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RESUMEN

LLa proteccidn del medio ambiente del uso de refrigerantes
y compuestos nocivos al misma, la conservacidn de energia,
asi como los altos castos por el consumo de las diferentes
formas de enerqgia, especialmente la energia eléctrica,
utilizada en los sistemas de acondicionamients de aire
convencianales, conducen & la aplicacidn y seleccidn de
alternativas de climatizacidn, cuyos costos de operacidn
sean significativamente mencores, y que noa constituyan un

agente nocivo para la ecaologia.,

E1l presente trabajo desarralla una alternativa de
enfriamients para oconfort, en climas de baja humedad
relativa, utilizando el proceso adiabatico de enfriamiento
evaporativa. S92  describen las diferentes formas de
enfriamiento evaporativa, asi como los equipos utilizados
para su aplicacidn., Finalmente se presenta una aplicacidn,
donde se ampaliza la factibilidad de la aplicacidén del
sistema en mencidng esta aplicacidén bien sirve de
referencia para las diferentes ciudades de 1la reqgidn

interandina de nuestro pais.
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INTRODUCCION
El presente trabajo describe el método de enfriamientao
evapaorativo como una alternativa de climatizacidn, para una

aplicacidn particular en la regidn interandina de nuetro

pais.

El cbjetivo central de este estudic consiste en analizar la
conveniencia de la aplicacidn deun sistema de enfriamiento
evapaorativo en la climatizacidn de edificios, para lo cual
se desarrolla, el disefic preliminar de acondicionamiento de
aire para un edificia pdblico de oficinas, asi como tambien
se realiza el andlisis comparativo con atras formas de
climatizacidn. Fara ellca, se describen las diferentes
formas de enfriamiento evaporativo, asi como los eqguipos

utilizados para su aplicacidn.

Esta alternativa de enfriamiento para confort, supone que
puede aplicarse en climas de baja bumedad relativa (en
zonas secas, comx la mayor parte de nuestra regidn
interandinad, y wse espera Justificar su utilizacidn
considerando el ahoryo gque implica el menor consumo de
energia eléctrica, ern comparacidn  con los sistemas
convencionales de climatizacidn., Los altos castos por el
cansumo de las diferentes formas de energia, especialmente
la energia eléctrica, utilizrada en los sistemas de
acondicionamiento de aire convenciconales, conducen a la
aplicacidn y seleccidn de alternativas de climatizacidn,

cuyos costos de coperacidn sean significativamente menares,
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y que no canstituyan un agente nocive para la ecologia.

Al estudiar esta alternativa, se describen tambien las
equipos, que =Tullp] el abor ados on una tecnologia
relativamente sencilla, cuyoes costos son competentes, y de
usa eficaz de energia, y que pueden ser utilizado en
lacales coma: centros educatives, edificio de oficinas,

aplicaciones industriales y agricolas, etc..

Este estudic presenta el campo de aplicacidn y las diversas
formas en que se puede aplicar el enfriamiento evapaorativo,
el equipa, los componentes, v las diferentes métodos que se
utilizan para alcanzar temperaturas prédvimas a la
temperatura de bulbo himedo del medic. Asimismo se describe
el meétodo de enfriamiento evaporativo en combinacidn con
otras formas de climatizacidn, gque hacen paosible alcanzar
las vcondiciones de temperatura y humedad deseadas. Es
menester tambien la explicacién del mantenimiento e
inspeccidn de los equipos de enfriamienta evaporativo para

asegurar las condiciones de trabajo y el tiempo de vida

util que pueda estimirsele al sistema.

Se considera el cadlculo de carga de enfriamiento del
edificio vy frente a las candiciones climaticas propuestas
se hace un analisis de la factibilidad de la utilizacidn
del sistema de enfriamiento evaporativo. Fara esta
aplicacidén particular, se establecen 1os costos del

proyecto, asi coms  tambien se  realiza wn andlisis
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comparative del sistema de EE = on los sistemas
convenciacnales. Complementanda caon el calculao del costo de
cperacian vy por consuma de energia eléctrica, fundamentales

en la desicidén de la utilizacién del método en estudiac.



CAPITULO 1

1.

DESCRIFCION DEL SISTEMA _DE ENFRIAMIENTO EVAFORATIVO.

1.1

FUNCIONAMIENTO.

El enfriamientoc evaparative (EE) es basicamente un
procesoa de saturacidn adiabatica, llamado asi porgue
el intercambic de calor se realiza sin ingreso o
salida del calor al sistema. Fara ilustrar este
intercambic, supangamaos un tuanel largo aislado con
agua en su interior gue permita el paso de aire sobre
la superficie del agua (fig.1)». El agua no se
evapoarara, si N se afnade calaor latente de
vaparizacidn; el mismo que estd contenido en el aive
que;pasa sobre la superficie del agua, la que empezara

a evaporarse y a formar parte de la carriente de aire.

—on este principio se puede conseguir enfriamiento

evaparativo en forma directa o indirecta. El EE esta
relacicnada directamente 0N las condicicones
climAdticas. La temperatura de bulbo hdmeda gobierna

la temperatura de bulbo secoa del aire de descarga en
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un enfriador evapaoratiwve, Justamente, la eficiencia
a rendimients de este enfriador estd determinado por
la cantidad con que la temperatura seca exceda a la

temperatura de humeda del aire.

TIFOS DE SISTEMAS QUE UTILIZAN ENFRIAMIENTO

EVAFORATIVO

El EE puede ser usado de las siguientes formas:

- en los sistemas para mejorar las condiciones
ambientales en sitios donde se hallan personas,
animales o se realizan procesos de trabajos, sin toamar
en cuenta el control de la temperatura ambiente o la

humedad relativa existentes.

— en los sistemas disefados para que funcionen bajo
condiciones especificas a que debe estar sometido el

ambiente.

FORMAS DE ENFRIAMIENMTO EVAFORATIVO

1.3.1 ENFRIAMIENTO EVAFORATIVO DIRECTO

El procesos de EED es un intercambic de calor
adiabatico; para que el agua pueda evaporarse
tiene que afadirse calor. El calar e
suministrads por el aire, y el agua que esta en
contacto, contenida en €l, es evaporada. La

temperatuwra seca es bajada y como resultado

@
i}
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cbtiene un enfriamienta sensible. lLa cantidad de
calor removida del aire es igual a la cantidad de
caloar absorvida por el agua evaporada coma calor
de vaporizacidn. 8i el agua es recirculada en el
aparatno de enfriamiento evaporativeo, 1a
temperatura del agua en el reservar io se
aproximard a la temperatura himeda del aire a la
entrada del proceso. La maxima reduccidn de la
temperatura de bulbo seco es la diferencia entre
la temperatura seca del aire de entrada y la
temperatura hdmeda. Si el aire de entrada fuera
enfriado a la temperatura de bulbo hdmedo el aire
se convierte en saturado y el proceso tendria un
rendimiento efectiva del 100%,. El rendimiento de
saturacidn del gsistema es la depresidn de la
temperatura de bulbo seco del aire que sale del
aparatno dividide entre la diferencia de
temperatura de bulbo seca y temperatura de bulbo

himeds a la entrada.
FENDIMIENTO DE SATURACION = (The  Teae!/ (T ae— e

El rendimiento del enfriamiento evaporativo esta

narmalmente entre log 85 % y 904 y aun mas.
1.3.2 ENFRIAMIENTO EVAFORATIVO IMDIRECTO

El enfriamiento evaporativo indivecto, también

esta limitada por la temperatura hdmedo de un
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flujox de aire secundario. En los sistemas
indirectos que usan aire secundaric de un cuartao
de toma de aire o un preenfriador de aire
incaorporada en el flujo secundaric, podria

producir temperatura de bulbo secoa cercanas a la

temperatura de bulba himedo del aire secundario.

Un preenfriamiento evaporativo indirecto aplicado
camc una primera etapa aguas arriba desde una
segunda etapa de enfriamientao evaporativo
directo, hace pasible reducir tanto la
temperatura de bulbo seco y la temperatura de
bulbos bimedo a la entrada antes gue el aire
ingrese a la unidad de EED. Los sistemas de EEI
podrian ahaorrar el 60%Z o mas del total del costao
de operacidén de un sistema de enfriamientao
mecadnica para produciv el mismo efectoa de

enfriamienta.

En la practica pueden hacerse combinaciones de
EED, EEl y enfriamiento mecdnico & 2 de estos

procescs.

El rendimiento del sistema evaparativa indirvecteo
tiene una definicidn similar al del sistema
directo y es usado para describir el efecto de
‘enfriamientc en el aire primario. Fuede

encontraree también como FF (Fer famance Factor)
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=)

o Factor de Rendimiento., En el enfriamienta
evaporativoe indivecto el aire primario sigue la
linea de contenideo de humedad (W) constante,

(Temperatura de punto de rocic constanted.

FENDIMIENTO=DEFRESION T SECAncim/ (Taw

[~ Lm"'Th-

mez! = bien,

FENDIMIENTO= (Taw " Teos prim?/ {Taew prim= The mae-!

Dependiends del disefs del intercambiador de
calar y las cantidades relativas de aire
primario o secundaria, los valores de rendimienta

pueden ser tan altos camo un 85%.

A manera de ejemplo si FF= 0.6; Tee=793 BF (aire

primario vy secundaricd; Th= 75 OF.

Depresidn T. = 0.6 (35 - 73) OF = 12 0OF.

Aungue el proceso de enfriamiento es a contenidao

de humedad constante la Thn se reduce (71.5 9F).
SICROMETREIA.
En una carta psicrométrica, uwuna linea que vaya

apruoximadamente a 1o largo de la linea de bulbo humedo
hacia la linea de saturacidn representa el procesohde

EE o saturacidén adiabatica. Este proceso ccurre



cuando el aire pasa a traveés de una cdmara rociadorag
la entalpia de este aire permanece canstante, mientras
el punto de rocic se eleva yv la temperatura de bulbo
seco decrece. El EE es un sistema de intercambic de
calor adiabatico; las pérdidas de calor sensible son
iguales a la ganancia en calor latente. En este
proceso, e asume que sd4lo una porcidn de  agua
recirculada es evaporada y que el agua suministrada es
recirculada ¥y que se mantiene con una temperatura en

equilibriac apraximadamente igual a la temperatura

hameda del aire a la entrada.

La figura & muestra la carta psicrométrica ilustrando
1o que pasa cuando el aire pasa a través de la unidad
de enfriamienta evaparativa directo. En el ejemplo
se asume una condicidn de entrada de 3% 9F de bulbo
seco y 75 8F de bulbgo humedoa. La diferencia inicial es
de 20O 9F (395 9F - 75 B08F). Si el rendimiento de
saturacidn es del B0Z la depresidn es (0.80 * Z20/10072.,
La temperatura seca de descarga del enfriador
evaporativo es (95-16 = 79) 739 8F. En un enfriador
evaporativo adiabatico se asume que sdlo una parcidn
del agua recirculada es evaporada y gue el agua de
suministro es recirculada. El agua recirculada cuando
alcance el equilibric térmico lo hard aproximadamente
en una temperatura humeda del aire que ingresa a la

unidad.
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En el sistema EI el proceso de enfriamiento en el aire
primaric sigue una linea de contenido de bhumedad

constante (temperatura del aire primaric constanted.

Com ya se menciand antericrmente el rendimiento de
saturacidn (FF) es la depresidn de bulbo seco en la
carriente de aire primariao dividido para la diferencia
de temperatura de bulbao seco a la entrada del aire
primaric menos la temperatura de bulbo hdmedo a la
entrada del aire secundario. Dependiendo del disefo
del intercambiador de calar y las cantidades relativas
de aire primario y secundarioc el rendimiento puede

alcanzar valores tanto cama del crden del B85%.

Fuestno que tanto la temperatura himeda Y la
temperatura seca son reducidas usando EEI puede usarse
este process sustituyendos en parte la carga de

enfriamiento en muchas aplicacicnes.

Otro andlisis desarrollado, esta basads considerando
que un sistema de EE asiste a un sistema convenciconal
de enfriamiento mecdnico, cominmente usados para el
disefic de un sistema para acondicionamiento de aire
para alcanzar la zona de confort en todas las
estaciones del afo, y cuyas condiciones de temperatura
y humedad en el intericr esten bajo pequedos rangos de
variacidn. El mismao estd indicado en la figura 3.

Con la asistencia del equipo enfriador evaporativo se
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espera que se reduzca el consumoe de energia en una
cantidad considerable en relacidn con el uso total del

sistema a 1o largo del afc de operacidan.

El procesa en el enfriadeor evaporative es virtualmente
adiabatico ¥y va a la largo de la linea de temperatura
hiameda constante (Funtos 2 a 2). Fara mantener un
estrecha ranga de variacidn interna de temperatura
debe usarse un precalentador (ver fiq.3). Este sistema
aunque provee de enfriamientos en un rang>s considerable
de temperatura, no provee de un adecuado contvrol de
humedad debido a que la eficiencia de los rociadores

es fija.

El usa de un ciclo economizador (sin EE) —que es la
capacidad para usar aire exterior, de retorno o una
cambinacidén de ambos, a traves de un contral ldégico-—
es usualmente energia eficiente; peroc el consumo de

energia depender& de las requerimientos de humedad

interna y las condicicones climaticas del local, de tal
manera que los beneficics del ciclo economizador
pueden reducirse par el uss  de energia para
humidificacidn del aire extericor. Combinanda un ciclo
economizador con un enfriador evaporativae, la

capacidad de enfriamienta del aire extericr puede ser
utilizada para reemplazar al enfriamiento mecanica. E1
aire de retorno tomado de la carga del local es usado

coms fuente de calor, reemplazando de esta manera al
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precalentador. Esta es basicamente una forma de

recuperacidén de calor,

El diagrama de flujo para el sistema de la figura <
cantiene las condicicnes de wvarios puntos para una
condicidn ambiental, para ilustrar la operaciédn del

sistema.

La secuencia de aoperacidn es tal que un termostato
ubicado en al zana climatizada contrala las compuertas
de mezcla t(ingresca de aire exterior, de retaoarna, de
extraccian 3y, el enfriador evaparativao Yy 1las

condiciaones del agua.

Coma muestra la figura 4 las cargas de enfriamiento
pueden ser alcanzadas sin mayor gasto de energia
(Qez=01. El cicla es dibujadao en 1a carta de la figura
5. Como se muestra en este casce el sistema satisfara
la condicicones requeridas sin incurrir a gastos de

energia siempre y cuando se cumplan las siquientes

condiciones:

1.—- OQue la temperatura del punto de rocic del ambiente
exterior sea menor que la temperatura del punto de

rocic del lecal.

-~y

Z2.— Que la temperatura humeda del ambiente exterior
sea menoary gque la temperatura hameda reqgquerida por el

enfriadar evaparatiwvao,
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Estas condiciones ambientales son indicadas en la
figura & coms la ZONA 1. Cuandc la temperatura hdmeda
del ambiente esta saobre 1la temperatura hameda del
equipc enfriador evaporativo y el punto de rocic estd
por debajo del requerido, se requiere suplementar con
enfriamiento mecanico. Esta zona estd identificada

coma ZONA 2.

Fara todas las condiciones ambientales dande el puntco
de rocic estd por encima de la requerida por el local
C ZONA 37 el enfraidor evaporativo deja
autamaticamente de funcionar y el sistema vuelve a un

punto econamizador con sistema de recalentamiento.

Una mezcla apropiada de aire exterior y de retorno
debe hacerse debajo de los €0 8F. A medida que la
temperatura exterior aumenta los requerimientos de
enfriamiento mecAnico van progresivamente haciéndose

necesarics para alcanzar los niveles deseados.

AFLICACIONES.

El enfriamienta evapocrativo es muy efectivo en climas
secos que estan en velocidades de aire menores que las
requeridas en climas himedos. Las aplicaciones mas
adecuadas resultan en sitiocs donde hay una elevada
temperatura de bulbo seco y una baja temperatura de

bulbo hidmedao.
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Ciertamente este tipo de enfriamiento puede aplicarse
para condiciones de confort y rcoamerciales, ya sea
aplicando enfriamientoa evaporativo de una o varias
etapas ¢ suministrando un valumen de aire 1z
suficientemente grande para mantenerse cerca de las

lineas de confort. Obviamente si el espacic a ser

enfriado tiene una carga de humedad elevada este
métoadc poadria no ser el mas satisfactario. Sin
embargs cualquier construcidn con una baja caraga

latente interna puede usar satisfactoriamente el

enfriamiento evaporativo.

Ferca, el factaor mds preponderante para elegir este
metodo de enfriamiento podria estar dado paor 1os bajos
costas de cperacidn y de consumo de energia que este
requiere; principalmente esto es mas cierto en sitios
donde la temperatura de bulba hiamedo es baja en la
mayor parte del affio. Es muy significativo que el
enfriamienta indirecto tenga una gran aplicacidn casi
en cualqgquier clima en que se requiera enfriamiento.
Los componentes del enfriamiento evaporativa indivecto
pueden tener costos efectivos con temperatura de bulbo
hiamedo entre las 22 — 26 Q0 (72 - 79 OF1, tal es el

casa de las regiones de la sierra ecuatoriana.

1.5.1 RESIDENCIAL COMERCIAL E INDUSTRIAL.

Tipicamente 1o disefios de sistemas de

LT




acondicionamients de aire refrigerado estan por
las 72 a 75 BF (23 a 24 8U) de temperatura del
local con una diferencia de temperatura de Z2OOF
€1180cH entré la temperatura del lﬁﬁal y la de
salida del aire. Las condiciones exteriores del
clima na permite gque se use un enfriamiento
evaporativo directo excepto en climas muy secos,
donde la diferencia de temperatura entre el
cuarto v la salida de aire del equipo debe ser al
menas 12 & 149F (6 w B8 4C) para alcanzar las
limites del confort. AON en estas Areas secas los
castos del sistema de enfriamientoa evaporative

directo exceden a los de sistemas refrigerados ya

que tienen que usar ductos de mayores
dimensiones, un aran ventiladeor para el
suministra de aire, ar andes motares para
ventiladoares y una considerable potencia para el

bombeo. Ademds gque se abtiene una temperatura de
bulbo seca de salida mayor gue el de los equipos
de aire acondiciconado refrigerado; la humedad del
aire es a veces muy elevada en 1los sistemas

evaparativos directos.

El cuadro comparative muestra las ventajas de un
preenfriador con un enfriadaor evaporativo
indirecto. La calidad del aire de suministra al

cuarto es virtualmente idéntico al de un sistema



refrigeradno.

Con las condicicones

de

comparacidn la

diferencia de la potencia de operaciédn total

demuestra que puede ser de 1/18 que el sistema

enfriamiento

3
Fi

mostradas en el cuadra de
portencia de operacidn, la
se
de

coanvencional.

COMPARACION DE LA FOTENCIA DE QOFEREACTON

(Datus para un sistema de 10 000 cfm).

Sigt. I/D Sist. Refrigerado
Fotenzia de los Fotencia de las
componentes HF. componentes HE.

Interc. de Calor Ind.

Serpentin de Enf.

Friccidn del aire

lado seca .22

wlFri«:. del aire 4 filas de
lada bdmedo Q. 15" tubos C40") Q.63
0.37" 0.58
Bomba 0.08
Lavador de Aire Directo Compresaor (7Ew/Taon)
(bhasada en

Friccidn S00 cf/Ton) 18.77

del Aire (0O.16") 0,25

Bomba 0.32 | Ventilador Torre

de enfriamiento
y bombas 2.2
Fotencia del
l'Sistema 1.24 22.32
Un aceptable estudioc energético fue preparado
para determinar la energia que requiere un
edificio en el que se aopera B horas diarias,
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durante 5 dias a 1la semana con condiciones
rigurosas de temperatura interma y contral de
humedad. El propésito de este estudic  fué,
determinar qué porcentaje del total de capacidad
de enfriamiento puede ser realizada bajo concepto
de enfriamiento evaparativeo I/D. Estos estudios
utilizan el promedic de los datos climdticas de
15 afiovs, de log datos acumulados por la National
O-ceanic and Atmospher i Administration
Environmental Test Service in Asheville {(Carolina

del Morted). El programa involucra el monitorea

de los requerimientos de aire acondicionado cada
3 horas para el clima de un affo completos standar.
En efectao las calculos de calor perdido o ganado

fuercon hechos para periddos de cada 2 haras a 1o
largo del afc y el programa simula la operacién
de los sistemas mecanicas mientras los
componentes  rastrean los requer imientos de
temperatura del espacino.

La actual potencia al freno de todas las

operaciones de los equipos fueron consideradas
Juntoc con perfiles de carga y la ccupancia de tal
manera que los calaores generados o pérdidas

puedan ser sumadas o substraidas puntualmente en

el momento en que ellos ccurran.

Un humidostato central provee la energizacidén de



34
las bombasz del enfriador evaporativo directo si
la bhumedad del cuarta excede el 50% de humedad

relativa.

Las rvesultados en esas 4 ciudades de U.S8.A.
concluyen que en un clima relativamente himedo na

se ajustaran los componentes de EEIT.

Asi 1o demuestra un estudioc hecho en base a una
instalacidén de sistema evaporativa I/D en las
Cruces, New Mexica en la biblicteca de la ciudad.
Las condicicnes de diseffac al intericor de 1a
biblicteca no son rigurocsas. Con temperaturas
exteriores de 1008F se consigue bien 788F en el
intericr. La temperatura de bulbao himedo del

exterior es un poca menar.

lLLa biblicateca es un edificieo cuidadosamente
disefiado; su arquitectura incluyendo un buen

diseficc de la transmisidin de calor al edificio

usando aislamientao en paredes Yy techcos,
resultande bajos valores de coeficiente de
transmisién total U. El edificic es ocupado

durante el dia y al entrar 1a nochey yv el sistema
de aire de suministro consiste de componentes de
enfriamienta evaporativo 1/D s5in uso de
enfriamiento convencional. Este sistema ocperandao

durante 3 veranos ha sidao completamente
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satisfactoric en términos de niveles de confort
interior con la excepcidén de los meses de julic
donde el clima es muy lluviaso y el aumento de
humedad es tonsiderable. El uso  de  un
humidostato para limitar la cantidad de bhumedad
agregada por el componente de enfriamiento
directo se hace necesarico, ya que 1los habitantes
de este edificio preferirian ver una temperatura
de bulbo seca maycor y una Humedad Relativa més
baja, que experimentar en una atmésfera himeda en

el interior de la biblicteca.

Los costos anuales de coperacidn para este
edificioc son mucho menores que cualquier edificia
con  aire acondicionade refrigerada en esta

ciudad.

Es significative que el EEI tenga una gran
aplicacidén en casi cualquier clima que requiera
enfriamiento. Los companentes del EI  pueden
tener costos efectivos con temperatura de bulbo

hiimeda entre laos 799F (22-26 oC).

£l EEI no incrementa la razdn de humedad en el
flujo de aire primario; esto puede reducir 1la
carga de calor sensible en un serpentin
refrigerado. Este efecto permite reducir el-

tamafo del sistema de enfriamiento el cual usa
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mencores cantidades de energia y bajos costos de

operacidn.

Entre otras aplicacicnes comunes estan, en los

cuartos de madgquinas donde existen motores de gran

capacidad, que a plena carga requieren
ventilacién praoveniente de fuentes de
enfriamiento externc. Usando enfriamientao

evaporativo se permitird reducir las cantidades
de volumen de aire y pueden permitir las
sobrecargas dentro del factor de servicio del
motcor. Asi mismao en los cuartos de
transformadores, la aplicacidén de enfriamiento

avaporative procura un aumenta de eficiencia.

