

V I D R I O  E ~r S E  

V I D R I O  S o SO 

V I D R I O  0 o NO 

PUERTAS N CI NE 

PUERTAS E 0 SE 

PUERTAS S o SO 

FUER'TAS 0 o NO 

TfiBIQUE 

C I E L O  

P I S 0  

D I F  TEMP 

- 1 4 r  45 

- 1 , 
- 1 .? L P 13:3 

18,'35 

(3 , 0 (1) 

I N F I L T R A C I O N  

TRANS. 

AREA 

4 4 (1) 

440 

.* 4 (3 

.+ 4 (1) 
(1) 

O 

(1) 

(3 

2 5 5 ,  00 

0,OO 

7744,OO 

BTU/I-i - 
- 1335 

-101 

-1  135 

1751 

(1) 

C:FM 

(11 

EXCEP. 

U 

1,13 

1,13 

1, 13 

1,13 

(1) , 9 2 

0, '32 

0,92 

0, '32 

u ,30 

0 , I S  

0 ,12 

PAREDES Y 

D I F  TEMP 

- 3 , (:)(:I 
-3,00 

- 3 , 0 (1) 

-3 , 00 
- 3 , (1) 0 

- 3 , (1) (1) 
-3, 00 

-3, (110 

-8 , i:)i:) 
-8, C)O 

0 , 00 
FACTOR 

1,08 -3 , (:)(:I 0 



1.-  GANANCIA SOLAR- V I D R I O S  

MOTORES 

F'OTENC I A NUMERO 

3872 1 , O(3 

0, 00 

LUC:ES 

I NCANDESCENTE 

FLUORESCENTE 

GANANCIA I FACTOR 

TOTAL 1 FACTOR I B T U / H  

C:ALOR S E N S I B L E  DEL LOCAL 16764 1 

A I R E  E X T  CFM DT F F x  1.08 

z6(30, C.,O -3, 0(1) 0 , 1 i -842 

CALOR SENS I E L E  EFECT I VO D E L  LOCAL 1667'39 

I 5. - CALOR LATENTE 
I I I 

- 1 OCUPANTES I NUMERO I LATENTE I 
I I I 

11 C:ALOR L A T E N T E  LOCAL 

A I R E  E X T  CFM G R / L F  .68BF 

CALOR LATENTE E F E C T I V O  D E L  LOCAL 

CALOR TOTCIL E F E C T I V O  D E L  LOCAL 

GRAN CALOR TOTAL 

CALOR S E N S I B L E  F'OR CAD0 P I S O :  

(( CALOR S E N S I B L E  F'DRR E D I F 1 C : I O  DE 5 P I S O S :  



DESC:RIPC:ION DEL METODO FfWA C:hLC:ULO DE DUCTOS 

El m&todo u t i l  i e a d o  es el m9todcl d e  p 9 r d i d a  d e  c a r g a  

c c m s t a n t e ,  y c c l n s i s t e  e n  ~ : a l c u l a r  l c ~ s   conduct^:^^ d e  forma 

q u e  t e n g a n  l a  misma p 9 r d i d a  d e  c a r g a  p a r  u n i d a d  d e  l c m g i t u d  

a 10 l a r g o  d e  tctdrlr el s i s t e m a .  

El  p r o c e d i m i e n t o  c o n s i s t e  e n  e l e g i r  una  v e l o c i d a d  i n i c i a l  

e n  el conduc  t o  p r  i n c  i p a l  p r  tax imc~ a 1  v e n t  i 1 a d o r .  Tomamos 

ademas e n  c o n s i d e r a c i b n  el vcllumen o c a u d a l  d e  a i r e  p a r a  

d e t e r m i n a r  l a  p e r d i d a  d e  c a r g a  pclr u n i d a d  d e  l o n g i t u d .  E s t a  

se mant i e n e  c o n s t a n t e  a l o  l a r g o  d e  tcldo e l  s i s t e m a  y el 

d i a m e t r o  c i r c u l a r  e q u i v a l e n t e  se d e d u c e  d e  l a  t a b l a .  

