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RESUMERDN

El presente trabajo nos introduce en la Conservacidon Energética apli

cada a sistemas de aire acondicionado central y de equipos de frio

en general,

Todo equipo de frio rechaza calor a la atmosfera, energia que es des
perdiciada al disiparse en el ambiente. Esta tesis pretende estu
diar la posibilidad de aprovechar el calor rechazado de un sistema

de aire acondicionade central y convertirlo en calor fitil, por medio

de una bomba de calor industrial.

Con el objeto de hacer una aplicacidn local a este estudio, se ha to
mado como caso particular un hospital, en donde el sistema de agua
caliente funcionar& con una bomba de calor industrial. por lo tanto,
esta tesis empieza desde el cdlculo de 1la carga de aire acondiciona-
do del hospital, luego se hace la seleccidn de la central de enfria
miento; después se establecen los requerimientos de agua caliente,
para asi seleccionar el equipo recuperader de calor y tambidn se ha
ce un andlisis ingenieril del sistema bomba de calor-central de en
friamiento. Finalmente, un estudio econdmico nos dird si el sistema
propuesto es rentable comparade con un sistema convencional de calen

tamiento de agua. Esta tesis incluye las especificaciones técnicas

de todos los equipos seleccionados y termina con las conclusiones v
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recomendaciones con respecto a este trabajo.
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X

Aproximadamente igual
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INTRODUCCION

Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es estudiar la factibilidad ae
utilizar en nuestro pafs una bomba de calor industrial, que use co
mo fuente de calor el agua proveniente del condensador de un enfria
dor de agua de un sistema de aire acondicicnado central, con el fin
de obtener un sistema de calentamiento de agua que no use combusti

bles derivados del petrdleo.

Importancia del Proyecto

La conservacidn de la energfa en el Ecuador es todavia un goncepto

apenas conocido dentro de su sector industrial. La mayoria de los in
dustriales ecuatorianos, o no lo conocen, o sdlo tienen de 81 wuna -
idea vaga porque lo han leido en algln articulo de revistas extranje
ras (o nacionales raras veces) muy de pasada, y por esta falta de in
formacidn no se ha evaluado Y por tanto comprendido su profundo sig

nificado socio-econdmico.

Recién se estin dando en los tiempos que corremos los primeros  pa-
Sos -por clierto los mAs dificiles— bara crear conciencia en la indug

tria de la importancia real gue entrahna el ahorro de energia. La -
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pregunta: <{Quisn gana en un proyecto de conservacidn y ahorro energé

tico? debe ser analizada y medida cuidadosamente rara qgue nos conduz

ca a una toma de decisiones enmarcadas dentro del campe de la produc

tividad capaces de proporcionar sustanciales utilidades marginalesg -

gue hoy por hoy se desperdician.

Cada barril de pelroleo aliorrade en el consumo de una factoria indus

trial representa:

a)

b)

28 U.S. délares de entrada para el pais, a través de su balanza —
de pagos, porgue lo exporta. Resultaria entonces que el Ecuador,

como pais, es el primer beneficiado.

El propio industrial obtendria una reduccidn de sus costos de pro
duccidn equivalentes al ahorro de un barril de petrdleo, o sea 42
galones de diesel, igual a 882 sucres {(9.14 délares) a precios de
hoy (21 sucres por galdn), que automdticamente pasan a incremen—

tar los beneficios de la empresa.

El erario nacional ganaria entonces, a groso modo por cada barril
. - . . \
economizado por un consumo de energia racionalizado en la indus —
tria, la diferencia entre 28 y 9.14 ddlares; o sea: 18.86 ddlares

que significan 1820 sucres.

Esta cifra la ganaria el fisco sin hacer nada, frente a sdlo 882

sucres que ganarfa el industrial haci&ndolo todo.
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A veces, implementar un programa de ahorxro energético requiere para
cualguier industrial inversiones muy altas. Tan altas que lo desani
man a su realizacidn porque no le resultan rentables en t&rminos de
dinero. Y no va a cambiar, ni se le puede exigir gue cambie su acti
tud, en tanto siga disfrutando de energia barata. ELste es en gran-
des rasgos el primer problema a enfrentar. Un gran oanador poten- -
cial, el FEstado, o sea todo el pueblo ecuatoriano permanece siendo -
el gran perdedor en la realidad por el mero hecho de no crear meca
nismos de ayuda e incentivos en favor del sector industrial, para fo
mentar el ahorro de energia proveniente de combustibles fésiles, por

parte del Gobierno.

Si bien es cierto que debemos breocuparnos por la implementacidn de
tmmhﬁ%mﬁamsweummde@mmmmfmm%demuﬁarg
novables, como la solar, la biomasa, eblica, etc., pienso gue el pri
mer gran paso debe ser encaminado hacia el mejor uso de la energia —
que hoy utilizamos: el petrdleo, y tratar de aumentar la eficiencia

energética del consumo en todas las industrias del pais.

Un estudio hecho por el INE (Instituto Nacional de Energia), proyec-
tado hasta el afio 2000, establece que si el pais sigue usando su e
nergia proveniente del petrdleo como se lo hace hoy, para dentro de
10 anos nos convertiremos en importadores de petrdlec. La misma pro

yeccidn establece que si se implementan Programas serios de conser—

vacidn energética, este plazo de 10 afos se duplicaria.

Por lo tanto, la importancia de cualquier estudio en conservacidn e
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nexgética, es muy grande, tremenda diria vo, pues involucra la super

vivencia futura del pais.

Este proyecto en particular, se concentra Gnicamente en una de las
tantas maneras de ahorrar energia no renovable, mediante el usc de_g
na bomba de calor industrial, que a base de una fuente de energia -
témmica de baja temperatura (30°C), vy electricidad, ohtiene energia

térmica de mayor nivel de temperatura (60°C), y con un rendimiento -
de 4 a 1; es decir, gque por cada unidad de enexrgia en forma de elec
tricidad gastada por la bomba de calor en el compresor, se obtienen

4 unidades de energia térmica a nivel del condensador.

Las bombas de calor pueden ser usadas en todo tipo de industria, se
gin se verd mis adelante. Esta tesis hace el estudio del aprovecha-
miento del calor rechazado de un sistema de aire acondicionado cen

tral, segin se dijo en el resumen, mostrando una de las tantas posi

bilidades del uso de una bomba de calor.

Metodologia

El desarrollo de los aspectos tedricos Yy practicos relacionados con
el sistema de calentamiento de agua presentado en esta tesis, se hi

rd en base a un caso prictico: un Hospital de la ciudad de Guaya-

quil.

En el capitulo I se presenta una descripcidn somera de los sistemas
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de aire acondicionado y de agua caliente seleccionados para este Hos

pital.

En el capitulo 2 se hace el cidlculo de las cargas de aire acondicio-
nado, empezando por las cargas externas a través de techos, paredes
y ventanas; luego se establecen las ganancias de calor internas gene
radas por las luces, personas, divisiones interiores vy equipos médi_
cos; también se hace un ci3lculo de los requerimientos de aire exte-
rior y total (recirculado mis exterior), de cada zona del Hospital,
de acuerdo con las mas modernas normas americanas, con el fin de es
tablecer la carga impuesta al sistema de aire acondicionado por ven

tilacion.

En el capitulo 3 se hace la seleccidn del tipo de sistema de aire
acondicionado a usarse y de la unidad de enfriamiento central;  tam

bién se incluye: las especificaciones técnicas del mismo.

En el capitule 4 se habla acerca del sistema de agua caliente en hos
pitales; se establecen normas de disefio ¥ la forma de calcular los
requerimientos de agua caliente; tawbién se calcula la demanda maxi.

ma probable para nuestro caso de estudio.

En el capitulo 5 se hace la seleccidn de la bomba de calor industrial

requerida, y sc dan las especificaciones técnicas de la misma.

En el capitulo 6 se hace la seleccidn del condensador evaporativo, -
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de las bombas de circulacidn, vialvulas, tuberfa, etc.; Yy se hace el
andlisis ingenieril del Ffuncionamiento del sistema recuperador de ca
lor a varias cargas de aire acondicionado impuestas d enfriador de a

gua; se establecen puntos de operacidn de todos los principales equi

pos.

El capitulo 7 se concentra en el analisis econdmicao del costo-benefi
cio del sistema recuperador de calor, y se establece la rentabilidad

del proyecto.

Finalmente, se presentan las conclusienes Yy recom@gndaciones con res

pecto al presente estudio.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SUS  COMPONENTES

A continuacidn serin descritos muy superficialmente los sistemas de
aire acondicionado Y agua caliente seleccionados para este hospital,
$in entrar a consideraciones de diseho, puesto que cada sistema se a

nalizard en detalle en capitulos posteriores.

1.1 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

El sistema de aire acondicionado que serd seleccicnado es cen-—
tral, del tipo "todo aire" (aire primarie conformado por una mez
cla de aire fresco mis aire recirculado, que es enfriado v fil
trado en unidades @ manejo de aire Y distribuido por un sistema

de ducto fnico) y basicamente sus componentes son:

1.1.7 Equipo de Refrigeracidn Central

Sera un enfriador de agua, compuesto de:

- Dos compresores centrifugos de refrigerante 12, siendo -
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cada uno capaz de manejar el 60% de la carga maxima de -
enfriamiento, con el fin de trabajar con un sdlo compre-—
sor hasta el 60% de la carga del edificio. Cada compre

sor serd movido por un motor eléctrico triféisico.

Un evaporador de tubo y coraza, donde se enfria el agua.

Un condensador de tubo y coraza, el cual debers ser en~

friado por un sistema cerrado de agua.

Dos valvulas de expansidn termostitica para control del

flujo de refrigerante.

Un sistema de control confiable y versatil, disefado pa

ra maxima eficiencia del enfriador.

Sistema de Circulacidn de Aqua Helada

Conformado por:

Bombas de circulacidn, encargadas de impulsar y retornar

el agua helada.

- Tuberia de distribucidn, que llevard el agua helada has

ta los serpentines de las unidades manejadoras de aire,

¥ luegc la retornard hasta el "chiller"” (enfriador de a


Guest
Rectangle


26

gua).

- Tanque de expansidn y filtro separador de aire.

1.1.3 Sistema de Enfriamiento de Agua

= Torre de enfriamiento del tipo "circuito cerrade”, donde

se enfriard una parte del agua proveniente del condensa-

dor.

- Bombas de circulacidn.

-~ Tuberia de distribucidn con sus accesorios.

- Tanque de expansidn-reposicidn.

1.1.4 Sistema de Manejo de Alire

Aungue su disefic y seleccidn no serd hecho en esta tesis,

cabe anotar que este subsistema es el encargado del con- -
trol y distribucidn del aire acendiciocnado a los diferen-
tes ambientes. Se compone de unidades manejadoras de aire,

ductos y dispositivos de contrel de temperatura y humedad.

1.2 SISTEMA DE AGUA CALIENTE

Los sistemas convencionales de agua caliente usados en hospita-


Guest
Rectangle


27

les, son aguellos que usan como fuente gde energia la liberada en

u proceso de combustifn.

En nuestro medio, los hospitales producen agua caliente a partir

de vapor o de la conversidn directa de la energia eléctrica.

EL sistema preopucsto en csta tesis, usard comn Fuente de energia
el calor de rechazo generado por el sistema de aire acondiciona—

do.

Las ventajas y desventajas de este sistema serdn analizadas mas
adelante. Por ahora, sdlo mencionaré los elementos gue compon-

drin el sistema:

1.2.1 Bomba de Calor

No es m@s gque un equipo de refrigeracidn central, cuya fun

cidn principal serd la de calentar agua en su condensador.

Consta de los mismos elementos que el equipo de refrigera~
cidn del sistema de aire acondicionado; es decir, compre-

sor, evaporadoxr, condensador y vdlvula de expansidn. Deta
lles sobre cada componente sexdn presentados en el capitu-

lo 6.
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1.2.2 Sistema de Circulacidn de Agua Caliente

Conformadc por:

- Bombas de circulacidn.

- Tanque de agua caliente.

- Tuberfa de suministro y recirculacidn de agua caliente a

través del hospital.

- Unidades terminales de servicio de aqua caliente (lLlaves,

duchas, equipos, etc.)

1.2.3 Sistema de Circulacién del Agua Usada como Fuente de Calor

- Bombas de circulacidn.

- Tuberia de suministro de agua hacia la bomba de calor, vy

de retorno hasta el endviador:,

~ Sistema de control de flujo de agua hacia la bomba de ca

lor.

El arreglo y disposicidn de los sistemas de aire acondicio

nado y agua caliente serd discutido y analizado en el cagi
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CAPITULO 2

CALCULC DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

El cdlculo de carga de enfriamiento de un hospital, requiere de un
cuidadoso andlisis de todas las ganancias de calor, ya que es muy im
Portante mantener las condiciones de temperatura y humedad requeri-

das, de acuerdo con el ambiente a climatizar.

Para el presente estudio, se utilizari el método de la temperatura e
quivalente o de los factores, adaptado a las condiciones climdticas
de la ciudad de Guayaquil, por el Ing. Gustavo Acosta en su tesis de

grado.

Este método consiste en calcular una diferencia de temperatura egui-
valente para cada una de las fuentes, tomando en cuenta las 24 horas
del dia, de manera que no es necesario hacer un balanceo, puesto que
las relaciones usadas para hallar los factores dependen del tiempa.

Las condiciones generales de diseho fueron las slguientes:

Condicidn Exterior

Temp. bulbo seco 92°F (33.3°C)
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Temp. bulbo htmedo 809 (26, 7¢C)

Rango Diario 20°F {11l.1°C)

Condicidn Interiocr

Temp. bulbo seco 75°F {23.9°C)

Humedad relativa 30%

Se escogid como dia de disefio el 21 de Diciembre,ya gue por experien
cla se conoce gue en este dia se obtienen los maycres valores de in
tensidad de radiacidn solar; ademds se Lomd como hora de disefio las

15 horas (3 p.m.), va que durante el dia, ésta es la hora de mayor

temperatura de buibo seco del aire.

2.1 GANANCIA A TRAVES DE TECHOS, PAREDES Y VENTANAS

Techos

Para los techos expuestos al sol, se consideraron los siguientes

valores de U:
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Fig. 2.1 CONSTRUCCICON DEL TECHO

ALIRE ExTERIOR

¥ .
§ coMIRETO LiVIANO

A %

A2

. 1 editvcipo
ALRE  TRANGLILO

raa R AAT I AT A A A0 A 3 ra o T r/ﬂ,.d_,—TuMBP\VO ALWST\COD

hr-pie2 - o
BTU

Resistencia filmica exterior 0.333 {

)

Regsistencia 8" concrete liviano 6.670 "

Enlucide 1" 0.200 v
Espacio airce tranguilo 1.000 "
Tumbade aclistico 1.786 "
Resistencia filmica interiorxr 0.685 "

Para techo plano sin tumbado, se obtiene:

S 1 _ BTU
U=§R ™ 0.335 + 6.670 + 0.200 + 0.685 _ 0127 hr-pies-°F

W

.72t —— )
n? - °C
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Para techo planc con tumbado:

- 1 _ BTU
U= 05.333+6.6770.20 + 1.00 + 1,786 + 0.685 - 0-9%4 hr-piel-oF

W
(0.534 ———5)

Los valores de resistencia térmica fueron obtenidos de la tabla

A-1, que fue tomada del libro de Fundamentos de la ASHRAE.

Los wvalores calculados para U corresponden con el techo No. 8 de
la tabla A-2, que nos da la diferencia de temperatura equivalen-

te para cada hora del dia 21 de diciembre.
Concluyendo, la ganancia por techos estd dada por:

Q= U x A x DDTE

donde:

U=0.127 —29 5 .004 — BTV

h-piel-°F h-pie2-°F

A = area de techo en ples cuadrados.

DDTE = diferencia de temperatura equivalente (°F), obtenida de

la tabla A-2.
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Paredes Exteriores

Se entiende por paredes exteriores a todas aguellas paredes gque
estén expuestas a un ambiente exterior donde hay radiacidn solar.
Para nuestro cidlculo, se escogid el tipo de pared No. 4 de la ta

. BTU 2o
bla A~3, gue tiene un valor de U = 0.415 oo (2.36 W/mé-°C)

h-plel-°pF

Y fue corresponde a una pared de tipo construccidn mediana cons
truida de 4" (10.2 cm) de ladrillo comln, 4" (10.2 cm) de ladri-

1lo de acabado v 0.75" (1.9 cm) de enlucido, con un pesc de 90

1b/pie? (440 Kg/m2).
La tabla A-3 nos da los valores de diferencia de temperatura e—
quivalente (°F) para nueve diferentes orientaciones de pared y &

las 24 horas del dia.

Finalmente, la ganancia por paredes, se calculd por:

Q=Ux A x DDTE, donde:
BTU
= 0.4 e
U= 0415 trorn
A = Area de pared expuesta en pieZ2.

DDTE = Diferencia de temperatura equivalente en °F
de la tabla A-3, de acuerdo a la hora de di

seno y orientacidn de la pared.
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kn el hospital hay dos cuartos cuyas paredes son de 1 m. de espe
sor, donde ldgicamente el valor de U es distinto del anterior, a
si que calcularé el coeficiente de transferencia de calor total

rara estos cuartos.

Fig. 2.2 CONSTRUCCION DE PARED ESPECIAL

.37 LAPRWLLOS CONLRETO

05 ENLUCIDO . - T - 0.8 EnLUcipo
MRE  INTERIOR T MRE EXTER{OR
h_'_d_\;/"\\:__
Resistencia f£ilmica exterior 0.333 hr-pie2-°F
BT

0.97 m. de ladrillo de concreto 5.273 "
Enlucido 1" 0.200 v

Resist. filmica interior 0.685 "

6.491 hr-pie-°F
BTU
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1 BTU W
= — = 4
U=ggp= 0154 gy (0.874 )

Las diferencias de temperatura equivalente se sacaran del tipo -
de pared No. 1, de la tabla A-3, cuyo U coincide con el calcula-

do.

Ventanas

Para el cdlculc de fenestracidn a través de ventanas, se asumid
gue no existen volados horizontales o verticales, ni otros ele-
mentos sombreadores externos ¢ interncs. De manera gue la ganan

cla solar por ventanas estard dada por:

Q= A x FDGS + Ult,-ty)

donde:

A = Area de wventana en pie2

FDGS = Factor de ganancia solar obtenide de la tabla A-4,
de acuerdo con la hora de disefic y la orientacidn

de la fachada.

U = 1.13 BTU/h-pie?-°F (6.416 W/m2-°K) Coeficiente de
transferencia de calor tipico para vidries comunes

de 1/8" (3.2 mm).
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pus
il

o 92°F (33.3°C) Temp. exterior de disenco

by = 75°F (23.9°C) Tenmp. interior de diseho

2.2 CARGA PCR PERSONAS

La gananclia de calor en un ambiente debido a las persenas, tiene

dos componentes: sensible y latente.

La carga latente es instantanea; es decir, llega sin retraso al
ambiente.  Sin embargo, la carga sensible de una perxsona no es
instantdnea, puesto que parte de ella es almacenada en el cuarto
antes de pasar al aire en ¢l espacio. EIste efecto de retraso es
ta considerado en el factor de carga sensible, el cual depende -
del total de horas que cada persona estd en el espacio y varia
con la hora de entrada al espacio a ambientar. Sin embargo, -
cuando la condicidn del sitio de disefio es tal que siempre hay
personas entrando o saliendo de los espacios a acondicionar, es
recomendable usar un factor de carga sensible igual a 1; y como

esta es una condicidn gque se cumple en un hospital, entonces se

considerd que FCS = 1.

Entonces, para calcular la ganancia por personas, se usaron las

relaciones siguientes:

it

Qs NP x gs x ¥CS

QL NP x gl
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donde:

NP = nimexo de personas en el espacico a acondicionar.