1.5.2 AGRICOLA

En lcs EE.UU. pueden encontrarse aplicacicones caon
EE en los cobertizos de animalesjen criaderas de
ganados vacuno y porcino. También es aplicado en
cAmaras de almacenamiento de productos tales coma
manzanas, papas, citricas, en sitics donde se
necesita alta humedad y baja temperatura seca
seca, aire fresco y adecuada provisidén de oxigena
para respiracidn. Habria ademds que revisar 1la
informacidn en cuanta al manejo de vinos, frutas

4

citricas, vegetales, en conservas, etc.

CONDICIDNES CLIMATICAS Y LIMITACIONES
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El rendimiento del EE depende de las condiciones
climaticas del sitioc donde se aplique. El disefoc del
sistema es adaptado por los valores de temperaturas
seca y hdimeda del aire exterior asi como también 1la
aplicacidén misma del sistema. For ejemplo un simple
sistema residencial con rendimienta del BOY dara
excelentes resultados en sitics donde la temperatura
de bulba seco sea alta (360F = 35.68C) y temperatura
de bulba hdmeda baja (60-659F = 15-2000C). Bajando 1a
temperatura de bulbo seco cerca de 208C = €89F. EIl
aire de suministyro puede ser de 689F ; estas
condiciones serdn satisfactorias para aplicaciones
resldenciales sin ganancias de calor interna. Esto es
particularmenfe cierta en climas donde una mayor
altitud implica temperaturas himedas mas bajas. Fara
aplicacicnes comerciales 2 industriales con
significativa ganancia de calor interna que requieren
condiciones del local dentro de zana de confort
requerird etapas de enfriamiento adicionales. Los
sistemas de enfriamiento evaporativo directo solamente
no satisfaceran las condiciones que requiere el laocal
durante tado el afo. En sitics donde 1a temperatura
de bulbo seco es iqual a 949F (34.40C) y temperatura
de bulbo himedo igqual a 799F (23.308C) con eﬁfriamiento
evaparativo directo sé4lo se podria llegar a los 780F
(25.68C) de temperatura de suministro; agregande una

etapa de preenfriamiento evaporativao indirecto al 65%
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de rendimiento se consigue una temperatura de bulbo

seca de suministra de 72.409F (2Z.48C).

AN en localidades con temperatura himeda de disefo
elevada (maycor que 739F) el usca de enfriamientao
evaparativo indivecto con preenfriamiento, agregado al
sistema de enfriamiento refrigerado puede significar
una reduccidén apreciable en el consumo de energia y
bajos costos de operacidn en épocas "calientes". En
sistemas aplicados a areas grandes con  grandes
proporcicones de aire extericr, pueden bajarse los
costos. La reduccidén del tamafic de la maguinaria de
enfriamiento es posible. Donde ccurren condiciones de
temperatura huimeda mas elevada una tercera etapa de

refrigeracidén paodria ser aplicada.

For regla general, los sistemas de EE son adecuados en
sitios donde la temperatura de bulbo seca exterior es
F30F o mayor por mas de 2000 horas durante los 6 meses
mads calientes del afic o donde la temperatura hiameda es
739F o menor por menos de 100 horas durante los 6
meses mas hamedos del afia. Bajo estas condiciones se

chtendrd mayor eficiencia y bajos costos de operacidn.,

Otra consideracidén de destacar es que debido al
valumen de aire de grandes dimensiones requeridos por
el EE, las dimensiones de ductes son en grandes

proeparciones, 1o cual debe ser considerado para
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evaluaciones econdmicas en la seleccidn del sistema

adecuado.

La verdadera capacidad del enfriador evaporativao esta
determinada por la depresidén de bulbo hdmedo (bulbo

seca mencs bulba hidmedao).

lLos datos climdticos narmal izados expresadoss en ASHRAE
estan evaluados en condicicones de disefo al 14, 2.5%
y 5 . Sin embargo, éstos representan s4lo en forma
parcial el ndmero de horas de cperacién de un sistema

de enfriamiento.

Las métodos para evaluar con méds seguridad el efecto
de los sistemas evaporativos, para el enfriamiento de
estaciones o durante el afo, debe incluir dataos
climdticos anuales de las temperaturas secas y de las
temperaturas humedas media coincidentes. Estos datas
deben reflejar las hor as de cacurrencia y las
temperaturas registradas para determinar el tiempo de
operaci4én anticipadamente para la 1localidad y la

aplicacidn.

FPor ejemplc un sistema usado en un edificio de
oficinas puede cperar I dias a la semana, 52 semanas
por afo con un tiempo de funcionamienta de 07h00 a
18hao0, Comparands un sistema usado en una escuela,
puede este cperar S dias a la semana pero 42 semanas

por afic con horas de funcionamiento de OBhOO a 16h00,
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El andlisis de datos para cada caso varia, ain cuanda

se este usando datos de la misma estacidén.

Asi mismo es conveniente desarvollar programas que
calculen anticipadamente el usae de energia del

sistema, asi «

[n]

o también las ton-horas anuales de
enfriamientco. Esta permite una comparacidn (y un
andlisis de reduccidn de energia) con la energia usada

de sistemas de refrigeracidn convencionales.

TEMFERATURA Y ZANTIDAD DE AIRE DE SUMINISTRO.

Una norma aceptada para establecer la cantidad de aire
de suministro es calculando la ganancia de calor

sensible del local y aplicarla siguiente férmula:
B4 = = 9 S FRCT gy~ Tauw!

donde:

2.1 cantidad requerida de aive de suministro para el

lozal, CFM (L/5).

Qu= Ganancia de calor sensible del local RTU/h (W),

Ta1= Temperatura seca del aire del local OF (0C).

Taw= Temperatura seca del aire de suministro 8F (8C).

f= Factor de altitud.

Fara determipar la temperatura del aire de suministro
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(Taw?! s aplica la relacidn:

T--=T--—(T-- Prim "'Th-:,*F'-F-

Dande:

Twe= Temperatura del aire que entra OF (0C).

F.F.=Factor de perfomance, eficiencia del enfriadar

evaporativo (rendimiento de saturacidn?.

Este método para la determinacién de la temperatura
del aire de suministra se aplica a enfriadores

evaporativog directos de una sola etapa.

Fara establecer la temperatura del aire de suministro
de un sistema evaporativo multietapas (con o sin etapa
refrigerada), este método es usado para la unidad de
primera etapa (indirecta) y dibujada en una carta
sicrométrica para determinar la temperatura himeda de
salida coincidente con la temperatura seca calentada.
Cuando esta  féarmula es aplicada a un enfriador
indirecto, Te.e ©3 la temperatura seca del aire que
ingresa al lado primaric de la unidad o Trhe 5 1la
temperatura humeda del aire que ingresa al lado
secundarico de la unidad. La temperatura humeda del
aire que ingresa podria no ser la misma que 1a Tees
temperatura seca para el lado primaric de la unidad.
Esto sucede cuande el aire del local es usado coma

fuente de aire secundaric. En muchos casos,
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ha entalpia del aire de suministro que sale, EBETU/1Db

de aire secca.

ha entalpia de la segunda etapa del aire que sale,

BTU/1b de aire seca.

El aire del 1loccal debe ser extraido del espacia
enfriada. Los sistemas que uwtilizan enfriamienteo
evaporativo directo reguieren que el 1004 de aire
extericr pase a través de la unidad. El disefo debe
praoveer un sistema de extraccidn forzado y/a una
adecuada exfiltracidn que permita que el tatal de aire
suministrado pueda ser descargada al espacico sin
presencia de presidén estdtica. 8Si la extraccidén na es
adecuada el flujo de aire a traves del enfriador
decrecerd causanda un incremento del contenido de
humedad del aire de suministroy la velocidad del aire
lacal y 1la temperatura de calor total decrecerA.
Adicicnalmente la humedad relativa del 1local y la

temperatura seca se incrementarian.



CARPITULDO 2
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2. ECQUIF0OS Y METODDS DE ENFRIAMIENTO EVAFOREATIVO.

La interaccidén del agua y del aire en un enfriador de aire

evaporativo estéd representada en la figura 6.

La continua recirculacidédn de agua en el sistema alcanza una
temperatura de equilibrio igual a la temperatura himeda de
entrada del aire. El calcr y la transferencia de masa
entre aire y el agua hacen bajar la temperatura seca del
aire e incrementan la relacién de humedad en temperatura

hiimeda constante.

La extensién para la cual la temperatura del aire a 1la
salida aprovecha la temperatura hiumeda termodindmica de
entrada de aire o la extensidén para la cual la saturacidn
completa es aprovechada, es expresada como rendimiento de

saturacién ya mencionada y dada por la siguiente ecuacién:
FENDIMIENTO DE SATURACION = (Tew  Teuw!/(Tuwe—Trw?

Los equipos de EE también pueden clasificarse coma directao
o indirecto. El equipo de enfriamiento evaporativae directo

enfria aire por contacto directo con el agua ya sea pg?fga;l

4 "ﬂ‘wd
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DE TEMPERATURA

T. SECA DEL AIRE

DIF. FIHHAL
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T. AGUA

TIEMPO DE CONTACTO

FIG. 6.~ INTERACCION AGUA- AIRE EN ENFRIADOR EVAPORATIVO
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material de super ficie extendida mojada (com> enfriadores
de aire paguetes) o can una serie de raociadores (coamo en un
lavador de airel). Los sistemas indirectos enfrian aire en
un intercambiador de calor. El intercambiador de calar
transfiere a su vez al flujio de aire secundaric que ha sido
enfriada evaparativamente (aire a aire) o para agua que ha
sido enfriada evaporativamente (coma en wuna torre de

enfriamienta).

Un sistema combinada puede involucrar 1loas principios
directo e indirecto. En tales sistemas el aire puede salir
por debaja de la temperatura de bulbo hamedo, mientras
tales sistemas pueden ser coamplejos, el bajo costo por uso

de energia poadria justificar su usc en algunos cascs.
2.1 ENFRIAMIENTO DE AIRE EVAFORATIVO DIRECTQ.
Z2.1.1 ENFRIADORES DE MEDIO HUMEDO.

La figura 7 adjunta muestra wun enfriador

evaporativae tipico con medica hiameda.

Estos enfriadores contienen pads o almohadillas
evaporativas construidas usualmente de fibras de

madera (Alamod. La rirculacién de agua se la
realiza a través de una bomba gue lleva el agua
del sumidero al sistema de distribucidn y este
reparte a las almohadillas, donde el agua baja a

través de ellas y regresa al sumidero. El



47

|- S. DE DISTRIBUCION DE AGUA

2- PADS O ALMOHADILLAS EVAPORATIVAS

3- BOMBA RECIRCULADORA DE AGUA

4. DRENAJE

8- VALVULA FLOTADORA

FIG. 7~ ENFRIADOR

6- MOTOR ELECTRICO

7 - VENTILADOR
8- TANQUE DE AGUA

9- NIVEL DE AGUA

DE MEDIO HUMEDO
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ventilader se encuentra dentro del enfriador e
impulsa el aire a través de los pads y la entrega
al espacico a ser enfriado. El ventiladaor
descarga a través de uno de los lados de la

cabina enfriadora.

Los enfriadores de aire paquete con pads mojados
son construidos para mover desde 2,000 hasta

20,000 CFM (0.9 a 9.4 M3*/g),

Las unidades por 1o general estan provistas con
filtros suplementarios del ante de las
almohadillas para impedir ingreso de polvo,
suciedad a l1la entrada a la unidad o bien para
remover estas particulas cuando se tiene agua

recircul andc.

Los  pads  evaporativos pueden ser  tratados
quimicamente para incrementar su humectabilidad.
Fuede incluirse un aditive en las fibras para
ayudar a resistir el atagque de bacterias, fungis

y ctros microorganismos,

Los enfriadores son disefados para una velocidad
de cara del pad o almohadilla de 100 a 300 fpm
(0.5 - 1.5 m/s8) en una presidn de 0.1" de agua
(25 Far. Las fibras de Alamo tienen una densidad
aproximada de 0.3 a 0.4 1lb./ft= (1.5 - 20 Ka/m=)

en un espescr promedic de 2". {Las almohadillas
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Son montadas en franjas de respiradores
removibles, los cuales san hechas de acero

galvanizado o plastico moldeado.

El agua es bombeada por una bomba centrifuga en
la seccidn sumergida, y que provee de un fluja
uniforme a los tubaos, El sumiderao o tanque de
agua tienen el conjunto de conexicnes al flujao
tales como la valvula flotadora, el tuba de
sobreflujo y drenaje. Se incorporan al disefio
provisicnes para purga de agua, para prevenir la
elaboracidn de minerales Y escamas.
Altermnativamente, si el flujo es ilimitado, el
agua, fresca podria ser usada sin recirculacidn.
Esta practica reduce las escamas y minerales

formados, pero hay mayor consumo de agua.

El uso del agua depende del flujoc de aire,
rendimiento de 1a almaohadilla y lé4gicamente de 1la
temperatura de bulbo himeda de inagresc. La
relacidn de humedad (masa de vapor de agua por
masa de aire seca) para la entrada y salida
pueden ser determinada por la carta
psicrométrica. De la diferencia con la tasa de
flujo de aire, puede ser calculado el consumo
necesarioc de agua aproximadamente: 1.3 GFH por
1000 CFM por cada 108F de reduccidén de la

temperatura de bulba seco (0.52 ml/s de agua por



m2/s dé flujo por cada 19C de reduccidnd.

El ventilador es usualmente con aletas curveadas
hacia atrds; es un ventilador centrifugo con
motar y polea. La banda de la polea en V padria
incluir un mecanismos ajustable para facilitar el
balanceamienta de aire entregado contra 1los
regquerimientos de presidn estatica del sistema de
ductcos de aire de suministro y para permitir la
operacidén del motor a plena carga. El motoar
padria ser abierta, pera a prueba de agua. Se

prefiere motores cerrados sellados.
2.1.2 ENFRIADORES DE MEDIO RIGIDO.

Otro tipo de disefo de enfriador evaporativa con
super ficie majada, usa hojas rigidas de material
corrugada, que puede ser celulosa o fibra de
vidric, que son tratadas quimicamente con
antipodredumbre y sales rigidizadoras. Estas
laminas son tendidas con corrugaciones a un
Anaula especifico en direcciones alternas, de tal
manera que el flujo de aire y del agua vayan en
direcciones cpuestas. El espesor de llenado en la
direccidn del flujo de aire es comunmente 12"
perm también se hallan hasta de 24", Las
caracteristicas que tienen que tener el medic es

baja resistencia al flujo de aire, alta
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rendimienta de saturacidn y limpieza continua por

el flujo de agua.

tLos lavadores de aire o EE usando este material
pueden ser construidos para cubrir hasta 200, 000

CFM (31 m3/s)

El rendimiento de saturacién varia de 70 a 35%,
dependiendc de la profundidad media y de 1la
velacidad del aire. El aire fluye
harizontalmente, mientras el agua en circulacién
fluye verticalmente saobre la superficie por
ar avedad desde la cabecera inundada a través de

un sistema de distribucidén.

Una bomba recircula el agua desde un digpositive
recibidar que estd en la parte m&s baja, el cual
es construide de un material resistente a la
corrosidén puede ser de hierro galvanizado de
espesar considerable y con conecciones de drenaje

y scbrefluja.

Unas bridas para la entrada y salida permiten
conectar la unidad a un sistema de ductos. Fara
mantener un nivel apropiade de agua en el
reservorico, tiene una vdlvula flotadora. Este es
el agua gque va a ser evaporada o agua fresca
suminisgtr ada poy dilucidn previene la

concentracidén de sé&lidos y minerales. La
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pctencia de bombex es baja en este sistema
camparadoa con las lavadores de aire, porgque la
taza de agua de recirculacié4n es baja y porgue
las toberas de suministro na son necesarias para

saturar el medic. ¢ Fig. &
2.1.3 ENFRIADORES DE FAGUETE LANZADOR.

Consiste en una seccidn de enfriamienta
evaparativao y otra con ventilador. E1 ventilador
(fan) es usualmente con aletas curveadas hacia
atras, coan doble entrada, centrifugo, conducido

por un motor eléctrico y banda en V.

En la seccidén de enfriamiento el aire exterior es
lanzada a través de un rociador de agua y de
almahadillas que hacen de filtrao evaporativo y de
eliminadora de la humedad de entrada. El rociado
es creadc poar un canjunto motor-polea dispuestao
en forma vertical caon uh dispositiva a prueba de
cbstruccicones que estid parcialmente sumergido en
el agua del sumidero, EL. rendimiento de
enfriamiento evapoarativo puede ser superior al
80%. Fueden trabajar con voldmenes de aire cerca
de las 30000 CFM 14 (m™/s). Se pueden ocbtener
maycres capacidades usando varias secciones de
enfriamaiento can 1 o maés ventiladores

descargands aire dentro del sistema de
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distribucian. Ademas de los aparatos rociadores
y almcohadillas, la seccidn de enfriamiento
incluye uwuna valvula de purga, la valvula
flotadara, tubo de scbreflujo y conecteor de
drenaje. Algunas unidades paoseen filtro de airve
de ingreso, louver o vespivaderco de ingresc y una

capucha para proteger las lluvias.

El mater ial can que esta canstruida la
almohadilla evaporadora y la eliminadora de
humedad poadria ser de fibra revestida de latex,
fibra de vidrio o metal no ferrosc de 0.75" a 2"

(20 a 50 mm) de espesar. La velccidad del aire a

través de la rcara de la superficie de 1la
almohadilla podria ser 300 a 600 fpm (1.5 a 3
m/s) dependiendo del rendimiento deseado. El

tratamienta guimico podria ser usada para
incrementar la humectabilidad y la resistencia a

los fungis, bacterias y el fuego.

La capacidad de lavado de aive del rociador, el
Angulc de los filtros, mds las caracteristicas
del disco rociador de agua sin inter ferencias,
minimiza los requerimientos de mantenimienta

(Fig. 9.

2.1.4 ENFRIADORES DE FAGQUETE RODTATORIO,

En loas enfriadores raotatorios se mojan y se lavan
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las almohadillas mientras éstas raotan y pasan
bafadas en agua. La almochadilla evaporativa y
las partes en contacto con el agua son
canstruidas para capacidades entre laos Z0O00 vy

12000 CFM (0.3 a 3.7 m®/s).

Hay das tipoes de enfriadores de paquete
ratataric, Uno usa un tambor rotatorio el cual
es parcialmente sumergide en un reservario de
agua el aire pasa a través de las estrechas
franjas del tambor. El atro tipo es de

almohadilla engazada en forma continua.

Al gunas almohadillas saon usadas de varios
espesores (dependiendos del material del medic).
La velocidad en la cara del pad va de 100 a 600
fpm (0.5 a 3 m/s), que son velocidades tipicas
can una presidén de gotea de 0.5" de agua (125

Fa).

Ambos tipos de enfriadores padrian sSey
proporcicnados con una valvula de fluwjo continuo
y un temporizador para permitir el flujo
periddica de agua por el reservoric, minimizando
de esta forma cualquier formacidn de minerales,
sales y sé4lidos en el agua. Normalmente este
temporizador es ajustable. Fuede =ser datil 1a

adaptacidén de un termostato extericor conectado al
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contral de llenado y la valvula de drenaje para

la proteccidén del congelada. (Fig. 10

2.1.5 COMBINAZION DE ENFRIADOR DIRECTO Y SERFENTIN

FEFRIGERADO

Una alternativa de enfriamiento util izando métoda
directo es la cambinacidén que propone la firma
Fuss Lindeback % R.E. Jaachim Enginnering de los

EE.UU. que se muestra en la figura 11.

Este sistema consta de cenexiones de toma de aire
extericr y aire de retorno. A continuacidén se
calaca un  filtro, gque estd sequida pcocr un
enfriadory evaporative con relleno del tipo
mounter. Inmediatamente se colaca un serpentin de
aqua enfriada que estd seguidao por un ventilador.
El sistema consigque su control modul ar individual
a traves de terminales de volumen de aire
variable (tV.A. VY. Lindeback asegura que
cualguiera gue sea la dispeosicidn del sistema,
éste debe proveer condicicnes de confort dentro
de los espacicos, lo gque implica que incluira

humidificacidn.

Un contral de entalpia se establece cuanda hay la
mezc-la del aire exteriocr y el de retorna para

mantener la entalpia constante.
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El criterio de funcicnamiento es asi:

- con temperaturas secas mencres a 63.5 9F se
utiliza mezc-la de aire de retocrno y aire

evtericr.

- con temperaturas secas iguales a €3.5 OF se

usa el 100% de aire exterior.

- el enfriador evaporativo actiua sdle (sin el
enfriadaor de agua) hasta gque la temperatura

himeda llegque a los 55 aF.

- con temperatura hiameda superior a las 55 OF
se pone en marcha el enfriador evapoarative

y el enfriador de agua.

- el sistema usa el 100% de aire extericr
hasta gue la temperatura hdmeda alcanza los
&2 9F. Mientras la entalpia de la mezcla es
menor que la del loacal hay que usar 100% de
aire exterior. El usa del enfriadoyr
evaporativo meramente agrega la suficiente
humedad para mantener las condiciones de

confort.
2.2 ENFRIAMIENTO DE AIRE EVAFORATIVO INDIRECTO.

En los enfriadores de aive evaporativos indirectos, el

aire de retocrno o el extericaor que ingresa al espacio
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climatizado, pasa a través de un intecambiadeor de
calar, Este aire (flujo de aire secundaric) es
enfriado por evaporacidén per une de los siguientes

métodos:

al Mcejandce directamente la super ficie del

intercambiador de calayr.

b Fasando a través de la almohadilla mejada.

c) FPor un rociador o atomizador.

do For un disco evapoarador o similar.

Las superficies del intercambiador de calor son

enfriadas por contacto con el aire secundario. En el
otro lado de la superficie del intercambiador de
calar, el aire primaric (que es el aire acondicicnade
para ser suministrado al espacio) es enfriado
sensiblemente par contacto con las superficies del

intercambhiadcr de calar.

Aungque el aire primariac es enfriado evaporati?amente
pory aire secundaria, nao se agrega humedad al aire
primaric. En consecuencia, al proceso se llama
enfriamiento evaporativeo indirecto del aire. El aire
de suministro (primaric)d) puede ser aire recirculado
por el cuarto climatizado o aire extericor o una
combinacidn. La entalpia del aire primaric decrece

porque no hay bumedad afadida a este. Este procesao
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cantrasta con el enfriamiento evaporativo directa, el
cual es esencialmente adiabaAtico (entalpia constante).
ta utilidad del enfriamientn evaporativeo indirecto es
relaciconada con la depresién de bulbo himedo del aire
secundaric; bajo la temperatura de bulbo seco de aire

primaric a la entrada.

Puesto que ninguno de los enfriadores evaporativos
puede alcanzar el rendimiento 100%, la temperatura de
bulbo seco de salida del aire primario debe estar
siempre sobre la temperatura de bulbo hamedo de
ingresa del aire secundariao. La deshumidificacidn en
el aire primario podrd& ccurrir sédlo cuando el punto
de rocic del aire primaric es algunos grados mas altos
que la temperatura de bulba hameda del aive

secundar io.

Z2.2.1 ENFRIADORES DE AIRE TIFO FARUETE.