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  p C r d i d a  d e  c a r g a  t o t a l ,  q u e  d e b e  ser 

s u p e r a d a  p c ~ r  el v e n t i l a d o r ,  es p r e c i s 0  c a l c u l a r  l a  p 4 r d i d a  

e n  el t r a m o  q u e  t e n g a  maycw r e s i s t e n c i a .  L a  r e s i s t e n c i a  

i n c l u y e  l c ~ s  codor; y a c m p l a m i e n t o s  c o r r e s @ o n d i e n t e s  a  d i c h e  

c c ~ n d ~ r c t a .  

L a s  f i g u r a s  d e l  26 a l a  23 p r e s e n t a n  un esquema d e  l a  

d i s t r  i b u c i d ~ n  d e  ~ U C ~ I Z I S  d e  s ~ r m i n i s t r o  y d e  vetcarno p a r a  el 

p r c l y e c t c ~  y a c c m t i n u a c i b n  se p r e s e n t a n  1 a s  t a b l a s  y 

d e s a r r o l  l o  d e  112s ~ :d lcu l r - , s  d e l  p r e s e n t e  prc lyec to :  



1 6 1  

TABLA DE P0RC:ENTAJE D E  AREA D E  5EC:C:ION RECTA EN RAMAS 

PARA CONSEWJAR C:ONSTANTE EL ROZAMIENTO 

Caud X ArX CaudX Ar X Caud 

P a r a  c a l c u l a r  1 0 s  ductos d e  s u m i n i s t r c ~  y e x t r a c r l i d n  p a r a  e l  

sistema d e  v e n t i l a c i d n  ( p a r a  EED y EEI/D:l, y e l  

cclnvenc i~x-tal se r e a l  i z a  e l  s i g u i e n t e  prclcedimientc l ,  es 

c a l c u l a d a  e importado  e n  hct.ja d e  c A l c u l o  L O T U S  1 2 3 .  



***C:ALC:ULO DE DUCTOS: METOUO DE ROZAMIENTO CONSTANTE. 

**DUCTOS DE S U M I N I S T R O .  S I S T E M A  D E  E N F R I A M I E N T O  

EVAF'ORATIVO 

VOL-TOT CFM= 33650 
P s  EOCQS"H2(:)= 0,i 
R / D  CODOS= 1,25 q r a f i c  
VEL I N 1  FPM= 2000 t a b l a  FPM F I N A L =  700 
AREA I N 1  F T 2 =  13,83 
" H Z 0  C:/ 1 0 0 F T  0,07 G R A F I C  Cccm CFM y  D I A  EIJ l  

Las s e c c i c l n e s  d e  c a d a  t r a m o  se c a l c u l a n  c r t i l i z a n d c ~  l a  t a b l a  
d e  p o r c e n t a j e s  d e  Area d e  5 e c c i 6 n  r e c t a  e n  r a m a s .  

A-E 
E-C 
c-D  
D-E 
E-F 
F-G 
G-H 
H- I 
I -J  
J-C: 
K-L 

CFM % AR SEC: 
REC-TARL 

1 (:)(j 
84,s 
67,s 
48 

DIA-DUC 
P L G  

60, 3 
55,4 
43,5 
41,8 
31,3 
Z9,5 
22,6 
2@,9 
1'3, 1 
13,5 
1 0  , 4 

De a c u e r d o  a 1  g r d f i c o  d e l  t r a z a d o  d e  d u c t s s  se d e t e r m i n a  

q u e  e l  t r a m o  d e  mayor r e s i s t e n c i a  es el q u e  e m p i e r a  e n  el 

v e n t i l a d c ~ r  y  t e r m i n a  e n  L. Hay v a r i a s  t a b l a s  q u e  d a n  l a s  



b 

FIG. 26.,ESQUEMA DEL SISTEMA DE DUCTOS DE SUMINISTRO . 