FSC = 1

as = componente sensible tomado de la tabla A=5, de a-
cuerdo al tipo de actiwvidad.

gl = componente latente tomado de la tabla A~5, de a-

cuerdo al tipo de actiwvidad.

Para estimar el nlmero de personas en cada local, se usaron den-
sidades normales de personas en hospitales, oficinas y lugares -
de docencia, las cuales eskén tabuladas en la tabla A-G6, y gque
fueron tomadas del Libro de Fundamentos de la ASHRAE 1977 y el -

estdndar ASHRAR 62-81.

D x A
NP = 000
. Personas
=) + —_ -
D Densidad de personas de la tabla A-6 en(lOOO pic )
A = Area de piso en pies cuadrados.

2.3 CARGA POR LUCES

La carga por luces es una de las principales fuentes de calor a
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considerar. Iis necesario considerar numerosos factores porque -

la ganancia de calor puede diferir notablemente del vatiaje sumi

nistrade a las luces.

Parte de la cnergla emitida por las luces en forma de radiacion,
es absorbida en el espacio y luego transferida al aire por con-—
veccidén. La manera en gue las luces son instaladas, el tipo de
distribucidn de aire v la masa de la estructura son importantes.
Tanbién hay que considerar entre qué horas del dia se encuentran
encendidas las luces. Todos estos factores estfn considerados -
en el factor de carga de enfriamiento. Sin embargo, cuando las
luces estédn prendidas las 24 horas del dfa, o cuando el equipo -
de aire acondicionado no tiene operacidn continua, debe usarse —

un factor de carga de enfriamiento igual a 1.

Para el presente cadlculo se usaron los niveles de iluminacidn ne
cesaria, recomendados por la ISI de Gran Bretana, de acuerdo a

las necesidades y uso del local, que estin tabulados en la tabla
A-T7.
Entonces:

Q=AXF x FCE

donde :

A = Area de piso en pieZ.
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F = Iluminacidn recomendada (tabla A-7)

FCE = 1, debido a 24 horas de contfinua operacidn de las

luces.

2.4 GANANCIA A TRAVES DE PAREDES INTERIORES Y TUMBADOS

Para este cidlculo se consideraron condiciones estables de trans-

ferencia de calor, de manera que:

0 =Ux A x AT

donde:

0= Coeficiente de transferencia de calor.

=
il

Area de la divisidn interior a considerar.

AT = (92-75)-5 = 12°F (6.67°()

los valores de U considerados se encuentran en la tabla 2-1.
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Tabla 2-1

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

PARA DIVISIONES INTERIORES

Divisidn Interior U
( BRTU ) ( W )
h-pie?-°F mZ-°K
Pared Interior 0.415 2.356
Vidrio Interior 1.13 6.416

Cuando el ambiente tiene techo expuesto al sol, la carga por tum
bado estd considerada; si nd, se asumird una ganancia por tumba-

do de 1.5 BTU/h-pie? (4.73 W/m?).

CARGA PCR VENTILACION

La funcidn principal del aire exterior es controlar la calidad -
del aire. La cantidad de aire exterior requerida en un ambiente,
depende de la tasa de generacidn de contaminantes y del nivel mi

ximo aceptable de los mismos.

El aire de ventilacidn es una mezcla de alre exterior, de cali -
dad aceptable, y de aire recirculado desde ¢l espacio acondicio-

nado.
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En un hospital, en adicidn a conseguirse un anbiente que sea con
fortable y razonablemente libre de polvo, olores y contaminantes
guimicos, el ingeniero debe enfrentar otra importante considera-
cidn en su disefio, y &sta es la de eliminar bacterias y microor-
ganismos en el aire. Se ha comprobado mediante investigaciones,
que alire recirculade con cantidades convenientes de aire exterior,
sl estd apropiadamente filtrado, estard libre de contaminacidn -

bacteriana.

Ya que no es objeto de esta tesis estudiar los mEtodos de contro
lar la calidad y limpieza del aire en hospitales, me limitaré a
presentar en la tabla A-8 los niveles minimos recomendables de
cambios de aire exterior y de cambios totales de aire para varias

Areas de un hospital.

Esta tabla establece estindares normales para E.E. U.U. y fué ob

tenida del libro de Aplicaciones de ASHRAE (1982).

De esta tabla puede observarse que los cambios de alre variaran
dependiendo de la zona. En la figura 2-3 puede verse el patrdn
tipico de distribucidn de aire en un hospital, cuyo promedic se

encuentra en el valor de 1.25 C:Em/pie2 (7.5 camb/hora).

La relacidn entre cambios por hora y CFM por pie2 basado en 10
pies de altura promedio del piso al tumbado, es 6 camb/hora =

1.0 CFM/pieZ2.
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Figura 2-3
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El cdlculo exacto de la carga de enfriamiento, considerando el
aire de ventilacidn, requiere del anilisis psicométrico de cada
ambiente. Sin embargo, un calculo aproximado de la carga por -

ventilacidn puede hacerse mediante las siguientes relaciones:

iz

Carga sensible 1.1(92-75)CrM = 18.7 x CFM (BTU/h)

il

Carga latente 4840 x CFM x .00993 = 48.1 x CFM (BTU/h)

donde:

Carbios Area(pie?) x Altura(pie) x th

CrM{pie3/min) = e
(pie=/min) hora 60 min.

Para mayor detalle de las relaciones usadas, consultar la refe-

rencia (1), pags. 95, 96 y 97.

La altura entre pisc y tumbado es de 2.50 m., a excepcidn de los

quirdfanos, donde es 3.40 m.

Es necesario comprobar que los CFM de aire exterior en cada am—

biente, sea superior al minimo aceptable de 5 CFM por persona.

2.6 CARGA POR EQUIPOS

En la estimacidn de la carga de enfriamiento, la ganancia de ca

lor ocasionada por la generacidn de calor de eqguipos, debe ser
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tomada en cuenta. Existe una variedad infinita de equipos que -
generan calor y por lo tanto &ste es un factor que complica enor
memente la estimacidn de este tipo de carga; por lo tanto, en es
te estudio se consideraron individualmente los equipos de mayor
importancia, y cuyas ganancias de calor se encuentran en sus res

pectivos catdlogos.

Para estos equipos se usaron las siguientes relaciones:

i

g Calor sensible x FCE x Fu

qai Calor latente

donde,

FCE = factor de carga sensible de la tabla a-3

Fu

I

factor de uso = 0.50 y 1.00

Se usd un factor de carga sensible de 0.82, correspondiente a 8

horas de operacidn continua desde las 9 a.m.

En la tabla 2.2 se encuentran las ganancias de calor suministra—

das en catdlogos:
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TABLA 2.2

GANANCIA DI CALOR DE EQUIPOS MEDICOS

Carga Sensible Carga Latente

EQUIPO (BTU/h) (BTU/h)
Simulador 10239+
Comp. planificacion 7000 *
Cémara Gamma 7611
RX Mamografia 1560*
Tomdgrafo Axial 13600
Acclerador Lineal 34130%*
Esterilizador Vapor 14190%* 7310
Esterilizador Eléctrico 12408% 6392
Lavadora Instrumentos 13200%* 6800
Radiot. Superficial G134

* En estos eguipos se utilizd un factor de uso igual a 1.

NOTA: Estas ganancias son Onicamente representativas para los e
quipos de este hospital. De ninguna manera se podran u-

sar para otros equipos similares de caracteristicas dis

tintas.

Para el resto de ambientes donde se conoce hay generacidn de ca
lor por equipos, se usaron valores promedio obtenidos del libro

de Fundamentos de ASHRAE 1981 y son los detallados a continuacidn:
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Oficinas Generales 4 (BTU/h-pie?) ( 12.6 W/m2)

Oficinas con termin. Computac. 15(BTU/h-pield) ( 47.0 W/m2)

Dptos. Compras y Cobranzas 7(BTU/h-pie2) { 22.0 W/m2)
Area de Computador 125 (BTU/h-pie?) (395.0 W/m2)
Laboratorios en general 50 (BTU/h-pie2) (158.0 W/m2)

2.7 RESULTADOS DE CARGA DE ENFRIAMIENTC TOTAL POR ZONAS

Para realizar el cdlculo de carga de cada ambiente, se utilizd -
un computador personal. El programa usado estd codificado en -
lenguaje BASIC, el cual recopila todos los datos y formulas pre

sentados anteriommente, y su listado se encuentra en el apéndice

B.

Los resultados estan tabulados a continuacidn, por piscs.
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CARGA POR ZONAS EN PLANTA BAJA

48

AREA SENSIELE TOTAL DENSIDAD
Z 0O NA (M2) (MBTU/H) (MBTU/H) (BTU/H-M2)
Direccidn 22.68 17.09 19.63 865.52
Reuniones 10.00 9. 80 11.24 1124.00
Administracién 12,95 3.91 5.36 413.89
Secretaria y Espera 66.25 27.74 36.21 546.56
Contabilidad 41.80 26.43 31.10 744.01
Jefe de Enfermeria 22.00 5.66 8.11 368.63
Tomograflia Axial 25.90 15.99 20.49 791.11
Mandos v Trabajo 21.50 6.97 10.70 497.67
Mamografia 15.50 6.98 9.67 623.87
Ecografia 15.50 5.91 8.61 555.48
Cuarto Oscurc 7.60 4.17 5.56 731.57
Bario 3.42 2.06 2.62 766.08
Archivo de Placas 8.17 4.47 5.45 667.07
Secretaria 39.40 21.14 25.58 649,23
Lab. Radioactivoe 12.73 10.46 12.67 995.28
Rayos X General 20.39 7.68 11.22 550.26
Rayos X General 20.39 7.68 11.22 550.26
Inyecciones 18.40 4.77 7.12 386.95
Gamma vy Scanner 44,10 32.00 39.67 899.54
Consultorio 15.2C 3.96 6.35 417.76
Jefe de Servicilo 13.30 3.20 4.69 352.63
Sala de Moldes 13.68 2.72 4.24 309.94
Lab. Fisica y Dosim. 13.60 9.63 12.21 897,79
Camaxra Oscura 6.82 1.73 2.92 428,15
Electromiografia 17.49 6.54 9.58 547.74
Terapia de Juegos 15.17 10.62 13.48 888.59
Terapia Ccupacional 15.17 10.55 13.35 880.02
Electroterapia 13.12 6.73 9.01 686.73
Gimnasio 41.58 22.34 31.18 749, 87
Farmacia 39.33 13.84 20.04 509.53
Bance de Sangre 6.29 2.79 3.89 618.44
Preparacidn Pacientes 7.80 2.79 4.14 530.76
Control de Muestras 10.89 3.91 5.7 524,33
Microb. y Bactericlogia 19.00 26.48 30.08 1583,15
Reactivos 13.70 10.27 12.65 923.35
Esterilizacidn 13.70 20.45 29,22 2132.84
Jefe de Laboratorio 13.70 9.51 11.04 805.83
Museo 13.70 12.27 14.24 10392.41
Fotografia 6.66 9.40 10.51 1578.07
Autopsias 18.00 .26 12.10 672.22
Histologia y Citologia 46.04 46.69 55.44 1204.17
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(Cont.) TABLA 2.3
CARGA POR ZONAS EN PLANTA BAJA
AREA SENSIBLE TOTAL DENSTDAD
Z O N A (M2) (MBTU/H) (MBTU/H) (BTU/H-M2)}
Uroan. Biom. y Quim. Sang. 72.96 74.40 88. 25 1209.56
Consultorio 17.10 4.96 7.93 463.74
Ohservacidn e Hidratacidon 30,72 12.71 18.55 603.84
Evaluacidn 40.96 17.15 24.92 608. 39
Quimioterapia 48.00 18.92 26.49 551.87
Biopsias y Endoscopias 28.88 22.61 27.62 956. 37
EEG 1 14.06 10.75 13.20 938.83
EEG 2 14.06 10.75 13.20 938.83
Urclogia 21.45 8.91 12.64 589.27
Medicina 21.20 8.97 12.66 597.16
Cirugia 21.20 17.33 25.51 1203.30
Psicologia 20.28 9,27 12.72 630.67
Oftalmologia 13.34 9.59 11.91 B892. 80
Qtorrinolaringologia 21.30 9.01 12.72 597.18
Ginecologia 39.48 16. 30 23.16 586.62
Preparacidn 30.08 13.90 19.60 651.59
Admisién 39.48 17.78 25,28 640. 32
Curaciones 15.68 14.54 17.26 1100.76
Admisidn 30.38 31.64 37.40 1231.07
Enfermeria v Control 20.50 6.02 9.58 467,31
Secret. y Postconsulta 23.31 13.73 16. 71 716. 85
Servicio Social 27.70 16.27 19.81 715.16
A. Domiciliarias 14,80 5.79 7.44 502.70
Inspector del Hespital 17.64 4.12 6.09 345.23
Simuladox 29.60 20.76 25.53 862.50
Mandos 12.88 4,49 6.52 506.21
Examen 16.12 4,52 7.32 454.09
Radioterapia Superf. 16.12 8,72 11.52 714.64
Inserciones 24.00 8.22 12.39 516.25
Examen 14.26 4.04 6.52 457.22
Secretaria y Cficina 38.95 12,17 16.52 424_13
Equipo Computacidn 5.90 11.27 12.03 2038.98
Central Computacidn 10.80 7. 30 8.68 803.70
Cobalto 34.56 6.27 12.58 364.00
Acelerador lineal 54.15 35.80 45,73 844.50
Comedor 98,28 56. 30 80.92 823. 36
Corredores y Esperas 799.40 254.08 B7.17 484, 32
TOTAL 2602.20 1275.95 1722.45
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CARGA POR ZONAS EN EL 1ER.

T'ABLA 2.4

PIS0

{CENTRAL DE ESTERILIZACION Y QUIROFANQS)

50

AREA SENSIBLE TOTAL DENSIDAD

Z ONA (M2) (MBTU/H) (MBTU/H) (BTU/H-M2)

Quirdfano General 37.50 37.99 57.24 1526.40
Quirdfano General 38.50 40.26 60.02 1558.96
Lavabos QuirGrgicos 48.64 19.10 28.33 582.44
Quiréfano Urologia 38.50 33.83 53.59 13%1.94
Microlaboratorio 11.20 13.10 15.23 1359.82
Oficina Anestesia 12.40 3.44 5.39 434.67
Estar-corredor 42,54 16.55 25,59 601.55
Recuperacidn 60. 76 23.76 34,32 564. 84
Corredor 59.52 19.44 32.09 539.14
Oficina Jefe 11.75% 4.05 5.36 456,17
Control y Banco de Bacterias 1:.75 3.74 5.78 491.91
Quirdfano Séptico 24.00 20.12 32.44 1351.66
Capilla 36.12 19.45 26.72 739.75
uclI 21,00 35.43 51.24 563.07
Aislados 12.25 4,13 6.26 511.02
Antecamara 12.25 4.47 6.59 537.95
Oficina 11.40 4 .80 6.07 532,45
Equipos 10.26 3.97 5.11 498,05
Microlaboratorio 10.78 14,54 16.58 1538.03
Central Esterxilizacidn 175.10 126.09 178.40 1018. 84
Rayos X 5.28 3.30 4,21 797. 34

TOTAL 761.50 451.56 656.56
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TABLA 2.5

ro _do
CARGA POR ZONAS EN 17 =2

_3%0_,

to

51

PISO (HOSPITALIZACION)

AREA  SENSIBLE  TOTAL DENSIDAD

2 0ONA (M2) (MBTUG/H) {(MBTU/H) (BTU/H-M2)
Cuarto 14.43 7.04 9.55 661.81
Examen 14,43 7.04 9.55 661,81
Oficina 14.43 7.04 9.55 661. 81
Dietas 14.43 6.80 8.83 615. 38
Estacidn 14.40 7.40 9.47 657.63
Cuarto 50. 16 23.94 32.65 650.91
Cuarto 50.16 27.11 35.83 714.31
Cuarto 50.16 27.11 35.83 714, 31
Cuarto 50.16 27.70 36.41%1 725.87
Cuarto 14.43 6.96 9.47 656.27
Cuarto 14.43 6.96 9.47 656,27
Cuarto 14.43 5.73 8.24 571.03
Cuarto 14.43 5.73 8.24 571.03
Cuarto 50.16 27.99 36.71 731.85
Cuarto 50.16 30.94 41.43 825.95
Corredor 129.36 32.29 54,66 422,54

TOTAL 560.16 257.78 355,94
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CARGA POR ZONAS EN EL 5°° pISO

TABLA 2.6

52

ARIA SENSIBLE TOTAL DENSIDAD

ZO0ONRA (M2) (MBTU/H) (MBTU/H) (BTU/H-M2)
Sala de Usos Multiples 198. 33 117.52 159.01 801. 74
Aula 1 15.91 .34 12.54 788.18
Biblioteca 29.08 16.38 20.09 690. 85
Aula 2 25.90 18. 39 23.61 911.58
Auia 3 25.90 18. 39 23.61 911.58
Ustar 8. 82 3.15 4.42 501.13
Secretaria Docencia 15.20 4,30 6.00 394,73
Coordinacién Docencia 11.02 9.33 10.56 958,25
Cuarto 25.90 11.03 14.00 540,54
Cuarto 25,90 1l.03 14.00 540,54
Cuarto 25,90 il.03 14.00 540.54
Estar 25.90 11.03 14.00 540.54
Cuarto 29,40 15.47 18.85 641.15
Cuarto 16.28 6.61 8.48 520. 88
Cuarto 16.28 8.72 10.59 650.49
Corredox 92.40 19.77 31.88 345,02

TOTATL 588.12 291.49 385.64
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CAPITULQO 3

SELECCION DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO A USARSE

3.1 SISTEMA

3.1.171 Sistema de Aire Acondicicnado

El sistema gue he seleccionado para este hospital es uno -
central del tipo "todo aire", de ducto finico; debido a las
ventajas gue presenta este tipo de sistema en hospitales, y

que son mencionadas mas adelante.

La unidad central de refrigeracidn producirid agua helada,

que serd distribuida en el hospital hacia las unidades ma-
nejadoras de aire, las cuales, mediante un sistema de duc
tos, suministrardn aire filtrado y acondicionado a los am
bientes qgue conforman cada zona, y lo retornarin al equi
po de manejo de aire, donde seri mezclado con aire exte- -

rior y reacondiciocnado para volver a ser suministrado.

Las ventajas de los sistemas "todo aire" son:

1. La localizacidn central de los principales eguipos com
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ponentes permite la operacidon y mantenimiento en Areas
desocupadas, donde es posible seleccionar los sistemas
con la adecuada filtracidn, control de rufido y olores,

y con eguipos durables de alta calidad.

Los sitios acondicionados estin libres de tuberias de -

drenaje, lineas de fuerza y filtros.

Permite acondicionar por zonas con gran flexibilidad vy
con wn excelente control de humedad, bajo cualquier con

dicidn de operacidn.

Gran adaptabilidad a sistemas recuperadores de calor.

Completa libertad de disefio, en lo gue respecta a dis-

tribucidn de aire.

Es el mejor sistema para aplicaciones con mucho uso de

alre exterior, tales como hospitales.

Las desventajas de estos sistemas son:

1.

Se reguiere espacio para la colccacidn de los ductos de
ailre. Generalmente, exige el uso de tumbados para o-
cultar los ductos. Por lo tanto, los edificios deben -

tener mas altura entre piso y piso.
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2, S1 el sistema no tiene dispositivos automiticos de ba-

lanceo de aire, se hace dificil lograr dicho balanceo.

3. El acceso a los dispositivos terminales, demanda de un
disefio conjunto y en colaboracidn entre los arquitectos,

ingeniercs estructurales e ingenieros mecénicos.