Un enfriador de aire indirecto tipo paquete,
consta de un intercambiador de calor, un sistema
de entrega de agua para el mojado, ventilador
para el flujo de aire secundariac, un respiradero
para el ingreso  de Qire secundaric  y su
alojamiento. El intercambiador de caloar debe ser
construido de metal resistente a la corrosidn o
recubierta con material impermeable o retenedar

de humedad. Puede también ser construids con
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tubos digpuestos de tal manera que el aire
primaric (lado seco) fluya por el intericor de los
tubs vy la otra coarriente de aire secundaric en
la superficie extericar del mismo. Los filtros de
aire deben ser colocados aguas  arriba del
intercambiador de calor del aire primario vy
secundarico para minimizar la presencia de polva,

insectos u otros contaminantes.

Fuestc que el agua al ser evaporable incrementa
la caoncentracidén de minerales, se hace necesaria
la recirculaciédn del agua. Se hace necesaria un
consumca continuo de agua fresca. El1 tratamiento
de agua podria ser necesarioc para controlar la
corvosidn de la superficie del intercambiador de

calor y otras partes metdlicas.

El enfriador EI paquete podria ser también
"autoccontenida”, acopladao Con su propia

ventilador de suministro de aire primarioc o puede

ser parte de un sistema completo de equipm
paquete manejador de aire. El sistema de
enfriamients podria usar una dnica etapa de
enfriamientc evaporativa indirecto o poadria
incluir el enfriamiento evaparativo indirecto
€ DM la pr imera etapa con enfriamiento
evaporativa directe adicional y/o etapas de

enfriamiento refrigeradas (enfriador de agua o de
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expansidn directal. Cuandco el enfriadaor
evaporativa indirecto es ubicado en serie (aguas
arribaj con un serpentin refrigerado
cocnvencianal, este reduce la carga sensible en el

serpentin v el sistema de refrigeracidn (Fig 12).

El consuma de energia requerida por la etapa de
enfriamiento indirecta la efectdan la bomba y el
motor del ventilador del aire secundario. En
algunos casaos contiene un ventilador adicional
para vencer la resistencia sumada en el aire
primarin. La energia cansumida por la etapa de
enfriamiento evaparativo indirecto es mencr que
la energia consumida por la reduccidn de carga en
el aparatc de refrigeracidn. Caomo resultado, la
eficiencia total del sistema podria aumentar
considerablemente ya que los costos de demanda de
energia son reducibles. Otro ahorro resulta de
la reduccidn del t amafo del equipa de
refrigeracién requerido. Asimismo puede evitarse
gastos en el enfriamienta evaporativo indivecto,
reducienda las hoaras anuales durante el cual el

equipc de refrigeracidn debe ser operado.

El aire enfriado evaporativamente puede ser
descargadao a través de los serpentines

condensadores de refrigeracidn de aire para
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me jor ay el rendimiento del sistema de

refrigeracidn y condensado.

El funcicnamiento del equipo de enfriamiento
evaporativa indirecto es expresado frecuentemente
cama el Factor de Ferfomance ((FF) el cual es
definido como la reduccidén en la temperatura de
bulbo seco en el aire primarico, dividido para la
diferencia entre la temperatura de bulboa secwo
inicial de aire primaric mencs la temperatura de
bulbo himeda de entrada del aire secundario.
También es usado el término rendimiento del

equipa de EI.

La resistencia tipica del aire en 1los 1ados
primaric y secundaric estan entre las 0.2V y 2"
de agua (50 y 500 Fa). La relacidn de aire
secundar i para acondicicnar aive primario podria
ser mencr que 0.6 o menaor que 1.0. Estas razones
afectan el valar de per fomance, asi como tambien
la afectan la altitud y la temperatura de bulbo
huamedo. Los equipos disponibles pueden ser
seleccionados para FF de 0.6 a 0.8 (60 a 80 %)
basados en los rendimientos que dan los
fabricantes. En la actualidad la ASBHRAE no tiene
estandares que determinen la razdn del
rendimienta de estas equipos de enfriamiento

evaporativo.,
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2.2.2 PREENFRIAMIENTO DE AIRE EVAPORATIVO INDIRECTO

DE AIRE EXTERIOR.

Puesta que na hay incrementa en la humedad
relativa absoluta en el flujo de aire primario el
EEI puede aplicarse al preenfriamiento del airve
que ingresa al serpentin refrigerado. El efectao
de enfriamienta proviste por el flujo  aguas
arriba del equipo EI es una reduccidn de la carga
de enfriamiento sensible flujo aguas abajo del
serpentin refrigerado reguerido as{ coma también
reduce la energia y por ende los costos de
cperacidn. En contraste con el equipo de EED gue
intercambian calor latente por sensible,
incrementando la carga latente en el serpentin
en praporcidn a la carga sensible alcanzada. bLa

entalpia del aire que 1ingresa al serpentin no

cambiara.

El Kilavatic por ton (KW de enfriamiento/EW de
potencia suministrada) de efecto de enfriamiento
es sustancialmente mis bajo con equipo E1I que con
equipo refrigerado convencional. El equipo
indirecto seleccicnade puede resultar en sdlo un
minim>z de pérdida de presién estatica en el

sistema de aire primario.

La pérdida de presién estatica incrementard la

*
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potencia al freno del motor del ventilador de
aire primarioco y el efecto tatal del sistema debe
ser considerado ain si el enfriamiento continus

no es requerido.

Una nominal seleccidén de pérdida de presién
estatica puede ser tan baja como 0.2" de agua (SO
Fa> el cual representa una minima carga de
potencia de un ventilador de suministro.
Adicicnalmente al usa incrementadoa de potencia
del ventilador de suministro, el equipo también
requiere energia para la bomba y el ventilador
secundaric para proveer el efecto de enfriamientna
evaporativa indirecto. La suma de la energia
usada comparada con el trabajo de enfriamiento
producido mastrard un incrementa de la razdén de

eficiencia energética (EER).

La configuracidén del preenfriamientca se asemeja
a la que se muestra en la figura 11, s4lao que en
lugar de un EED iria un EEI. El ladco del aire
primario de 1la unidad indirecta es ubicada
postericormente  al serpentin de enfriamiento
refrigerado. El aire gsecundario & la unidad
puede venir del aire del ambiente exterior o del

aire de extraccidén del local.

En las aplicacicnes realizadas en las zonas ceste
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de 1los Estados Unidos se han experimentado
considerables reduccicnes de la carga de
refrigeracidn y ahoarros de energia anuales en
zaonas de temperaturas de disefic del orden de
95/75 0OF. En estas condiciones la carga de
refrigeracidén se reduce en un 347 y el consumo
anual de energia KWH se reduce por el mismo

aorden.

SZ.3 FREENFREIAMIENTO EVAFORATIVO INDIRECTO DE UN

SISTEMA DE AIRE MEZCLADO.

Este sistema se asemeja al de la aplicacid4n del
preenfriamiento evaporativa indirecto al sistema
de aire extericr en el que el lado del aire
primaric de la unidad evaporativa indirecta esta
ubicada antericrmente al serpentin refrigeradco.
El enfriador evaporativo indirecto , preenfriaré
el aire primaric mezclado gue va al serpentin
refrigerada, bajanda la capacidad del sistema
refrigerado y reduciendo las costos . E1 cantral
de la unidad evaporativa actuard la baomba y el
ventilador de aire secundarico enp el momenta en
que el sistema requiera enfriamiento y que la
temperatura de aire de ingresc es mas elevada gue

la temperatura de aire de suministro deseada.

La unidad indirecta es la primera etapa del
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control de epfriamiento. S5i la temperatura del
aire de suministro necesita ser reducida adn mas,
la segunda etapa del serpentin refrigerado serad
energizada. El control de dos etapas reduce el
uso de energia del sistema de refrigeracidn a un
minima. Esta coperacidn también utiliza la unidad
evaparativa a 1o largo del rang: econocmizador
cuanda la temperatura del aire exterior esta
debajo de l1a temperatura del aire de retorno pero
scbre la temperatura del aire de suministra. En
efecto, el rango economizador es sustancialmente
incrementado. La temperatura de aire exteriar,
en el cual la refrigeracidén no es requerida serd

alao mayar.

La eficiencia del sistema de preenfriamiento
evaporativa aplicada al aire mezclado se
incrementa sustancialmente cuando se incrementa
la temperatura del aire primaric gue inaresa,
debidao al incrementca en la depresién de bulbo
hamedo vy al incremento resultante en la caida de
temperatura a través de la unidad evaporativa.
For ejemploa una temperatura de disefco del local
de 780F (2500C) es MAS efectiva que una
temperatura de 729F (2201, En un sistema de
volumen de aire variable (VAV) con plénum de aire

de retarna por tumbado, balastros y lamparas
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suspendidas, una porcidn razonable de 1a gananrcia
de calor total se caonvertird en carga de aire de
retarna vy no parte de la ganancia de calor
sensible del local. Esta condicidn, con la
ganancia de calor del techo agregado al plénum
del aire de retornoe por tumbadea, resulta en una
elevacidn sustancial en la temperatura de retorno
de aire. Dentra de un edificio de dos plantas
con techao aislado y luces de tubos y balastros
colgados, la temperatura al plénum se elevara al
menos 62F (3810, Para evaluar el efecta del
preenfriamiento evaporative indirectca, habria gue
calcular la ganancia de calaor del aire de retorno
para determinar las condicicnes del aire de

entrada.

Otra factor a considerar cuando se aplica
preenfriamienta evaporativoe indirecto gue es
aplicada a las sistemas de VAV en el perfil de
carga del sistema y subsecuentemente la reduccidén
en aire de suministro cuando decrece la carga del
espacio. La disminucién del aire de suministra
decrece la velocidad del aire. La eficiencia del
equipno se incrementa y la presidn estatica se
reduce. Una presidn estatica mencr también
reducird la carga en el motor del ventilador de

aire de suministro. En un sistema de volumen de
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aire constante estas variables no existen. La
eficacia y la pérdida de presién estdtica san

constantes.

2.2.4 COMBINACION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO. SISTEMAS

DE SERPENTIN,

tLa combinacién de una tocrre de enfriamiento u
ctro enfriador de agua evaporative con un
serpentin intercambiador de calor agua—-aire y una
bomba recirculadaora de agua es otro tipo de
sistema de enfriamienmto evaporativa indirecto.
El agua es bombeada desde el reservorio de la
torre de enfriamiento al serpentin y retorna al

cabezal de distribucién supericr de la torre.

El agua recirculada es enfriada evaporativamente
a unos pocos grados de la temperatura de bulbo
humedo, fluyendo scobre la superficie mojada de la
torre de enfriamiento. Como el agua enfriada
fluye a través de las tubos del serpentin en el
flujo de aire acondicionado, esta recoge el calor
que viene del aire acondicicnada. La temperatura
del agua se incrementa y el aire primario es

enfriada sin aumentao de humedad al aire primario.

El agua es otra ver enfriada si este recircula

otra vez a través de la torre de enfriamiento.
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Una valvula flotadara cantrola la produccidn de
agua fresca, la cual reemplaza el agua evaporada
y previene la cancentracidin excesiva de minerales
en el agua recirculada. Es reccmendable 1a
filtracidn de aire en el aire de ingresc de la
torre de enfriamiento. Una ventaja de este
sistema es que la torre de enfriamiento puede ser
lacal izada alejada del serpentin de enfriamientc.
También el sistema es de facil accesoc para el
mantenimienta. El rendimienta total puede andar

en el rango de 0.35 y 0.75 y mayor aan.

Los enfriadores de agua evaporativas disefadaos
ecspecificamente para aplicaciones de enfriamiento
evaporativao indirecto pueden mantener la
temperatura de descarga del agua muy cerca a la
temperatura de bulbo humedo del aire de entrada.
Estos enfriadores tienen una superficie media
hdameda que tienmen una alta taza de superficie
huameda por unidad de vl umen llenc. El
rendimiento depende de la profundidad de 1lenadao,
de la velocidad del aire sobre la superficie
l1lena, la relacidén de flujo de agua a flujo de
aire la temperatura de bulbo seco y el rango de
enfriamiento del aqgua. Debido a la cercana
aproximacidn de la temperatura del agua a la

temperatura del bulba humedo el rendimiento total
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del sistema podria ser incrementadno
parcentual mente camparado can la tarre de

enfriamienta convencional.

2.2.5 OTROS AFPARATOS.

Otras combinaciones de enfriadores evaparativas
y aparataos intercambiadores de calor pueden
cbtener enfriamiento evaporativo indirecto. Los
intercambiadores de calor que se pueden adaoptar
para estas aplicacicnes comprenden tuberia vy
ruedas rotatorias calientes, ademas el platao con
el medic plegado, carcaza y tubos. S5i el aire
acondicionads primaric y el flujo de aire
extericor secundaric van Juntas, el aparatc de
tubos calientes o la rueda caliente pueden
transferir calor del aire tibio al aire frio, El
flujo contracorriente del aire primarioc o
secundar ic cbtiene un mejor rendimienta para los
enfriadores evaparativos indirectos. El
enfriamiento evaporativo del aire secundaric por
agua rociada en forma directa en la superficie
del intercambiador del calaor o por un enfriadar
evaporativo aguas arriba del intercambiador de
calaor pueden enfriar el aire primaria
indirectamente por transferencia de caleor de

este, al aire secundario.



COMBINACIONES DE EQUIFOS DIRECTO-INDIRECTO.

En una combinacién de dos etapas en un sistema de
enfriamienta evaparativeo Directo-Indirecto un
enfriadar evaporativo indirectoc en una primera etapa
baja la temperatura de bulbo seco vy la temperatura de
bulbo himedo del aire de suministro entrante.
Después, saliendo de la primera etapa el aire de
suministro pasa a través de una segunda etapa del
enfriader evaporative directo. En la figura se
muestra el procesa en la carta psicrométrica. El
enfriamiento en la primera etapa sigue una linea de
relacidén de humedad constante, puestc que no hay
aumento de humedad al aire primaric. La segunda etapa
sigue una linea de temperatura de bulbo hamedos en la
condicidn del aire gque estad saliendo de la primera

etapa.

2.3.1 SISTEMA COMBINADO I/D USANDO RUEDA ROTATORIA DE

CALOR.

lLa primera etapa de enfriamientn evaparativea
puede ser alguns de los tipos descritos en
parrafos anteriores. La figura a continpuacidn

muestra un sistema usando una rueda rotatoria de

calar, El aire secundarico puede ser aire

extraido del espacioco acondicionadoe o aire

exteriar. Cuandoe el aire secundario pasa_ .,
'-:"“\l._:*:;u

L




76
través del enfriador evaporativo, la temperatura
de bulba seco es bajada por el enfriamiento
evaporativo, FPuesto que este aire pasa por 1a
rueda de caler, la masa media es enfriada a una
temperatura aproximada a 1a temperatura del bulbo
himeda del aire secundaria. La rueda de calor
rota de tal manera que su masa enfriada entra al
aire primaric; en cambic el aire primaric se
enfria sensiblemente. A conptipuacidn de la rueda
de calar un enfriador evaporative directo reduce
ademas la temperatura de bulba seco del aire
primaric. Este puede alcanzar aproximadamente la
temperatura de bulbo seco del aire de suministrao
de 59F o 38C o mAs baja de la temperatura de

bulbo himedo del aire secundario. Ver figura 13.

En Areas doande la temperatura de bulbco htmedc de
disefo es 669F (18,99C) o mas baja, el consumo de
potencia de enfriamienta anual promedic puede

resultar tan bajo coamo 0.22 Ew/Ton (O.06KwWw/Ew) .,

Cuanda la temperatura himeda de disefio es del
orden de los  740F (23ec) un sistema de
enfriamienta I/D pueden tener un consumo de
potencia por enfriamiento anual promedic de ©0.81
Fw/Tan (0.23 Ew/Kw). A manera de camparacidn, el
sistema de enfriamiento tipico con un condensador

enfriado por aire puede tener un consuma de
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patencia anual preomedio mayor a 1.0 Kw/Tan (0,28

Fw/Fw) .

En ambientes secos las sistemas de enfriamiento
evaporativoe I/D son usualmente disefiados para
suministrar 100% de aire extericr a las espacinos
acondicicnados  de un edificic. En ectas
aplicacicnes la carga latente del espacio y las
cargas sensibles de aire de retorna son extraidas
del edificic en vezr de ser retornadas al equipao
de acondicicnamiento. Conse-cuentemente la
capacidad de enfriamineta requerida por estos
sistemas puede ser menor que la requerida por un

sistema de enfriamiento refrigeradoc capvencional.

2.3.2 SISTEMAS COMBINADO 1I/D DE 2 Y 2 ETAFAS TON

IMFULSADOFR FEFRIGERADOD

Les sistemas evaporatives con etapas a menudo
proveen el enfriamienta total para edificios de
aficinas, escuelas, gimnasios, restaurantes,
fdbricas, etc. Estos sistemas pueden ser
disefados y controlados sin sacrificar la
temperatura de bulbo seco y la humedad relativa,

aunque una de las etapas sea de EED.

Evperiencias realizadas en areas de alta humedad
(T hameda = 759F), el 42% de las ton-horas de

enfriamienta anuales pueden ser satisfechos por
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EE de dos etapas. El enfriamiento convencional
s4élo provee el 50% de Ton—-horas. El1 rendimiento
tipico se basa en el 60% de eficacia de la unidad
indirecta del %90% de 1la directa. Estos son

tipicos en el disefio de sistemas de dos etapas.

La figura 14 muestra la configuracidn del sistema
de dos etapas con la opcidn de la tercera etapa
incluyenda el cicla economizador. Es esta
configuracidn, la unidad indirecta esta ubicada
para preenfriar el aire (primera etapa) a la
unidad ED (segunda etapal. Un serpentin
refrigerada (tercera etapa) puede estar ubicada
tantzs a la entrada o a la salida del aire de la
unidad evaporativa directa para ser accionadco
como impul sador (booster) refrigerada. La figura
15 muestra el procesco sicramétrico de sistemas de
das y tres etapas; h2 mencos hl representa el
valar de la entalpia de 1la tercera etapa
refrigerada. Estos sistemas aplicados para
praveer solamente enfriamienta no requieren de la
seccicon economizadora con compuerta entre las

unidades evaporativas directa e indirecta.

Los sistemas que requieren aire de retorno del
cobtener una forma de calentamiento en la entrega
de aire y reguiere la seccidn de ducta

econamizadar.
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OFERACION DEL. SISTEMA

Cuandao es requerida el enfriamientc el controal de
compuertas introduce aire exterior a traves del
ventilador de aire de suministro del sistema a la
unidad de EEI, el cual actua como primera etapa de
enfriamiento. El aire es enfriado sensiblemente (sin
aumento de humedad cuando este pasa a través de la
unidad indirecta, la cual reduce la temperatura huameda

del aire gue ingresa a la unidad evaporativa directa.

El aire que sale de la primera etapa indirecta pasa a
través de la unidad ED de alta eficiencia (segunda
etapa) y nuevamente se enfria el aire. Este proceso es
adiabidtico; la temperatura seca decrece mientras la
temperatura huameda permanece constante. El aire gue
sale de la unidad evaporativa directa es el aire de

suministro enfriadao, usado para enfriar el espacic.

La temperatura de suministro es una funcidn de 1la
temperatura seca y de la temperatura huameda del
ambiente del aire de ingresoc exterior y de la
eficiencia de las unidades directa o indirecta. En las
temperaturas de disefin recomendables para algunas
Areas gecqaraficas la temperatura del aire de salida

es 1o suficientemente baja para produciyr el
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enfriamiento total requerido por evaporacidn en dos
etapas sclamente. No es necesaria la tercera etapa
impulsadora refrigerada. El aire de suministro es
relativamente saturada (usualmente 904 o mas). La
candicidn es similar para el aire que sale del
serpentin de enfriamienta convencianal. Siguiendo el
procesa en la carta sicrométrica la razdén de calor
sensible del lacal vy 1la cantidad de suministro de aire
determina el calar remavidoe asi come también la
temperatura resultante del lacal y la humedad

relativa.

Cuanda una temperatura de suministro de aire se

requiere mas baja, un serpentin de enfriamiento de

tercera etapa impulsador, puede ser colocado en el
sistema para producir la caida de temperatura
adicicnal requerida. Este serpentin puede estar

localizado en la salida del aire de la unidad directa

o la indirecta.

Durante el cicla de calentamiento la posicidn de las
compuertas son invertidas; la compuerta de retorno de
aire es abierta totalmente y la compuerta de aire
exterior es colocada en la pasicidén de minima

ventilacidn.

El sistema estd en un ciclo de aire de retorno y la

unidad indirecta es baipaseada. Las bombas de
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unidades directa e indirecta y los ventiladores del
lado himedo de la unidad indirecta son desenergizadas.
El aparato de calentamiento puede ser incorporado para
energizar la bomba de la unidad ED durante el ciclao de

calentamienta para incrementear la humedad.

Z2.4.1 CONTROL DE LAS ETAPAS

El control de los sistemas de dos y tres etapas
toman varias formas y meodas de control. La
funcidn de calentamiento puede ser incluida en el
control termostata o paquete de contreol. La
funcidn del enfriamiento del sistema puede ser
contraoladae por un termostatoe multi-etapa del
local, un termostato en ducto de aire de
suministro o una combinacidén de ambos. Al guncs
sistemas incorporan un termostato de  aire
extericor. Los sistemas con una conexidn de aire
de retorna y de compuertas dobles funcionan como
un cicla economizadar produciendo el maximo de
uwso del aire extericor frio. Sin embargo el airve
exterior es preenfriado por la unidad indirecta,
extendiéndose este ciclo sustancialmente. Cuando
el preenfriamientc de la unidad indirecta es
insuficiente l1a unidad directa es energizada para
enfriamienta adicicnal. La temperatura del aire
de salida de la unidad directa usualmente sera

sustancialmente mas fria que la temperatura del
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aire de retorno. Esta condicidn garantiza la
aperacidn del ciclo de enfriamiento en un 1007 de
aire exterior en toda wocasidn, un procesd
requer ida debido al efecto adiabatico de 1a
unidad directa. S5i dos etapas evaparativas no
son suficiente un serpentin de enfriamiento
canvencional puede ser energizado como una
tercera etapa impulsadara. Con la temperatura de

aire extericr, baja la temperatura de suministrco

de aire requerida, todas las etapas son
desenergizadas y el sistema opera como un tipico
ciclo de enfriamiento economizador. S5i la

temperatura del aire extericor es menor de 1o
requerido y el sistema estd con el modo de
enfriamiento el aire de retorno puede ser
mezclada con el aire extericr para obtener una

temperatura de aire de suministro satisfactorio.

2.4.2 SECUENCIA DE CONTROL TIFICA

lLos sistemas de enfriamiento de dos vy tres etapas
y sistemas de aire extericor 1007 (sin provisidn
de aire de retorno o compuertas economizadores)
usan un control termostateo de ducto de aire de

suministrao o de local segun esta secuencia:

1.— El enfriamientc de primera etapa energiza la

bomba y el ventilador secundarioc de la unidad
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indivrecta.

—

Z.—= El enfriamiento en la sequnda etapa energiza

la bomba de 1a unidad directa.

3.- La tercera etapa de enfriamientao
(alternatival! energiza las valvulas de contral

del serpentin de enfriamiento.

En sistemas de 1007 de aire extericr, el aparato
de calentamiento puede estar en flujo aguas abajo
de aire de suministrao de 1la unidad directa, el
cual requerird calentamiento controlada por el

termoastata.

Los sistemas de das y tres etapas con compuertas
economizadoras (alre de retorna y extericor con
control de compuertas proporcicnales) seguira
é¢sta secuencia cuando no regquiera enfriamiento

del serpentin:

1.— La compuerta de aire de retornc es abierta

1007

Z2.— La compuerta de aire exteriocr estd en

posicidn de ventilacidn minima.