F 





**LON13 I 'TUD EQU I VALENTE DEL I::ONDUC:TO 

TRFSMO 

FS-E 

H-I: 
C-D 
D-E 
E-F 

F-G 
G-H 

H- I 
I-J 
J-C:: 
K-L 

~ U C  t o 
codcl 
duc t o  
duc to  
duc to  
ducto 
c ctd 8 1 1  

due t *:I 

duc to  
b i  furcac i d n  
duct o 
ducto  
dcrc t o  
duc to  

TOTFSL 

La pCrdida de carga t o t a l  en e l  conducto desde e l  

vent i ladcw has ta  l a  b l x a  L  serd: 

FICrdida= Lc~ng. Equ iva len te  4: pCrdida u n i t a r  i a .  

La p r e s i h  e s t A t i c a  t c k a l  qcre neces i ta  e l  ven t i ladcw es l a  

s u m a  de l a  p r e s i 6 n  en l a s  bocas, mds l a  pBrd ida de carqa en 

e l  cclndcrctc~. De aqui  debe descontarse 1  a recuperac i ~ f n  

debida a  l a  d i f e r e n c i a  de ve loc idad e n t r e  l a  p r imera  y l a  

1 3 l t  ima p a r t e  d e l  conducto. 

U t i l i z a n d o  una recuperation de l  75%, se t i ene :  

Recuper ac i 4n=. 75C ( V q / 4 0 0 5 > 7  -(:Vd/40(:)552J 

F'EE:D. TOT EN DUC:TO EN TF:FSMO MAYOR: 0, 14 
RECUP.POR DIF DE VEL E/la.Y ULT PFSRT 0,22 
PRESION TOT FAN 0, 0 2  

Iqualmente se t i e n e  para e l  sistema ~:c~nven~=ictnal:  
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***CALCULO D E  DUCTOS: METODO DE ROZAMIENTO CONSTfiNTE. 

**DUCl'OS DE S U M I N I S T R O .  S I S T E M A  C0NVENC:IONAL 

VOL-TOT CFM= 
Ps FOCAG"WZO= 
R I D  CODOS= 
V E L  I N 1  FPM= 
CSR I N 1  F T Z =  
"H20 C / 1 0 0 F T  

FI-B 
E-C 
C:-D 
D-E 
E-F 
F-G 
D-W 
H- I 
I -J  
J-K 
K-L 

29750 
0 ,1  c a t a l o g  

1,25 g r a f i c  
2000 t a b l a  F-PM F I NFIL-= 700 

14,88 
0,03 GRfiFIC: ( c o n  C:FM y D I f i  EQ:, 

% DE % AR SEC P I E 2  DIA-DUCT 
C A P - I N  --- EE-C-TABL 



**C:ALC:ULO DE LONGITUD EQUIVALENTE:  

TRAM0 EQEM FT F T  EG! 

A-P 

E-C: 
C-D 
D-E 
E-F 

F-G 
G-H 

H - I  
I -J  
J-K 
K-L 

dctc t o  .2 (1) 
code1 
d u c t e l  1  0 
dcrc t c~ 1  (3 
d u c t  o 1 C) 
dcrc t ct 20 
c o d  111 

dcrc t cl 5 
d u c t  o 1 (1) 
b i f u r c a c i t t n  
d er 1: t 111 4 
dcrc t o 14 
dcrc t o 14 
d m  t o 14 
TOTAL 131 

**CALCULO DE L A  P R E S I O N  E S T A T I C A  

PERD.TOT E N  DUCTO E N  TROMO MAYOR: 0, 02 
RECUP. POR D I F  DE VEL E / l a .  Y U L T  PART 0,22 
F'RESION TOT F A N  0 