En 1o gque respecta al sistema de ailre acondicionado, me
concentraré en el andlisis de la central enfriadora de a-
gua, ya que la parte de distribucidn de aire y todos  sus
detalles de ingenieria, se desligan del objetivo principal

de esta tesis.

Tipos de Enfriadores

Existen basicamente dos tipos de enfriadores de agua, de -
acuerdo al proceso de refrigeracidn en si; los que usan el
ciclo de compresidn de vapor, v los que usan el ciclo de
gbsorcidn. Los primeros a su vez se clasifican en: reci

procantes y centrifugos.

Los enfriadores reciprocantes son usados para mengres capa
cidades de refrigeracidn que los centrifugos, siendo esta

la razdn por la cual seleccionaré un enfriador de TnéﬁuPna

Cexﬁ3{£u5a
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3.1.3 Caracteristicas Generales de los Enfriadores ée_iﬂéqu{na

Cehtyi%uga

Son disefados y construidos para proporcionar una opera— -
cidn bajo severas condiciones de trabajo en forma segura y
continua, para todo Lipo de aplicaciones industriales y co
merciales. La maguina consta de un compresor centrifugo,

un evaporador y un condensador.

El agua es enfriada dentro de los tubos del evaporador, al
transmitir su calor al refrigerante, causando su ebullicidn
v vaporizacién. liste refrigerante en fase de vapoxr, es -
conducide a la linea de succidn del compresor, donde es so
metido a un proceso de compresidn y descargado al condensa
dor. Debido a la alta temperatura del gas refrigerante, -
éste entrega su energia al circuito de agua del condensa -~
dor, logrando su cambio de fase gaseosa a fase liguida, pa
ra pasar luego a una cémara flotante. Agul una vilvula de
flotador, gque automidticamente mantiene un sello liguido -
gue previene el paso de gas al evaporador, se va abriendo
a medida que sube el nivel de refrigerante en la cé@mara, -
pasando al evaporador que estd a una presidn inferior. Es
ta presidn ocasiona gue parte del liguido se vaporice, per
mitiende que el liguido restante se enfrie hasta que su -
temperatura corresponda con la presidn. Luego, el refrige
rante liquido es distribuide igualmente en toda la longi-

tud del evaporador. EL ciclo descrito se repite continua-
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mente.

El equipo motriz del compresor puede ser un motor de com-
bustidn intexna, una turbina a gas o a vapor, ¢ un motor

eléctrico.

El calor extraido del edificio, es generalmente rechazado

al ambiente, mediante una torre de enfriamiento.
En esta tesis, se pretende usar este calor rechazado, como
fuente de calor para una bomba de calor que produzca agua

caliente,

3.2 REQUERIMIENTOS DE AGUA HELADA

El caudal de agua gue deberd enfriar un enfriador de aqua

td dado por:

_ TONS x 24

Caudal (GPM) = BATF

Generalmente, se selecciona para un diferencial de temperatura -

de 10°F (5.6°C).

Entonces,

GPM = 3-5..9.1.%"..34_ = 840 GPM (53 lts/seq)
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3.3 SELECCION DEL EQUIPO ENFRIADOR

Para este estudio, seleccionaré un enfriador de dcﬁﬂe.CcﬁﬂFfﬁﬁmL
Ceﬁbﬁ&ugo., cuyas caracteristicas principales de disefio ser@n des

critas a continuacidn:

3.3.1 Principales Caracteristicas de Disefio de los Enfriadores

de Doble Cormpresor CEn't"ri_'?qu Marca McQuay (Tipo PF)
"]

La mayoria de los sistemas de aire acondicionado, operan a
un 60% o menos de las toneladas de disefio del edificio, du
rante un 80% del afo aproximadamente. Un gran nlmero de -
estas horas de operacidn, ocurren entre el 50% y el 60% de

la carga de enfriamiento de disefo.

Por esta razdn, el enfriador modelo PF, estd diseflado para
producir hasta el 60% de su capacidad con un solo compre-

sor, de manera eficiente y confiable.

La eficiencia de operacidén de un comprescr, es una funcidn
del disefio de sus componentes, del rango de descarga, de -
la estabilidad de funcionamiento y de las caracteristicas

del refrigerante. Sobre un rango tipico de capacidad de - .
enfriamiento, desde un 100% hasta un 10%, la eficiencia -
del impulsor de un compresor centrifugo, sigue la linea -

del sistema presentada en la fig. 3.1. A un 55% de la ca
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Fig. 3-1

PERFORMANCE TIPICA DEL IMPULSOR DE UN COMPRESOR
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pacidad del enfriador, la eficiencia del impulsor de una u-
nidad de un compresoxr, cae al 70%. El mismo impulsor, cuan
do trabaja en una unidad con dos compresores, a la misma -

carga, trabajard con una eficiencia del 85%. (Fig. 3.2).

Este incremento en la eficiencia se debe a gue la operacidn
del primer compresor se rcaliza al 88% de su capacidad de
disefo. Ademas, la superficie de transferencia de calor -
disponible para este compresor estd duplicada bajando la -
diferencia de presidn del refrigerante y desviando la linea
de funcionamiento del sistema, mientras simultaneamente se

expande la capacidad total del compresor.

El marcado mejoramiento de la eficiencia del impulsox, en
las unidades de doble compresor sobre las unidades de un -
compresoxr, se extiende desde el 5% hasta el 78% de la capa
cidad del sistema, v es aplicable cuando uno o ambos com—

presores estén funcionando.

Bsta innovacidn en la eficiencia, constituye el principal
factor gue contribuye a una significante rxeduccion en la
potencia anual consumida.

Los compresores centrifugos McQuay:

- Tienen menor masa para una aceleracidn a la velocidad ma
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xima con arrangue estrella-delta en menos de 10 segundos.

~ Usan un sistema de descarga interno hidraulico, sin conexidn al

exterior o pérdida de refrigerante asociada.

- Tienen un sistema de control de velocidad variable, que simpli-

fica el balance de la operacidn de ambos compresores.

~ Cada compresor puede trabajax hasta un 10% de su capacidad sin

"bypass" de gas caliente. (5% de la capacidad total).

- El compartimiento del motor es hermético, y estid separado fisi-

camente de la zona de compresidn del refrigerante.

Estas unidades incluyen dos de los més importantes componentes ne

cesarios para una Optima redundancia, excluyendo condensador vy e

vaporador:

- 2 Compresores

- 2 Enfriadores de Aceite

- 2 Bombas de Aceite con su respectivo Motor
~ 2 Paneles de Control Completos

-~ 2 Arrancaderes (regueridos)

La operacibdn de los compresores puede verse en la Fig. 3.3. El

primer compresor es arrancado y parado en respuesta a la tempera-
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tura de salida del agua helada. La operacidon del segundo compre-
sor es controlada por el termostato del agua de retorno, el cual

tiene un punto de ajuste de aproximadamente un 60% del AT de -

disefio del agua.
Un switch permite alternar la operacidon de ambos compresores.

La operacidn de uno o ambos compresores y el balance de carga es

completamente automatica.

Fig. 3.3

Operacidn de los Compresores

ambos
cCompresores
operando
~— 55lo primer compresor—————_jq_ _1
100 ) ‘
primer compresox
] auvtomaticamente se
80 gescarga cuando el T “‘“‘l
segundo COmMpPresor {*
Ll Lo cnerylzado. 1 . ambos compresores
- ///,I comparten igual-
¥ mente la carga.
a0k recarga cuando v,
segundo compresory} i
20 - es desenergizado "’_SEgundo éompresor
- - N es energizado
i 1 1 1 ‘\." H 1 b L -
10 20 30 40 60 BO 100

% INDIVIDUARL CARPnCIDAD COMFRESOR

% CARGA DEL EDIFICIO
0 10 20 ac 40 50 60 70 80 80 100
% ANUAL HORAS DE OPERACION

FUENTE: Catdlogo 960-2 de McQUAY, 1984
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3. 3.2 Seleccidn

Para la seleccidn se consideraron las siguientes condicio-

nes de disefo:

Lvaporador
Temp. de entrada al evaporador: 52°F  {11.11°C)
Temp. de salida del evaporador: 42°r  { 5.56°C)
Factor de incrustacidn: 0.0005 pie2-°F-hr
BTU
( 0.1 m2-°C)
KW
Condensador

Temp. de entrada al condensador: 90°F (32.22°C)
Temp. de salida del condensador: 100°F (37.78°C)

Factor de incrustacidn: 0.001 pie2-°F-hr
BTU

(0.2 m2-°C)
KW

Capacidad neta de enfriamiento: 350 Tons.

La seleccidn se realizd por computadora, gracias a un pro -

grama desarrollado por McQUAY Inc., dando cuatro alternati-

vas posibkbles. (Ver tabla 3-1).
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TABLA 3-1

. (DOBLE COMPRESOR)

CAUDRL  CAUDATL

ALTER. EVAP. COND. 5P (EVAP.) AP (COND.) POTENCIA

NO. {GPM) (GPM) (PIES AGUA) (PIES AGUA) {KW) XW/TON .
1 840 1050 20.6 17.4 321.5 0.918
2 840 1050 30.6 33.4 296.1 0. 846
3 840 1050 23.5 18.1 276.8 0.790
4 840 1050 8.3 7.8 258.1 0.737

Las cuatro alternativas consideran las condiciones de dise—
fio mencionadas al principio de este paragrafe y poseen eva

poraderes y condensadores de dos pasos.

El voltaje de operacidn es trifasico, de 60 Hz y 440 vol- -
tios; de acuerdo con las disponibilidades de enexgia eléc

trica en el hospital.

Un analisis econdmico de las cuatro alternativas,nos deter-—
mina que la mejor opcidn es la tercera, con un costo de

$ 96753,25 FOB (Dblares).

Las velocidades del agua en los tubos del condensador y del

evaporador Son:
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- Condensador:

GPM diseno _ 1050

v l:'ljs = _"—‘—'_'—_:'—."'_—- . = — . « )
(FBS) = o dwimo © 10:0 = 757 ¥ 10 = 6.6 pie/s (2.0 m/s)
- Evaporador:
GPM disenho 940 )
V({Frpg) = wo—mr———— 2. - 2 = 6. .
(wps) GPM mAximo 12.0 = oo=rx 1 6.9 pie/s (2.1 m/s)

Finalmente, la Fig. 3.4 nos muestra una fotografia del tipo

de enfriador de agua seleccionado.

Fig. 3-4

ENFRIADOR DE AGUA  SELECCIONADO

PEH-0G3
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CATPITUOLO !

REQUERIMIENTOS DE AGUA CALIENTE

4.1 GENERALIDADES SOBRE BEL SISTEMA DE AGUA CALIENTE EN HOSPITALES

4.1.1 Parémetros Generales para la Seleccidn de Calentadores de

Agua

En general, el diseho de sistemas de agua caliente y de sus
equipos componentes estd basado en principios de Termodina-
mica, Transferencia de Calor y Mecinica de los Fluidos.

Esencialmente, tres parametros interrelacionados son consi-
derados: (1) Tasa de entrada de calor; (2) Capacidad de

almacenamiento; vy, (3) Flujo de agua caliente de suministro.

Los equipos de calentamiento de agua difierxen en su diseho,
de acuerdo a la manera en gue &stos parametros estén intexr-

relacionados.

Asi, estos equipos pueden clasificarse en:

1. "Tipo Instantdneo”: con una alta tasa de recuperacidn y

almacenamiento no apreciable.
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2. "Tipo de Almacenamientc”: Con una menor tasa de recupera

cién y wna significativa capacidad de almacenamiento.

3. "Tipo Semi-instanti@neo™: Es una variacidn de los dos ti
pos basicos, gue consiste en un arreglo de equipos con u
na limitada capacidad de almacenamientc y con una combi-
nacion de un intercambiador de calor y un sistema de con
trol proyectado para cobtener una temperatura constante

de agua caliente.

El t&rmino "tasa de recuperacidn” se refiere al flujo de a

gua caliente que debe ser repuesto mientras &sta se utiliza.

La seleccidn de leos equipos calentadores de agua, necesita
un cuidadose andlisis de las variaciones de la demanda de
flujo durante las 24 horas del dia, la duracidn de los  pe

riodos de carga pico y de la temperatura requerida.

Estudio de la Demanda de Agua Caliente en Hospitales

En wa investigacidn realizada en 129 edificios de los Esta
dos inidos por el EEI (Ediscn Electric Institute) en 1969,

se cobtuvieron datos sobre las demandas de agua caliente de
sistemas de tipo "almacenamiento", para varias clases de e-
dificios. 13 de estos edificios fueron hospitales, en los

cuales las demandas de agua caliente incluyen lavabos, ver
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tederos, duchas, baneras, eguipos de cocina y de limpieza -

para uso del edificio.

Cuando haya otros equipos, tales como los de lavanderia pe
sada y de hidroterapia, sus requerimientos adicionales de a

gua caliente deben ser anadidos a los recomendados.

Las demandas obtenidas para hospitales, fueron las siguien-

tes:
- Demanda horaria maxima: 4.5 gal/cama ( 17.03 lts/cama)
- Demanda diaria maxima: 30.0 gal/cama (113.55 lts/cama)

- Demanda diaria promedio: 18.4 gal/cama { 69.64 lts/cama)

También se obtuvo el perfil horario de flujo para el dia de
la midxima demanda horaria, para el dia en el cual ocurrid -
la maxima demanda, v para el promedio de todos los dias en
los que se hicieron las mediciones. Estas curvas pueden -

verse en la figura 4-1.

La fiqura 4-2 muestra la relacidn entre la tasa de recupera
cidn y la capacidad de almacenamiento. Cualquier combina-
cidn de estos dos parAmelros que caiga dentro de la curva,

satisfacerd los reguerimientos del edificio. Usando la mi
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Fig., 4-1
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Fig. 4-2

TASA DE RECUPERACION V5. CAPACIDAD

DE ALMACENAMIENTO PARA HOSPITALES
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nima tasa de recuperacidn y la méxima capacidad de almacena
miento, nos llevard a seleccionar el equipo de menor capaci
dad que logrard cubrir las demandas del hospital. Mientras
mayor sea la tasa de recuperacidn, mayor serd la capacldad

del equipo calentador y menor serd el almacenamiento reque-

rido.

Cuando queremos disefiar con baja capacidad de almacenamien-—

to, estamos en el caso de los calentadores semi-instant&neos.

El cdlculo de las demandas de agua caliente para sistemas ti
po "almacenamiento", se realiza sumando los flujos de agua
en galones por minuto de cada aplicacidn, los cuales estén
tabulados en la tabla 4-1. Para obtener la demanda mixima
probable, se multiplica el resultado de la sumatoria de to
dos los flujos, por un factor de demanda, cuyo valor es -

0.25 para hospitales.

Cuando el disefio requiere de sistemas tipo "instant&neo” o
"semi-instant&neo", el cdlculo de la demanda de agua calien
te se lo hace por el método Hunter, (12), el cual consiste

en obtener el nimero total de unidades (fixture units) del
sistema y luego con este dato, entrar a las figuras 4-3 & -

44 {curva B), para encontrar la demanda méxima probable.

El cédlculo del nimero de unidades (fixture units) debe ha-
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Fig. 4-3
CURVA MODIPICADA DE HUNTER PARA FLUJOS

DI AGUA CALIENTE (hasta 400 apYicacicues)
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FPUENTE: Practical Plumbing bDesign Guide, 1979.

Pig. 4-4

CURVA MODIFICADA DE HUNTER PARA FLUJOS
DI AGUA CALIENTE (hasta 3000 aplicaciones)

450 [ [ [ A
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pd ol
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Nfmero de aplicaciones

FUENTE: Practical Plumbing Design Guide, 1979.


Guest
Rectangle


T4

“popl ‘su2isis 30 NOOQPUEH SYCHSY  TEINGNI

1O s OUOSTE ¥R OLn(3 @ XIUILA0 ered po°l o9 BQISISAUCD Sp I0302F W 2on fEETITSNP
Ut us ‘olfeqeal 8P ppeuxol BT @9 TRUIF TF © ‘goTseunth oooo fSEUDDP S® 0S0 Tedtoutad T@ FDUOP sauoToRsTIdR UI »

STt - £ - gL €1 gt - IE[OOITOTUDS OIIPIIIM
gt - ¥ - R4 4 4 - ZEINOITD OITPOILBA
<l - £ <L Sl = g7 5L ¥ RPN
5§z £z €z c'z §°2 - =4 R OpRUITIUT OIIPSITAN
'z - - (¥ c*z - sz - psuadssp Sp OITPSHAA
SL°0 - £ Sl £ - c*l [ a] eUToCs Sp OTIPITIIA
- - - - g - - - ooTINPLEID] QURG
e ovaIDYEYD 3G SWZEIE 06 ¥OWD MG 0TS e gt sojetdearl
- - - € 1 &1 - §°i sl seIdiwg

1 L L L L L 1 - s0011apd SOqRAT]
SL7O0 SL°0 €L0 SL°0 SLto €L°0 [T €L°0 sopeatid SOQRART

TIENos3  YRIDLIQ  WIELSncHI SOTECITRENG IYLIdSOH QISYIHID €N OLRINYIE VaEd KOID®DIRaY
X SHISLOH

({0=09) JLYl ¥ ¥ODY)

a

%
E
i

2IOYs ¥NSW 3¢ Wd

=%

(Siimn FAAiXIE) “ATE K3 2t


Guest
Rectangle


75

cérselo en base a la tabla 4-2. Cuande se desconoce el ni-
mero de aplicaciones del edificio, se recomienda usar un -
factor de 2.5 F.U. (fixture units) por cada cama hospitala-
ria, aungue dicha estimacidn generalmente da demandas un po
co mayores, comparadas con el conteo efectivo de las unida-

des {fixture units).

Todas las aplicacicnes que requieran de flujo de agua conti
nuo, deben ser ahadidas a los GPM cbtenidos por las figuras

4-3 & 4-4.

Principios Generales para Disenar Sistemas de Agua Caliente

Existen numerosas recomendaciones y principics basicos para
el diseno eficiente de sistemas de agua caliente. A conti-
nuacidn presento los principios generales mas importantes y

de mayor uso en esta tesis.

(1) Provea a la cocina de un sistema separado de agua ca—

liente (140°F - 6O°C).

(2) Provea a las lavanderias con lavadoras de tipo comercial
de un sistema separado de agua caliente (180°F - B82.2°C).
Si son grandes, incluya equipos recuperadores de calor
y calentadores tipe "almacenamiento", para la elevacidn

de temperatura requerida.
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{3) Los calentadores de agua deben ser del tipo "semi-ins -
tantineo” con control de calor, a menos gue circunstan-

cias especiales reqgquieran de otro tipo.

{4) Cuando la energia eléctrica es la fuente de calor, los
calentadores deben ser del tipo "almacenamiento", para

minimizar el consumo eléctrico (Kw), para calentamiento.

(5) Para hospitales, grandes lavanderias y cocinas, y otras
Areas donde el servicio es critico, deben proveerse dos

calentadores, cada uno a mitad de capacidad.

{6) Aproveche cualguier fuente de calor rechazado para el

precalentamiento del agua.

(7) Provea todos los sistemas de agua caliente con circula-
cién forzada, de lineas de recirculacidn hasta el calen
tador. (Con el £in de conservar la temperatura de traba
jo). Para hospitales, grandes lavanderias y cocinas, y
otras areas criticas, las bombas de circulacién deben -
instalarse en sistemas "duplex", cada una para capacl -

dad completa.

(8) Disefie el sistema de tuberias de manera de llegar a to
dos los puntos de servicio, con una distribucidn bien

planificada y balanceada, tratando de evitar lazos de
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subcirculacidn o complicadas rutas de las lineas princi

pales.

{9} Dimensione apropiadamente el sistema de circulacidn de
agua caliente, para obtener una operacion econdmica vy

eficiente.