3.~ En la operacidn no actdan las baombas ni los

ventiladores de aire secundarico.

4.~ Los aparatos de calentamiento del sistema



87

pueden ser energizados.
* Frimera etapa de enfriamiento
1.- La compuerta de aire de retoarno es cerrada.

2.~ l.a caompuerta de aire de suministro es abierta
100%. El1 termastato colocada en el ducto de aire
de suministro puede moadular las compuertas para
aire mezclado si 1la temperatura de aire exterior

es demasiadao baja.

3.— El caontraol de la primera etapa es canalizado
a través de aire exterior permitiendo energizar
la bamba yv el ventilador secundario de la unidad
indirecta sclamente cuanda la temperatura de aire

exterior estd por encima del punto establecido.
* Segunda etapa de enfriamiento

lLa bomba de la unidada directa es energizada.

¥ Tercera etapa de enfriamiento (opcicnal).

Las valvulas de rcontrol del serpentin de

enfriamienta canvencional son energizados.
2.4.3 EXTRACCION DE LA CARGA DEL SISTEMA.

Se puede mejorar la eficiencia de un sistema que
utililizra enfriamiento evaporativo aplicando el

disefc del sistema de VAV utiliza plénum de aire
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de retcrns poar tumbados con lamparas fijas vy
balastros. Esta  puede colacar una porcidn
relativamente grande de la ganancia de calor

tatal en el lado de retorna del sistema.

Una carga de enfriamiento consiste de (1)
ganancia de calor solar a través de vidrios,
paredes y cubierta (2Z) ganancia de calor por
transmisidn (3) carga de aire extericor minima (4)
ganancia de calor interno debido a ocupantes,
aplicacicones eléctricas, etc. (3) luces vy
ganancia por balastros, que afecta el local vy
afecta al sistema de aire de retornc, el cual
puede ser tan alto como el 30% de la ganancia

total de calor.

En muchos casas la porcidn de carga que determina
la cantidad de aire de suministra representa el
€0-65% del total de la carga. LLa carga de
enfriamiento permanente (techo, la pared scobre
linea de tumbado, la ganancia de calar latente,
el aire extericr, la porcidn de calor por luces
y balastros disipado al plénum de aire de retorno
es el sistema o carga de aire de retorno que
pueden ser 35 a 40% de la carga total. El
sigstema I/D permite que la porcidn de aire de
retornc disipe la carga en el aire de retarnog

éstac no estria incluida en la carga total del
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sistema, de tal manera que la rapacidad de
enfriamientao puede ser seleccicnada para

satisfacer la rcantidad sensible del cuartao

scolamente.

Fara extraer la rcarga del lada del retorno el
sistema de enfriamientos opera al 1007 de aire
exterior incluyenda inherente en funciocnamienta
el sistema 1/D. El enfriamiento del sistema es
una extensidén del ciclo economizadar. La energia
usada por las etapas evaporativas para enfriar el
aire extericr es sustancialmente mencor que 1la
requer ida por un sistema convencicmnal que enfria
aire mezclada a la temperatura del aire de

suministro equivalente.

Baja cargas parciales cuando l1a Type del ambiente
extericr decrece la correspondiente Ten también
decrece. Esto provoca gue la la temperatura de
aire de suministra de la etapa evaporativa
decrezca, incrementando la capacidad del sistema.
Come las unidades terminales de VAV responden a
condiciones de carga parciales y reducen 1la
cantidad de suministro de aire del sistema, la
velocidad a través del sistema I1/D decrece
causandao una reduccidn adicional en la
temperatura del aire de suministro  y un

incrementa adicional en la capacidad del sistema..’
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Hay también una reduccién en la raida de presidén
del sistema de suministra de aire, que decrece el
coansums en KW y la potencia al freno del motor

del ventiladeor 2.5

LAVADORES DE AIRE

2.53.1

LAVADOR DE ESTACION CENTRAL

El tipo de equips lavador mas caomunmente aplicado
es el de estacidn central, destinado a ser
incarporado en los aparatos unitarios o

avtocontenidos.

Este lavador consta de una camara rectangular de
acera, terrada supericr y lateralmente y montada
scbre un depdsito o tanque de agua hermética poco
profunda de acera u hormigén. Deflectores
colacados en el extremo de entrada de aire del
lavador producen flujoms uniformes del aire en el
lavador y reducen el efecta de rociado inverso de
agua en la cdamara de entrada que se producen a
consecuencia de las carrientes de remolina del
aire. En el extremz de salida de aire del
lavador se proveen eliminadores para suprimir las
gotitas de agua arrastradas. (Fig. 16).Dentrwo de
la cdmara de rociado del lavador dos series de
boxguillas de rociado cpuestas praducen finisimas

gotas distribuidas uniformemente.
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Despugs de entrar en contacto con el aire, el
agua se recoqe en &l tanque vy es retornada a los
rociadores por una bomba de recirculacidn. E1l
contacto intima entre el agua rociadora y el
flujo de aire provoca transferencia de calor vy

masa entre el agua y el aire. (Fig. 17)

lIn lavador de estacidn central puede prayectarse
para sery usado como humectador o deshumectador.
Generalmente un deshumectador presenta al aire

una trayectoria mas carta que un humectador.

2.5.2 LAVADORES COMFACTOS O DE ALTA VELOCIDAD.

El disefa yv la funcidn de estos lavadoares son
comparables con log de estacidn central, en la
mayoria de los casos,. Otros tipos de lavadares
compactos se fundan en el humedecimienta de un
rellen: fibraso o de un juego de almohadillas

colocads en la coarriente de aire.

El lavador ilustrado de la figura funciona con
velocidades en la camara de aire de rociado del
crden de 1200 a 1800 fpm (6 a 9 m/s) vy por
consiguiente es menos voaluminoso gue un lavador
de estacidn central para el mismo volumen de
aire. Algunas veces se han aplicado veloridades
cerca de 2400 fpm (12 m/s) pero 21 rango aceptado

come Aptimo esta entre logs 1200 a 1600 fpm ¢ 6 &

v
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8 m/s). La fig. 18 indica la trayectoria del
aire a través de laos componentes de la unidad.
Este incluye un plénum para la mezcla del aire de
entrada, un ventiladcor de aletas axiales, una

seccidn de rociada vy un eliminador giratorio.,

El aire es tratado en dos a seis seccicnes de
roziado y desprovisto de la suciedad notras
particulas de la atmésfera. Después de su
contactos en el aire, el agua pasa desde la

seccidn de rociade a un tanque central desde el

zual es recirculada.

3 AFLICACIONES

Los lavadores de aire se emplean principalmente
en aplicaciones de acondicionamiento industrial
del aire. El1 uso de pulverizadores o rociadores
permite aobtener 1la humectacidén o el EE, sequn
convenga. Ademas los pulverizadores proporcinan
un grado de contral de humedad gue no es posible

cuanda se emplean serpentines dnicamente.

El equipo lavador es eficaz para suprimir ciertos
tipos de olores y suciedad del aire. En
aplicaciones en que las rejillas pueden 1llegar a
atascarse con particulas gédlidas contenidas en 1a
atmésfera, los lavadores requieren un cierto

mantenimienta.
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Esta flexibilidad de funcidén se obtiene con un
costa relativamente bajo de equipo por unidad de
aire entregado. Con un equipco de peso
relativamentre pequefia, se obtiene una gran

capacidad de tratamiento de aire.

5in embargo este tipo de eguipao es
hidraulicamente abierto, por 1o gque presenta
prablemas en el proyecta de tuberias y en el
equilibrio del sistema. Como las flujos de aire
y de agua en el aparatc son paralelos y como
crdinariamente en una aplicacidén de deshumeztador
se emplea el retorna del agua par aravedad, el
tamafo de los tubos tiende a ser mayor en un
sistema abiertc y el sistema de tuberia y el

aislamientns son mas castosos,

La pulverizacidédn del agua a altas presicnes, en
un equipo lavador, producen un nivel de ruido
suficientemente altc para ser recusables en
algunas circunstancias. La eliminacidn del ruido
no suele ser necesaria en las equipos usados en
fabricas o locales ya que alli existen altos
niveles de ruido; pera en aplicacicnes méas

criticas debe investigarse la eliminacidn.

El lavador unitaric compacto no necesita

instalado en sala de maquina. Es mas < dmodi L 3
it fod
g N
‘n:A”-CH

81818750



adaptable en casos de instalacidn por zonas.

La instalacidén de lavadores centrales tienen
nivel baja de ruido y costo de funciocnamiento del
ventilador también bajos. Generalmente se
necesita menas tuberia que en el compacta cuando
se les utiliza como deshumectadores en  una

instalaci4n dada.

Se pueden adquirir lavadores de estacidn central
para descargas de aire de S0 a 10000 m3/min (16350
a 330000 CFM). Existen lavadores compactos de
rociado dentro de un maragen de descarga de 200 a

1300 m®/min (6600 a 43000 CFM).

)
a
8]

. 1 HUMECTADOR

Un humectador pulverizador [l de
raociado puede proporcicnar EE y  adn
calefacidn si 58 desease, Es
particularmente adecuado para
aplicacicnes en gue han de ser
disipadas grandes cantidades de calor
sensible v en las que tienen que ser
mantenidas humedades relativas altas
sin necesidad de contraolar la
temperatura seca por encima de  un
minima  preescrito. Este tipo ?g

equipo lavadar humectador selz h§ ;
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empleado extensamente en el
acondicionado de las dependencias
industriales en que se fabriguen o se
traten materiales higrascépicaos. En
estas industrias estan incluidas 1a

textil, la de fabricaciédn de papel,

tipograficas y la del tabarcuo,

Frecuentemente se utiliza un sistema
complementario de atomizadores
interiaores conjuntamente con un
humectadeor de rociado a fin de redurcir
el caosto inicial del sistema. En los
humectadores de rociado se requiere la
recirculacidn del agua sin
enfriamiento. La recirculacidén tiene
lugar en el aparatc en el caso de
lavador de estacidn central. Con
lavador compacta, la recirculacidn del

agua se produce centralmente.

DESHUMIDIF ICADOR

Un deshumectador de rociado
praoporcicona el enfriamiento sensible vy
la deshumectacidn durante la estacidin
caliente y mads himeda y el EE durante

el resto del afo; si fuera necesario
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la calefaccidn tambien puede
proporcicnarse. Se la utiliza donde
tienen que ser mantenidas uniformes
humedades relativas bajas y cuandao las
temperaturas secas tengan que ser
controladas para gue se mantengan en
un  nivel de caonfart,. Fara esta
aplicacién se requiere una fuente de

agua enfriada.

En una instalacién de sistema miltiple
de estacidn central, la cantidad de
agua recirculada permanece constante
para cada lavador, y el agua enfriada
es introaducida en cantidades variables
en la bomba de recirculacidn durante
el procesc de deshumectacidn. El
exresa de agua que vuelve al tanque
lavador es o bien rebombeado hasta el
tanque colector central o lo que es
mas corriente, drenada desde el
lavador hasta el tabigue central por
gravedad. S5i se emplea retorno por
gravedad en el tangue del lavador se
requiere un vertedero para mantener el
nivel de agua constante. La velocidad

de retorna en una aplicacidn de bombeo
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inverso se puede variar mediante una
vaAlvula de cantral mandada por  un
dispositiva de nivel del agua del
tanque. La potencia de la bomba de
retorno debe ser suficiente para gue
tenga una capacidad de 10 al 207 mayaor
que la necesaria. En cualgquier casao,
la cantidad de agua enfriada admitida
en el aparata debe ser limitada a un
mAxima del de la cantidad de agua

recircul ada.

En la fig.13 hay varias disposicicones
de tanque de estaciién central. Se
grafican deshumectadores de retarno

para bomben o aplicacicnes de EE.

Aunque los lavadores compactos  de
rociade pueden estar dispuestos de la
misma manera que laos lavadores de
estacidn central, coardinariamente estan
alimentadas directamente can agua
enfriada sin recircul acidn en la
unidad. For consiguiente la densidad
de rociado varia con la carga. El
retorna del agua se efectia por
gravedad hasta un tanque colector

central.
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Cuando e sea necesaria la
refrigeracidn, la bamba de agua
enfriada que alimenta al deshumectador
de rociado de la estacidén central no

fun-zicna.

Aunque el contacto directo del aire vy
del agua de rvoaciadoe en un lavadar
producen la transferencia de calor

come el procesa de contraflujo que es

posible con un serpentin., La fig.13
ilustra un método de obtener un
pYoaceso de contraflujo con un
deshumec tadaor de rociada de dioes

etapas. El flujo es paralela a traves
de cada etapa individual. Con esta
disposicidn la temperatura del agua
enfriada puede ser mas alta o el

caudal del agqua puede ser menor.

MANTENIMIENTO Y TRATAMIENTO DE AiGUA.

Una inspeccidn y mantenimiento de los EE lavadores de
aire y equipos auxiliares aseguran un  servicio
apropiado y la eficiencia del sistema. Loas usuarios
deben seguir concientemente las recomendacicnes
aceptadas para el mantenimientc yv los procedimientos

para la operacidn. Adecuandose a ella se minimizaria
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la influencia de los equipos de la climatizacidn
cocnvencional en la distribucidn de las posibles
cantaminantes qQue e transportan en el aire. lLas
lineas de agua, la distribucidén del agua en las
almchadillas, las bombas y los filtros deber ser
limpiadaos y dejarlas limpias de suciedad, escamas o
desechos, ete. Con un flujo de agua inadecuado se
produce en el medic evaporativo una reduccidn de la
eficiencia de enfriamienta. El agua y los filtros de
aire deben ser limpiados o reemplazados de ser
requerido. Debe mantenerse un apraopiado nivel de agua
y de la presidén de raciada. El purgadc es el medio
mas prédctica para minimizar la acumulacidn de escamas.
La taza de purga debe ser del S50 al 100% de la taza de
evaparacidn; dependiendc de la dureza del agua. Debe

hacerse inspeccicnes rvegulares para asegurar que la

taza de purga se mantenga y sea adecuada.

Un pretratamientco del agua de suministro con sales
cuaternarias u otraos quimicos que intentan detener los
materiales disueltod en suspensidn para un tratamiento
de agua local. Usando agua tratada por un suavizador
que intercambia iocnes tipo zealita no se recamienda,
debido a que el cambic en la zecolita de calcic por
sodico resultan escamas valuminasas suaves que son
altamente rcorrosivas para el hierroc galvanizadeo.

Cualquier agente guimico utilizado no debe perJjudicar
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las cabinas, pads o los materiales del intercambiador

de zalor.

Deben realizarse chequeos periddicas para algas, lama

y crecimientc de bacterias.

Los motores y rodamientos deben ser lubricades y las
paleas de las  ventiladaores chequeadas comz  se

requiera.

Las unidades que tienen intercambiadores de calar con
una super ficie mojada totalmente en el extericor de los
tubos ¥y loas materiales que na esten afectadaoas por
quimicos deben ser desescamados perifddicamente con un
agente qgquimice comercial y luegn fluidizados. Las
depidsitos de escamas minerales en un intercambiador de
calar de una unidad indirecta hameda son usualmente
suaves y permiten humedecerse atravezando el tubno
evaparandose en la super ficie del tubc. Las escamas
de mayor espesor producen una pérdida en el
intercambio de calor y deben ser removidas. El
sistema de rociado del lavador de aire requiere mayor
atencidn, las tuberias parcialmente abstruidas estan
afectadas por una elevacidn en la presidn del rociada,
mientras una caida en la presidn es sintoma de
crificios corroidos, Los filtros pueden minimizar
este prablema. La cperacidn continua reguiere también

un baipase alrededor de los filtros de la linea de
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tuberia o filtros daplex. Loz tangques de lavadao de
aire deben ser drenados y los depédsitos de suciedad
reqularmente remavidos, Los eliminadores A%
desviadores deben ser periddicamente inspecciconados vy

pintados para preveer laos dafios por corvosidn.




CARITULO 3

3.

AFLICACION AL DISERND FRELIMINAR DE AIRE ACONDICIONADO

A UN EDIFICIO DE OFICINAS DE UNA CIUDAD EN LA FEEGION

INTERANDINA ECUATORIANA,

ALCANCE DEL ESTUDIO

1.— En este estudioc preliminar se desea analizar en
términos generales el disefia de aire acondicionado
para un edificic proyectado para el funcicnamiento de

oficipas pablicas en la ciudad de Guito.

2.~ 8Be consideran tres alternativas para efectos de
comparacian del sistema mas adecuado para que cumpla

con los requer imientos que se establecen.

Los sigstemas estudiados ser an enfriamienta
caonvencional por compresidn de vapor ,con enfriamiento

evaporativo y ventilacidn mecanica.

No es la finalidad de este estudic la de analizar
minunciosamente todos las espacions del edificio) mas
bien se el abarara un conceptao general de
acondicionamiento de aire para edificios de oficina

gque bien puede ser utilizado a 1o largo de toda la



DRITIRARDN
JANARARARARY
IINANARARARN
ANARRRARARN
A TR TR TR

[TTTT777777
g
g

\ LT
N




hd

108
regidn interandina o similares condiciones

ambiental es.
CARACTERISTICAS DEL LOCAL.

Se tomard para el estudic un edifico para oficinas
ubicado en 1a regidn interandina bien podria ser en la
ciudad de BPuita, que tiene una ubicacidén gecarafica

sigquiente:
Longitud: 788 32 W
Latitud: 0g 13* LS
Elevacidn: 3330 pies.

El edificio en cuestidn tiepe 5 pisos, ubicado vy
dispuesta come lo indica la figura 2Z0. El1 tipo de
construccidn es moderno, con ventanas selladas, 1o
cual aobliga a manejar un sistema de ventilacidn
contraolado para poder alcanzar las condiciones de

confort deseables.

Fara la determinacidn de las cargas de un disefc

preliminar, se hard la simplificacidn siguiente:

Todas las plantas son idénticas desde la planta baija

al dltimg pisa que dan un total de S plantas.
Ademés se toman los siquientes factores de carga:

Area total de piso por cada planta: 88' » 887



Area neta de piso por cada planta: 88" x 887
Altura de piso a piso: 12.5"

Altura de pisc terminado a cielo raso: 8.3
Antepecha:s 3!

Altura de Cristal: o
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Ancho de Cristal por pared (Vidriao a todo 1o anchood:

BB (13

Valares de "U" en BTU por pie®/9F
Faredes: 0.13

Cubierta: 0.15

Vidrioc: 1,13

Colqr de paredes expuestas (todas): claro
Tipzs de construccidn: Mediana

Factor de Vidrie ahumades:s Q.70

Carga adicional de eqgquipos eléctricos: 0.5 W/pie®

Ocupantes: 60 pies® poar persona.

CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISERO.

lLas cargas de aire acondicionado se calcularan bajo

las condiciones siguientes:

Temperatura de bulbo seco exterior Teae: 728F (22,2

Temper atura de bulbo himedo Thet EZ8F (16,6700

Variacidn Diaria (daily range)» VD: 320F
Temperatura de bulbo seca interiaor Ta.: 758F

Humedad relativa exterior HR: 6274

Temper atura de bulbo humedo intericr Thna: &38F

4]

LA

1781



110
3.4 ESTIMACION DE LA TARGA DE ENFRIAMIENTO Y CAUDAL. DE

AIRE PARA EL FROYECTO.
3.4.1 CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO

El procedimiento para la estimacidén de la carga
de enfriamiento utilizados para el presente caso
es a través del método de temperatura equivalente
propuesto por la CARRIER AIR C0., gque se presenta
en el "Hanbook of Alr Conditiconing System Design"”
-1981~, los pasos a seguir se encuentran en el

apéndice B de este estudia
3.4.2 CALCULO DEL CAUDAL DE AIRE

Come quedd explicada en seccicones anteriaores, el
caudal de aire CFM se calcula mediante 1a

relazidn:

Qv-!. = Cl- / f*(T-i"T--:’

@ += Caudal de aire (pie®/min) a la hora y dia de

diserao.

Qm= Calor sensible (BRTU/H) para la hora y dia de
disefo.
Twe™ Temperatura seca de suministro disefa.

Te:1= Temperatura seca interior de disefic.

Fuesto que se estd considerando una altitud por
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encima del nivel del mar (9500 pies) el factor

para esta altitud es de 0.705.
La ecuacidn quedaria como sigue:d
Ori = Cuw 7/ 0.705% (Tei " Taw?

3.4.3 RESULTADOS DEL CALCULO DE LA ZARGA DE
ENFRIAMIENTO Y DEL CAUDAL DE AIRE FARA DIFERENTES

CONDICIONES DEL FROYECTO

Estos cAlcules son realizados con la ayuda de un
camputador y la hoja electrdnica LOTUS 1-2-3 caon
los métodos y formas de cdlculo gque se indicaraon
antericormente. Los resultados considerandeo un dia

de disefc gue son distintas condiciones que se

dan a 1o large de un afo de operacidan son como

siguen:
HORA T SECA EXT BTU/H
7 42,2 232500
8 45.1 312800
EJ 43.3 332500
10 S54.1 472857
11 53.5 553500
1z 64 6232750
13 £8.5 633300
14 71 773500
15 72 835700
16 71 870000
17 68.8 747800
18 65.3 625700
13 61.1 303214

20 S4.1 165800
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ANALISIS SICROMETRICZO Y SELECZIONM DEL EQUIFO

Lags figuras Z1 y 22 muestran el andlisis psicraométrico
para las distintas alternativas de EE con resultados
coansequidos a distintas temperatura con el fin de
investigar las condiciones internas resultantes en el

intericr del local. Los sistemas usados sont
A.- LCon enfriamiento evaporativo con fluwjo directo

B.- Caon enfriamienta evapoarativo directo/indirecto
La figura 21 contiene las resultados tomando en cuenta
un rendimienta de saturacidén de la unidad evaporativa
del 907%, obteniendo las distintas temperaturas de
suministra de aire dependienda de la temperatura
exterior. Siguiendo la linea de la ganancia sensible
del local hasta 75 @F se puede notar que los distintos
parcentajes de humedad relativa estan en el arden del
39% para temperaturas secas exteriares de 50 OF y del
657 para temperaturas cercanas a los 75 QF. Algunos de
estos puntos caen dentra de la zona de confoart. Anal
izando el grafico de confort y los resultados en la
aplicacidn de un sistema de enfriamiento evaporativeo
directo, se aobtiene gque cuando las temperaturas secas
exteriores son maycores a 68 8F, la humedad relativa es
muy elevada (superior al &0%), habienda entonces
necesidad de deshumidificar el aire para poder obtener

condiciones dentro de los limites de confort.
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RESULTADOS USANDO ENFRIAMIENTO EVAPQRATIVO DIRECTO ._
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La figura 2Z& grafica un proceso coansiderando una
preenfriamientz en una etapa EI del aire exteriar con
607 de eficiencia del egquipo que lueqo pasa por la
etapa de enfriamiento directo con 90% de eficiencia
del equipo. En esta se puede abservar que los niveles
de preenfriamienta del aire que ingresa al equipo
directoestan por el orden de 67.8 OF para temperaturas
exteriores de 75 OF, y al interiocr del 1local se
obtienen temperaturas dentro de los limites de confort

(ver figura 23).

ANALISIS COMFARATIVO DEL ENFRIAMIENTO EVAFORATIVO Y
LOS SISTEMAS CONVENCZIONALES DE VENTILACION MECANICA

USADOS EN LA REGION INTERANDINA.