***C:ALC:ULO D E  DUCTOS. METODO DE R O Z A M I E N T n  C:ONSTAN'TE 

**DUCT0 DE €XTEAC:l;ION. S I  STEMA NO CONVENC I O N A L  

D I M E N S I O N A M I E N T O  

VUL-TOT CFM= 
ps EOC:ASv'H2(:)= 
R / D  COUOS= 
V E L  I N 1  FPM= 
FIR I N 1  F T 2 =  
"H20 C:/ I O O F T  

A-E 35685 
El-C: 28548 
C-D 21411 
D-E 1 4 2 7 4  
E -F  7137 
F-G 3568 
G-H 1 780 

D E  DU1::TOS D E  SUMINISTRO.  

35685 
(3 , 1 

1,25 
1600 

22,303 
i), 04 

% DE 
CAP- I N 

1 00 
8 0 
60 
4 0 
2 (1) 

3, 3'386 
4,3881 

c a t a l o g  
g r a f  ic 
t a b l a  FF'M FIN= 4 [:I 0 

GROFIC ( con  C:FM y D I A  EL!:) 

**CALC:ULO D E  L O N G I T U D  E Q U I V A L E N T E  

TRQMU ELEMEN L P I E  L E B  A D I C  

A-B 

E-C: 
1:: - D 
D-E 
E-F 

F-G 
G-H 

d u c t  cl 
c cldo 
~ U C  t CI 

dcrc t o 
dcrc t o 
d u c t  o 
c  a d o  
~ U I :  t o 
d u c t  o 

TOTAL 1 3:) 

+*C:ALCULO DE LFI F 'RESION E S T B T I C A  

PERD.TOT E N  DUCTO EN TRAM0 MRYOR: 
RECUP.POR D I F  DE V E L  E / l a . Y  U L T  PART 
F'RESION TOT F A N  
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FIG. 28 ., ESQUEMA DEL SISTEMA DE RJCTOS DE EXTRACCION ., 
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FIG. 29 ., ESQUEMA O E L  SISTEMA OE OUCTOS D E  EXTRACCION ( EN PLANTA ) 
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w+C:FILC:ULO DE DUI::TOS: METODO DE ROZFIM I ENTO CONSTFINTE. 

DUCTOS DE EXTRFICC I ON. C:ONVENC: I ONAL 

VOL-TOT C:FM= 26775 
Ps B0C:AS " HZ(>= €),I c a t a l o g  
R / D  I::ODOS= 1,25 g v a f i l r  
V E L  I N 1  FPM= 1600 t a b l a  F'PM F I N A L =  4 0 0 

TRAM0 

A-E 
B-1:: 
C-D 
D-E 
E-F 
F-G 
G-H 

**CFILC:ULO DE L O N G I T U D  E Q U I V A L E N T E  

TRFIMO ELEMEN L P I E  L EQ A D I C  

R-E dcrc t o  
c 12d0 

E-C: ~ L K  t o  
C:-D dcrc t 111 

D-E ducto  
E-F duct cl 

codo 
F-Ei ducto  
G-H d u i  t CI 

TOTAL 1 3:) 

**CFILC:ULO D E  F'RESION ESTFITICA 

D I G  EQ:) 

PERD.TOT E N  DUCT0 E N  TRAM0 MFIYOR: (11, 035 
REC:UP. POR D I F  DE V E L  E/ la. Y U L T  PFIRT (3,237 
F'RESION TOT FFIN -0, 04 
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TABLE 48-HEAT G A I N  FROM PEOPLE 

, Met -  
TYPICAL 1 abolic 

APPLICATION Rate 

Aver- 

age 
Ad -  

Justrd 
Met -  

abolie 
Rote* 
Btu/hr 

R O O M  DRY-BULB TEMPERATURE 

DECREE OF 
ACTIVITY 

ensiblc I Latent iensible I Latent ienslble Latent Senrlble 1 Lotent + Sensible 1 Latent 