(10) Provea al sistema de vdlvulas atemperadoras, en los 1lu

gares donde es posible el sobrecalentamiento del agua.

{(11) Provea de valvulas termostadticas de mezcla, donde se re

guiera un control preciso de la temperatura.

{(12) Los calentadores deben ser preferiblemente localizados

en la parte inferior del sistema.

4.2 DATOS SOBRE LOS REQUERIMIENTOQS DE AGUA CALIENTE POR ZOMNAS

4.2.7 Requerimientos de Temperatura

Para el cilculo de agua caliente, se consideraron tres =zo-

nas con las siguientes temperaturas de disefio:

1) Zona del hospital propiamente dicha 140°F {60°C)

2) Alimentacién y dietética 140°F (60°C)
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3) Lavanderia 180°F (82.2°C}

Calculo Total de la Demanda de Agua Caliente

El cdlculo de la demanda de agua caliente, se hizo en base
al nimero de camas hospitalarias, considerando 2.5 F.U. por

cama.

Asi:

120 camas x ELE—ELE;-w 300 F.U.
cama.

De la figura 4~3, la demanda maxima probable es de 55 GPM -

{3.47 lts/seqg).

A falta de datos disponibles sobre perfiles de demanda du
rante las 24 hoxas del dia para hospitales locales, se toma

ron como base los resultados de la investigacidn citada en

4.1.1.

Demanda ma&xima horaria

Demanda maxima diaria

Il

Demanda promedio diaria = 18.4 gal/cama x 120 camas =2208

El cilculo de la demanda correspondiente a la lavanderia, -

4.5 gal/cama x 120 camas = 540 gal

30.0 gal/cama x 120 camas =3600 "
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se lo realizd considerando un f£lujo méximo de 4 gal/h (15.14
1t/h), por cada libra de ropa de capacidad de las maguinas
lavadoras.

Capac. (lb) x 4 250 x 4

GPM = o = =25 = 16.67 GPM (63.09 Lts/min).

Estos 16.67 GPM estdn incluidos dentro del gran total de 35
GPM, va que la capacidad de lavado es pequeha, y por lo tan

to estd considerada en la figura 4-3.
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CAPITULO 5

SELECCION DEL: EQUIPC RECUPLERADOR DEL CALOR

5.1 GENERALIDADES SOBRE LA BOMBA DE CALOR INDUSTRIAT,

La bomba de calor es un dispositivo capaz de extraer energla de
una fuente de calor a baja temperatura, y amplificarla a una ma-

yor temperatura, permitifndole asi un uso o aprovechamiento mas e

fectivo.

La mayoria de las bombas de calor operan con un ciclo de compre
£idn de vapor, aungque tambi€n hay algunas gue operan con el ciclo

de absorcidn, el cicle de Rankine, y otros.

5.1.1 Ciclo Termodinimico

Termodinamicamente, la bomba de calor ideal es denominada -
“Ciclo de Carnot Invertido™, el cual puede ser usado con fi

nes de refrigeracidn o de calentamiento.

Bl coeficiente de performance (COP} para esta segunda apli
cacidn estd definido como la relacidn entre el calor desa-—

rrollado v el trabajo reguerido para lograr el fin anterioxr.
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Allernativamente, en el caso de un ciclo ideal, el COP pue
de expresarse en funcidn de las temperaturas absolutas de -

la fuente de calor (T¢) y del fluido procesado (Ty).

(*) Las temperaturas deben estar en escala absoluta (grados

Rankine & grados Kelvin).

analizando la relacidn anterior, vemos que el COP disminuye
a medida que la temperatura del fluido procesado aumenta.

Por esta razdn, es muy importante determinar con buen cri-
teric la temperatura requerida en el proceso y asi llegar a

selcccionar la bomba de calor mas apropiada.

En el mundo real de las bombas de calor industriales, va-

rios factores impiden lograr los coeficientes de performan-

ce tedricos obtenidos a partir del ciclo ideal de Carnot.

Por ejemplo:

- Para lograr los flujos de calcox, el evaporador debe traba
jar a una temperatura inferior a T¢, v el condensador a u

na temperatura superior a Ty.

- En los compresores, hay pérdidas ocasionadas por la fric-
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cidn de fluTdos, valvulas , pérdidas de calor a través de
las parcdes del compresor, cficicncia del motor, y pérdi-

das por rozamiento.

La figura 5-1 nos presenta los COP asperados en una instala

cién industrial, con una fuente de calor a 90°F.

La curva superior muestra el COP ideal, mientras gue la in-

ferior muestra el COP real.

Es importante notar gue el COP disminuye al aumentar la tem

peratura final del proceso.

Figura 5-1

9 PERTORMANCE DE UNA BOMBA
DE CALOR INDUSTRIAL
8 |-
90°F ruente de calor
7 » .
ciclo ideal
6 de Carnot
5 .
4 - -
Limite
debido al
3r re frigerante
2 -
pesistencia LErmica
| pmmmme e 4= mmm o
1
i
0 L { | i
100 200 300 400

rewperatura desarroliada (°F)
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Ho debe inferirse de esta introduccidn gue una determinada
beriza de calor industrial es capaz de desarrollar un amplio
rango de temperaturas de agua caliente, ya gque para un fun-
cionamiento Sptimo, los componentes del sistema deben ser
seleccionados de acuerdo con el tipo de aplicacidn, conside
rando la temperatura de la fuente de calor, la temperatura

requerida en el fluido de proceso yla capacidad de calenta—

miento gue se necesita.

Cémo Funciona la Bomba de Calor Industrial?

Una bomba de calor industrial usa los principios de refrige
racidn para aprovechar calor de rechazo de torres de enfria
micnto, plantas industriales y obtras fuentes de energia de

bajo grado, (temperaturas cercanas a la ambiental).
La figura 5.2 explica claramente el funcicnamiento de una -
bomba de calor industrial, con un ciclo de compresidn de va

por.

Aplicaciones

El uso de bombas de calor industriales se hace cada vez ma
. .

yor, va que convierte calor rechazado en calor Gtil, consexr

va combustibles escasos, y opera con energia elactrica, que

es confiable y segura. Como fuente de calor, se puede apro
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Figura 5-4

FUNCTONAMIENTO DE UNA BOMBA DE CALOR INDUSTRIAL
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vechar el agua de enfriamiento en un sinnimerc de procesos:

- Hornos metallrgicos

- Maquinas de soldadura

- Compresores de aire

- Moldes de inyeccion

-~ Maquinas de extrusidn

- Procesos de refrigeracidn

- Condensadores de wvapor

- Sistemas de aire acondicionado central

- Procesos industriales en general.

A su vez, la aplicacidn del uso de bombas de calor puede -

ser muy variada, siendo unos pocos ejemplos:

- Sistemas de agua caliente

~ Sistemas de calefaccidn
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~ Precalentamiento del agua de alimentacidn a calderos

- Procesos de lavado

- Procesos en la industria alimenticia {limpieza, coccidn,

pasteurizacidn, etec.)

= Procesos de secado.

5.2 SELECCICN DE LA BOMBA DE CALOR "TEMPLIFIER"

La bomba de calor que seleccionaré es denominada "Templifier", -
construida por McQuay bajo licencia Westinghouse. Es un equipo -
disefiado para trabajar bajo condiciones severas de servicie, en

aplicacicones industriales, comexrciales o institucionales.
Pueden generar agua caliente entre los 120°F (4¢°C) y 220°F (l04°C)
en un amplioc rango de capacidades de calentamiento. (desde 30 Kw -

térmicos hasta 6000 Kw).

Para ia seleccidn de ia bomba de calor, hay que considerar los si

gulentes datos:

- Maxima demanda instantanea: 55 GPM (3.47 lts/seq)

- Maxima demanda horaria: 540 gal (2043.9 lts)
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=~ Temperatura del agua

- Temperatura del agua

87

caliente: 14Q°p {60°C)

de la ciudad: 80°F (26.67°C)

usada como

fuente de calor: 100°p (37.78°C)
~ Minima carga de enfriamiento del sis
tema de aire acondicionado: 420 MBTU/H(123.09 Xw}

- Caudal disponible de

fuente de calox:

Considerando la maxima

tida para la seleccion

agua usada como

1050 GpMm (66.24 lts/
seq)

demanda horaria, tendremos el punto de par

de la bowba de calor.

lb/gal x 1 BTU/Llb-°F x (140-80)°F

Q = mecp AT =
0 = 540 gal/h x 8.33
Q = 269892 BTU/h == 270 MBTU/H (79.13 KW).

Consultando el catdlogo 1200 de las bombas de calor "Templifier",

la bomba de calor de menor capacidad, la TPB-020, satisface los -

requerimientos del hospital.
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Por lo tanto, el modelo seleccionado es el TPB-020-A, gue permite
la generacidn de agua caliente a una temperatura maxima de 140°F

(60°C).

Las curvas de funcionamiento de esta bomba de calor, estan presen

tadas a continuacidn, en las figuras 5-3, 5-4 y 5-5,

Figura 5-3

CAPACIDADR BE CALERTAKMIENTO ¥ EMFRIGWIENTO DE Lo TPB-R2es

it
L
350 1 : : e
M 380+ e o
¥ e g
i 256 - e e
T L
244 - - et
s _
e+ AT e
R
T . !
19 69 80 180 128

Temperaiurs de salidz del pvapapazdon (F)

bagua waliente gepevads a 148 F

FUENTE: Catalogo 1200 McQUAY.
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Figura 5-4
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Figura 5-5
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Para la obtencidn de los caudales de agua, consideréd las siguien-

tes temperaturas de cstado estable:

- Temperatura de entrada al condensador: L3C°F (54.44°C)
- Temperatura de salida del condensador: 140°F (60.00°C)
- Temperatura de entrada al evaporador: 100°F (37.78°C)
-~ Temperalura de salida del evaporador: 90°r (32.22°C)

De la figura 5-3, cuando la temperxatura de salida del evaporador
as 90°F, las capacidades de calentamiento (condensador} y de en-
friamiento (evaporador), son respectivamente, 314 MBTU/H y 244

MBTU/H.

Entonces:

_ Cal. (mMBTU/M) _ 314 _
GPM (Condensador) *AT(°F)x0.500  ~ 10%0.500 ©2.8 GPM
_ BEnfriam. (MBTU/H) _ 244 _
GPM (Evaporader) = AT (°F) %0. 500 = Tox0.500 48.8 GPM

De las figuras 5-4 y 5-5 puede verse que bajo estas condiciones, -

la potencia de entrada requerida es 22.35 KW y el COP es 4.12.
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La bomba de calor seleccionada puede proporcionar 62.8 GPM de a-
gua a 140°F (60°C), aln en el caso de que el sistema de aire acon
dicionado tenga una carga de enfriamiento del 10% de la carga pi

co.

El tiempo gue el sistema se demora en llegar a las condiciones es
tables de operacidn, es muy dificil de calcular, pues depende de
la temperatura del agua de recirculacidn y de la demanda instanEé
nea de agua caliente. Sin embargo, a continuacidn haré una esti

macidn aproximada, asumiendo lo siquiente:

- Capacidad de almacenamiento: 2000 gals. (7570 1ts)

- No hay pfrdidas de calor

- No hay demanda de agua caliente.

La figura 5-6 nos da la capacidad de calentamiento de la bomba de

calor a diferentes temperaturas de salida del agua caliente.

Tomando los puntos correspondientes a una temperatura de salida -
del evaporadoxr de 90°F (32.22°C) y linealizando la curva obtenida

por el método de los minimos cuadrados, se obtiene la ecuacidn:

Capac. (MBTU/H) = -1.85 T + 574
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donde,

Capac. = Capacidad en MBTU/H

T = Temp. de salida del agua caliente en °F

La capacidad promedic estard dada por:

TI, A4

_ ~f‘ OaT ~f'(—1.85 T + 574)dT

s T o 0o

Q= Tp~T 140 - 100
4o

— | g (s 12

o = 4; [ - l;§§—i—- + 574 T | = 352 MBTU/H
ioo

El calor requerido para calentar 2000 galones de agua, desde B0°F

hasta 140°F, es:

Q = 2000 gal x 8&23 LR ibﬁfg % 60°F 7%6%5%55 = 999.6 MBTU

Q _ 999.6 MBTU
Luego t = = T 357 mBTU/h 2.84 hrs.

Este cilculo awmgue es muy tedrico, nos da una idea del tiempo -
que tarda ¢l sistema en llegar a las condiciones de operacidn. En

todo caso, este tiempo serd menor de 5 horas.

La bomba de calor seleccionada tiene 2 condensadores de 4 pasos
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collect ados en paralelo,  circulando por cada uno, ¢l 50% del cau

dal de agua.

rl coudal minimo permisible es 20 GPM (1.26 lts/seq) vy el maximo
es de 40 GPM (5.05 lis/seyg); por lo tanteo, el flujo calculado -

cae dentro del ranygo permitido.

Las caldas de presidn, tanto en el evaporador come en el arreglo
de condensadores, puede oblLenerse con ayuda de las figuras 5-7,

0y

5-8 y 5-9, tomadas del cabtflogo 1200 de McQUAY.

Calda de presidon = 7.8 ples de agua x 0.9206 = 7.22 pies de agua en

el condensador {2.20 mts. de agua).

Caida de presidn = 14.0 pies de aqua (4.27 mts de agua) en el eva

porador.

Figura 5-7

CAIDA DE PRESICGN EN EL CONDENSADOR (ARRLEGLO ESTANDAR)
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CARACTERISTICAS DE DISENO DE LAS BOMBAS DE CALOR McQUAY TEMPLITILR,

MODELO TPB

Son bombas de calor disponibles para la mayoria de aplicaciones comer
ciales e industriales. Estan completamente ensambladas en la f3brica

y por lo tante, son enviadas listas para operar una vez hechas las co

nexiones do agua y elécelricas.

Son de operacibn silencicsa y el sistema incluye miiltiples motocompre
sores hexméticos, controles de operacidn y de seguridad, fuente de PO
der interna, control de conexiones y carga de refrigerante puesta en
fabrica. Cada compresor opera con su condensador en un circuito sepa
rado. La variacidn de la capacidad de la unidad se realiza por la -
operacidn ciclica de los compresores, en respuesta a las variaciones

en la temperatura de retorno del agua caliente.

El centro de control tiene termostatos ciclicos para la operacidn de
los compresores, y no permite el arranque simultineo de dos o mas de
ellos. Ademas, tiene arrancadores para los motores, switches ON-OF T,
indicadores de luces y mandometros de succidn y descarga, en cada com

presor.

I.a unidad entera es ensamblada y soportada en un bastider de acero,

que encierra y protege todos sus componentes de dafios fisicos; permi-
tiendc el acceso a sus instalaciones y controlando la emisidn de rqg
dos a un nivel muy bajo. La unidad puede estar ubicada cerca de espa

cios ocupados.
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El evaporador es de expansibén directa, con un haz de tubos de cobxe,
accesible por el lado del agua, para su inspeccién, limpleza y reem—

plazo, en caso de ser necesario.

Los condensadores son del tipo multitubular, con tubos aleteados,
para mayor eficiencia. Los cabezales de agua son desmontables y per-
miten la limpieza de los tubos. La coraza estad aislada con una cu-

bierta de caucho resistente a alta temperatura.

La figura 5-10 nos muestra una fotografia de la bomba de calor selec-

cionada.

Figura 5-10
BOMBA DE CALOR SELECCIONADA

T ey

B

T
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CAPITULDO )

DISERC COMPLETO DEL SISTEMA Y OBTENCION DE RESULTADCS EN

BASE A CRITERIOS DE OPERACION

El acople del sistema de agua caliente con el sistema de aire acondi-

cionado puede observarse esquematicamente en la Fig. 6-1.

El enfriador tiene la funcién principal de enfriar el agua que servi-
rd como fluido de trabajo de las unidades de acondicionamiento de ai

re de todo el hospital.

El agua del circuito del condensador del enfriador después de reti-
rar el calor del refrigerante, aumentard su temperatura, Yy regueriri
un proceso de enfriamiento, el cual se llevari a cabo en un exfria-
dox evaporativo y en el evaporador de la bomba de calor. La tuberia
que provee de agua a dicho evaporador enviari um flujo constante, o
va temperatura serd de 100°F (37.8°C), cuando la carga de aire acondi

cionado esté en su valor pico, y que serd un poce menor para otras -

cargas del edificio.

La funcidn principal de la bomba de calor se llevars a cabo en su con
densador, donde se calentard el agua del servicio de agua caliente --

del hospital.
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El uso del tanque de almacenamiento se hace necesario porque el ser-

vicio de agua caliente eg intermitente y varia durante el dia.

A dicho tanque, llega el agua caliente recirculada por todo el hospi

tal, m&8s la que debe ser repuesta debido al consumo que se tenga.

Las temperaturas y flujos mostrados en la figura 6-1, representan el
funcionamiento del sistema cuando la carga de aire acondicionado es

td en su valor maximo.

Es importante notar que el flujo de agua gue es desviado hacia la -
bomba de calor, es apenas el 4.76% del flujo total que circula por -
el en%riador evaporativo. En otras palabras, en este caso, nues-
tra fuente de calor es exageradamente grande para las necesidades de
la bomba de calor seleccionada, de manera gue aunque la carga de a
condicionamiento de aire baje a un 10% de su valor midximo, nuestro -

equipo generador de agua caliente podrd seguir funcionando, segin se

verd mas adelante.

El andlisis de ingenieria que se hard en este capitulo, se concentra
rd en el &rea encerrada en el rectingulo de rayas mostrado en la Fig.
6-1; es decir, que no incluird la distribucidn de agua helada ni la

de agua caliente por los diferxentes puntos de servicio del hospital.

6.1 SELECCICN DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

La torre de enfriamientoc serd del tipo "ciclo cerrado", tambidn
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denominada enfviador evaporativo, con el fin de disminuir el e-

fecto de las incrustaciones provocadas por la dureza del agua.

El calor que deberd extrarsele al agua del enfviador serd el -

correspondiente paxa bajarse su temperatura hasta 90°F (32.2°C).
Entonces:
Q=mx c, X AT = GPM x .5 x AT = 1050 x .5 x 10 = 5250 MBTU/H

Los otros datos necesarios para la seleccidn son:

Temperatura de entrada del agua: 100°F (37, 78°C)

Temperatura de salida del agua: 90°F (32.22°)

Temperatura de bulbo hiimedo: 80°F (26.67°C)

Rango: 100 - 90 = 10°F  (5.55°C)

Aprox. : 90 - 80 = 10°F  (5.55°C)

Factor de Capacidad: C.64 {Tabla 6-1)

2 (corregido): 5250 x 0.64 = 3360 MBRTU/H
(984.5 Kw)

De la tabla 6-2 con el caudal y la capacidad corregida, escojo el

modelo PMW-174C.

La calda de presidn se la obtiene de la tabla 6-3 y @5 igual a -

10.5 psi (24.26 pies de agua & 7.39 metros de agua).
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El modelo seleccionado tiene dos ventiladores de fluio axial, uno

de 7.5 HP (5.59 Xw) y el otro de 15 HP {11.19 Kw), con un flujo -

miximo total de 87500 CFM (41.3 m3/s}.