El siguiente analisis pretende estimar y comparar las
economias  energéticas resultantes al aplicar un
sistema de enfriamiento evaporativeo, un  sistema
convencional de enfriamienta por compresidn de vapor
Y por ventilacidn mecAnica. Las sistemas de

enfriamiento evaporativoe para el estudic seran:

— usanda enfriamienta dirvecto con aivre exterior

-~ usandro etapa de preenfriamienta indivecto y atra de

enfriamiento directo de aire exterior

FFara realirar este andlisis se tomardan los elementos

basicos usados por el meétodo acumulador para el
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calcula de energiay esto es, realizar calculos de
energia instantaneos a varias temperaturas extericres
diferentes por termimetro de bulba secos y paonderar
cada resultado por el namerc de horas de ccurrencia de
la temperatura dentro de cada acumulador. Se tomara de
referencia para el numerca de coccurrencia de las
temperaturas mostradas en la tabla para este efecto vy
los valares de laé temperaturas himedas util izados que
guardan relacidn con las valores promedioco de las

temperaturas secas presentadas.
3.6.1 USANDD ENFRIAMIENTO DIRECTO CZON AIRE EXTERIQOR

Generalmente estos sistemas abiertos, directos,
estan dimensionados de modo gque satisfacen toda
la carga sensible utilizando corrientes de airve
directas ( sin rvecirculacidn de aire de retorno

o mez

(]

la con aire exterior). Fara el presente

cast el procedimiento se ha hecho como sigue:s

— Para cada acumulador de temperatura seca, se
calcula la aproximacidén de la temperatura del
aire de suministro a la temperatura media huameda
coincidente, considerando una efectividad de
entercambic térmica por evaporacidn divecta del

07

- Se establece la carga sensible de enfriamientao

necesaria para las condiciones de disefic y para
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las otras condiciones de temperatura

significativas.

- A continuacidn se calcula el suministra de airve
para la temperatura de suministro del acumul ador

coarvespondiente

- Fara el acumulador en cuestidn la carqga de
enfriamientao sensible proporcionada pir en

sistema evaporativo para el aire a una altura de

500 pies de altura sobre el nivel del mar esté
dadec por:
Qu= 0. 705% (Teus — Taw?

~ 8i la capacidad de enfriamienta es insuficiente
se reguiere de enfriamiento auxiliar o debe
esperarse una temperatura de la habitacidn mas
elevada, coherente con la relacién de capacidad

a carga para el acumulador gue se trata.

-~ A continuacidén se determinan las necesidades de
potencia del ventilador y bombecs (kEW), para
determinar la energia eléctrica de entrada para

la unidad de enfriamients evaparativo.

— Se utilizaran para la bomba un valor tipico de
1.3 GFH/1O00 CFM gue da un consumo eléctrico

apraoximado de 0.0012 kW/1000 CFM.
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- Fara el cllculo de la potencia para vencer la
friccidn del aire en la unidad evaporativa se
utilizard el valor nominal de 0.12" Hx0 que da un

Cconsums apraoximado de 0004 kW/1000 CFM.

- El1 COF del sigstema se canvierte en la relacidén
de la capacidad de refrigeracién a la eneragia

eléctrica de entrada (kW/kW).

— Finalmente la proporcidn de ahorra de energia,
en camparacidén con un sistema convencional de
enfriamiento; es la diferencia entre la
aportacidn eléctrica al sistema convencional y la

aportacidn al sistema evaporativo que se exwpresa

4

asiil
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- Se asume un COF..~.= 3.2 para equipo de

enfriamients convencional.

- El1 ahorro de energia para el acumulador en
cuestidn es la diferencia habida en la potencia
eléctrica arriba calculada, multiplicada por el
namers de horas de  funcionamiento de ese

acumul ador.

- Estos cldlculos se repiten para 1os demas
acumuladores y los ahorvos de enerqgia quedan

expresadas en kWh.



- Adicionalmente se calcula la razén de 1la
patencia operativa entre los sistemas en

analisis.

Se utiliza este sistema con aire mezclado para
mantener un control de entalpia thumedad)
adecuado, dentro de los limites de confort., Un
contral de entalpia provoca la mezcla de aive
extericr y el de retocrna para mantener la

entalpia canstante.

Los criterics utilizados para delimitar las
rangqos de temperatura para el funcicnamiento del
sistema estdn de acuerdo a los estudiczs de
Lindeback, ya menc ionados en capitulos
antericres. En todo casc, cualquier mezcla de
aire can el aire de retorno no bepeficiard a las

condiciones deseableg para el presente proyvecto.

La siguiente es la hoja de calculo gue fue
preparada para realizar los calculos previos del

analisis.



CUADED DE_ ANALISIS

COMEFARATIVO  DE SISTEMA

EED-

CONVENCTONAL

*%xxDATOS DE CONDICZIONES

T INTERIOR
. EFF E.E
in.,HZ0-FRIC AIR EE

Fw FRIC AIR /71000CFM

CONS: GFH/1000 CFM
Ew BOMEBA/ 10GOCFM
COP 1ZONV (Kw/Kw)

75,00
0
Q, 20
0, 04
1,30

[ T N S| I

3,20

0, 0012

DE DISENO®*x*

*#*%xTABLA "A" DE ANALISIS COMFARATIVO 1 DE EED**%

MARGEN DE TS

TS EXT SIGNIFIC

TH MEDIA COINC.
HS. OFERALCION

T SUMIN AIRE EVAF
METU/H SENS

METU/H SENS DE EE
CFM

FRACC DE TOT DE EE
W DE BOMEA

YW FRIC AIR EE

kW USANDO SIST EE
COF DE EE

EW USANDO SIST CON
EWh AHOREO ANUAL
FAZ.CONS ENERSIA

TOTAL. DE HORAS OFERACION DE EED

ZHORAS OFERACION DE

EWH TOT AHORRO ANUAL
AHORRO ANUAL @ .084 U.S%

T72.0-75.2

75,0
62,0
14
63
870
679
82270
0,78
0,10
3,9
3,39
53
107
1447
0,03

EED ANUAL

FOR EWH

£8.8-71.9 G4.6-68.7

71,9 68,0
60,5 53,0
230 880
62 60
845 767
753 772
79305 72530
0,83 1,01
0,10 0,03
3, 20 iy 0
3,29 2,99
67 76
104 I4
23118 80xz01
0,03 0,03
= 1184
= 47,36
= 1107635

% 9304, ~
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2 USANDO FREENMFRIAMIENTO INDIRECTO Y ENFRIAMIENTO

DIRECTO DEL AIRE EXTERIOR

El sistema para el cual estd basado el andlisis
comparativo es gue muestra la figura 24. Esta
aprovimacidn usard los elementos que se tomaron en
cuenta antericrmente; es decir, se requiere el
cAdlculo de la carga del ambiepte, al cdadlculo de
las cargas de aire de retorno y del aire exterior,
del rendimient y de la potencia de operacidén del
sistema EI en cada un de los diversos
acumul adores de temperatura seca a la temperatura

del aire de impulsié&sn antericar.

- l.a capacidad de refrigeracidn del aparatao
evaparativae estd basada en el caudal de 1la
caorriente de aire de suministro a través de cada
niclec del lado seco del aparato de evapoaracidn,

con una efectividad tipica del 60%.

— A cantinucidn se calcula la caida de temperatura
del aire de suministro a través del lado seca del

equipce enfriadar de la siquiente manera:s
ﬂT = F'-F-*(Tlld@ e o Th:’

- lLa capacidad de enfriamiento del equipo de EE

esta dado por

Qe= CFM*0. 705047



| -

ENFRIADOR ' /- |
AIRE s AIRE . A/RE QE
——3
EXTERIOR _ | INDIRECTO 7777 T MezcLApo SUMINISTRO
SERPENTIN DE
VENTILADOR ENFRIAMIENTO
AIRE <
SECUNDARIO =
AIRE DE
RETORNO
FIG 24._.  PREENFRIAMIENTO INDIRECTO DEL AIRE EXTERIOR

D4



124
~ 8Se estima la potencia de 1los ventiladores
consideranda la caida presidn tipica en el lado
seco de 0.2" Ha0 v en el hameda de 0.15" Ha0, con
una eficiencia del B0OXL cada una.El calculo de la
potencia estad dada pors

CFM*plg H-0
ERSOXETf

- Para el cAlculo de la bomba se considerd un

consums tipica de 0.03 klW/1000 CFM,

- El1 COF del sistema es la relacidn de -apacidad
de enfriamiento respecto a 1a acometida eléctrica.

Fara el rcasa del sistema convencional es de 3. 2.

= A coantinuvacidn tratamos el equipo directo de 1a

misma manera como quedd explicado anteriormente

= Finalmente la proporcidn de ecaonomias de enerqgia
en comparacidn con un sistema convencional, es la
diferencia entre 1la acometida eléctrica del
sistema convencional y la acometida eléctrica del
sistema evaporativo. Cuando estas proporcicones se
multiplican poy el nAamey o de har as de
funcionamiento de cada acumulador, y se suman para
todos los acumuladores, se obtienen los abhorros

anuales de energia.

Ton los resultados de la temperatura a la salida
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del enfriador evaporativo vy 1a temper atura deseada
a la salida de un enfriador convencional e
calcula la capacidad del serpentin para cualquiera

de los casos antericores a traves de la siquiente

relacidn:

BTU/H = CFM * AT * 0.70%5

siendao:

AT= temperatura a la salida del EE -~ temperatura

a la salida del enfriador canvencional.

La hoja a continuacién elabora los cdadlculos

correspondientes al presente andlisis.



CUADRO DE ANAL. ISIS

COMFARATIVO DE SISTEMA 1/D~

CONVENC IONAL

*#%DATOS DE CONDICIONES
T INTERIOFR =
*%¥%%DATOS E.E.D.

% EFF E.E.D
in.HZO0-FRIZ AIR EE
Ew FRIC AIR /1000CFM
CONS: GFH/1000 CFM
Fw BOMBA/1000CFM

(A I A

*#x%#DATOS DE E.E.I.

% EFF E.E. 1

EFF FAN SECQO

in. Hz20

EFF FAN HUMEDO
in. Hz20

Fw ROMEA/1000CFM
COF CONV (Kw/FEw?

oo n

DE DISENO*#**

75

90

0,2

O, 0400
1,3
0,001

60
0,8
0,2
0,8
0,15
0,03

] ]
\_J'.l_

TABLA "B" DE ANALISIS COMFARATIVO DE EE I-D
MARIGEN DE TS 72,075, 2 68.8-71.3
TS EXT SIGNIFIC 75,0 71,9
TH MEDIA COINC. 2,0 60,5
HS5. OFERACION 14 290
T SALIDA AIRE EEI 67,20 65,06
TH SALIDA EEI 59,9 59
T SUMINISTREQ LOCAL 60,27 53,61
MEBTU/H SENS 870 845
MBTU/H BENS DE EE 854 B&7
CFM 81270 73305
FRACC DE TOT DE EE 0,38 1,03
W DE ROMEA DIFR 0,10 0,10
KW TOT FAN EED 3,29 3, 20
KW TOT FAN EEI 4,23 4,11
W DE BOMEA IND 2,47 2,40
EW USANDO SIST EE 10,043 3,80
COF DE EE I/D 24,80 25,32
kW USANDO SIST 1ZON 107 104
EWh AHORRO ANUAL 1354 27231
FAZ.CONS ENERGIA 0,09 0,03

TOTAL DE HORAS OFERACION DE EE I/D

ZHORAS OFPERACION DE EE

I1/D ANUAL

11894
47,36

i}

&64.6-68.7

£8,0
53,0
880
62,60
S8
58,10
767
864
72530
1,13
0,03
Z,390
3,73
2,18
a, 30
28, 46
24
75005
0,09
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EWH TOT AHORRO AMUAL
AHORFED ANUAL @ .084U.S5.% FOR KWH

103530
% 8702.-

1

3.6.3 ANALISIS ECONOMICO

lLa evaluacidn ecandmica de las diferentes sistemas
propuestos que se aplican al presente prayecto,
tomaran en cuenta en una forma global los coastas
mds significativos., Esto es, de los equipos o
unidades de enfriamientca, del sistema de ductos de
aire, de la instalacidn de equipos, de la tuberia
y coantrales en los casos en que sean utilizades.
Ademés de los costos mencionados se realizarda un
analisis de los costos por consumae de energia

eléctricra de las unidades.

Las costos referenciales de las equipos, sus
accesor ios Y sistemas de ductos fueron
proporcionados por firma DONOSO Y BAQUERIZO INGS.
empresa afin a la construccidn o comercializacidn
de los mismas, asi coma tambien laos de su
instalacidn vy mantenimienta anual. El costo del
consume de energia estid basade en la tarifa
vigente de 168 sucres (aproximadamente $0.084) el

EWH comercial que es el costo desde junic del 33.

A continuvacidn se presentan los  resultados

chtenidos:



128

CUADEO DE ANALISIS DE COSTO DE LOS DIFERENTES SISTEIAS &

AFLICARSE EN EL FEOYECTO.

*#¥%xCOSTOS DE SUMINISTRO E INSTALACION DE EQUIFO0S ¥ DLNCTOS

DE AIFRExx**

1.—- SISTEMA DE VENTILACION

CANT EQUIFAMIENTO CasTO
(U.5.%)
<z Ventiladores de suministro de 40000 CFM
con 2.0 plg.de agua, 1200 EFM HO00
2 Ventiladores de extraccion de 326000 CFM
con 2.0 plg.de agua, 1200 [FFPM FOO0
12300 Kilos de ductos aislados 24600
1700 FKilos de ductos s/aislar 2800
Rejillas, difuscores SO00
Instalacion equipos SO0
TOTAL G82U0G0

2.— SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EVAF.DIRECTO

CANT EQUIFAMIENTO COsTN
(u.s. %)

2 Unidades evaporativas de 40000 CFM 47000
Sistema de ductos (12300 Eqg aislados
y 1700 kg sin aislar, difusores) 32400
Sistema de suministrao de agua 6000
Compuertas, filtros, cantroles 4000
Contingencias (15%) 13410

TOTAL 10Ea10




3.~ SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EVAF., INDIRECTO/DIRECTO

CANT

IR

ha

EQUIFAMIENTO

(U.s.s)

Unidades evaporativas de 20000 CFM
Ventiladores de suministrvro de 40000 CFM
can 2.0 pla.de agua, 1200 RPM
Ventiladores de extraccion de 36000 CFM
con 2.0 plag.de agua, 1200 RFPM

Sistema de ductos, difuscores

Sistema de suministra de agua
Cantingencias (15%X)

TOTAL

4.~ SISTEMA DE ENFRIAMIENTD CONVENZIONAL

CANT

b

EQUIFAMIENTO

(u.s.%)

Enfriadores de agua de 35 TON C/U a 7Z20F
condensador y 428F agua saliendo de el

2 Serpentines de agua helada

1 Bomba de agua helada

2 Ventiladores de suministva de 40000 CFM
con 2.0 plg.de agua, 1200 REFM
Juego de valv.y tuberia aisl. y controles
Sistema de ductos (12000 kg y difusores)
Instalacion equipos, tuberia, etc
Contingencias (13%)

TOTAL

COSTH

70000

OO

EEAIAL!
3700

[=XaIalN]
189660

142060

COSTO

28000
7500
2400

12000
5500
28200
100

15420
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CUADRO COMFARATIVO DE COSTOS DE SUMINISTEO E_INSTHALATION

SISTEMA COSTO (U.53.%) REIL. DI 20670
Ventilacian 48300 1,0
EED 102810 P |
EE I/D 143060 2.3
Convencional 118220 PSS |

CUADRO COMFARATIVO DE COSTOS DE CONSUMGO DE  EMNERGIO

ELECTRICA

ZONSUMO COosSTO % REL. D§:
COSTO
Ventilacidn 3705 211 1.00
EED 3816 3z1 1.03
EE 1/D 11356 54 3.07
Convencional 120210 10038 IS

ANALISIS ECONOMICO FOR VALOR FUTURO NETO

Considerando la vida ecdnomica de los sistemas inetal adoy
igual a 10 afos, asumiendo un vélor residual del 2Z0% del
costo inicial de los mismos, y estimando un aumenta del
casto de la energia eléctrica del 30% anual se obtienen low

siquientes resultados:

V. EESIDUAL GASTOS DE V. FUTUED

ENMERGIA NETO
EED 20062 13681 &8l
EE I/D 861z 40659 —12047
CONVENCIONAL. 23644 420372 -3406728

Calculando la tasa interna de rtorno para esas condiciones:

UTILIZANDO EED, TIE = 3%
UTILIZANDOQ. E I/D, TIR = 16%



32.6.4 ANALISIS DE RESULTADOS

—- Considerando condiciones c¢limaticas similares
sistemas de enfriamiento por compresidn de wvapao,

cbtenemas 1los siguientes resultados:

- En términos generales la aplicacidn de  un
sistema de EE se da en un namero de hoaras aue
equivale al 47% (1184) del total de haras de

laborables (2500 horas),

- En la tabla A se puede cbservar gue la razdn del
consumo de energia entre la unidad ED y 1a de
enfriamientce convencional estd en el orden de
0.03 (Ew/Fw) es decir, el siestema convencional de
enfriamiento utiliza hasta 23 veces la energia de

un enfriador ED.

lLa fraccidn de capacidad de enfriamiento que puede
suministrar la unidad evaporativa del total
necesaric es desde el 78% para cuando la carga
sensible estd en los niveles mas altos y hasta el
100% cuando se pueden obtener temperaturas de
suministro de 60 8F y menores a ésta. E1 ahoarya de
energia caontabilizado en el pericde de un afo

indica que es superior a los 110000 Ewh

- En la tabla B en donde se analiza la unidad o1
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conjunto enfriador I/D, éste consume de 11 wveoes
menos energia que la unidad convenciconal, esto e:

una razdn de consumo de 0.03 (Ew/kw).

La fraccidn de capacidad de enfriamiento gua
entrega la unidad EI del total necesario es del
orden desde el 32% al 47% dependiendo de la carga
sensible del local y del aporte de la tesmperatur s
del aire extericr basicamente. E1l COF tipice det

sistema convencional es de 3. 2.

— Del andlisis comparativo de costos de suministy o
e instalacidn tno incluye mantenimientno o
tratamiento de aguas) de los sistemas en estudiom
se establece gque el sistema convencicocnal liene un
costo superior al de EE directo (en una relacidn
de 2.1 a 2.4), perao alge inferior al sistema I/D

)

ten una relacidn 2.9 a Z.42,

~ Aplicando el método del wvalor futuro neto se
establece que dentro de la vida at il del
proyecto,la alternativa de utilizar un sistom» de
EE es positiva, considerado leos beneficios puo el
ahorro del consumo de energia. De los diferentes
sistemas propuestos, se confirma que el consums da
energia eléctrica de un sistema convencional es 37
veces mayor que un sistema directo y cerca de 10

veces mayor que un sistema combinade I/D.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del estudic preliminar para un edificio comercial
ubicado en la ciudad de Quita, que tieme condicicnes
climaticas similares en casi toda l1a regidn interandina se

desprenden las siguientes conclusicnes:

1.- Las condiciones de temperatura hdmeda necesarias para
la aplicacidn del sistema de enfriamiento evaporativao,
scn apropiadas para el sitio en estudic (rango de SO9OF
a 639F) y puede hacerse extensivoc en localidades con
condiciocnes climaticas similares, esto es a 1o largo de
casi toda la sierra ecuatoriana, algunas ciudades de
sudamérica, etc..

Z.=~ Analizando el sistema de enfriamientos evaporativo
directo, resulta qgque mientras hay un significative
ahorro en la cperacidén del sistema evaporativo, tambien
hay costos favorables en la instalacidn inicial, aunque
el equipa directo no cubre el total de horas necesarias
para alcanzar la zona de confort. Debido a gue la
capacidad requerida por el sistema convencional de
enfriamiento mecdnico para cubrir las horas de mayor

carga de calor son elevadas, el costo incrementado por
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el enfriadaor evaparative, y demas accesorioz y
caontrnoles adicicnales, son evaluados en relacidn con
los costos de energia del ciclo de vida del sistema,

octeniénsaode condiciones favorables en su aplicacidn.,

Del analisis del arafico de confort y 1los resul tasd

=20
la aplicacidn de un sistema de enfriamiento evapor aft ive
directc, actuando independientemente, se aobtiono que
cuando las temperaturas secas extericores son mavores o
68 9F, la humedad relativa resultante en el local ac
muy elevada (supericr al 6€0%), habiendx enlaonces
necesidad de deshumidificar el aire para poder olitenesy
caondiciones dentro de los limites de confort.

Fara un analisis de mayor presicidn para el c&loula do
los cansumos energéticos de los diferentes sistemas o
la aplicacidn del método de acumul adores se requisyoe o
un  mayor  namerc de datos’ de las condiciones  de
temperatura seca y hiumeda & la distintas hooas de
operacidén del sistema, los cuales no se encuentran o al
disposicidn hasta la actualidad, para de esta manera
poder cptimizar la seleccidn del sistema o combinacidn
mas adecuados.

De cualquier moda, para este caso en particular,
haciendo la evaluacidn econdmica en lo gue tiene que
ver los costos iniciales de instalacidn del sistema.
versus los costos anuales de energia eléctrica e

deduce que en el pericado de vida econdmica del proyects
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s puede recuperar ( en 5 afcse para el sistema directo
y menoas de 7 afos en el sistema I/D) y con ventaias !
valor adiciaonal que se invirtid para instalsr un
sistema de enfriamiento evaporativa I/D en lugear de un
sistema convencional, con las consiguientes venla oo en
el ahorra de energia eléctrica en los subsicgurerle:
afros, lao cual hace posible gue se pueda  iopul sas
tambien en nuestra medio esta alternati-va TR LR

climatizacidn.



AFENDTICES



AFENDTIGCE A

ANALISIS DE LA TEMFERATURA EXTERIOR

FPara efectos del andlisis de los sistemas de enfriamientco
convencionales o enfriamienta evaporative que van A
utilizarse se desarvrollard un estudioc del comportamienta de
la temperatura exterior de disefic ya que esta es
determinante en el calculo de la capacidad de necesaria

para la aplicacidn de los sistemas mencicnados.

En un primer andlisis tomaremas de base los dateos del
"ASHRAE 1385 Handbcumbk: o f Fundamentals" para las

temperaturas de bulbo seco y bulbo hiumedo extericores.

1% Z2.5% 5%
Temperatura de bulbo seco Tee 73 72 71
Temperatura de bulbo himeds The 63 62 =3

Las temperaturas de bulbo seco y bulbe himedo representan
los valores que han sidoe igualados o excedidos por un 1%,
2.5% vy 5% del total de horas durante los meses de Diciembre

a Marzo, esta es doce un total de 2304 horas (121 dias?.

Tomando el hecho que la temperatura de disefio exterior serd
de 729F y haciends un sencillo cdlculo primera podriamcs
determinar cuanatas horas correspondientes a 1os meses

2304 hs % O, 025 = 732 hs
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Azsumiendo este valor como un pronediac para cada cuaatro
meses en un afra se tendran alrvededor de 200 horas gque
igualan o exceden a los 729F que constituyen una cifra
considerable si se deseara condicicnes de confort en un
edificio de aoficinas, ya que en principioc se necesitara
mover gr andes valamenes de aire para cbhtener una

temperatura seca interior de confort (758F).