Sealed 01 rest 
Grade School 

Sealed, very l ight 
H igh School 

Off ice worker Offices, Hotels, 
Aptr., College 

- - . - .- - -- - -- - 475 
450 

Standing, walking Dept., Retoil, or 
s lowly Variety Store 

-.- -- A- 550 

Walking. seated Drug Store 550 

500 
Standing, wa lk ing 

slowly Bank 550 

Sedenlory work Ies taurant t  500 550 
-- 
Light bench work Factory, l ight work 800 750 

Moderate dancing 1 Dance Hal l  1 900 1 850 

heavy work 

Heavy work Bowling AMeyf, 

Factorv 

'Adiust-d Mrtobolic Role i s  the metabolic rot- to be opplied to o tRertouront-Valuer for this application inrlude 60 Btu per hr for food 
mixed group 01 people with o lypirol percent composition bosed on per Individual (30 Btu gensible and 30 Btu latent heat per hrl. 
the following loctors: 

M*tobolic role, odutt fernole= Metabolic rote, adult mole X 0.85 tBowling-Assume one person per alley actually bowling and all others 
M-tabolic rote, children =Metabolic rote, odult male )! 0.75 rifting, metabolic rote 400 Btu per hr; or standing. 550 Btu per hr. 
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TABLE 2 1 - T R A N S M I S S I O N  COEFFICIENT U - M A S O N R Y  W A L L S *  

FOR SUMMER AND WINTER 

Blv/(lir) ( s q  I t )  ( d e g  F t e m p  dim) 

All numbers In parenllaesrs lndlcatr welghl per r q  Il. Tolol welghl per sq l t  11 sum of wall and l ln lshr~. 

'f4ICK- 
MESS 

Inches) 
a n d  

VEIGHT 
I lb per 
sq  f 0  

- 
8 1871 
2 (123) 
6 (173) 

8 (eel 
2 (120) 
6 I1601 

INTERIOR TINISI1 

M e l a l  
Lolh 

Plastarad 
o n  Furrlng 

35 * 
Oypsum 
B o m d  

(Plosler 
Board) 

12) 

%" 
Plasler 

o n  W a l l  

36- 
Gypsvm or 
W o o d  Lath 
Plar lerad 

o n  Furr lng 

Inaulot lng 
Board 

P la ln  or 
Ploslarad 

on Furr lng 

None 

- 
.48 
.35 
.27 

-- 
.4 I 
.I 1 
.25 

EXTERIOR FINISH 

SOLID BRICK 
Foca 1 
Common 

- -- - - . . - 
STONE 

. .  - . -- ................... 
ADOBE-BLOCKS 
OR BRICK 

............................ 

POURED 
CONCRETE 140 I b / r u  11 

-- -- 
H O L l O W  Sand 1 
CONCREtE Oravel A g g  
f l IOCKS 

..... -- 

Lt W I  A g g  

STUCCO O N  
HOLLOW CLAY TfLE 



TABLE 2 0 - E Q U I V A L E N T  TEMPERATURE DIFFERENCE (UEG F) 

FOR DARK  COLORED^, SUNLIT A N D  SHADED ROOFS' 

B a s e d  on 95 Fdb Ouldoor D e s i g n  T e m p ;  C o n s l o r r l  80 F db Room Temp;  20 deg F Doily R a n g e ;  

24-hour Operalion; July and 40" N. Lal. I 

SUN TIME 
L. ..- - -- . . - .- WEIGHT I 

CONDI- 
TION 

Erposmd 
l o  

Sun 

Coverad 
w i t h  

WaImr 
--- .. - 

I--...-" ' 

SUN TIME 

Equation: H r o l  Goin Ttwu Roofs, Btu/l~r = (Area, aq 11) ).. (equivolenl lemp d i f f l  X (tronsmiaslon coefficienl U, I u b l r ~  27 or 28)  

*Wi th  otlic rent i lu lcd and ceiling insdoted roofs, reduce equivolenl lemp d i f f  25%. 
For peaked roofs. use the roof area prolecled on u l~or izonlol  plune. 