El control de capacidad del endviador evaporativo se realiza en
base a la operacidn de los motores de los ventiladores, con dos
velocidades, 1800/900 RPM. Este arreglo permite obtener capacida
des del 10% con los ventiladores apagados, del 60% con los venti-
ladores a media velocidad y del 100% con alta velocidad. El con
trol se lleva a cabo en respuesta al valor dado por un  sensor de

temperatura, que trabaja con intervalos de 5°F (2.8°C), para e

vitar el excesivo ciclaje de los ventiladores,

La bomba que produce el efecto "ducha" en el enfriador evapora—
tivo, tiene un motor de 5 HP (3.73 Kw), y maneja un caudal de 510

GFM (32.17 lits/s).
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TABLA 6-1

FACTORES DE CAPACIDAD
ENFRIADORES EVAPORATIVOS EVAPCO

103

TEMPERATURA BULBO HUMEDO = 80°F
RANGO
Aprox. 8° 10° 12° 34° 16° 18° 20° 22° 24° 26° 28° 3p°
7° .85 .78 .72 .67 .62 .58 .55 .52 .49 .47 .45 .43
g° 79 .73 .67 .62 .58 .55 .52 .49 .46 .44 .42 .40
9o -73 .68 .63 .58 .55 .52 .49 .46 .43 .4) .39 .38
10° -69 0 .64 .59 .55 .52 .49 .47 .44 .41 .39 .37 ,36
11° .65 .60 .56 .53 .50 .47 .45 .42 .40 .38 .36 .35
12° .62 .57 .54 .50 .47 .45 .42 (40 .38 .36 .35 .34
13° .58 .55 .51 .48 .45 .43 .40 .38 .36 .3% .34 .33
14° .56 .52 .49 .46 .43 .41 .38 .36 .35 .34 .33 .32
15¢ .53 .50 .47 .44 .42 .39 .37 .35 .34 .33 .32 .31
16° .51 .48 .45 .42 .40 .38 .36 .34 .33 .32 .31 .30
17° .49 .46 .43 .41 .38 .36 .35 .33 .32 .31 .30 .29
18° .47 .44 .42 .39 .37 .35 .34 .32 .31 .30 .29 .28
19° .45 .43 .40 .38 .36 .34 .33 .31 .30 .29 .28 .27
20° .44 .41 .39 .37 .35 .33 .32 .30 .29 .28 .27 .26
21° .43 .46 .37 .35 .34 .32 .31 .29 .28 .27 .26 .25
220 .41 .38 .36 .34 .33 .31 .30 .28 .27 .26 .25 .24
23° .39 .37 .35 .33 .32 .30 .29 .27 .26 .25% .24 .23
240 .38 .36 .34 .32 .31 .29 .28 .26 .25 .24 .23 .22
25 .36 .34 .33 .31 .30 .28 .27 .25 .24 .23 .22 .21
FUENTE: Catdlogo Z02A de EVAPCO
TABLA 6-2
TABLA PARA SELECCION DEL  ENFRIADOR EVAPORATIVO EVAPCO
FLUJO- GPM CAPACIDADES-MBTU/H
MODELQ 300 1000 1100 1200 1300 1400 1500
116R 1860 1920 1960 2000 2030 2070 2110
116B 2000 2050 2090 2130 2170 2200 2240
116¢C 2170 2240 2280 2320 2360 2390 2430
i74A 2550 2620 2660 2700 2740 2770 2810
1748 2960 3080 3150 3190 3230 3270 3310
174¢ 3230 3330 3420 3480 3530 3590 3650
FUBNTE: Catilogo 202A de EVAPCO
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TABLA 6~3

CAIDA DE PRESION

CAIDA DI PRESION (PSI) FLUJO-GPM
MODELO 1000 1100 1200 1300 1400 1500
116A 5.1 6.2 7.2 8.4 9.6 10.9
1168 O.4 7.7 9.1 10.5 12.1 13.7
116C 7.6 9.3 10.9 12.7 14.5 l6.5
1744 6.2 7.5 8.8 10.2 11.7 13.3
1748 7.9 9.6 11.3 13.1 i5.0 17.0
174¢ 2.5 11.5 13.5 15.7 18.0 20.4

FUENTE: Catdlogo 2022 de EVAPCO

6.2 SELECCION DF BOMBAS, VALVULAS Y ACCESORIOS PARA EL SISTEMA TOTAL

6.2.1

Tuberias

Basicamente, existen dos tipos de sistemas de distribucidn

de fluidos. Los sistemas de lazo abierto son aquellos en
los que alguna parte del circuito estd abierta a la atndsfe
ra. Los sistemas de lazo cerrade no tienen conexidn con la
atmbsfera, razdn por la cual se hace necesaria la instala -
cidn de un tangue de expansiodn y de un separador de aire. -
El tangue de expansidn protege al sistema de dafios causados
per cambios de volumen, debidos a variaciones en la tempera
tura, y tambien provee espacio para el aire removido por el

separador. Los sistemas de lazo cerrado operan ligeramente
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presurizados, de manera que el ciclo completo se efectile so

hre la presidn atmosférica.

Los sistemas de lazo abierto deben ser disefados para velo
cidades de 5 & 10 pies/s (1.5 & 3.0 m/s}). El ruido genera-
do por el fluido no es de importante consideracidn para es
te caso, mientras que minimizar el dimensionamiento de tube
rias es un factor econdmico importante a considerarse. Ve
locidades sobre los 10 pies/s (3.0 m/s) originan grandes -
p&ﬂhhsdepmsﬂh,qm:qu&mmlmﬂmsdemqmrtmmﬁ)y

coslo.

Los sistemas de lazo cerrado pasan comdnmente por zonas ocu
padas, donde cl ruirdo generado os un factor importante a =
considerarse. Por esta razdn, se impone un limite de velo-
cidad de 4 pies/s (1.2 m/s) para tuberias de diZmetro menor
0 igual a 2" (50.8 mm), y para tuberias de mayor difmetro,

la norma es tener una caida de presidn mixima de 4 pies de

agua por 100 pies de tuberia (0.4 KPa/m).

En ambos tipos de sistema es importante hacer un disefio ba
lanceado, a fin de prevenir ajustes dristicos poxr medio de
valvulas y obtener un sistema silencioso. Ademas, un buen
disefio requiere el uso adecuado de valvulas, filtros, jun-
tas de expansidn y de instrumentos (medidores de flujo, texr

mémetros, mandmetros, etc.).
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Seleccidon del Tipo de Tuberia y Dimensionamiento

La tuberia que seleccioné para este proyecto es de acero al

carbono, sin costura, cédula 40, cuyo material cumple con

la norma ASTM A-53, grade A. Este tipo de tuberfa se usa
en todo tipo de aplicaciones industriales para conduccidn -

de vapor, agua fria, agua caliente, gases no corrosivos

¥
aire, en un rango de temperatura desde ~20°F (-29°C) hasta
750°F (400°C). Sus especificaciones pueden verse en la ta
bla A~10.

Los resultados del dimensionamiento de tuberia para los cir

cuitos considerados en esta tesis, estln en la tabla 6-4.

TABLA 6-4
CALCULC DE TUBERIAS

DIAM. Ap VELOC.
CIRCUITO GPM (Pulg. ) (p/100 p) {pie/s)
Agua enf. chiller 1050 8 1.70 7.0
Fvap. de TPB-020A 50 2.5 1.90 3.4
Cond. de TPB-020A 60 2.5 2.70 4.0

Las caidas de presidn y velocidades se obtuvieron de 1la Fig.
6-2, una vez seleccionado el difmetro en base al fluwjo y a

los criterios de disefic mencionados anteriormente.
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PERDIDAS POR FRICCION PARA AGUA EN TUBERLA

COMERCIAL DE ACERO (CEDULA 40)

merros cibicos por hora
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Fuchle:  ASHRAL Handbook of Fundament als,  1ol.

Accesorios para la Tuberia

Los accesorios para la tuberia tales como codos, tes, bri
das, ete., seran de acero al carbono, material segln  ASTM
A-234 y dimensiones segGn ANSI B16.9 radio largo. Las unio
nes soldadas se haran con electrodos G011, con una capa de
penetracidn y una de acabado, para tuberfias entre las 2" y
las 4" de didmetro; y con dos capas de peneiracidon y una de

acabado, para tuberias de diametro mayor a 4".
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6.2.2 valvulas

El marejo de fluidos no es concebible sin v&lvulas. Ellas
significan un rubro importante en los gastos de sistemas de
aire acondicionado y agua caliente.

Un sistema disefiado con equipos de gran confiabilidad puede

fallar a causa del uso inadecuado de valvulas, o poxr falta

de ellas en sitios claves.

Los materiales usados en la fabricacidn de vAlvulas dependen
de las variaciones en el tamafic de la tuberia, temperatura,

presidn y condiciones corrosivas.

De acuerdo con la funcidn que cunplen las vilvulas, &stas —

pueden clasificarse en:

1. De servicio abierto-cerrado (ON-OTF)

2. De estrangulamiento

3. De prevencidn de contraflujo

4. De control

5. valvulas especiales
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Me referiré brevemente a las principales valvulas operadas
manualmente, que corresponden a los numerales 1, 2 y 3 en

la clasificacidn anterxior.

valvulas de Compuerta

Sus ventajas son: flujo completo sin restricciones, baja -
caida de presidn, disefic aceptable para todo tipo de mate -
riales y aplicaciones. Sus desventajas son: no estan dise
nadas para estrangular flujos, no son recomendadas para uso
frecuente, limitadas a liquidos relativamente limpios, no

tienen buen selle de estanco.

valvulas de Globo

Sus ventajas son: sirven para estrangulamiento y control —
de flujo; permiten un uso frecuente debide a su excelente -
resistencia al desgaste por erosidn; tienen asientos de -
buen calibre; alta resistencia estructural del cuerpo a la

defoxmacidn; hay variados disefios de asientos y discos para
todo tipo de aplicaciones; son de facil reparacifn del a-
siente y permiten mantenimiento en linea. Sus desventaias

son: no producen flujo recto; generan turbulencias gue oca
sionan un incrementc en la caida de presifn; son mis costo-

sas que las de compuerta.
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valvulas de Retencidn Oscilante

Sus ventajas son: pueden ser instaladas en posicidn hori
zontal o vertical; tienen baja caida de presidn; son adap
tables a todo tipo de materiales. Sus desventajas son: no
tienen buen sello estanco; no se recomienda su uso en flu

jos pulsatiles; pueden generar golpe de ariete.

valvulas de Retencidn de Cierre Vertical

Sus ventajas son:  Lienen un mejor sello que las oscilantes;
Pueden usarse con flujos pulsitiles. Sus desventajas son:
tienen alta caida de presidn y restxingen el flujo; disponi
bles sblo en tamafios pequehos; restringidas principalmente

a instalaciones horizontales.

Las valvulas mencionadas anteriormente, pueden verse en la

Figura 6-3.

Para esta tesis, he seleccionado valvulas para aplicacidn -

en sistemas de temperatura media, cuyas caracteristicas es

tadn resumidas en la tabla 6-5.
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Fiqgura 6-3

PRINCIPALLS T1POS DE VALVULAS

e

i

i
ol

provencidn contraflujo

Fuente:

lzating/Piping/Alr Conditioning, Octubre 1983
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TABLA 6-5

RANGOS DE PRESION Y TEMPERATURA

DE VARIOS TIPOS DE VALVULAS

DIMENSION MATERIAL, MATERIAL PRESION

FUNCION (PULG.) CLASE TIPO CUERPO INTERNO TEMPER.
Bloqueo 2-12 125 Compuerta Hierro Bronce 200-200
Retencidn 2-12 125  Oscilante Hierro Bronce  200-200
Estrang. 2=12 125 Globo Hierro Bronce 200-200

NOTA: Presion en psi

Temperatura en °F

F'UENTE: Revista Heating/Piping/Air Conditioning, Octubre 1983.

El hierro fundido debe satisfacer la norma ASTM Al26, Cla

se Ay el bronce la norma ASTM B-62.
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6.2.3 Bombas

En aire acondicionado y servicios de agua fria y caliente,
se usan bombas centrifugas para crear el flujo requerido en

la red de tuberia.

IEn las bonbas centrifugas, parte del torque suministrado -
por el motor, es convertido en energia de presidn por accidn
de la fuerza centrifuga, la cual es funcidn de la velocidad

periférica del impulsor.

La energia de presion entregada al fluido sirve para:

1. Vencer la friccidn causada por el flujo, a través de los

equipos (tuberias, valvulas, enfriadores, serpentines, -

etc.);

2. Elevar el fluido a sitios altos sobre el nivel al que se

encuentran las bombas.

Las principales aplicaciones de las bombas centrifugas en -

aire acondicionade y calefaccidn son:

1. Agua del sistema de enfriamiento (torre de enfriamiento);

2. Agua helada;
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3. Agua caliente;

4. Agua de alimentacién a calderos y condensador-

Existen diversos tipos de bombas centrifugas, que se distin
guen por el tipo de impulsor, nimero de impulsores, tipo de
carcaza, método de conexidon al motor y posicidn de montaje.
En la tabla 6-6 puede verse un resumen de las diferentes -
clases de bombas centrifugas con sus respectivas diferencias

de diseno.

Seleccidon de Bombas Centrifugas

Para seleccionar una bomba centrifuga es necesario tener in

formacién acerca de:

1. Flujos maximo y minimo en el sistema;

2. Cabezal del sistema en los flujos maximo y minimo;

3. Operacidn continua o intermitente;

4. Presiones y temperaturas de operacidn;

5. Condiciones ambientales en el lugar del montaje;
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6. Numero de bombas Yy porcentaje de reserva requerido;

7. Caracteristicas eléctricas disponibles;

8. Calidad gquimica del fluido a bombearse.

TABLA 6.6

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

TIPC DE NO. DE CONEXION POSICION
TIPO IMPULSOR | IMPULSORES| CARCAZA AL, MOTOR DE MONTAJE
De circulacidn Succidn |Uno Voluta | Acople flexible|Horizontal
simple
Monoblogque, suc-|Succidn Impulsor monta-
cidn en el fondo|simple Uno & dos |Voluta |do en eje motor|Horizontal
Montada en una
base, succidn en|Succidn
el fondo simple Uno 6 dos |Voluta |Acople flexible|Horizontal
Doble succién Ho|Succidn
rizontal doble Uno Voluta |Acople flexible|Horizontal
Horizontal de e-|Succidn |Dos & cin
tapa mtltiple simple co Voluta |Acople flexible |Horizontal
Vertical en 1i-|Succidn Acople flex. &
nea simple Uno Voluta |directo eje mo- |Vertical
tor
Turbina Vertical|Succidn |Uno a vein| Difusor|Flexible Vertical
simple te

FUENTE:

ASHRAE Handbook

of Equipment,

1972
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Seleecion de la Bomba del Sislema de Enfriamiento

Para la seleccidn de la bomba del sistema de enfriamiento, -
se considerard un Flujo de 1050 GPM (66.24 lts/seq.), con
tra un cabezal de 80.2 pies de agua (24.45 m.), el cuidl fud
obtenido sumando todas las caidas de presidn del sistema, —

las mismas que se encuentran en la tabla 6-7.

Por lo tanto, la potencia al freno que deberad vencer la bom

ba asumiendo una eficiencia meclnica del 80%, sera:

GPM x All{pies) _ 1050 x 80.2
Y] x 3960 0.80 x 3960

BlIP = = 26.58 Hp

Considerando un factor de servicio igual a 1.15 para el mo

tor eléctrico de la bomba, &sta deberd ser impulsada por un

motor de 30 HP.

Se debera disponer de dos bombas, idénticas, una para serqi
cic normal y una para reserva. Seran de tipo centrifugo, -
de una etapa, con cuerpce de hierro fundido, impulsor de -
bronce, eje de acero, rodamientos de bolas con graseras Y
conexiones con bridas. Tendran selle mecanico con anillo -

de acoro al carbdn y asiento de cerdmica.

Las bombas seraén del tipo moncblogue, su eje girarid a 1750

RPM, y la alimentacién elé&ctrica serd de 460 V, 60 Hz, 3 fa
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ses. Los motores de las bombas serén del tipo a prueba de
goteo, con devanado de cobre, ventilacién interna vy roda-

mientos de bolas.

TABLA 6-7
CAIDA DE PRESION A VENCER POR LA

BOMBA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

LONGITUD
EQUIVALENTE
TUBERIA O ACCESORIOS (PIES)
Tuberia de 8" 115.0
(12) Codos 90° 8" 84.0
{ 4) Tees 8" 96.0
( 6) valvulas de compuerta 8" 19.2
( 1) valvula de retencidn 8" 90.0
( 1) Piltro de 8" 300.0
( 1) Separador de aire 100.0
804.2
804.2 pies x 0.017P§ies a9 - 13.67 ples de agua
Tuberia de 2.1/2" 33.0
( 2) Codos 2.1/2" 5.8
{( 2) Reducciones de 8"aa 2.1/2" 25.0
( 3) valvulas de compuerta 2.1/2" 8.1
( 1) valvula de glcho 2.1/2" 77.0
0.019 pies agua _ 148.9

148.9 pies x

2.8 pies de agua

pie
Condensador del "chillex” 18.1 pies de agqua
Serpentin Cond. Evap. 24.3 pies de agqua
Evaporador Bomba Calor 14.0 pies de agua

Ap
T O i ]\» L

(pies de agua) = 1.1 (72.9) = 80.2 pies de agqua
{24.45 mts. de agua)
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TABLA 6-8
CALDA DE PRESION A VENCER POR LA BOMBA DE
CIRCULACION ENTRE LA BOMBA DE CALOR Y LOS

TANQUES DE ALMACENAMIENTO

LONGITUD EQUIVALENTE

TUBERIA O ACCESQRIOS (PIES)
Tuberia 2 1/2" 60.0
(6) Codos 2 1/2n 17.4
(3) Tees 2 1/2" 22.5
(1) Filtro 2 1/2" 28.0
(5) valvulas compuerta 2 1/2" 13.5
(1) valvula de Globe 2 1/2¢ 77.0
{1) valvula de retencidn 2 1/2° 21.0
239.4

0.027 pies agua
pie

239.4 pies x = 6.46 pies de agua

Condensador de la bomba de calor 6.22 pies de agua

P = 1.1 (13.68) = 15.05 pies de acua
A TOTAL { ( 4.59 Ets. de agua)
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Seleccidn de la Bomba de Circulacidn entre los tanques de -

Agua Caliente y la Bomba de Calor

Esta bomba deberd manejar 60 GPM contra un cabezal de 15 -

pies de agua, cuyo c@lculo estd en la tabla 6-8.

Asumiendo wna eficiencia mecanica del 60%, la potencia al
freno sera:
60 x 15

BHP = m= 0.37% HP

Considerande un factor de servicio igual a 1.25, la poten-

cia reguerida en el motor de la bomba serd de 1/2 HP.

Las especificaciones de esta bomba serén iguales que las -
mencionadas anteriormente, excepto la alimentacidn elé&ctri-
ca que ahora sera 220 V, 60 Hz, una fase y una velocidad de

L1750 RPM.

Aislamiento Térmico

Los alslantes térmicos son materiales o combinaciones de e~
llos, gue al estar correctamente aplicados, retardan el flu
jo de calor en sus tres formas de transmisidn: conduccidn,

el . . -
convecclon y radiacion.
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Al retardar el flujo de calor, pueden cumplir una o mis de

las siguientes funciocnes:

- Conservan energia al reducir pérdidas o ganancias de ca-—

lor en tuberias, ductos, tangues, egquipos y estructuras.

- Controlan la temperatura de la superficie exterior de e~

quipos, para proteccidn personal y control.

- Facilitan el control de temperatura en procesos industria

les.

~ Previenen la condensacidn de vapor en superficies cuya -

temperatura es inferior a la del punto de rocio del aire.

- Reducen f[luctuaciones de temperatura dentrxro de un sistema
cerrado, cuando no se necesita calentamientc o enfriamien

to.
Aparte de estas funciones, hay otras come la reduccidn de
ruido y vibraciones, la proteccidn de equipos a una exposi-

cidén directa al fuego, etc.

Alslamiento para Tuberias Calientes

Los tres factores mids importantes a considerarse en la selec


Guest
Rectangle


121

cidn de aislamiento para tuberias son: limites de tempera-
tura de servicio, rendimiento térmico y costo (compra e ins

talacién).

Los aislantes t&rmicos mis usados en tuberias calientes son:
(1) Pibra de vidrio; (2) Silicato de calcio: v, (3) Lana mi

neral.