Haciendaoa un andlisis mas exhaustivo de la variacidn de la
temperatura seca extericr hora por hora durante un afio
completa (1'378) tomando de base el anuvarioc metereol dgico se
recogen los siguientes resultados al cunsiderar la cantidad
de boras en que la temperatura es igual o mayor a 7Z9F
(22,600 igual o mayor a 73,48F (2392C) e igual o mayor a

790F (24900,
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MES HORAS A 728F HORAS A 73.48F HORAS 738F
0 MAS 0 MAS 0 MAS
ENERO 20 10 4
FERFRERO 34 g <4
MAFZO 12 6 0 i
ARFIL 8 0 0
MAYD 18 4 =
JUNIO 12 2 0
JULIO 0O Q 0
AGOSTO 18 g 0 “
SEFTIEMERRE 14 3 O
OCTURRE 26 6 0
NOVIEMBRE 40 10 4 H
DICIEMBRE 14 & 0
i TOTAL 206 &4 14
Estas cifras preveen que aungue se considerara utilizar un

sistema de ventilacién mecdnica adecuadamente disefado,

resultarian un niamerc de horas gue no satisfacen las

condicicones convenientes de confoart.

A manera de ejemplo  tomaremos las variaciones de

temperatura seca exteriar para el dia 21 de marzo de 1388,

para el cual se ha incluido un grafico (proporciconado por

DONOSO Y BAQUERIZO INGS.) (Fig.z5)

Se tiene que la temperatura maxima es de 760F (2487 y que

cerca de 4,5 haras de este dia scbrepasan la temperatura de

~

disefic; es decir de un total de 9 horas labarables, 4,5

horas resultarian insatisfechas por un sistema de
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ventilacidn mecAnica adecuadamente diserad:o.

Este anAlisis presenta una primera Justificacidn a la
utilizacidn de un sistema con el qgque se puedan obtener
temperaturas intericres y humedades relativas Aptimas para

las coandiciones ambientales dadas.

Una tabla proporcicnada por la firma DONDSO & RAGUERIZO,
permite estimar el numero de horas anuales para el rango de
temperatura seca existente durante la operacidén de un

sistema.

TSe OF (QC) HOFRA ANUAL

50,0 (100 8
51,8 (11) 35
53,6 (12) 60
55,4 (13) 125
57,2 (14) 150
53,0  (15) 175
60,8 (16D 200
62,6 (17 250
Ed,4 (18D 313
66,2 (13) 350
68,0 (20D 80
63,8 (1) 290
71,6 (22 226
73,4 (23D 6+
75,2 (24) 14

Otro andlisis previo a la justificacidn al uso del sistema
de EE debe ser el de la temperatura himeda exterior ya que
la temperatura se-ca del sitio a enfriar dependerad

fundamentalmente de ésta.

Come me muedlya an la Labla propracdonada pon 1a ASHPAE
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para un 2.5%4 y hasta 5% del total de horas (2904 haras)
durante los 4 meses considerados esto es entre 200 a 400
horas igualan o exceden a la temperatura himeda de disedo
CBZOF). Con esto se demuestra gque el sistema en estudic es
aplicable cuandas se necesite enfriamiento en las zonas a
climatizar ya que se dan las condicicones para que la

temperatura seca intericor alcance valares de confort.



AFENDTITCE 5]
DESCRIFCION DEL METODO FARA EL CALCULO DE CARGA TERMICA

La carga para acaondicionamiento de aire la tenemos que
calcular la ganancia de calor el sistema de estudia, 1la

misma que estad dividida basicamente en dos grupas:
— lLas ganancias externas y
- Las ganancias internas.

Las ganancias externas son debidas a la ganancia de calar
interiar en el edificia y san principalmente producidas por

las persaonas, luces y equipa.

La ganancia de calor no depende del sistema de
climatizacidén que se utilice; simplemente existe en todos

los edificiog, tengan o na climatizacidn.

El sistema de climatizacidn deberd tener caracteristicas
tales que puedan cantrarrestar las cargas internas para que
la temperatura interior al alcanzar los niveles cercanos al
puntco de equilibrico se encuentre dentro de los rangos de

canfort de acuerdo a la ASHEAE

La envaltura de canfaort definida en esta figura (de acuerdo
a la Norma 55-1981 de ASHEAE) se aplica para personas en
régimen sedentaric y ligeramente activas, normalmente
arropadas a bajas velococidades del  aire cuando MRET

(temper aturas del medio radiante) es igual a la temperatura

del aire.
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Hay que tener en cuenta gue la ganancia de calor en las
areas intericres del edificio son totalmente independientes
de la temperatura exterior. Es decir los requerimientos de
climatizacidn para las areas interiores de este edificio en
Buitc serian los mismos para cualquier regién. En el casa
especifico como en la ciudad de BQuito se podria controlar
esta ganancia de calcr introduciendoa cantidades adecuadas
de aire extericor siempre y cuando sea mas frio que el
ambiente, pues =i pa 1z fuera, no habria efecto de
enfriamienta. Esta lo deducimos del principico que el
caudal de aire Q estd en relacidn inversa caon la diferencia

de temperatura exterior v la intericr:
0 x 1/74T

De tal manera gque a medida que esta Of tiende a cero el
caudal de aire aumentard; y si no hubiera diferencia de
temperatura se necesitaria infinito caudal de aire para que
la temperatura interiar sea igual a la extericr. Fara el
caso cancreto, a manera de ejemplo si la temperatura
exterior del edificio fuera 739F no se podria aobtener en el

interiaor las 739F que se requieren.

En conclusién para este nivel de temperatura exterior
(7359F) y cercana a €1 se necesitara provocar enfriamiento
diferente que no se aobtenga con la sola introduccidn de

aire exterior, pero si con la aplicacidn de EE.

El c4lcule de carga térmica y de caudal de aire se hard
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para varias horas de un dia de disefo. Se tomar& como dia

de disefic el 21 de marzo.

El comportamiento de la temperatura de disefo exterior a

0
"N
Ll

” HORA TEM. SF EXT. “ HOmA TEM. 2r EXT. F
7 az=. 2 14 1
}
=] “rm. 1 109 =
g a4m. “ ie 1
10 =4, 1 17 ey . m
11 L 1o LI
13 aa. s 1 &1.1
12 am. o Il =0 a1

La estimacidn de la carga para acondicicnamients de aire y
los caudales de aire necesario se han hecho tomando de guia

el "CARRIER SYSTEM DESIGN MAMUAL" - 1'381-

Can la ayuda de un camputador y la hoja de cdlcula Lotus 1-
2-3 se introdujeron las tablas para la estimacidn de la
carga de AA y el caudal de aire se han realizado para dia

de disefica (21 de Marzo) para varias horas del dia.

Se presenta seguidamente el proacesc de cAdlcula para la hara

pica y los resultadeos para las diferentes horas del dia.

El calculao de carga térmica contempla entonces: Ganancia
por radiacién a través de las vidrias, por transmisidn por
paredes y vidrios, ganancia por transmisidn a través de

vidrios, debido a ccupantes, debido a luces y equipos.
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El método de cdlculo es el de temperatura equivalente.

GANANCIA DE CALOR FOR RADIACION A TRAVES DE VIDRID.

l.as valares de ganancia de calor por radiacién a través de

vidiro son tomados de la tabla "Maximas apoartaciones
Solares a través de Vidrio" (R,) correspondiente a 1a
latitud 0O, para rcada mes del afo (1),

Ademas de estos valores hay que considerar coeficientes de
correccidén debido a diferentes condiciones que se presentan

a continuacidédn:

Al Coeficientes de carreccidn aplicable a max imas

aportaciones: se presenta la siquiente tabla:

Condiciones: Factores:

8i hay marco metdlico o ningan marao 1.17 i

Si se considera cielo nublado -15% Max.

Altitud por cada 1000 ft. + 0,7% por 1000 ft

Punta de Rocior Inferior a 678F + 0,7% por 10 QF “
Superior a &79F - 0,7% por 10 OF

Latitud Sur. En Diciembre o Enerc + 0,7%

(1y Tabla 6 de "CARRIER SYSTEM DESIGH MANUAL"

o
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R Caeficiehte de correccidn para vidrios:El factor de
vidrico lo taomamcs de la tabla, "Factores totales de

ganancia solar a través del vidrio" (1),

C) Adicionalmente se debe tomar en cuenta el factor
almacenamientso, basadoc en el peso> por unidad de superficie

de la construccidn,

La ganancia de calor serd igual al producto de 1a
aportacidn maAxima para el mes y orientacidn indicada con

log diferentes coeficientes de corvecién.

GANANCIA DE CALOR FOR TRANSMISION A TRAVES DE VIDRIOS Y

FAREDES.

Las ganancias de calor por las paredes exteriores se
calculan a la hoara de maxima flujo térmica y se deben, no
sdlo a la diferencia de la temperatura del aire gue bafa
sus paredes exteriores e intericres, sino también al calor
absarbida por las exteriores. La insalacidn y la
diferencia de temperatura interior Yy extericoy SCn
escencialmente variables en el transcurso del dia por lo
que la intensidad del flujo a través de la estructura
exterior es inestable. FPor lo tanto se recurre al concepto
empirico de "Diferencia equivalente de temperatura"
definida coma la diferencia entre las temperaturas de aire

exterior e interior, capaz gue resulte del flujo calorifico

(1> Tabla 15 de "CARRIER SYSTEM DESIGHN MAHNUAL"M
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total a través de la estructura originado por la radiacidn
salar variable y la temperatura extericor. Esta diferencia
equivalente de temperatura a traveés de la estructura debe
tener en cuenta los diferentes tipos de caonstruccidn vy
aorientaciones, situacidn del edificio y las condiciones del

prayectao.
Qe=U*A*xAT
en la que:

Qe= Flujo de calocr BTU/h.

U= Coeficiente glabal de transmigidn de calaor RBTU/b =
pie® = OF,.

A= Area considerada en pie=,.

OT.= Diferencia equivalente de temperatura en 8F.

El valor del coeficiente global de transmisidn de calor es
tomado de la tabla "Creficiente de transmisi4dn U para

paredes” (1), para las distintas conformacicnes de pared.

£l valor de la diferencia de temperatura equivalente es
tomada de la tabla "Diferencia de temperatura equivalente
gF" ¢z, que caontiene las valores para las diferentes hora
saolares y corientacicones, tomadas para un pesao de pared

dadnmo.

(1» Tabla 21 de "CARRIER SYSTEM DESIGHN NAHUAL"

(2)» Tabla 13 de "CARRIER SYSTEM DESIGH MANUAL"
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Fara determinar la diferencia de temperatura equivalente

caorregida debe aplicarse la siquiente relacidn:
OTw = @ + BTea + b * ( Glam = OTee ? * Ra/Fm
fiTe= Diferencia equivalente corregida

a= Lorreccidén propoarcicnada por la tabla 7A teniendo en
cuenta un  incremento distinto de 159F entre las
temperaturas interior y extericr (esta ultima tomada a
las 15h00 del mes consideradol); una variacidn diaria de

temperatura seca exterior distinta de ZO0OOF,

OTea= Diferencia equivalente de temperatura a la hora

caonsiderada para la pared a la soanbra (1),

O ae~= Diferencia eguivalente de temperatura a la hora

considerada para la pared soleada (2).

b= LCoeficiente que considera el colaor de la cara exterior

de la pared:

Fara paredes de color oscuro= i
Fara paredes de color medio= 0,78
Fara paredes de color claro= 0,55

(1> Tabla 20 de "CARRIER SYSTEM DESIGM MANUAL"

(2) Tabla 20-A de "CARRIER SYSTEM DESIGN MANUAL"
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Fe= MAxima insolaczidn correspondiente al mes de Julio a 408
de L.N., a través de una superficie acristalada,

vertical para la arientacisdn considerada.

GANANCIAS DE CALOR POR TRANSMISION A TRAVES DE VIDRIDS.

Aplicandc la misma velacidn que para el caso de paredes:

daende U= 1,13 BTU/ hr #* pieX % OF y los valores de fiTe v A

corresponden a las diferentes arientaciones.

GANANCIA DE CALOR DERIDO A FERSONAS.

El valor de la ganancia de calor debido a los ocupantes es
tomado de la tabla en que se consideran validos para una
permanencia superior a tres horas en los  locales

acondicionadas (13,

GANANCIA DE CALOR DERBIDO A ILUMINACION.

Fara este calculo debe considerarse el tipo de dispositivo

de iluminacidén (fluorescente o incandescente)

El valor total debido a luces se calcula con la vrelacidn:

Fluorescente: Total de watios * 1.25 * 3.4

Incandescente: Total de waticos ¥ 3.4

(13 Tabla 48 de "CARRIER SYSTEM DESIGH mMaNMUAL"



GANANLCIA DE CALOR DERIDO A EQUIFOS.

El valor de ganancia de caler debido a equipos para el

caso en estudio se ha considerado sélo un promedic.

ESTIMACION DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO, CONSIDERANDO

EFECTOS DE ALMACENAMIENTO Y DIVERSIDAD DE CARGA.

El procedimiento a valorar la carga normal ha sido evaluar
la ganancia instantanea de calar dentro del espacia
acondicionado y suponer gque el equipo de vefrigeracidn
eliminard el calor con la misma velocidad oon que se
produce. No obstante ha quedada demostrado que los equipos
seleccionados a base de este procedimientn resultan
sobredimensicnadas y por cansiguiente pueden mantener
condicicones ambientales muy inferiovres a las del proyecto
aoriginal. El métcodo de cdlculo para la estimacidén de carga
utilizrado en este estudic (del manual de disedo de 1a
CARRIER) esta basado en un  analisis exhaustive del
praoblema, a-compafado de investigaciones y pruebas que

demuestran que hay que considerar:

- El efecta de almacenamiento de calor en la estructura del

edificia.

- La no simultaneidad de las valores maximos de las

componentes de la carga térmica (diversidad).

- La estratificacidn del calor en algunes casos.
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£l manual utilizado contiene las tablas y datos necesarios
para hacer 1os respectivos calculos. Estos factores a
considerar son validos solamente sobre las valores de

maximas aportaciocnes solares. 8Se establecen bAsicamente 3

factores:

A.~- Factor de almacenamienta sacbre carga térmica de las

ganancias de calor a través de vidrio.

B.— Factor de almacenamientc de la carga; de lasa ganancias

de calor debido al alumbradco.
C.—- Factor debido a la diversidad de las cargas.

Fara el calculo del factor A se hace tomando las tablas de
factores e almacenamienta (1), y con las siguientes

consideraciones:

- el tipo de construccidn: pesada, mediana, o liviana.

- el namerc de horas de operacidn @ 24, 16 o 12 y para

distintas orientaciones

Fara el c&lculo del factor R se deben hacverse las

siquientes consideracicones:

— duracidfn de funcionamientoa de la instalacién.

- el peso (lb/pie® de superficie de suelao).

(1> Tabla 48 de "CARRIER SYSTEM DESIGN MANUAL"



153

- s5i el alumbrado fluorescente se encuentra o no empotrado

~ el numero de horas transcurridas desde gque se encienden

las luces.

Para estimar el factor de diversidad (C) se consideran los

siguientes critericos:

- s5i el ntimera de accupantes caincide o no con el valor de

mAxima aportacidn.

- estimar un valor porcentual que se pueda asumir

considerando el tiempo de ausentismo,

- en cuanta a las luces, si estas estdn encendidas
totalmente,etc. Entonces el total de la carga para
refrigeracidn a la hara vy dia de disefia, sera el producta
de las factores debido a los efectos mencicnados por los

valores antes calculados

Los resultados son procesados y elaborados en una hoja de
calculo Lotus 1-2-3, tantoa para el calculo de carga de
refrigeracidn, como para el caudal de aire en la hora de
digefa vy a manera de ejempla se presenta el calculo para

el dia y hora de disefro.



HOJA DE OFERACIONES FARA LA ESTIMACION DE CARGA
TEEMICA
CLIENTE TESIS
CIUDAD QUITO
FAIS ECUADOR
DIA MARZO =1
HORA 1Ghs
*# %% %¥DATOS DE ENTRADAX%®xx%
DATOS
*¥%xTIFO DE LOCAL:EDIF.0 ZONA ENTERA
Color (claro,medic, oscuro) CLARO
Fisc al fombrado | NO
Faredes expuestas:
N o NE | si
E o SE | si
5 o 801 si
O o NO | =i
CUBIERTA | no
##xCONDICIONES GENERALES
| Mes | MAR v
Dia 21
Hor a 16
Fango

Fango interior

Latitud 08 LS
Hs. de operacidn 10
Marco metdlico en ventana | 51
Limpidez del cielo S1
Altitud IS0
Velocidad del viento |9 mph
C/Almacenaje | si

**xTEMPFERATURAS Y HUMEDAD




[ DRext 72
DRint 79
Dif -3
WBext 62 |
WBint 63
Dif -1
FHext 58
FHint S0
Dif 8
DFext S5S
DFint 36
Dif -1
DRelS 79
DEi13 75
Dif Q i
W gr/lbext 35 I
W ar/lbint 93 |
Dif 2 “
CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO l
*kxxxxk %% *xFAREDES EXTERIORES
Conformacidn
Espesar 8
Lh/p3 120
Lb/pd 60
g a,3
*#*FARED EXTERIOR N o NE
Longitud 88
Altura 8,5
***¥PARED EXTERIOR E o SE |
Longitud 88
[' - Altura 8,5




*#*xFARED EXTERIUR S o B0

Longitud 88
Altura 8,5
*#xFARED EXTERIOR O o NO
Longitud 88
Altura 8,5
**#CURIERTA
Conformacidn
Espesor 4
Lb/p3 120
Lb/p2 20
nye 0,15
Longitud 80
Ancho a8
*#%F 150
Conformacidn
Espesor O
Lb/p3 )
Lb/p2 20
ny 0,12
Longitud 88
Ancho ag
*%#YIDRIOS
Descripcidn
Distancia ventana a alera 0
Factor de Sombra 0,7
"y 1,13
Largo N o NE 88
Ancho N o NE S
Largo E o SE 28
Ancho E o SE S




Largo 8 o SO0 ag
Ancho 8 o S0 3
Larga O o NO 88 |
Ancha O o NO 5
CFM/pies de rendija ventanas o
Fies 1lin de rendija de ventana 744 “
*#x ¥ VENTILACION I
CFM de ventilacion—-personas 20
CFM de ventilacion—area (piez) 0,3 l
*#¥QFARATO
BF fabricante asumidn- 0,1
*k %A X¥ATON FACTORES® %% %% %%
*x# _UCES
INCANDESCENTE
Cantidad 0
Watts 8]
Il FILUORESCENTE
Cantidad 1 I
Watts 18720
F. ALMACENAMIENTO 1
*Fd=FACTOR DE DIVERSIDAD LUCES 0,75
*##OQCUFPANTES 130
Sensible 200 |
Latente 250
#Fd=FACTOR DE DIVERSIDAD OCUFANTES 0,73
*#*¥*EQUIFOS
Cant. 1 F
Watts por unidad ]
Watts/piez 0,5
Watts total 3872

|

*#Fs=FACTOR DE SOMRRA DE VIDRIO

[ =4
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* %% ¥ ¥DATOS DE SAL IDA*** %%

1.- GANANCIA SOLAR- VIDRIOS
ORIENTACION AREA GAIN FACTOR BTU/H
N o NE 440, 00 10, 00 0,51 22549
E o SE 440, 00 167,00 0,51 37634
S o SO0 440, 00 14, 00 0,51 3155
0 o NO 440, 00 167,00 Q0,51 37634
2.- GANAN. SOLAR Y TRANS. FAREDES Y TECHO

ORIENTACION AREA u DIF TEMP | BTU/H

l FARED N o NE 308, 00 0, 30 —~14,45 -1335

l FARED E o SE 308, 00 0,30 ~1,09 -101

l PARED S o S0 308, 00 0, 30 —12,93 -1195
FARED O o NO 308, 00 0, 30 18,95 1751 ||
CURIERTA 7744, 00 0,15 0, 00 0O

3. —GANANCIA TRANS.

EXCEP. FAREDES Y TECHO

ELEMENTO AREA u DIF TEMF RTU/H
VIDRIO N o NE 440 1,13 -3, 00 -1432
VIDRIO E o SE 440 1,13 -3, 00 -1432
VIDRIO S o SO 440 1,13 -3, 00 -1432
VIDRIO O o NO 440 1,13 -3, 00 -14'92
FUERTAS N o NE 0 0,92 -3, 00 Q, 00
PUERTAS E o SE 0 0,32 -3, 00 0, 00
FUERTAS S o SO 0 0,32 -3, 00 0, 00
FUERTAS 0O o NOD ) 0,32 -3, 00 Q, 00 |

TABIQUE 255, 00 0,30 -8, 00 -61%2

CIELO 0,00 0,15 -8, 00 O
FI1S0 7744,00 0,12 0, 00 4]
INFILTRACION CFM FACTOR
0 1,08 -3, 00 0
4. CALOR INTERNO
OCUFANTES NUMERO SENSIBLE Fd BTU/H




a\

#x#x%xDATOS DE SALIDA¥*¥%**

w

1.~ GANANCIA SOLAR- VIDRIOS
] 130, 00 200,00 0,75 19500
MOTORES
FOTENCIA NUMERD | GANANCIA | FACTOR BTU/H
3872 1,00 1,00 3, 40 13165
0 0, 00 0, 00 0, 00 0
LUCES TOTAL FACTOR ETU/H
INCANDESCENTE 0, 00 0,75 0
FLUORESCENTE 18720, 00 0,75 57283
SUBTOTAL | 167641
CALOR SENSIBLE DEL LOCAL 167641
AIRE EXT CFM DT BFx1.08
2600, 00 -3, 00 0,11 ~B42
il CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL LOCAL 166793
5.~ CALOR LATENTE
OCURANTES NUMERO LATENTE BTU/H
130, 00 250, 00 32500
CALOR LATENTE LOCAL 32500
AIRE EXT CFM B3R/ LB . 68EF BTU/H
2600, 00 2,00 0,07 354
CALOR LATENTE EFECTIVO DEL LOCAL 32854
CALOR TOTAL EFECTIVO DEL LOCAL 3652
GRAN CALOR TOTAL 193652
CALOR SENSIELE FOR CADA PISO: 166733
CALOR SENSIELE FORA EDIFICIO DE 5 FISOS: 8339394




APENDTIZLCE C
DESCRIPCION DEL METODO FARA CALCULO DE DUCTAOS

El métoda utilizade es el método de pérdida de carga
constante, y consiste en calcular los conductos de forma
que tengan la misma pérdida de carga por unidad de langitud

a lo largo de todo el sistema.

El procedimiento consiste en elegir una velocidad inicial
en el conducto principal préximo al ventilador. Tomamas
ademas en consideracidén el volumen o caudal de aire para
determinar la pérdida de carga por unidad de longitud. Esta
se mantiene constante a lo largo de todo el sistema y el

diametro circular equivalente se deduce de la tabla.