!For other conditions, refer to corrections below ond on pave 64. 
~"Wclg ln t  p e r  sq 11" roluas for common types of construction ore llrled In loblor 27 or 28. 

TABLE 2 0 A  -CORRECTIONS T O  EQUIVALENT TEMPERATURES (DEG F) 

I 
OUTDOOR 

DESIGN 
FOR MONTH 

AT 3 P.M. 
MINUS 

ROOM TEMP 
(d*g F) 

- 30 
- 20 
- 10 

0 

DAILY RANGE (dog F) 



. . .  . .  
TABLE 19-EQUIVALENT TEMPERATURE DIFFERENCE (DEG F) 

F O R  D A R K  C O L O R E D ( ,  S U N L I T  A N D  S H A D E D  W A L L S '  

Based on Dark Colored Walls;95 F db Ou~door Design Temp; Constant 80  F db Room Temp; 



ABLE 16-OVER-ALL FACTORS FOR SOLAR HEAT G A I N  THRU GLASS 
WITH AND WITHOUT SHADING DEVICES* 

Apply Factors to Table 15 

Outdoor wind velocity, 5 mph - Angle o f  incidence. 30° - Shading devices fully covering window 

I I I 1 I I Inside 

TYPE OF GLASS 

OUTSIDE 
SHADING OUTSlOE 

SCREENt A W N l N G t  I 

,,* horir, ,loll 
venl. vder 8 loo 

GLASS 

N O  
SHADE 

Medium*' 
Color 

.22 

INSIDE 

45* horir. or var~~cal 
or ROLLER SHAOE 

.I3 

. I2  

.I I 

.I0 

.I0 

. I 2  

.I I 

.I0 

. I0  

.I I 

.I0 

Color 

OUTSIOE 
VENETIAN BLIND 

45' horir. doh 

. I5  

. I 4  

. I 2  

.I I 

. I0  

. I4 

.I 2 

. I0 

. I0 

.I2 

. I0  

Liqht 
Color 

Dark 
Color 

Light 
Color 

.75 

.74 

.72 

.62 

.56 

.67 

.65 

. 4 3  

.43 

.64 

. 5 7  

ORDINARY GLASS 

REGULAR PLATE [I/, inch) 

HEAT ABSORBING GLASStt 
A 0  17 191'., Ahrnrbinq 
49  t -  56:; Ahrorbinq 
56 to ioqb Absorbing 

DOUBLE PANE 
"v4;narv Ghss 
~ n l ~ ~ l a r  r la le  
4R t- 56': Abrorbinq outside: 

O r d ; ~ q r ~  Glesr inride. 
10 561: Absorbinq ou ls id~ :  

Rfqv13r Plofe inside. 

TRIPLE PANE 
C!rdin+ry GIiss 
?-lul*r r l f l t l  

PAINTED GLASS 
Liqht Cnlor 
t.4*4;11m Color 
n . r k  Cnlor 

STAlNEO GLASS$$ 
Amber Color 
P+,C end 
D.371 Blue 
P-pt Grren 

Gvby*d Green 

I l q l r l  Qralncrcnt 
( ' 3 r C  C?p~Ia.cevt 

Light on 
Outside 
Dark on 

Medium 
Color 

1 .OO 

.? 4 

.80 

.73 

.62 

.9C 

.80 

.52 

.SO 

.8 3 

.69 

.28 

. 3 P  

.50 

.70 

.56 

.60 

.32 
.4 6 
.43 

. 3  7 

I 

-56 

.56 

.56 
3 3  
.51 

$54 

.52 

.36 

.3b 

.48 

.47 

.65 

.65 

.62 

.59 

.54 

.61 

.59 

.39 

.39 

.56 

.52 
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