Para nuestro estudio, escogeré como aislante para la tuberia
y tangue de agua caliente (140°F - 60°C), lana mineral, por

razones de disponibilidad en el mercado local.

La lana mineral tiene un coeficiente de conductividad térmi
ca K = 0.27 Btu/{hr) (pie2} (F/pulg), a una temperatura ne

dia de 115°F (46.1°C). (0.039 W/m-°C).

El estandar ASHRAE 90A-1980 establece una pérdida de calor

mdxima de 25 Btu/hr-pie? para tuberfas sobre el pisc, y de
35 Btu/hr-pie? para tuberias subterrineas, calculindose la
maxima pérdida de calor a un OT equivalente a la maxima tem

peratura del agua, menos una temperatura ambiental no mayox

a 65°F (18.3°C).

Para calcular el espesor de aislamiento adecuado en la tube
ria gue conduce el agua caliente desde la bomba de calor -

hasta el tanque, usaré la siguiente expresidn:
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donde :

N o

In

to - ta
rs ln(rg/ro) k + 1
h

dg =

calor transferido al ambiente en BTU/hr por pie? de

superficie exterior de aislamiento.

temperatura del aire ambiente en °F.

temperatura de la superficie interior del aislamien

Lo, en °F.

= radios en pulgadas, segln Fig. 6-3.

conductividad térmica del aislamiento a la tenmpera-

tura media, en BTU-pulg/hr—pie?-°F.

coeficiente de pelicula exterior, en BTU/hr—pie2—°F

logaritmo neperiano.
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Pigura 6-4

DIAGRAMA LESQUEMATICC DE TUBERIA AISLADA

h

t, CONDICIONES
EXTERIORES

AISLAMIENTO

Fara calcular el flujo de calor por pie cuadrado de superfi

cie exterior del tubo, usaré la siguiente relacidn:

qo = qs (rs/.‘r.‘o)

donde,

Ao = flujo de calor en BTU/hr por pie cuadrado de &rea ex—

terior del tubo.

Los datos usados para calcular el espesor de aislamiento -

son los siguientes:
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LM (LY. 30C), seyln ASIRAL 90A-L9H0;

140°F (60°C);

1.46 BTU/Mr-pie?-°F  (8.29 W/m?-°C)

1.438 pulgadas (radio exterior de la tuberia de 2 1/2"

ced. 40); (36.52 mm)

0.27 BTU-pulg/hr-pie2-°F; (0.039 W/ m-°C)

25 BTU/hr-pie2. (78.88 w/m?)

Las asunciones hechas son:

La temperatura de la superficie interior de aislamiento i-
gual a la del agua caliente circulando por el interior de

la tuberia.

Radio interior de aislamiento igual al radio exterior del

tubo.

Coeficiente de pelicula para aire tranquilo.
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Al sustituir los datos presentados en las ecuaciones ante —
riores, se obtiene un radic exterior de 2.33 pulgadas, que
nos l1lleva a un espesor minimo de aislamiento de 0.895 pulga
das, dato con el cual selecciono un espesor de aislamiento

de 1 pulgada. (25.4 mm).

Tangue de Agua caliente

La capacidad de almacenamiento de agua caliente se calcula

en base a los siguientes datos:

- Maxima demanda instantdnea probable: 3300 gals/hr (871.8

lts/hr) ;

- Factor de almacenamiento: 0.60.

De donde,

Capacidad almac. (gals) = 3300 x G.60 = 1980 gals = 2000

gals (7570 lts).

Del cdlculo anterior se puede concluir que se necesita un -

tangque de almacenamiento, con una capacidad de 2000 galones

(7570 litros).

£l tangue debe ser cilindrice, vertical u horizontal, cons
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truido de l&mina de acero, capaz de resistir 100 psig (6.9 x
10 Pa), con conexiones para entrada de agua de alimentacidn
(fria y de recirculacidn) y salida de agua caliente, de -
2 1/2" (64 mm) de diametro, con sus respectivas valvulas; -
valvula de seguridad (presidn y temperatura) de 1 1/2" (38 mm)
de difmetro; conexidn de vilvula de purga de fondo de 2 1/2"
(64 mm) de diametro, con su respectiva vdlvula; conexidn pa
ra termbmetro graduade en grados centigrados, de 0°C a 100 °C.
El tangue deberd ser aislado conr 2" (50.4 mm} de lana de vi
dric y terminado con un recubrimiento de lamina de acero de

0.5 mm. de espesor, gue garantice la estanqueidad del aisla

miento.

Los diagramas esquemiticos de conexidn de los equipos selec
cionados para el sistema total, pueden verse en las figuras

b-5 y 6-6.

La disposicidn del enfriador de aqua la bomba de calox
y el tanque de agua caliente en el cuarto destinado para la
central de aire acondicionado del hospital, también puede
verse en la figura 6- 7

6.3 OBTENCION DE PUNTOS DE OPERACION

6.3.1 Enfriador de #gua_



Guest
Rectangle


127

Figura 6.5

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE AGUA CALIENTE
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Migura 6.6
DTAGRAMA LESQUEMATICO DEL SISTEMA

DE ENFRIAMIENTO DE AGUA
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La seleccidn del enfriador de aqua  se hizo en base a un
punto de operacidn correspondiente a la maxima carga de en

friamiento. Dicho punto establece los siguientes flujos vy

temperaturas:
Evaporador: 840 GPM, 42°r/52°F
{( 53 1lts/s, 5.56°C/11.11°C)
Condensador: 1050 ©PM, Q0°F/100°F
( 6.2 lts/s, 32.22°C/37.78°C)
Capacidad: 350 TONS.

Como la carga de enfriamiento cambia durante el dia, légica
mente nuestro enfriador deberd tener tantos puntos de opera

cidn como condiciones de carga.

El enfriador seleccionado es capaz de controlar su capaci-
dad de enfriamiento hasta un 10% de su capacidad neta, man
teniendo la temperatura de salida del agua helada a 42 +

0.5°F. {5.56 + 0.28°C)

Cunande la carga de enfriamiento es inferiocr al 10% de la ma
xima, el compresor principal del enfriador se apaga, y con
€1, es aconsejable que se apague la bomba de agua de la to .
rre de enfriamiento, con el fin de ahorrar energia eléctri-
ca, y también para mantener una adecuada separacidn entre -

el aceite y el refrigerante dentro del enfriador.
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£l enfriador Ae agua. seleccionado, tiene un sistema de -

control con fines de proteccidn para el equipo, cuyocs puntos

de ajuste y funciones, se detallan en la Tabla 6-9.

TABLA 6-9

CONTROLES DE SEGURIDAD DEL IENFRIADOR DE AGUA

FUNCION

PUNTO DE
CONTROL AJUSTE
Circuito" Guardistor” 210°F
{98.9°C)
Presidn de descarga alta 150 psig

(1.03x10%pa)

Temp. de descarga alta 230°F
(110°C)
Presibn de succidn baja 26 psig

{1.79%10°pa)

Presidon de aceite baja 50 psig
(3.45x105p5)

alta 140°F

( 80°C)

Temp. de aceite

Temp. de aceite baja 120°F(Aiusta
ble)

(48.9°C)

Detiene el motor del compresor
cuando la temperatura del deva
nado se aproxima a limites in
Seguros.

Detiene el compresor cuando la
presidn de descarga llega a
150 psig.

Detiene el compresor cuande la
temperatura en la linea de des
carga llega a 230°F.

Detiene el comprescr en excesl

- .o —
va calda de la presion de suc—
cidn.

Detiene el compresoy cuando el
diferencial de presifn de acei
te cae al punto de ajuste.

Detiene el compresor cuando la
temperatura del aceite es supe
rior a 140°F.

Previene la operacidn del com-
presor cuando la temperatura

del aceite cae al punto de a-
Juste.
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CONTROLES DE SEGURIDAD DEL ENFRIADOR DE AGUA

CONTRCL PUNTC DE SET

FUNCION

Presidn de succidn baja  28-31 psig.
diferencial

(1.93-2.14 x

Tomporizador de prelubri 00 seqg.
cacidn

Tenporizador de la bomba 1 minuto
de aceite

Temporizador de retrasc 30 segq.
para la bouwba de aceite

Retrasc de operacidn ci- 15 minutos
clica

Interruptor de cierre de 30 psig dife
aletas. rencial

(2.07x10%pa)

Detector de condiciones Ajustado en
anormales de operacidn fabrica

FUENTE: Catalogo 960.2 de McQUAY

Cierra las aletas de control de
capacidad y descarga el compre-
sor a medida que la presidn de
succidn se aproxima a niveles -
inseguros.

Prelubrica los cojinetes del -
compresor por un tiempo minimo
antes del arrangue.

Detiene la bomba de aceite si
el compresor falla en el arran
que.

Mantiene la bomba de aceite fun
cionando 30 seg. después que el
comprescr se apaga.

Previene el re-arranque del com
presor por 15 minutos, después
de la operacidn anterior.

Previene el arranque del compre
SOr a menos que las aletas de
contxol de capacidad estén ce-—
rradas.

Detiene el compresor en condi-
ciones de cabezal de presidn -
muy alto.
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6.3.2 Torre de Enfriamiento

Cuando la carga de enfriamiento del hospital disminuye, el
agua que sale del condensador del enfriador sale menos ca
liente; y, por lo tanto, tendrd menos energia gue disipar -
en la torre de enfriamiento. Hay diversas maneras de evi—
tar el sobre-enfriamiento del agua del circuito de la torre,
v el métode usado por la torre selecclonada es mediante la
operacidén de los motores de sus ventiladores a dos velocida
des, 1800 y 900 RPM. Iste tipo de control nos da tres pun-—
tos de operacidén de la torre: al 10, 60 y 100% de su capa
cidad de enfriamientc, con los motores apagados, a media ve
locidad (900 RPM) y velocidad maxima (1800 RPM), respectiyg

mente.

6.3.3 Bomba de Calor

La capacidad de calentamiento de la bomba de calor depende
de la temperatura de entrada y salida del agua usada como -
fuente de calor, una vez que se ha logrado una condicidn es

table en la temperatura de salida del agua caliente.

Obtendré tres puntos de operacidn a partir de las curvas de
performance de la bomba de calor seleccionada, cuando la -

temperatura del agua caliente generada es 140°F {60°C}.
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Estos puntos corresponder@n con la operacifn del enfriador

al 10, 60 y 100% de su capacidad.

La temperatura de salida del agua del condensador del enfria

dor Ae agua_ se calculara en base a la siguiente relacidn:

Qcond (MBTU/1}

il aTn e Q
rlsal (°F) 0.5 x GPM * Tent (°F),
donde:
o]
= ‘4 —
Qcond (MBTU/H) Qevap(MBTU/H) + W(KW) % 3.413 {MBTU/Kw-h)
GPM = Galones por minuto (1050 GPM)
. 1 x 10 - MBTU
0.500 = B.33 1b/gal x 60 min/hr x B % °F
= °F (32.2°C).
Tent 30°F ( C)

Usando datos proporcionados por el fabricante del enfriador

y con la formula anterior, podemos resumir los cdlculos he-

chos en la tabkla 6-10.
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TABLA 6-10

PUNTOS DE QPERACION DEL ENFRIADOR DE AGUA
A 10, 60 Y 100% DE LA CARGA DFE ENFRIAMIENTO

% CARGA EN  TON. KW Ocond. Tga1 Cond.
FRIAMIENTO  REFRIG. COMPRESOR (MBTU/H) (°F)
10 35 21.7 494.1 90.94
60 210 121.8 2935.7 95. 60
100 350 276.8 5144.7 99.80

51 el flujo de agua desviado hacia la bomba de calor es 50
GPM, entrando a las temperaturas calculadas de 90.94, 95.6C
y 99.80°F, entonces es posible determinar tres puntos de o-
peracion que nos dardn tres capacidades de calentamiento de

la bomba de calor.

En la figura 6-8 se encuentran dibujadas las curvas de pexr-
formance de la bomba de calor seleccionada cuando gsta gene
ra agua caliente a 140°F (60°C). Las rectas de pendiente -
negativa representan el proceso de enfriamiento de la fuen
te de calor a las tres temperaturas obtenidas. La intersec
cidn de cada una de estas rectas con la curva de enfriamien
to de la bomba de calor, nos da los puntos de operacidn en
las tres condiciones de carga de aire acondicionado v que

estdn presentados en la tabla 6.11.
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TABLA 6-11

PUNTCS DE OPERACION DE LA BOMBA DE CALOR
A 10, 60 Y 100% DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTC

T.ENT. T.SAL. CAPAC. CAPAC. GPM CALENTADOS
% CARGA LN  EVAP. EvVAaP. ENFRIAM. CALENT. DE 130 A 140°F
FRIAMIENTO (°F}) {°F) (MBTU/H) (MBTU/H) (GAL/MIN.)
10 90,94 82.2 217 283 56.6
60 95.60 86.3 232 300 60.0
100 99, 80 90.0 244 314 62.8

Cabe anctar que la bomba de calor tendrd incontables puntos
de operacidn, pues en su funcionamiento influyen un gran nii
mexre de variables; sin embargo, lo importante del andlisis

hecho s gue una vez obtenido cl cstado estable, la bomba -
de calor serd capaz de satisfacer la demanda de agua calien
te del hospital, sin importar las condicicnes de carga  de
enfriamiento impuestas al enfriador .de aqua del sistema

central de aire acondicionado.

Cuando dicho enfriador se apague debido a gque la carga de
aire acondicionado sea inferior a 35 toneladas de refrigera
cibn, la bomba de calor también deberd apagarse y los reque
rimientos de agua caliente del hospital se satisfaceran gra

cias al tangue de almacenamiento de agua caliente.
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CAPITUTLO 7

ANALTISIS ECONOMICO DEL SISTEMA RECUPERADOR DE CALOR Y COMPARACION CON

UN SISTEMA CONVENCIONAL DE CALENTAMIENTO DE AGUA

Un sistema disenado en base a ingenieria debe ser econdmicamente sa-
tisfactorio. La evaluacidn econdmica es dificil de calcular, debido
a la complejidad que rodea a la administracidn efectiva del dinero vy
a la dificultad inherente de predecir los costos de operacidn y mante
nimiento en el futuro. El valor del dinero y las politicas econdmi-

cas de un pais pueden afectar seriamente la decisidn ingenieril.

Aungue haya factores intangibles que puedan afectar la decisién final,

la alternativa normal a escoger es la que tenga el menor costo total.

El costo total se divide en dos categorias; los costos de inversidn i

niciales y los costos de operaciodn.

Este capftulo hard un andlisis econdmico que comparard el sistema de
calentamiento de agua propuesto en esta tesis con un sistema conven—
cional que use un intercambiador de calor vapor-agua, <€on vapor proce

dente de una caldera gue funcione con diesel como combustible.
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7.1 COSTO INICIAL.- EQUIPO E INSTALACION

Antes de entrar en el andlisis del costo inicial, es necesario se
leccionar el equipo tipo convencional, con el cual se comparara

la bomba de calor industrial.

7.1.1 Seleccidn del Sistema Convencional

Con el fin de hacer una mejor comparacidn econdmica, he se
leccionado un intercambiador de calor de tubo y carcasa,con

haz de tubos en U renovable, vapor en la carcasa, agua en

los tubos, equipado con soportes para montaje.
El intercambiador serd capaz de calentar 60 GPM (3. 785 1/s)
de agua desde 130°F (54.4°C) hasta 140°F (60°C) con vapor -

a 50 psig (3.45 x 105 pa).

Las caracteristicas técnicas del intercambiador selecciona-

do son:

- Maxima velocidad en los tubos, 7.5 pies/s (2.29 m/s).

- Maxima caida de presidn: 1 pie de agua (30.48 cm. ).

m2-°C

)

- Minimo factor de incrustacidn: 0.002 Ei%%%FE- (0.4
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- Minimo diametro de la carcasa: 6 pulg (15.24 cm).

- Maxima longitud de los tubos: 2.4 pies (73.15 cm).

2

- Minima superficie de los tubos: 8 pie” (0.74 m2).

- Didmetro exterior de los tubos: 3/4 pulg (19 mm).

- Namero de pasos: 2

La carcasa, los cabezales, espejos y soportes de tubos son

de acero, y los tubos son de cobre.

Aungue en un hospital los requerimientos de wvapor COYrespon
den a varios tipos de servicios, tales como: esterilizacién,
suministro a lavachatas, etc., consideré finicamente la gene
racién de vapor que seria necesaria para el sistema de agua
caliente, con el Gnico fin de poder establecer una compara-—

cidon mas real desde el punto de vista econdmico.

La demanda de vapor para el sistema convencional de agua ca
liente puede ser abastecida por un caldero de 10 BHP, cuya
capacidad de generacidn es 345 Ib/h (157 Kg/h) de vapor a
212°F (100°C) y cuya salida de calor es de 335000 Btu/h -
(98.15 Kw). La presidn maxima de vapor es de 125 Psig -

(8.625 x 10° Pa) y la minima 15 psig (1.035 x 105 Pa). E1
y g
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caldero trabajara con diesel y el sistema de control automé

tico funcionara con 220 V, 1 fase.

Costo Inicial

La tabla 7-1 resume el costo inicial de compra e importacidn
considerando para ambos casos un 20% de impuesto ad-valorem
sobre el valor CIF. La tabla 7-2 presenta el costo total
inicial incluyendo compra y montaje de ambos sistemas. La
instalacion de tuberia fue calculada a 300 sucres por Kg, -
el cual incluye materiales y manco de obra; la hora-hombre -
se calculd a 79.50 sucres por hora, seqin aplicacidn al Re
gistro Oficial No. 779 de Febrero de 1984, para trabajado -
res de la construccidn, categoria 3. En el cilculo se in

cluyeron todos los beneficios contemplados por la ley.

En la tabla 7-2 se excluyen los costos comunes y aproximada
mente iguales para ambas alternativas como son: la tuberia
de agua caliente entre el equipo y el tanque, la instrumen-
tacidn necesaria, el tangue de almacenamiento y las bombas

de circulacidn de agua caliente entre el tanque v el equi-

po.

Los costos de materiales como tuberia, aislamiento, lineas
eléctricas, etc., se calcularon en base a precios del merca

do local, e incluyen mano de obra.
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7.2 COSTO OPLERACIONAL

Los costos de operacidén son los que resultan del funcionamiento -
del sistema, siendo los mds importantes: energia eléctrica, com

bustibles, agua, vapor y servicio de mantenimiento.
En esta seccidon calcularé los principales costos operacionales -
que resultarian en el primer afo de operacidn, tomando como datos

precios vigentes para el mes de Noviembre de 1984,

El andlisis econdmico-ingenieril para varios afos se desarrollara

en la seccidn 7.3 de este capitulo.

7.2.1 Energia y Combustibles

Para poder estimar el costo por energia eléctrica y combusti
bles, consideraré la demanda promedio diaria calculada en -
el capitulo 4, que es de 2208 galones (8357.3 lts), la cual
representa una carga térmica de 1103.5 MBTU/dia (323.3 Kw/
dia), o 402798.8 MBTU/afio (118019 Kw/ano), calculando 365

dias al afo.