Para determinar la pérdida de carga tctal, que debe ser
superada por el ventilador, es preciso calcular la pérdida
en el tramo que tenga mayor resistencia. La resistencia
incluye los codos v acoplamientos correspgondientes a dicho

conductao,

Las figuras del 26 a la Z9 presentan un esquema de la
distribucidén de ductos de suministra y de retornoc para el
praoyecta y a continuacidn se presentan las tablas vy

desarrolla de las calculos del presente proyectao:
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TABLA DE FORCENTAJE DE AREA DE SECCION RECTA EN RAMAS

FARA CONSERVAR CONSTANTE EL ROZAMIENTO

CaudX ArX

1 z2 26
2 2,5 27
3 5,5 8
4 7 23
S 9 30
6 10,5 31
7 11,5 32
8 13 33
£ 14,5 34
10 16,5 33
11 17,5 36
12 18,5 37
13 19,5 38
14 20,5 33
15 21,5 40
16 23 41
17 24 4z
18 25 43
19 26 44
20 27 45
21 28 46
22 29,5 47
23 30,5 48
24 31,5 49
Z53 32,9 S0

CaudZ ArZ

33,5
34,5
35,5
36,5
37,5
23
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

(= =
R

56
7

58

Caud

51
S2
=3
54
59
56
57
o8
53
60
€1
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

75

Ar7Z
S3
60
61
62
63
64
65

65,5
66,5
67,5
€8
69
70
71
71,5
72,93
73,95
74,5
75,5
76,3
77
78
73
a0
80,5

Cauwd”Z ArZ

76
77
78
73
80
a8t
82
83
84
a5
86
a7
89
83
30
31
3z
93
34
35
96
37
38
39
100

81
8z
a3
B84
84,5
85,5
86
87
87,5
28,5
83,3
IO
90,5
91,5
32
33
94
94,5
95
‘I6
96,5
97,5
98
93
100

Para calcular los ductas de suministro y extraccidn para el

sistema de ventilacidén

copvencional se

calculado e importado en hoja de calcula LOTUS 123.

realiza el

(para

EED vy

EEI/D),

Y el

siguiente procedimiento, es
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*#xCALCULO DE DUCTOS: METODO DE ROZAMIENTO CONSTANTE.

*#%xDUCTDS DE SUMINISTRO. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

EVAFORATIVO

VOL-TOT CFM= 39650

Fe BOCAS"HZO= 0,1

#/D CODOS= 1,25 arafic

VEL INI FFM= 2000 tabla FFM FINAL= 700
AREA INI FT2= 13,83

"HZ20 C/100FT 0,07 GRAFIC (con CFM y DIA EO)

Las secciones de cada tramoe se calculan utilizando la tabla
de parcentajes de Area de seccién recta en ramas.

TRAMO  CFM % DE % AR SEC  PIEZ  DIA-DUC
CAP-IN  REC-TABL FLG
A-R 33650 100,00 100 19,8 60,3
B-C 31720 80,0 84,5 16,8 55, 4
C-D 23790 60,0 67,5 13,4 43,5
D-E 15860 40,0 48 9,5 41,8
E-F 7930 20,0 27 5, 4 31,3
F—G3 6798 17,1 24 4,8 29,5
G-H 3399 8,6 14 2,8 27,6
H-1 2833 7,1 12 2,4 20,9
1-J 2267 S,7 10 2,0 19,1
J~K 1135 2,9 5 1,0 13,5
KL 566 1,4 3 0,6 10, 4

De acuerdoa al grafico del trazado de ductos se determina
gue 1 tramo de mayor resistencia es el gue empieza en el
ventilador y termina en L. Hay varias tablas gque dan las

pérdidas en los acoplamientos. Agui se asumen algunos:
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FIG. 26.. ESQUEMA DEL SISTEMA DE DUCTOS DE SUMINISTRO.
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FiG. 27._ ESQUEMA DEL SISTEMA DE DUCTOS DE SUMINISTRO (EN PLANTA)




#*#LONGITUD EQUIVALENTE DEL CONDUCTO

TRAMO
ELEM FT FT EQ
A-R ducto 20
codo 20
B-C ducto 10
c-D ducto 10
D-E ductao 10
E-F ducto 20
coadao 30
F-G ducta S
5—H ducto 10
bifurcacidn 10
H-1 ductao <3
I-J ductao 14
J—-k ductmo 14
ki—~L ducto 14
TOTAL 131 70

La pérdida de carga total en el conducto desde el

ventilador hasta la boca L seréa:

Férdida= Long. Equivalente x pérdida unitaria.

La presidn estadtica total gue necesita el ventilador es la
suma de la presidén en las bocas, mads la pérdida de carga en
el conducto. De agui debe descontarse la recuperacidn
debida a la diferencia de velocidad entre la primera y la
tltima parte del conductao.

Utilirando una recuperacion del 75%, se tiene:

Fecuperacidn=.730(V./4003)2 —-(Vgq/4005)=]

FERD.TOT EN DUCTO EN TRAMO MAYOR: 0,14
RECUF.FPOR DIF DE VEL E/la.Y ULT PART ©,22
FRESION TOT FAN 0,0z

Igualmente se tiene para el sigtema convencional:
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*¥#CALCULO DE DUCTOS: METODO DE ROZAMIENTO CONSTANTE.

*¥DUCTOS DE SUMINISTRO. SISTEMA CONVENCIONAL

VOL-TOT CFM= 23750

Fs BOCAS"HZzO= 0,1 catalecg

r/D CODOS= 1,25 grafic

VEL INI FPM= Z000 tabla FFM FINAL= 700

AR INI FTZ2= 14,88 ‘

"HZ0 C/100FT 0,03 GRAFIC (con CFM y DIA EQ)

TRAMO CFM %_DE % AR SEC PIEZ DIA-DUC
CAP-IN EEC-TABL FLGE

A—-B 29730 100 100 14,3 52,24

R-C 23800 a0 84,53 12,6 48, 02

C-D 17850 &0 67,3 10 2,32

D-E 11300 40 48 7,14 36,19

E-F 53950 20 27 4,02 27,14

F-G 5100 17,143 24 3,957 25,99

5—~H 2230 7,563 14 2,08 13,55

H-1 2125 77,1423 12 1,79 18,10

I-J 1275 34,2857 10 1,493 16,32

J-K 830 z,B571 S 0,74 11,68

K—-L 423 1, 4286 3 0,45 3,05



*#_ALCULO DE LONGITUD EQUIVALENTE:

TRAMO ELEM FT FT EQ
A-R ductao 20
coadmo Z0
B ductao 10
c-D ductao 10
D-E ducto 10
E-F ductc 20
codo 40
F—13 ducto por
E~H ducto 10
bifurcacidn 10
H-1I ducto ¢
I-J ductao 14
J-K ducto 14
k~L ducto 14
TOTAL 131 70

*#*#CALCULO DE LA PRESION ESTATICA

FERD.TOT EN DUCTO EN TRAMO MAYOR: 0,02
RECUF.POR DIF DE VEL E/1a.Y ULT FART 0,22
FRESION TOT FAN ]
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*¥#CALZULO DE DUCTOS.

#%xDUCTO DE EXTRACCION.

SISTEMA NO CONVENCIONAL

DIMENSIONAMIENTO DE DUZTOS DE SUMINISTRO.

METODO DE ROZAMIENTO CONSTANTE

VOL-TOT CFM= 35685
Fs BOCAS“"HZO= 0,1 catalog
R/D CODOS= 1,25 grafic
VEL INI FPM= 1600 tabla FFM FIN= 400
AR INI FT2= 22,303
"H20 C/7100FT 0,04 GRAFIC ¢(con CFM y DIA ECGH
TRAMO CFM 7 DE Y. AR SEC RIEZ DIA--DLN
CAFP-IN FEC-TARL

A-R 35685 100 100 22,3 63, 96
E-C 28548 80 84,5 18,895 58, 8O
o-D Z1411 60 67,5 15,05 52,55
D-E 14274 40 48 10,71 14, 31
E-F 7137 20 =27 6,022 33, 2
F—-G 3568 3, 9986 16,5 3,68 25,38
G—H 1780 4,9881 3 2,007 13,13
*#CALCULO DE LONGITUD EQUIVALENTE
TRAMO ELLEMEN L FIE L EQ ADIC
A-HR ducto 20

codo =20
B-C ducto 10
_-D ducto 10
D—~E ducta 10
E-F ducto 10

caddc 40
F-G duczteo 20
G—H ducto 50

TOTAL 120 60
*xCALCULO DE LA FRESION ESTATICA
PERD.TOT EN DUCTO EN TRAMO MAYOR: 0,076
FECUP.FOFR DIF DE VEL E/la.¥Y ULT PART 0,237

FRESION TOT FAN -0, 06
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FIG.28 .. ESQUEMA DEL SISTEMA DE DUCTOS DE EXTRACCION .
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FIG.29.. ESQUEMA DEL SISTEMA DE DUCTOS DE EXTRACCION {EN PLANTA)




171
*»*CALCULO DE DUZTOS: METODO DE ROZAMIENTO CONSTANTE.

DUCTOS DE EXTRACICION. CONVENCIONAL

VOL-TOT CFM= 26775

FPs BOCAS"HZO= 0,1 rcataloa

rR/D CODOS= 1,25 arafic

VEL INI FPM= 1600 tabla FFM FINAL= 400

AR INI FTZ= 16,734

"H20 C/100FT 0,05 GRAFIC (con CFM y DIA EG

TRAMO CFM 7.DE ZAREA SEC FIEZ DIA-DULC
CAFP-IN FRECTA-TABL FLG

A-R 26775 100 100 16,73 55, 41

B-C 21415 73,981 84,5 14,14 50,933

Z-D 16055 53,963 67,5 11,3 45,52

D-E 10630 33, 325 48 8,033 38, 39

E-F S360 20,0193 27 4,518 28,79

F—G 2680 10,009 16,5 2,761 22,51

G-H 1340 5,0047 3 1,506 16,62

##CALCULO DE LONGITUD EQUIVALENTE

TRAMO ELEMEN L FIE L EQ@ ADIC
A—R ducto 20

coade 20
B-C ducto 10
c-D ducta 10
D-E ducteo 10
E-F ducto 10

codo 40
F-G ducto =0
G-H ductao 50

TOTAL 130 60

*¥CALCULO DE FRESION ESTATICA

FERD. TOT EN DUCTO EN TRAMO MAYOR: 0,095
FECUF.FOR DIF DE VEL E/1a.¥Y ULT FART O, 237
FRESION TOT FAN -0, 04
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TABLE 9 —STORAGE LOAD FACTORS, SOLAR HEAT GAIN THRU GLASS

WITH INTERNAL SHADING DEVICE'

16 Hour Operation, Constant Space Temperaturet

SUN TIME
WEIGHTY - - [ - e
EXFOSURE {1t per 2q 1 AM rFM EXPOSURE
(Neasth Lat) of loar area) | ~—~ g o e et At e EESithalt Rattemndl Il S il (e (Seuth Lat)
L] 7 B ? 1o " 12 ] 2 3 4 s L] 7 L] ?
150 B over .53 b4 .59 A7 . .25 .24 .22 18 17 Né 4 .12 09 .08 07
Martheart 100 53 65 61 .50 k) .27 .22 21 A7 16 s .1 1 .08 .07 .06 Southeort
30 .56 77 73 .58 6 .24 .19 A7 A5 RE 12 1 .07 .04 .02 .02
150 & over .47 .63 .68 .64 .54 .38 .27 .25 .20 18 A7 15 A2 10 .09 0B
Eoat too Ab .63 .70 &7 .56 .38 .27 4 .20 .18 a6 14 12 09 .08 .Q7 Eaut
30 A7 71 .80 79 64 A2 .25 e a6 14 .n .09 07 .04 .02 .02
150 & ovar 14 37 .55 .66 .70 .68 .58 46 .27 24 N1l 19 16 2] 12 n
Southaas! 100 n .35 .53 .66 72 .69 61 A7 .29 24 2 .1a A5 12 10 .09 Nothaoet
30 .02 a1 57 75 B4 .81 69 .50 30 .20 A7 1 09 .05 .04 .03
150 & over e Al 34 48 .60 .68 73 74 64 59 A2 24 22 a9 A7 15
South 100 b .4 3t 46 | 59 89 | .76 | 70 | 69 | .59 | A5 | 24 | 22 ] 18 | M6 1 M) Norih
30 12 .23 A4 .64 77 .86 .68 B2 .56 .50 24 6 1" .08 05 .04
150 & ovar .22 Nl .20 .20 .20 32 A7 .60 .63 .64 61 A7 23 19 18 a8
Southwert 100 .20 a9 18 17 .18 el Ab 60 68 .70 b4 .50 26 20 a7 RE Northwast
30 .08 .08 .09 09 10 24 A7 .87 .81 .86 79 .60 .26 a7 a2 .08
150 & over .23 .23 21 21 .20 19 .18 .25 .36 .52 .83 .65 55 .22 te a7
Wat 100 .2 21 e e A7 .16 AL i a6 54 .66 .48 .60 .25 .20 a7 Wast
30 a2 .10 10 10 10 .10 .07 19 42 65 .81 .85 74 .30 a9 13
130 R over 2 21 .20 e .1e 18 a7 16 16 k) A9 .81 .40 e A7 RE
Northwat 100 .19 A9 e .17 N7 .16 A6 15 16 .34 .52 .65 .23 .18 RE] 12 Southwart
30 42 n 1 AR Rh g n 10 A7 .39 .63 .80 79 .28 .18 A2
Horth 150 & over 2 .58 .75 79 .80 R0 B .82 .83 .84 .88 .87 a8 39 35 el Sauth
nnd 100 .25 48 73 78 a7 .07 83 .84 85 .87 .88 .89 .90 A0 34 .29 and
Shode 30 .07 .22 69 .80 Nl 93 RZ 95 97 R .98 .99 .99 .35 23 A6 Shade
TABLE 10—STORAGE LOAD FACTORS, SOLAR HEAT GAIN THRU GLASS
WITH BARE GLASS OR WITH EXTERNAL SHADE|
16 Hour Operation, Constant Space Temperature |
SUH TIME
WEIGNHT] - e B T - - R
EXPOSURE (lb per sq 1t AM PM EXPOSURE
(North ta) of floor ares} - - T BNl ot Rttt A - e g e - (South Lat)
é 7 L} 9 10 n 1”2 1 2 3 L] 3 é 7 B 9
150 2 over 28 37 .42 A 38 38 k) N .23 .22 .20 e A7 Rk RN 12
Northeasl 100 .20 39 A5 A4S Al 39 N .27 .22 .21 19 A7 14 N4 2 10 Sautheas)
Jo 33 .57 86 | 82 46 1 0,33 | 28 1 0 e RIBRERY) .12 09 .06 04 .03
150 & over 29 | .38 | 44 | a8 A8 | 48 | ) 38 .28 | .28 .23 .22 20 | 18 | 8 | 14
Eacl 100 27 .38 48 | 54 | 52 | .48 41 35 | .28 28 | .23 ) 20 | 18 A5 14 42 Eont
30 29 1 .51 48 | 74 | 491 53 | 38} 27 .22 | 8 | .15 A2 | 09 | 08 | 04 .03
150 & over 24 | 29 A5 .43 9) 33| .51 39 1 .35 .32 29 | 28 1.2 N 19
Savtheast 100 19 .24 Ruk] A4 .52 .57 .57 .53 A 8 31 .27 24 Fil .18 BRI Nartheast
a Q3 .20 Al .60 73 77 72 .60 A4 32 2 18 4 .09 .07 .03
150 8 over U ] | 32 37 | 43 ) 49 | 55| 60 | .57 | .5 .48 .42 37 1 33| 29 28
South 100 27 {4 .20 A4 | 424 50 | 38| b0 | .60 | 57 | .53 A3 37 ) .27 .23 torth
kL] 061 04 ] N5 N A9} 65 | 75 | .82 .81 75 ] .61 42 [ .28 de | 13 .09
150 & over s 32 .30 .28 28 .28 30 37 43 A7 A6 40 | 34 .30 .27 21
Southwesl 100 k1] .28 .28 24 .22 28 Rk .40 A8 50 .53 .51 A4 35 29 28 Narthwaest
30 0N JO A0} 09 10 4| 35 ] 54 .68 78 1 78 1 68 | 48 { 29 [ .20 | 14
150 & over 38 1 4 32 28 | 26 | 25 | .23 25 | .28 | .27 36 1 42 | 44 .38 o ] .1y
West 100 340 N 28 | 25 .13 22 1.2 21 .23 30 | 40t 48 | .50 43 35 .30 Waest
30 171 04 1 - Bl JO | 0| A8 [ .29 | 49 87 76 1.7% ] .5 k] 22
150 & aver k) 30 .28 .26 .24 2] 22 .20 .18 A7 .25 R 39 kL] 29 25
Northwast 100 30 .28 .25 1 .22 .20 e A7 a7 19 .29 40 46 40 32 .28 Southwest
e 18 14 12 A2 A2 42 a2 an 13 .27 A48 65 73 A9 3l i
HNorth 130 & over .3t .57 84 .48 72 7 73 74 74 75 78 78 78 59 52 46 Saulh
and 100 0| 47 ) 60 | 87 | 72 ) 74 77 .78 79 .80 § .81 .82 1 .83 .60 .51 A4 and
Shade a0 .04 07 1 .33 | 70 | .78 | .84 .88 | 91 913 95 1 .97 98 | 99 82 .34 .24 Shaode




TABLE 7 —-STORAGE LOAD FACTORS, SOLAR HEAT GAIN THRU GLASS

WITH INTERNAL SHADE*

24 Hour Operation, Constani Space Temperature}

WEIGHTS SUN TIME
EXPOSURE (b per sn 11 T e
{Morth Lnt) o! loor orena) |- — M 1 _Am EXPOSURE
spryefefrognfnafafzr)ata|siefz|{afolrofu]rzfv]2fala]s (South Lan)
1 2
Nermanat 50 2 over :: .:z :; A42(.27 20120 (a9 faa a7 1e) 14 12 (.00 08{.07} 06 06] 05| 05| 04}.04]| 04]03
Aol o0, A461.30|.241.20 L1907 |16 [ 95f 03] .1t | 08| .07].08] 05].05|.04] 04!03] 03| 02|02 Southeos!
o 33(761.73) 581,96 (24 (.19 L7 L1343 12 117.07).04|.02({.02({0t0t) 0o fofa|o]o
o uo‘a;;m .iz .s: 621.591.49|.331.23 |21 |20 {9817 [ a5 .12 .10 ].09 |08} .08 |07 |06 |.os [nslos |oalod)] 7
o 38,651 .63| .52].35|.24 {22} 201 8 |.16|.14|.12| .09 |.08 | 07| 06 [.05| 05| .04 | 04].03| 02 .07 Eaut
3% J4e).70).801.79) .64 42].25 11916 4f.01].091.07|.04)02].02)01]010 fo]ofo]o]o
N lso';ouv-r 041.28.47|.59| .64 (62153 a1 27 242t a9 ) v faaf02] 1] 101 .00(.08(.07|.08] 06] 05|05 D
o0 03(.281.47 (60| .67 (.65(.57 |.44[.29.24(.21{.18].15[.12{.10].09(.08 .07 |.06|.05(.05].04].04 .03 Northean
B 30|07 75 84| B 691501 30|20 |17 13 1.09 .08 .04 |03 [ 02]01 0 [0 |0 fo |0 |0
oo 150 2 over | .061.061.23].38].51|.60].66 |.67[.64].59 | 42| 2422} 00| vrfas]sfa2)tv]10loo)os|orlnr] -
ou 100 041.041.221.38) 521.63( 70171} 69| 89{450.26] 22).10).16] 03] 12].10] .00 ]| 081 07].08] 06 .05 North
e300 ar|43fe3| 77 18888 |82 56150 (.24 .16]|.10|.08|.05 | .04 02|.02].01 |01 0 [0 [0 |0
o 150 & over  |.081.08(.00].10|.v1{.24]|.39 | 53].63].66{.61].47].23] 00|18 ).06] 04| 19].01].00].09].08] 0807
outhwast 100 07.08.08].08(.10.24{.40 |.55|.66|.70]|.64] 50[.26|.20|.07 ] .05] 13 {01 1.10].09 .08} 07|08 105 Northwea
e 30 |03 040807 09123147 Le7 |81 | B |.79| 60 .26 |.17] 12| .08 .05 .04 [ 0302|010t 0 |0
w 150 & over 1080900 .10] 101010 [18].36}.52}.63| 65)55 .2z f 10 a7 |as el 2] frofoolosler]
st 100 07].081.08|.09 .091.09].09|18}.36].54].66|.48].60|.25].20{.17|.a5|{v3].11|.10].08].07].08 |05 Wast
430 1.037.04(.06(.071.08{.081.08 (.19 }.421{.45 .8 )85 74 30|10 .12].09 |06 .05} 03| 02|02 |01 {0
150 & over  1.081.09]904.10}.10}.00 .10 [.10].96 |93 | .40 | .61 ]| .60].19].07 |.15].13 | .v2{.10 |.09 | 08 |.08 |.07 | .06 T
Northwest 100 07 1.08(09[.09].100(10)10 |.10}.161.34|.52].65[.64].23] .18} 15).02] 11 |.00] 0807 |06}06]05 Southwest
R e 03].05[.07}.08[.00].09].00}10].17].39].63|.80{.79{.28]|.181.12].09].06].04 |03 |02102]01 !0
Nodh 130 & over | .08].37 |67 |71} .74 |76179 | 81|83 |84 88) 87| 88].29 .26 23] 20 {10 (a7 }rs|aafaz] v [ro Soulth
ond 100 06|.31 .67 72}.76 {.79 |.81 | 83(.85(.87 |.88 {90 [.9¢ (.30 (.26 {22].19 [.16 .15 }.13 {12 |.16 |.o9 |08 end
Shode 30 0 {.25|74}03|.88 |9t [94 106 |.06 |.98 |08 | 99 |.99 [.26 {.17 .12 |.08 {05 |.o4 |03 |02 [0 |01 o0 Shade
TABLE 8 —-STORAGE LOAD FACTORS, SOLAR HEATY GAIN THRU GLASS
WITH BARE GLASS OR WITH EXTERNAL SHADE|
24 Hour Operation, Constant Space Temperoture |
SUN TIME
WEIGHTY S U
EXPOSURE {1 per sq fl AM PM AM EXPOSURE
(Narth Latl of Hloor area} = - e S el S - e - N . - I - . {Soulth Llot)
elzielofwoinfiztrja|la|a]stselz{u]ofro]nfralrv|jz|alals
150 8 over |17 ].27 (33} a3 Laefa7| 25 aaf 2220 9|7 {asf a2 )]0l 09|08} 07] 07} 0sf 08
Nostheast 100 delarfaslaelas laetaz] a2ty Jaofaz] s aal2).00 07 08]07 )06} 05} 05)04] 03 Sautheost
30 31}.s6i65].e1].46(33026}.21 18|16 |0a]12] 09| 06].04{03)02]01|01]ottojolol]o
150 8 over |16 |26 [34].39} .40} 38 {34} 30 )28 |26 23] 22|20 [va 1s f1a Jaaf 1200 {09 08| 08].07 08
Eau 100 A6 .29 |40 {46 .46 |42 36|31 .28 |25 |23 ] 2018 {as a2 {11} 09| 08| 08]06] 06].05] 04 Eaut
o 2750 67 (7368153 38|27 {2218 |15].12].00 08| 0a]03]02]01f0r01f01| 0|0 ]
150 & over |08 (1422031 (.38 {43 [.4«|43{39{35]32{.20{ 26 23).21 .19 |.16].15].13{.12] 11{.10] 00| 0B
Southeast 100 os|ai2l23 135 aa a9 |s1)az [av]ae ) 2zy24 L jas s a4l a2f.10| 09! 08].08] 08| .08 Hortheat
a 0 [.18 |40 .59 |72 {77 |72 (.60 |44 [32 [.23{.18{.14 |09 |07 {05} 03| 02{01{01|01[0 [0 |0
150 & over [.10].10 1312020 |25 |42} 48 ;.50 |50 Lan] a2{.37 33 ).29 )26 [23) 0 a9z fas)a] 13) 02
South 100 07 |08 112120 .30 |39 |48 54 |58 |57 |.s3j4s)a7|31].27 123 | 20) 18] 16|14 ( 42|01 10} 08 North
30 0 {0 [12]29]{.48 |64 ]75{82{81[75])61]42].28]10]13}09)06]04]03)02]00}0iIf0}0
130 & over )01 10000 00 )10 L4 )21 .29 )36 .43 47| 48] 403430 27 J 24} .22] 20] 18|18 14] 03] 02
Southwest 100 09 |00 [os 09|09 |1al22]3t |42]s0]53).50aafas]29]26 220 09]07 {as[13la2f )00 Horthw et
30 6203 ]05106).08 12341536878 )78)68] 4829} 20] 0409} 07]05]03}02].02]01] 0
150 8 aver L0200 Liv oo a0 oo a3 e |27 3s | a2] aaja8]33]|.20 26| 2af.21 |18} e} 15032
West 100 09 |09 .09 |.os .09 |09 [1o}.12 110 {90 [40].48].51 |42 ].35].30 [25].22 )09 | e[ 14| 03] 01|09 Wt
30 02).03{.05[04]07]07]08}.14]291.49.67}.76)175].53]331.22}.15[.1%}.08].05]{04).03] 02, 0}
150 2 over 110 {10 |10 .10 |10 J.ro |.to | 1o b2 faz as |34 39 Jaa 29|28 L23| 20 a8 |as | vafasia2la0
Northwes) 100 08109 09|09 |09 Loo |09 (.09 L1119 |29].40 46 |40 |32} 26 [22{.09 [ 16|14 ]3] 00100 08 Southwaat
0 02 |04 |05}07 |.08 [o9 j1of.00 |13 )27 f4a] e5{73 L4931 {21 [16{ 10107 j.0s{04] 03] 02].00
North 150 & over |16 |23 L33 . L4z |52 |57 |60 o6 |69 |72 |74 |59 |52 |46 [42 faz [aa|m |27 jas!aal |07 South
and 100 1133 [aa |51 |57 {62 (66|70 {74 |76 |79 {80 {60 |50 Laa {37 132{ 29|27 [ 23|21 t8te].123 ond
Shads 30 o |48 |68 ]76 |82 |87 |91 |93 |95 |97 |98 .98 ].52 |34 |24 |16 [11].07 |05 |04 [02]02] 01 |01 Shuda




TABLE 48 —HEAT GAIN FROM PEOPLE

Aver-
. age ROOM DRY-BULB TEMPERATURE
Met- Ad-
DEGREE QF TYPICAL abolic| justed
ACTIVITY APPLICATION Rate Mel- 82 F 8o F 78 F 75 F 70 F
(Adult | abelic Btu/he Btu/hr Btu/hr Btu/hr Btu/hr
Moie] | Rate”
Btu/hr | Btu/hr Senxible[Lu'en' Sensible | Latent | Sensible | Latent| Sensibi fLu'en' Sensibl ‘lu'en'
Seated of rest Theater,
Grode School 390 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 ?0
Seated, very light
wark High School 450 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125
Office warker Offices, Hotels,
Apts., College 475
- 450 180 270 200 250 215 235 245 205 285 165
Standing, walking Dept., Retoil, or
stowly Variety Store 550
Walking, seated Drug Store 550
''''' 500 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210
Standing, walking
slowly Bank 550
Sedentory work Restaurant} 500 550 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230
Light bench work Factory, light work 800 750 190 560 220 530 245 505 295 455 365 385
Moderote dancing Dance Hall 200 850 220 630 245 605 275 575 325 525 400 450
Walking, 3 mph Factory, tairly
heavy work 1000 ; 1000 270 730 300 700 330 670 380 620 460 540
Heovy work Bowling Alley],
Factory 1500 | 1450 450 1000 465 985 485 965 525 925 605 845

‘Adjusted Metabolic Rote is the metabalic rate to be applied to o
mixed group of people with o typicol percent camposition bosed on
the following factors:

Metobolic rote, odult female = Metabolic rote, adult male x 0.85

Metabolic rote, children = Metabolic rate, odult male x 0.75

fRestaurant—Values for this application include 40 Btu per hr for food
per individual {30 Bty sensible and 30 Bty latent heat per hr).

{Bowling— Assume one person per alley actvally bowling and all others
sitting, metabolic rate 400 Btu per hr; or standing, 550 Bty per hr.



TABLE 6—PEAK SOLAR HEAT GAIN THRU ORDINARY GLASS*

Biu/(hr)(sq f1)

NORTH EXPOSURE NORTH LAYIYTUDE SOUTH
LAT. MONTH N NE 3 SE s sW w MW | Horiz MONTH LAT,
June 59 156 147 42 14 42 147 156 226 Dec
July & May 48 153 152 52 14 52 152 153 233 Nov & Jan
Aug & April 25 141 1463 79 14 79 163 14) 245 Oct & Feb
0° Sept & Maich 10 118 V67 118 14 s 167 tis 250 Sept & March o°
Oct & Feb 10 79 163 141 k2] 141 163 79 245 Auvg & Apiit
Nov & Jan 10 52 152 153 67 153 152 52 23] July & May
Dec 10 42 147 156 82 156 V47 42 226 June
June 40 153 155 55 14 535 155 153 4] Dec
tuly & May 30 148 158 66 14 86 158 148 247 Hov & lan
Avg & April 13 130 143 94 14 94 163 130 250 Qct & Fob
10° Sept & March 10 103 | 164 | 127 28 | 127 | 164 | 103 | 247 Supt & March 10°
Oct & Fob 10 86 155 149 73 149 155 66 230 Aug & Ap:i)

Nov & Jan ? 7 143 168 106 101 143 37 210 July & Moy
Dec 9 28 137 163 120 183 137 28 202 June
June 26 154 140 73 14 73 160 154 250 Dec
July & May 19 138 163 85 14 85 163 138 251 Hov R Jan
Aug & Apill R} 118 165 13 24 13 145 118 247 Qct & Feb
200 Sept & March 10 87 163 140 65 140 163 87 233 Sept & March 200

' Oct & Feb 9 52 147 160 mn 160 147 52 208 Aug & April
Nov & Jan ] 26 128 164 141 164 128 26 180 July & May
Dec 8 18 121 167 149 147 121 '8 170 June
June 20 13¢ 1461 ?0 21 90 161 139 250 Dec
July & May 16 131 V64 100 30 100 184 131 246 Nov & Jan
Aug & April 1" 108 145 129 63 129 185 108 215 Qct & Fceb
30° Sept & March 9 90 | 158 | 152 | 105 | 152 | 158 g0 | 22 Sopt & March 30°
Oct & Feb 8 39 135 183 145 163 135 39 179 Aug & April
Nov & Jan 7 16 118 162 159 162 148 15 145 July & Moy
Dec é V2 105 162 163 162 105 12 131 fune
June 17 133 162 [R]] 54 LR 162 133 237 Dec
July & May 15 127 1484 125 49 125 164 127 233 Nov 2 Jan
Aug & April 1" 102 162 146 102 144 162 102 214 Oct & Feb
400 Sept & Maich 9 58 149 162 140 162 149 58 183 Sept & Morch 400
Oct & Feb 7 35 122 163 162 143 122 35 V29 Aug & Aprit
Nov & Jan 5 12 100 156 164 156 100 12 103 July & May
Dec 5 10 86 148 165 148 86 10 85 June
June 16 126 164 135 ?3 135 164 124 220 Dee
July & Moy 14 17 161 143 106 143 183 W7 24y Nav & Jun
o Aug & April 1 94 | 158 | 157 | 138 {157 | 1se 94 | 185 Oct & Fobs
50 Sept & March 8 58 138 163 158 163 138 58 148 Scpt & March 500
Gt & Feb 5 29 105 157 167 157 105 29 94 Aug & Apsil
Nov & Jan 4 ? 64 127 153 127 84 9 53 July & Moy
Dec 3 4 47 116 141 116 47 7 40 June
s b1 E NE N NW w swW Horiz
EXPOSURE SOUTH LATITUDE
Sclar Gain Steel Sash or Hoxe Altitude Dewpoint Dewpoint South lat
Correction "o Sash — |5% (Max) (0.7% par 1000 @t Above 67 F Below 67 F Dec or Jun
x1..850r 1,17 -~ 7% per 10 F 1 7% per 10 F + 7%




TABLE 21 —TRANSMISSION COEFFICIENT U—MASONRY WALLS*
FOR SUMMER AND WINTER
Btu/(hr) (sq ft) (deg F temp diff)

All numbers in parenthieses indicate welght per sq 1. Totol weight per 1q ft Is sum of wall and finishes.

INTERIOR FINISH
% n" Inn;;!‘lng
THICK- Gypsum w” Metal Gypsum or Boord
NESS None Board Plasler Lath Wood Lath Ploin or
{inches) {Plaster on Wall Plaostered Plastered Plastered
and Boord} on Furring on Furring on Furring
EXTERIOR FINISH WEIGHT 20 - - ——-
{1k per Sand | Liwr | % %" v | w %" 1"
1q ft) Ago Agg Sand [t W Sand uwr Board Board
{6) (1) Plaster(7}|Plaster(3)|Plaster(7) |Plaster(2) | (2} (4)
SOLID BRICK
8 (87) 48 Al A5 A a .28 .29 27 22 16
12 (123) | .35 a1 3 .30 .25 7 .23 22 KT 4
160173y | .27 .25 .26 a5 21 19 20 KT 16 RE!
8 (80) A1 38 .39 .35 .28 26 26 25 21 a5
12 {r20}| .0 .28 .30 27 23 .22 .22 21 .18 .14
16 {160) | .25 .23 .24 23 19 .18 .18 18 16 12
T sTONE B o o T 0 I
g (roo) | .67 .55 43 .53 a9 34 35 32 .26 18
12 (150} | .55 47 52 46 a4 2N a1 .29 24 a7
16 {200) | 47 A1 A5 40 31 .20 20 27 22 16
24 [300) | .36 22 a5 32 .26 24 24 23 ) 15
ApoBE.BtoCcks | 8i2e) | a4 | 30 | 30 | 25 23 | a3 22 | e 12
OR BRICK 12 {40) 25 2 .24 2 .20 18 18 18 15 14
pouRred 8 (70) 75 55 69 58 Al 26 37 24 27 a8
COMNCRETE 140 th/cv 1t | 8 (93) 67 A9 82 .53 a9 kY A5 32 .26 a7
10 (11211 .6 A4 57 A9 .38 32 33 1) .25 A7
12 {140) | .55 40 52 A5 34 KT A 29 24 16
o s40) | 29 30 27 23 21 22 21 18 kY
80 th/cu tr | 8 (53) 25 2 24 2 a9 18 .18 18 16 A2
10 (66) N 19 20 a9 A7 16 s 14 14 M
12 (80) .18 A7 RV 15 15 4 Ry RY A2 10
sust | 13 | a3 13 13 92 11 1 M a3 09
8 [20) .10 10 .10 10 .09 .09 09 09 .10 o7
30 1b/eu ft | 10 (25} 08 .08 08 .08 08 07 08 07 08 06
12 [30) 07 07 07 07 07 07 06 06 07 06
HollOW Sand & | 8143} | .52 ad A8 A 23 29 30 28 23 a7
CONCRETE Gravel Agg |12 (63} A7 Al AS 40 3 .28 .28 27 22 18
BLOCKS e B T - - e
e 8 (37) 39 .35 a7 34 .27 .25 .25 24 .20 s
'ﬁﬂ‘l Cinder Agg |12 (53) 36 3 35 32 26 24 2 23 a9 A5
ﬁ‘ gl 8 {32) as a2 k7] 31 .26 23 24 22 a9 KL
L) Lt Wi Agg | 12 {43} 32 .29 a1 .28 24 .22 .22 21 18 14
STUCCO ON 8 (39} 38 32 .34 31 .26 24 24 23 19 s
HOLLOW CLAY TILE 10 (44) .32 29 al .28 .23 .22 22 21 18 4
12 (49} .29 27 .28 .26 a2 .20 .t .20 A7 RE!




TABLE 20—EQUIVALENT TEMPERATURE DIFFERENCE (DEG F)

FOR DARK COLORED{, SUNLIT AND SHADED ROOFS*

Based on 95 Fdb Ouldoor Design Temp; Conslant 80 F db Room Temp; 20 deg F Daily Range;
24-hour Operation; July and 409 N. Lal. |

SUN TIME
WEIGHT e e e RS
CONDI- OF ROOF} AM PM AM
TION tbfeqam |~—r—-r—r bt T eIt ST - :
6 7 ] 9] 0of Nt12¢4 11 2 3 4 5 6 7 .} 9 10 1| 12} 2 3 4 3
10 — 4l —&|—71—-5]—1 7 [V5 (243238 4346 |45 (411351282216 110 7 3 ti-1]--2
Exposed 20 ofj—1{—2]—1 2 9116 231306 {4143 |43 | 4013530252015 12 8 é 4 2
Io 40 4 3 2 3 &{ 10 |16 |23 [ 2833|3840 |4V {39 |35 t32 128 |24 20¢ V7] 13{ N 9 é
Svn 60 9 8 é 7 8110 |16 [221 2713135138 |39 (381236 }34 |31 28]25)22] 18} 18 13| 11
80 13 12 10| v 12193 |16 (22426 |28 (3213537 13713534134 (32(30}27] 23} 20, 18] 14
Covored 20 ~s{—2| of 2| 4|vo|rs|ref22|20]|1efvefvafra)o| 6f 2{ v} v{-1]2] 3] 4] s
with 40 ~3—-2{—-1]-1 0 S110 j13js5| 15186115 |15(14312 )10 7 5 k) - vf-21-3- 3
Waler 60 —1|—2({—2{—-2}{—2 2 5 Zi{1oj 1214153165151 14 (12110 8 é 4 3 2 1 0
T T T e Bal=2| of 2f a4l shafuistaelazfetas|iafizfio] 6] 2} 1| of-1-—-2] 2] 3] 3
Sprayed 40 -2|—21—1 (=1 4] 2 5 QUM V114 1413 112 9 7 5 3 1 o] o -1}-1t
60 —1f—2{—2]—-2]-2 0 2 5 810112 (13 14131211110 8 é 4 2 1 0]
i 20 |-s{—s|—al—2| of 2l et ofrafvafrafralrajro| 8] st 2] 1] ol-1|-3)-a|-5s] s
Shodad 40 —~5|-5}1—~4]—3|—2 0 2 5 gl1op12113 (12111110 8 é 4 2 O)—~1{-3|--4({--5
60 -3 —=31-21-2|—2(—1 [0} 2 4 6 8 9 |10]10])110 9 8 é 4 2 1 o|—-1V|-2
6 7 8 9 100 M1 |12]1 2 3 4 5 6 7 .} 9 100 W1 124 ) | 2 3 4 s
‘ B AM PM AM
T SUN TIME
Equotion: Heat Gain Thru Roofs, Biufhir = [Area, 1 f1] % lequivolent temp ditf) X liransmission coefficient U, Tobler 27 or 28}
*With atlic ventiluted and ceiling insulated roofs, reduce equivalent temp diff 25%,.
For peaked 100fs, use the roof area projected on u horizontal plane.
{Eor other conditions, refer 1o corrections below ond on page 64.
1"Weight per sq fi”” volues for common lypes of construction ore listed In Tables 27 or 28.
TABLE 20A —~CORRECTIONS TO EQUIVALENT TEMPERATURES (DEG F)
OUTDOOR
DESIGN
FOR MONTH
AT 3 P.M. DAILY RAMGE {deg F)
MINUS
ROOM TEMP R ey e S i g e e m L T
{deg F) 8 10 12 14 15 18] 10 22 24 25 28 0 32 M 3 18] 40
—30 ~39| —40| —41 | —42 | —43 | —44 | —45 | —46 | 47 | —48 | —49 | —-50 ] —51V ) —52 (| —53 | — 54| —55
—20 =29 =30§ =31 | =32 | —33{ —34 | =35 36|37} —38 | —I9| —40 | —4) | —42 ]| —43 | — 44| — a5
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TABLE 19—EQUIVALENT TEMPERATURE DIFFERENCE (DEG F)
FOR DARK COLORED|, SUNLIYT AND SHADED WALLS*

Bosed on Dark Colored Walls; 95 F db Ouldoor Design Temp; Conslant 80 F db Room Temp;
20 deg F Daily Range; 24-hour Operation; July and 40° N. Lat. }

SUN TIME
WEIGHT e e o e g e e e e e e e e

EXPOSURE OF WA[[I AM PM AM
bfaq 1y | - f— ey e - - e o e N :
6 7 ] 9 10} 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ) ¥V} 12 ] 2 3 4 s
20 5| 15| 22] 23] 2419 [1aJ 13tz {13 (14|14 |14]valt0| 8] 6] 4] 2| 0] -2)—3|—4] 2
60 -V |-2|—2 5124122 2015101 1211311431211 10 8 6 4 2 ! of--1
Northeast 100 3l 4l 4| alroDelasiia iz itz laa]iol o a7 el & s| s
140 5 s é é é é dl10 |14 |16 1412 (10ttol1ol1ol10 1o} to 9 ¢ 8 7 7
" 20 v 17 30f 33f36[as {azaf20ft2 {13 fiaa{vafi2{rol e| 6| 4| 2| 0of-1{-2{-3]-3
60 111 0o 21301 31 |3 1914 }1a j12 113 |14 ]13 121 1) 10 8 5 4 3 ! 1 0
Eost 100 5 5 6 Bt 14120 (24125124 Y20 {18 JV6 14 141413 (12|11 410 14 8 7 7 é
140 1ol re!l 9| 8| e frofvs|ie 1o [ve {17 [1s{valr213]va{ralva [1a]l 13l 2l 12| 12
T T2 el el vel 2627 28] 2624 [he [1s s [tal 210l o) &t 4l 2] o]0 -1l{-2]-2
60 1] 1] o) w3]20}24 |28 26 )25 {21 tie jasfaalale2]nnfo] 8] 6] 5| 4l 3] 3| 2
Sovtheasl! 100 7 7 é ] 1l [rtebtt7zls g lt8 164113 )12 111V )10 )10} 10 9 9 8 8 7
140 ol ol 8| 8] 8] 7 | &altlrafashwsfrafnsastaalatrzozia2 Il nf w10} o
T T a0 bevf—al—a] v 4| radazl27j30 |28 {26 ]2cfrel 12t 0] 7| & 3] 2| 4] | o] of -1
60 a|—aleal-aj-2] 7 12l 2024 |25 |26 t2320 |15 12{10] 8| &| 4] 2} | 1] of-1
South 100 al 2t 20 20 2l s el elva{rs|ie|rafrelvs{rafnfio) o) aje| 7] ¢ o s
140 7l 6l 6| s| 4] al 4] a] 4|l z{wimalialas{relrs]rafealro [l 9| ¢ 8| 7
T 20T T2l Ca|—al-2] of 4t sfrel2slaafaolanazlaol2a {12 el al 2] 1] ol—1]—
60 2] 1) o] of of v | 2f sliz]2ala2)ss]|ae|as)aa]20]r0] 7} 6| 5] af 4] 3| 3
Southwast 100 7l sl | s| 4| s el 7| vlv2frafio)azi2a]24f{2a]22f15|10 |10] o of 8] 7
140 8| ol 8] 8| 8] 7 16| 6/ 6| 7| a| ofvo|1s{ieliof{20]13] o | sl 8] 8 8] @
20 2l=al—af-2| ol 3| elraj20ls2 aolastas| a2l va] 3l 5| 2] 1] o] of—1]-1
0 2] 1l o] ol ol 2| 4] 7|wofre]|2el3a|0lar{3s]2ea|1s]r0! & | s{ «| a2l 3| 2
Wesl 100 70 7] 6l 61 6] el 6] 7] slto]12]17|20]25]28]|27} 261914 [12{ 11} 10] 9| 8
140 w20 nfe]| ol sl el 8l 9l |vo bl vz lveli1s]21{22]23]22 J20f 18] 18] 15] 13
20 —af-af-al-2] of 3 6{rof{r2frofaai{a3ja0ia7(3a]r8]| 6] 4] 2] 0] ~1[-1][—2[-2
60 —2|—3|-a|-3|—2{ o} 2| 6] s1olr2|21|30{n{32l2r{12]| 8| 6| 4l 3| 1| of-1
Morthwan 100 50 4 4] 4] a4} a4 4| 4| s 6| elrzlrz|2ol2a|22|va]| 8| 7| 7| 6 6| s
140 8l 71 6| 6| 6l 6l el o) 6| 6] 6] 71 8] olrojrajrs|re]20 {16} 13| 11} 10| 9
26 f-a|—al—al=af=a] V| 4] sjroli2|raj3tr2)r0| 8| 6| 4} 2] o] of—1]-1}{-2]-2
Horth &0 —3f-3l—d|=3]-2f-v | o] 3| | sl liz{v2al12{ro]| 8] &f 4§ 2] 1| of-1|-2
{$hads) 100 1 11 o] o] o] ol v 20 3| als|s| 5|8l 7| 6] s|alsl al 2f 21
140 1 1] o] of of ofofl of of v | 2| af af s ef7{ 87| c]4f 3| 2| 21
s 7| of o/ v n|rd 1| 2] 3] | 5[ 6] 7] 6| of | [ vaf 1| 2 of 4 s

am | M AM

CTTTT T T T T T o nme o




ABLE 16—OVER-ALL FACTORS FOR SOLAR HEAT GAIN THRU GLASS

QOutdoor wind velocity, 5 mph — Angle of incidence, 30° — Shading devices fully covering window

WITH AND WITHOUT SHADING DEVICES*

Apply Factors to Table 15

INSIDE OUTSIDE
. OUTSIDE QUTSIDE
GLAss | VENETIAN BLIND® | vENETIAN BLIND | STipoiN® AWNING
TYPE OF GLASS FACTOR | or ROLLER SHADE 45 horiz. slot 17° horiz. slats vent. sides & too
SHADE Light on
Light | Medium | Dark Light | Oufside | Medium**| Dark § Light | Med. or
Color Color Color| Color | Darkon| Color Color Color Dark
Inside Color
ORDINARY GLASS 1.00 .56 .65 75 A5 13 22 45 .20 25
REGULAR PLATE ("4 inch) 74 .56 .65 T4 14 12 21 g4 19 24
HEAT ABSORBING GLASSH
40 45 497, Absarbing ’ .80 .56 62 12 12 Al 18 12 16 .20
48 tr 55", Absnrbing 73 .53 .59 .62 RE .10 16 A A5 A8
56 tn 709, Absorbing b2 51 .54 .56 A0 .10 14 .10 12 6
DOUBLE PANE
Drdinary Glass 9C .54 61 67 g4 12 .20 A4 .18 22
Pagular Flate .80 .52 .59 .65 A2 Nl 18 A2 A6 .20
48 tn 55”7 Absorbing oulside:
Ordinary Glass inside. .52 .36 39 43 .10 Jo Na 10 .10 RE!
48 tn 547, Absorbing oulside: 50 36 39 43 10 10 i 10 10 1
Ragular Plate inside.
TRIPLE PANE
Qrdinary Glass 83 .48 .56 b4 A2 Fi 18 12 16 .20
Paqular Flate 69 .47 .52 .57 .10 .10 A5 .10 .14 A7
PAINTED GLASS
Lqu Color .28
Mndium Coler .39
Dark Color .50
STAINED GLASSHE
Ambar Color .70
Mark Pnd .56
Dark Blue .60
Dk Green .32
Sreyed Graen 46
Liakt Opalascant 43
Ok Opalaceant 37




TABLE 11—STORAGE LOAD FACTORS, SOLAR HEAT GAIN THRU GLASS

12 Hour Operation, Constant Spoce Temperaturet
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TABLE 12—STORAGE LOAD FACTORS, HEAT GAIN—LIGHTS*
Lights On 10 Hourst wilh Equipment Operating 12, 16 and 24 Hours, Conslant Space Temperature
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