Para poder establecer los costos se usaron los siguientes -

datos:
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- Costo de la energia eléctrica: S/. 2.73/Kw-h
- Costo del diesel: S/:21.00/gal
- Poder calorifico del diesel: 138000 BTU/gal

(38465 KJ/litro)

- Eficiencia térmica del caldero: 0.80

- Eficiencia de distribucidn de vapor: 0.875

- Eficiencia térmica del interc. de calor:0.90

- Eficicncia térmica global: 0.63

- COP de la bomba de calor: 4,05

- Capacidad de la bomba de calor (estado
estable) : 300 MBTU/h
(87.90 Kw)

El costo por hora del consumo de energia eléctrica de 1la bom

ba de calor estard dado por la relacidn:

Sucres _ Capacidad (MBTU/h) x S/./Kw-h

hora COP x 3.413 MBTU/Kw-h

Sucres 300 = 2,73

B BRI . BE SR e A
Hora 4.05 x 3.413 29, 25 Blegliora
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por hora para el sistema convencional estard dado

por la relacidn:

Sucres _ Capacidad (MBTU/h) x S/./gal

Hora 138 MBTU/gal x 0.63
Sucres 300 x 21

Hora T38 = D.88 =~ 296 S wfiore
El costo de energia elé@ctrica consumida por la bomba de ca

lor durante el primer ano de operacidn sera:

402798. 8

El costo

cidn del

MBTU hora 5/.59.25

ano 300 MBTU ©  hora = S/. 79552.8

de diesel quemado durante el primer afio de opera-

sistema convencional sera:

MBTU hora S/.72.46
L — = . 289.
402798.8 = % =g e o S/. 97289.3
Mantenimiento

Para este caso, he asumido que los gastos de mantenimiento

son iguales para ambas alternativas, ya que en un caso tene

mos el mantenimiento de la bomba de calor, gue es muy pare

cido al de un enfriador de agua usado en aire acondicionado

Y que consiste en el chequeo periddico de temperaturas, pre
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slones, amperaje de los motores, lubricacién y deteccion de
fugas de refrigerante; también es necesario mantener lim-
pias las superficies de transferencia de calor, tanto en el

evaporador como en el condensador.

En el sistema convencional de calentamiento, es necesario -
considerar el mantenimiento de la caldera con todos sus com
ponentes, como son: bombas, quemador, purgas, controles, -
instrumentacidn y superficie de transferencia de calor; Y
también el servicio que debe darse al intercambiador de ca
lor, que consiste en la limpieza periddica de los tubos, pa

ra eliminar las incrustaciones.

Debido a que todo hospital debe tener un departamento de -
mantenimiento de todas sus instalaciones, el trabajo nece-
sario para el mantenimiento del sistema de agua caliente,es

aproximadamente el mismo para ambas alternativas.

7.3 ANALISIS DEL COSTO-BENEFICIO DEL SISTEMA RECUPERADOR DE CALOR

Existen varios métodos usados para hacer un anidlisis econdmico e—
valuativo a proyectos de Ingenieria en general, de los cuales los
mas importantes son: el del valor presente, el del costo anual,

el de la Lasa de retorno y el del costo-beneficio.

El método a usarse depende del caso de estudio, y del criterioc -
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del ingeniero; sin embargo, por lo general, todos ellos nos lle—
van a la misma alternativa, la gue represente el menor costo to-

tal.

1l método del Costo-Beneficio establece una relacidn entre los be
neficios y los costos de diferentes alternativas para un proyecto,

temando en cuenta el valor del dinero con el tiempo.

A continuacidén seran explicados los datos y relaciones necesarios
para hacer el anadlisis econdmico; sin enbargo, siel lector tuvie-
se alguna duda o quisiera profundizar mas scbre el tema, seria ne
cesaric que consultase un libro sobre evaluacidn de proyectos o =

ingenieria econdémica.

7.3.1 Datos Necesarios para Hacer el Analisis Econdémico

Afos de Analisis

El nGmero de afios de andlisis depende principalmente de la
confiabilidad de los datos usados y de las proyecciones fu

turas sobre diversos costos como electricidad, combustibles,

et o

Debido a que actualmente nuestro pais,y en general Latinoamé
rica, tiene una situacidn econdmica muy inestable vy cambian

te, que depende principalmente de decisiones politicas, no
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es posible hacer un analisis a largo plazo, razén por la -~

cual haré el presente estudio para cinco afios de anilisis.

Costo de la Electricidad y Porcentaje de Aumento Anual

La tarifa eléctrica promedio para abonados al servicio in -
dustrial con demanda facturable de 10 Kw a 2000 Kw durante
el ano de 1984 es de S/.2.48/Kw-h, sin contar el 10% de re

carqgo por electrificacidn rural.

Las tarifas eléctricas en general, han venido incrementando

se en un 2% mensual, equivalente a un 26.82% anual.

Seglin un estudio hecho por el DOSNI de INECEL en 1984, se
prevee que este incremento deberd sequir hasta el afic de -

1987, y que después de este aho las tarifas se incrementa -

rian en un 10% anual.

Basandome en los datos anteriores, la tabla 7-3 presenta -
las tarifas promedio esperadas hasta el afio de 1989, para
los abonados del sector industrial, en donde estd incluido

el recargo del 10% por electrificacidn rural.
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TABLA 7-3

TARIFA PROMEDIO ESPERADA PARA EL SECTOR INDUSTRIAL

TARIFA PROMEDTIO

ESPERADA
ANO (SUCRES /KW /H)
1984 2.73
1985 5 M|
1986 4.39
1987 556
1988 5.'73
1989 8.14

Costo de Instalaciodon

Este costo fue calculado en el numeral 7.1 e incluye la com

pra y el montaje de ambos sistemas.

Bomba de Calor Sistema Convencional

57:1332873.50 5/.1156793.78

Costo de Capital

Representa el valor del dinero con el tiempo y en base a é1
se establece la tasa minima de retorno a la inversidn, que
deberad ser mayor o igual al costo del capital, dependiendo

de los riesgos de la inversion.
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Para el presente estudio consideraré un 23% como costo de -
capital, en base al interés a plazo fijo que dan los bancos
en cuentas de ahorro; de esta manera, el retorno a la inver
sion deberd ser mayor al 23%, como condicidn para que una

inversidn sea rentable en el pais.

Costo del Diesel y Porcentaje de Aumento Anual

La Gltima modificacidn del gobierno anterior con respecto a
los precios de los derivados del petrdleo,consistid en fijar
un alza gradual en el precio del diesel, que se detuvo en

S/.21.0 por galén.

Segun la Tey de Hidrocarburos reformada, los precios de los
combustibles sdlo podran ser alterados si existe modifica-

cidn en los costos de produccidn. En teoria, por lo tanto,
cada afio deberia haber un aumento de precios, pues los cos

tos de produccidn siempre suben.

Por otro lado, en los Gltimos anos, la demanda del diesel ha
sido mayor que la oferta, razdn por la cual el pais se ha
visto en la obligacion de importar diesel a precios interna

cionales, lo cual aumenta el precio ponderado del diesel.

Seqgun estadisticas hechas por el Ministerio de Recursos Na

turales y Lnergéticos, el costo de produccion local del die
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sel a nivel de distribuidor es de 25.33 sucres por galdn, v

el del diesel importado de 67.98 sucres por galon.

Considerando las cantidades de diesel producido e importado,
se llega a un precio promedio ponderado de 33.11 sucres por
galdn, siendo éste el precio que deberfamos pagar los ecuato

rianos por el diegel, sin causarle perjuicios al Estado.

Para el presente estudio partiré del precio actual de 21 su
cres por galdn para 1984, 33 sucres por galdn para 1985 y
en adelante un aumento del 25% anual, que representa aproxi

madamente el aumento anual de los costos de produccidn.

En la tabla 7-4 estan los precios esperados para el diesel

hasta el ano 1989.

TABLA 7-4

PRECIOS ESPERADOS PARA EI, DIESEL

PRECIO AL CONSUMIDOR

ATO ( SUCRES POR GALON )
1984 21.00
1985 33.00
1986 41.25
1987 51.56
1988 64.45

1989 80.56
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Coeficiente de Performance de la Bomba de Calor

Consideraré un COP = 4.05, que es el correspondiente a la o

peracidn en estado estable.

Eficiencia Térmica Global del Sistema Convencional

71 = 0.80 x 0.875 x 0.9 = 0.63
donde 0.80 es la eficiencia térmica de la caldera, 0.875 la
eficiencia térmica de distribucidn de vapor y 0.90 la efi-

ciencia térmica del intercambiador de calor.

Capacidad del Sistema

0 = 300 MBTU/hora para ambos sistemas.

Parametros Calculados en el Andlisis Econdmico

Bhorros de Energia

De acuerdo al procedimiento presentado en el numeral 7.2.1

para calcular el costo por hora de los dos sistemas en estu
dio, y considerando los precios de energia eléctrica y die
sel proyectados, la tabla 7-5 presenta los costos por hora

de cada sistema, el ahorro por hora de la bomba de calor -

con relacidn al sistema convencional, y el ahorro total anual

que se obtendria.
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TABLA /-5

AHORRO EN COSTOS DE ENERGIA

COSTO HORA COSTO HORA AHORRO ANUAL
BOMBA CALOR SIST. CONV. AHORRO HORA TOTAL

AfO (SUCRES/H ) (SUCRES/H ) (SUCRES/H ) (SUCRES )
1984 59.25 72.46 13.21 17736.57
1985 76.18 113.87 37.69 50604.96
1986 95.28 142,34 47.06 63185. 71
1987 120.67 177.92 57.25 76867. 44
1988 146.06 222,39 76..33 102485. 44
1989 176.67 277.98 101. 31 136025.15

Valor Presente de los Ahorros de Energia

El valor presente de una cantidad cualguiera futura, se cal

cula mediante la relacidn:

Valor futuro
1 4 g)i

Valor presente =

donde:

a

% costo de capital

Q
1l

i = aho de analisis

La tabla 7-6 nos da el valor presente de los ahorros de e-

nergia calculados anteriormente, con un 23% de costo de ca
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pital.
TABLA 7-6
VALOR PRESENTE DE LOS AHORROS DE ENERGIA
VALOR PRESENTE

AHORRO ANUAL DEL AHORRO

afo (SUCRES) ( SUCRES )
1984 17736.57 14419.98
1985 50604.96 33448.98
1986 63185.71 33954.98
1987 76867. 44 . 33583, 19
1988 102485.44 36402.95
1989 136025. 15 39281.54

Periodo de Pago

El pericdo de pago es el nilimero de afios requeridos para -
que el valor presente de los ahorros o beneficios sea equi-
valente a la diferencia del costo inicial entre las dos al

ternativas.

Para nuestro caso de estudio, en un periodo de cinco afos
se obtiene un beneficio en términos de ahorro en costos de
energla (diesel contra electricidad) de 151810.08 sucres, -
ya convertidos a valor presente; mientras que la diferencia
entre los costos iniciales de ambas alternativas es de -

176079.72 sucres. Por lo tanto, en cinco ahos no se igua-
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lan beneficios con diferencia de costos, pero en un afic mas,

los beneficios sumarian 191091.62 sucres, superando la dife

rencia de costos.

En conclusidn, nuestro periodo de pago es de seis anos, -
siempre y cuando se mantengan las hipdtesis presentadas so

bre aumentos de precios del diesel y de la energia eléctri-

ca.

Relacidon Costo-Beneficio

El andlisis del costo-beneficio establece que un sistema es
rentable sobre otro cuando la relacidn beneficio sobre cos—
to es mayor que 1. En esta relacidon, los beneficios deben

ser puestos en su valor presente.

En un andlisis de cinco anos, la relacidn de beneficio so-
bre costo es 0.86, mientras que en un periodo de seis afios

dicha relacidon es 1.09.

Estas cifras nos indican que nuestro sistema recuperador de
calor se vuelve rentable durante el sexto afo de uso; es de
cir, que los ahorros que representa el sistema propuesto pa
garian la inversidn inicial durante los seis primeros afios
de operacidn, y en adelante el sistema propuesto empezaria
a dar verdaderos beneficios en términos de dinero como aho-

rro energético.


Guest
Rectangle


CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

o

La adecuada zonificacidn de las widades manejadoras de aire y una
buena filtracidén de acuerdo al area del hospital, permiten usar ai
re recirculado mezclado con aire exterior, ahorrandose mucha ener
gla en comparacidn con sistemas 100% aire exterior, sin afectar la
calidad y la pureza del aire dentro del hospital. Sin embargo, es
te sistema requiere un diseno muy cuidadoso de la ubicacidn de las
tomas de aire fresco, de manera que estén lo suficientemente aleja
das de salidas de aire contaminado y de humos. También es muy im
portante el mantenimiento adecuado de las unidades manejadoras de

aire y el reemplazo periddico de los filtros de aire.

Desde un punto de vista energético, la eficiencia del sistema pro
puesto (bomba de calor) es del 400% segln puede verse en la figu-
ra 7-1; es decir que, por cada unidad de energia eléctrica consumi
da, toma 3 unidades de calor rechazado por el sistema de aire acon
dicionado central y entrega en total 4 unidades de energia térmica
al agua que circula por el condensador de la bomba de calor (sis-

tema de agua caliente).

Por otro lado, el sistema convencional, segiin puede verse en la fi
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gura 7-2, tiene una eficiencia energética que es del 63%, conside-
rando un 30% de pérdidas en la caldera y en el sistema de distribu

cidn de vapor, y el 7% restante en el intercambiador de calor.

Por lo tanto, mientras el sistema propuesto (bomba de calor) tien
de a aprovechar toda la energia que le llega, el sistema convencio
nal tiende a generar pérdidas que se traducen en una disminucidn -

de la eficiencia energética.
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Fig. 8.1 EFICIENCIA DEL SISTEMA RECUPERADOR DE CALOR
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Bl sistema propuesto ahorra el consumo anual de 4633 galones de -
diesel, egquivalentes a 110 barriles de petrdleo, que representa-
rian 3080 ddlares anuales gue entrarian al pais en términos de ex

portacidn de crudo.

Aunqgue la cifra no es muy grande, pensando en el gran nimero de em
presas industriales que podrian implementar el usoc de bombas de ca
lor, se alcanzaria talvez un ahorro de diesel 1000 veces mayor, lo

cual sI es significativo.

También pensemos que un dfa el Ecuador dejard de ser exportador de
petrdleo, y entonces el ahorro de cualquier combustible derivado -

de &l serd de vital importancia para el pais.

El uso de bombas de calor que utilicen refrigerantes del grupo 1 -
(R-11, R-12, R-22, R-500, R-114) para calentar agua, es totalmente
seguro con respecto a la posible contaminacidn del aqua calentada.

Esto se debe a que:

- Estos refrigerantes son prdcticamente insolubles en agua.

- Hay un incremento minimo de la tasa de formacidn de Acidos hidro

flubricos en la reaccidén con el agua.

- Los gases y vapores de estos refrigerantes no son mas téxicos -

que el bidxido de carbono y ademds no se inflaman.
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Ln adicion a lo anterior, para los seres humanos, la toxicidad de
los vapores de estos refrigerantes es minima, y aunque estos vapo
res desplazan al oxigeno, lo cual podria causar asfixia, general-

mente la carga de refrigerante no es tan grande como para originar

este tipo de problema.

Finalmente, el refrigerante 12 es usado en otros paises para produ
cir congelamiento de alimentos por contacto directo, lo cual de-

muestra las cualidades no tdxicas de este refrigerante.

El uso de bombas de calor operadas POr compresores movidos por e-
lectricidad no contribuye a la contaminacidn atmosférica, a dife-
rencia del uso de sistemas convencionales que consumen combustibles,

los cuales generan gases de escape que si contaminan el aire.

Cuando la fuente de calor es el agua de enfriamiento de un sistema
de aire acondicionado, es muy importante estudiar si bajo la min£
ma carga de aire acondicionado, el calor a rechazarse es suficien
te para satisfacer la demanda de la bomba de calor, ya que de lo
contrario seria necesario tener un calentador de emergencia, aco-

plado en serie con el circuito de agua caliente.

A pesar de todas las ventajas que nos ofrece el sistema recupera-
dor de calor, el analisis econdmico presentado nos da un periodo -
de pago de seis anos, lo cual puede parecer un tiempo un poco -

largo para recuperar la diferencia de costos iniciales en t&rminos
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de ahorro de diesel. Sin embargo, si por ejemplo fuera posible la
exoneracion del impuesto ad-valorem, debido a que se trata de la
importacidn de un equipo de conservacidn energética, y se mantie
nen las hipdtesis presentadas, el costo inicial del sistema pro-
puesto seria incluso menor que el del sistema convencional, y por

lo tanto la mejor alternativa bajo todo punto de vista seria la de

implementar el sistema de agua caliente con la bomba de calor.

RECOMENDACIONES

14

Con el fin de ahorrar energia eléctrica consumida por el sistema
de aire acondicionado, es recomendable tratar de disminuir la ga
nancia solar a través de ventanas, mediante el uso de cortinas in

teriores y también arborizando los patios del hospital.

Con respecto al uso de bombas de calor en el sector industrial,la
mejor aplicacidn de ellas es en procesos de fabricacién que requie
ran simult@neamente enfriamiento y calentamiento de flufdos, de
tal manera que la bomba de calor proporcione utilidad tanto en su

evaporador como en su condensador.

La industria alimenticia puede beneficiarse mucho con el uso de- —

bombas de calor.

Otra importante aplicacion de la bomba de calor que podria ser in

vestigada, es su uso junto con un colector solar; es decir que la
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fuente de calor de la bomba seria agua calentada en un colector SO
lar, de tal manera de poder amplificar su temperatura a nivel del
condensador y obtener agua caliente a temperaturas entre los 80 °C

y los 100°cC.
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PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES USADOS EN CONSTRUCCION

TABLA A-1

166

ESPESOR Y PROPIEDADES TERMICAS
DESCRIPCIOCN b k §°) o R
Resistencia filmica ext. 05 333
Ladrillo de Acabado (4") 0..:333 0.75 130 0.22 0.444
Resistencia de un Espacio de aire Q.91
Blogque de Concreto Liviano (4") 0.333 0.22 38.0 0.20 1.51
Blogque de Concreto Pesado (4") 0.333 0.47 61.0 0.20 0.71
Ladrillo Comin (4") 0.333 0.42 120 0.20 0.79
Concretoc Pesado (4") =323 1.0 140 0.200 0,333
Blogque de Concreto Liviano (8") 0.667 B33 38.0 0.20 2.02
Blogue de Concreto Pesado (8") 0.667 0.60 61:¢ 0.20 1.1}
Ladrillo Comin (8") 0.667 0.42 120 0.20 21.59
Concretoc Pesado (8") 0.667 1.0 140 0.20 0.667
Concreto Pesado (12") 1.0 1.0 140 0.20 1.00
Concreto Pesado (6") 0.50 1.0 140 0.20 @50
Concreto Liviano (4") 0.333 0.1 40 .20 3.33
Concreto Liviano (6") 0.50 0, 1 40 020 5.0
Concreto Liviano (8") 0.667 @ 2 40 0.20 6.67
Resistencia Filmica Interior 0.685
Enlucido (0.75") 0.0625 0.42 100 0.20 0.149
Espacio de Aire en un Tumbado 1.0
Tumbado Aclistico 0.0625 0.035 30 0.20 1.786
NOTA: Unidades: x = pie; k = BTU/h-pie2-°F; p = 1b/pie3;
c = BTU/1b-°F; R = h-pie2-°F/BTU

FUENTE: ASHRAE Handbook of Fundamentals,

1977
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TABLA A-2

DIFERLNCIA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS PLANOS

VALIDAS PARA:

TECHOS DE COLOR OSCURO
TEMPERATURA INTERIOR DE
DB 75%E

21 DE DICIEMBRE

TEMPERATURA EXTERIOR DE DISENO
DE S2°F

20 GRADUS DE RANGO DIARIO
2.19 GRADOS DE LATITUD SUR

DISERO

TILAFG S0LAR, HR

TECH U
NG 12 3 4 5 & 7 8 9§ W 1 1213 M 15 1 7 18 1§ 20 A 2 13 9
SIN TUKEADO SUSHENDIDD
nsnomomon o 24033 04 527 057 59 40 58 52 42 33 226 5 024 ™M oxmonmon
L8y w771y 2 3 4 4 A7 48 4 41 3% 2 1 A 2 19 19 18 1B
3320 oo 2 2 24 33 43 82 57 59 40 S8 52 42 33 26 05 M M o1 ;3 1
e o Mo A 2 % 41 S0 S 5 S8 56 S0 41 3715 M4 M4 0m omomoowm
VL 30 TR O NS DA * TR U S VU V- L T T/ PR (N SN ( B VA G VA Y
b ailols o 16 16 de 16 v 74 3 3B 43 40 % 4 38 310N 15 19 18 18 7 17 17
7 13 13 13 13 13 13 13 15 20 28 32 35 3 3% 3 32 2 N 14 15 15 15 14 14 14
6 2613 13 13 13 13 13 19 19 25 31 3 35 I M 3 29 19 16 15 14 14 14 13 13
9.2 0 Mo 20 %) 31 40 49 54 58 38 5549 40 W o2 M4 23 »om oo
10.09310 10 9 % § § 11 14 19 23 25 26 26 25 23 19 14 11 11 11 10 {0 10 10
1.1te 1t 11 1 111 12 16 2 2 029 9 3N 29 2 2 16 13 13 12 12 12 11 1
1209220 20 1% 19 19 19 2 29 39 47 52 53 0S4 52 47 38 30 24 23 02 A 2w 2
Iaenn 1110 1141t 12 16 21 26 029 29 30 29 2% 2 16 13 13 12 12 12 11 11
CON TUMEADD SUSFENDLDU
Pad 1 M 13 13 13 185 2 7 3 3% ¥ ¥ ¥ OB OU 17O 15 15 15 13 14
2 m%12 12 12 12 1 12 13 18 23 8 31 R 32 31 B 23 18 14 14 13 13 12 12 12
IAMNM M MO8 13 13 18 W 33 % ¥y ¥ O Owon o1 1645 15 15 14 14
45114 13 13 13 13 15 15 XN 2 32 3 3% ¥ 36 32 26 2 1o 16 15 15 14 14 14
o839 8 8 8 B B 0§ 13 17 20 I 2 023 1 0 7 I3 16 10 1009 9 9 9
6 10911 M 1 11 1 12 fF 22 7 29 30 30 30 2 22 17 13 13 13 12 12 12 11
7oa0ve 10 100 100 10 10 10 M1 1S 1Y 23 26 267 2% 02319 1S 12 11 1l 1f 10 10 10
B 09310 1009 9 9§ 1 14 1Y 13 25 2% 26 25 23 19 M4 11 11 11 10 10 10 10
§ 4813 13 13 13 13 43 14 M 2% 31 35 I 3 I O % W 15 15 14 14 14 13
wwzy7 77 7 7 7 8 11014 18 19 20 2 2 17 14 1 9 9 B & 8 B 8B
11,0328 8 8 8 8 B % 13 16 20 W X W W N 16 13 10 109 ¢ 9 ¢ 9
12,0513 13 13 13 13 13 14 19 25 30 34 3 3 39 30 25 19 15 15 14 14 14 13 13
.02 8 8 8 8 B 9 13 146 20 W 21 W W N 16 13 10 1009 ¢ 9 9 @
FPUENTE: Tesis del Ing. G. Acosta, 1982
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TABLA A-3

DIFERENCIA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA PAREDES

VALIDAS PARA:

- PAREDES DE COLOR OSCURO
- TEMPERATURA INTERIOR DE

DE 75°F
- 21 DE DICIEMBRE

DISERNO

168

TEMPERATURA EXTERIOR DE DISERNO

DE 92°F

20 GRADOS DE RANGO DIARIO

2.19 GRADOS LATITUD SUR

POSICION TIEAD SOLAK, HA
SAAR 1 7 31 4§ 4 7 8 % w0 i 12 13 14 18 1 7 @ 19 o & W N
FARED # 1 FESJ = 130 L U= 15% BTU/ne-FT2-F
N 14 16 18 15 15 15 16 17 17 18 1% 3 2 W 2 0 2 1Yy 18 W WV U o ow
16 16 16 15 15 15 17 19 19 19 19 2 2 W0 2 W A ¥ 18 W 7 17 ol
E % 14 14 ‘5 15 15 21 % ¥/ 23 24 19 20 2 W w2 19 18 18 Y 17 16 16
SE 16 16 16 15 15 15 M ¥ 2% /% M 19 W N w0 N W 1w 18 18 Y W ok l
S 16 16 16 15 15 15 18 19 W0 0 2 19 W 2 W W W 19 W@ 18 gy 7 o1l
0 1 16 16 15 15 15 16 7 17 1§ 19 19 M 26 2% 2 ¥ b 18 W ¥ 7o
D 16 14 16 15 15 15 146 17 7 18 19 19 1 M w o on ¥ W 18 18 7 17 l 1
W14 4 16 15 15 15 16 17 17 1§ 17 2 omoow o2 2 o2 1y 18w v 17 1 1
PARED 4 2 FESO = &b LE U=
N S § S S U S NS § SN § D VS VS VD D L IS VAR & 14 13 13 1 12 L
N R VA N CUE S U S UN U S ST NG C NN SN C RS S C B S/ VS R C I § I R S VIS R
E R LS SR S TS S U D : R U JE VRS /A G B NS S I GRS & RS G NS < D X S VU A VI o
s 12 i i1 1t il 11 15 18 19 13 U 14 14 18 16 1F 14 ¥ W 2 1 R I
PR TR C N R SHE S WS CUN N U NS S/ EANNS AN € NS LD GRS RS WS C NN & I ¢ S W VD VD A e
L R VIR NS L UG CEE S S SO P VNS VNS RN € NS LIS PARND U NG U RS & I B D VAR VAR VA 1
I AR S SN SO S UG U WS TN V-2 VA 5c NS C NS € NV S VS CARAC D AN & D TN A VAR VAR b
R VAR SR S U R CHS S NS VAN VAN VRN < NS C AN S C BN - GRS I L § S & S N S VA A OSpes
FARED § 3 PESO = 43 LI U = 350 ETUAR FT2-F
N 7 37 % 3 36 3% W P 40 42 4 53 4 4 4 4 % M 42 o W ¥ B X
E OV 37 3% 36 % % 41 4 4 4 N 50 % ¥ ¥ 4 4% N 42 a4 4w ¥ ou W
E VoW % % 3% 3% 4B 57 S8 4 49 45 4 47 4 47 46 M 42 41 40 9 38 3B
S 7 3% 3 3% 3% 48 S8 60 B %™ 45 4 7 47 47 % M 2 4 %0 ¥ B 3B
§ VoW % % 3% 36 41 45 48 S0 51 45 46 4 47 4 46 4 42 41 40 I @ 38
S0 W W 3 3% % 3% ¥ P A 42 4 45 55 41 &6 &7 63 46 42 A1 A0 3 W 38
0 7O 3% o 36 36 37 39 40 42 44 45 49 G5 43 es 63 46 A2 41 40 3y S8 A
MY 7 % 3% % 3 7 3% 40 42 4 S0 46 47 S0 51 81 45 42 A 0 ¥ X B
FARED ¢ 4 PESO = 90 LE U = 413 BTU/HR-rT2-F
N 43 42 40 47 4z 42 43 45 47 4% 5t 62 54055 58 94 83 51 47 A 6 4h 4v M
[ R 7 A . PO PO 7 Y SR SR Y - TR BtV R N J1 S U T T L L
E 41 47 4 47 427 47 S6 &7 &7 43 57 82 5% 5% 55 5 83 51 4 4 4 45 41 M
SE 47 42 47 47 42 47 % & M0 &7 ot 52 051 555 8 5 5L 47 4 % 45 40 1
§ 43 42 42 47 4@ 47 47 82 S %7 eb 5008 S O M o WoWoW o ow e W
SO 43 42 % 4L 42 40 43 45 47 4% ol 5264 71 Je 78 73 5 49 46 46 40 M W
0 PO PO A PO, VL v . RN VA "% S * A S S/ S SRS B VA T - O T o B
N4 42 4 & 427 42 43 45 47 47 8L S8 5% S5 93 99 B 2 47 A8 e G 0" W
FUENTE: Tesis del Ing. G. Acosta, 1982
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POSICION SOLAR, INTENSIDAD Y FACTOR DE GANANCIA SOLAR

FOSICTON SCLAR

TABLA A-4

PARA 2.19 GRADOS LATITUD SUR

169

TIENQ  ALTITID  AZIMUTH 100 TIEWO
SULAR ETY FACTOR DE GAnanCIA SOLAR (ETU/HN-FT2) SOLAR
FECHA At [AADDS  GRADDS  HR-FTZ N NE E SE 0 S0 0 N0 HORIZON. F.M
ENEL21 7 8 70,2 87 1.5 0. 1 2 24 4.3 4.5 1.5 94 b}
2 22 £9.3 229 11, 48, ) 179 57 11, 11, i1, 47, i
9 3.9 46.8 79,5 14, &3, 191 1y3 &7, 14, 1. 14 M 3
10 49.4 1.3 30z2.9 S 404 14% lob i 15, o 19 i Vi 2
11 41.9 49,3 4.5 16, 19, 87, 21 734 16, 14. 164 294 1
12 70.8 0 9.5 16, 16, lee 54 B0, 16 lae lew Z%Y 12
FEB. 21 7 73 7944 B1.5 4,1 38, 33 &1, 104 4.1 4.1 4.1 7d 3
8 22,1 79.3 230 1. 99, 183 14l 7. il 1, 1L b 4
g 3é.8 78.2 0.7 14 98, 202 147 32, 14, 14, 14, 144 3
10 51.4 7594 3.6 15, 71, 153 137 ;3,16 16 15, T 2
11 85,7 6843 M4.9 16, 3. 93 91, M. 16 f6 16 23 1
12 78.3 0 319.8 14, 14, 16, 24 134 16, 14, 164 201 12
MR, 21 7 8.7 89,6 118.3 4.0 2.0 60 730 A A0 A 4D 1L g
8 3.4 B? 244,08 2 134 195 140 10, 12, 2 24 73 i
9 8.4 B88.2 288.8 14, 25 203 134 24 14, 14, 14 153 3
10 53.4 86.9 7.8 15 91, 153 14 13, 18, 1% 1§, 2% 2
11 48.4 84,2 7.1 16, 47, B4 &L, 140 14 16 160 243 1
12 83.3 180 320.9 4. 1%, 14, 16, 164 164 16, 15 16, 12
AER. 21 7 10,1 147.9 147,9 104 109 1B, 7.5 S 7.8 7S &30 1S 5
8 24,7 166:2 50,5 195 73 33 12 2, 12, 1z, % 2 q
g 9.2 183.1 285.1 186 48 3% 14, 14, 14, 14, FEN 14, K]
10 53.3 157.2 300,68 133 134 43, 1S 15, 15, 15 4L 15 s
11 66,5 143.6 308,94 &7, 664 95 iS5, 15, 15, 15, 134 15, H
12 75.6 180 1.3 44, 2. 13, 154 15, 13, 195, 32, 19, 12
MAY. 21 7 10 159.3 150.7 117 117 35, 7.7 1.7 7 1 134 74 3
8 23.9 157 247 185 186 60 2 12, 2, 12v 8. 12 4
9 7.5 192,46 279.4 170 186 70, IR b1 1, i g o 2
10 58,3 1445 2.1 12 15 74, 15 154 15, o 17, 15, z
1 61,3 8.6 301,2 S8, 109 79, il 180 180 16 15 15e 1
12 678 160 303.8 81, 1N 15, 15, 15, 15, 15, 3l 154 iz
JN, 21 7 8.4 156 133.2 103 102 34, &8 6.8 4.8 6.8 32, 5.8 5
8 s 153:4 240.8 178 184 7. 12, 12, 12, 12, 45, 24 4
9 3.2 149.1 ] 146 193 83, 14, 14, 14, 14, ab, 14, 3
10 47,5 140.9 90,2 119 165 8%, 14, 14, 1% 14, 11, 11 2
11 57.9 12 297.6 60, 12 93, 13, 15 15 15, 1§ 15, 1
12 44 180 300.4 96, &0, 15, 15, 15, 13, 153, 604 15, 12
it ) 0 50 S SE £ M. HORLZGH,  FoM
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(Cont.) TABLA A-4
POSTCLON SOLAR, INTENSIDAD ¥ [FACTOR D2 GANANCIA SOLAR
PARA 2.19 GRADOS LATITUD SUR
_ FOSICTON S
TIE) ALTITLD  AZINMTH 10 Tictu
SOk R Factin D0 CoonaCIA SULAR (ETU/-FTZ) SULAR
FECH nh Chib05 GRS Hiv-F 10 N NE E Sk 0 50 0 MU HORLZu, Bl
AL 4 Doy 1Al Y TR % PO TR TS WY 7% W15 U Y0 NN | PO 0 | E;
£ AL 128.9 181 182 b o 124 1és 15, 95 1de 4
g 254 152,08 i 15 o L 14, 14, 14, il s 3
i 45 1454 i lel 77 . 14, 14, 4, §H" 145 pe
11 593 131.2 b 117 i Ul 5. 15, 15, b 15, i
12 6843 160 bW Sds 1 15, 15 15, 19, Gds 1, 1
AG0, 21 7/ ¥ 1672 4052 T 10a 24 743 T3 7.0 73 @ 7 4]
8 Bt %3 163:4 40,9 19 174 334 12, 2 12, 124 8/ 12, q
7 34 152:% 3.4/ 7 A0 Ly 14, 14, 14, /14 14, d
1] b 196.7 28,3 135 137 43, 19, 15 Ve ) 0 154 2
11 85,2 143.4 3085 &% Y1, 45 1oy 15, 15, 104 2 104 it
12 74,4 160 308,25l 32 134 15 134 15, 15, 3 15 12
SEP.2L 7 e 89,5 177.9 9.0 1% 10 1 540 % % vl i 5
] i dy.g e Ly 13y 20/ 1l 8.5 Tay 134 1J. 91, q
9 42,2 87.9 b1 R 116 192 14 9.9 15, 15, 1594 169 J
1 7.1 B4.5 09,2 15, 77, 1341 YL, 10, 14, 15, 15, 32 2
11 T BZ.Y RIT 164 35 &4, 4/, 11, 164 L6y L 233 1
1 B4 180 6.4 1 12 14, Lo, 164 16, 14, 12, 16, 1
OCT, 21 7 14,5 79.8 1w/ g 7 85, 140 1y 204 9.6 .4 7 3 4
] 29,2 792 266,713 104 07 1 22, 13 13, 14 103 1
y 43.9 7744 207 HIH 180 154 29, 15 15, 1%, 181 3
19 6.4 73.4 ) 1 S T 9 28 1l 30, 144 1é. by 241 2
11 2.4 61.3 W2 W 20, o7, &1, 304 16, lé. 1oy 23 1
12 B1.7 0 3214 1 15, 1oy ALY 30, Loy 14 1a, léc 12
NV LL E 13.9 0.2 172 8.9 S 140 144 42, 8.9 B¢ .y 24 5
| 2 68,7 259.9 13, 59, 197 113 41, 13, 13, 13, 9H. 4
) 41.4 65,2 294.1 13 54, 177 164 &7 15, 15, 15, 173 4
10 55 5744 310.7 15, 28 22 147 704 15, 15, 15, 234 2
11 66,5 4.5 3168 16 18, 9 YU, 70, 16, 14, 1. 2ab 1
12 724 1 3214 e, 15, 16, 85, 7Ly 164 14, 164 242 12
pIc.21 7 11 5846 1835470 &e¥ 37 110 110 41, 4.9 &7 69 18, )
B 2.7 bl 24 L n 187 e T 12. 2 12, 61, 1
g 38,1 6146 260 14, 44, 179 196 43, 14, 14, 14, 194 3
10 0.8 94,4 U179 S 264 131 168 87, 15, 15, 15, 219 Z
11 4149 39.4 316,10 14 14, 704 121 B9, 164 16, 16+ 205 1
12 68,4 0 3179 14, 14+ 164 1% 91, 16, 164 16, 254 B
N NO 0 Su S St [ s HonLZuw, Pl
FUENTE: fTesis del Ing. G. Acosta, 1982
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TABLA A-5

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS

VALIDAS PARA:
- CONDICIONLS DUEL AMBIENTL ACONDICIONADO: 75°F BULBO SECO Y 50% DE
HUMEDAD RELATIVA
- ESTATURA DE PERSONAS: 1.40 - 1.70 METROS

~ PESO PROMEDIO DE PERSONAS: 70 KILOS

ACTIVIDAD SENSIBLE LATENTE TOTAL
DESCANSANDO
Durmiendo 39,01 121.79 460.90
Reclinado 339.11 124.64 463.74
Sentado-quicto 341.45 13551 476.96
Parado-relajado 368.96 199.98 568.95
CAMINANDO
A 2 MPH 368.96 222.75 591.71
A 3 MPH 368.96 239.82 608.78
A 4 MPH 383.07 302.81 685.88
DIFERENTES OCUPACIONES
Panaderia 341.45 163.96 505.41
Embotelladora 341.45 175.34 516.79
Serruchando con maquina 341.45 169.65 511.10
Serruchando a Mano 383.07 331.26 714.33
Armando 383.07 376. 79 759. 85
Usando martillo neumiatico 383.07 291.43 674.50
Hornos 383,07 393. 86 776.92
Garajes 368.96 251.20 620.16
Trabajo de Laboratorio 341.45 158.27 499.72
Trabajo Mecanico Liviano 368.96 234.13 603.09
Trabajo Mecé&nico Pesado 383.07 322. 73 705. 79
Ventas 368.96 222.75 591, 7L
Profesor 341.45 152 58 494.03
Relojero 341.45 138.35 479.80
Conduciendo carro 341.45 149.73 491.18
Conduciendo vehiculo pesado 383.07 285.74 668.81
Conduciendo avidn 341.45 146. 89 488, 34
Conduciendo inst. de planeo 341.45 158,27 499,72
Conduciendo avidn de combate 368.96 234,13 603.09
TRABAJO DOMESTICO
Aseando casa 368.96 262.58 631.54
Cocinando 341.45 163.96 505.41
Lavando o planchando 368.96 268.27 637.23

Comprando 341.45 158.27 499,72
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(Cont.) TABLA A-5

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS

172

ACTIVIDAD SENSIBLE LATENTE TOTAL
TRABAJO DE OFICINA
Escribiendo a maguina 341.45 146. 89 488. 34
Diferentes trabajos 341.45 144.04 485.49
Dibujando 341.45 144.04 485.49
ACTIVIDADES DI OCLO
Bailando 368.96 291.03 659.99
Tennis 383.07 325..57 708.64
squash 383.07 399,55 782.61
Basquetball 383.07 410.93 794.00
FUENTE: Tesis del Ing. G. Acosta, 1982.
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TABLA A-6

DENSIDAD DE PERSONAS

(PERSONAS /1000 PIE2Z O 100 M2 DE AREA DE PISO)

Cuartos de Pacientes

Areas de Trabajo MEdico
Quirdfanos y Salas de Parto
Recuperacidn y Cuidados Intensivos
Autopsias

Areas de Terapia Fisica
Aulas, Salones de Clase
Laboratorios

Bibliotecas

Corredores

Salas de Espera

Sala de Usos Milltiples
Oficinas

Consultorios*

Cuarto Oscuro*

Cuartos de Computadora
Gimnasios

Comedor*

(*) Obtenidas por criterio personal.

FUENTE: ASHRAE Handbook of Fundamentals,

10
10
20
30
20
20
50
30
20
30
30
50
10
10
25
10
30
50

1977.

73


Guest
Rectangle


TABLA A=

TABLA DE ILUMINACION RECOMENDADA

LUGAR LM/P2 BTU/HR-P2
LIBRERIAS
Lugar de Lectura 70 14.28
Roeplsas 30 G 12
Reparacién de Libros 70 14.28
Chequeo de Catalogos 70 14.28
Kardex 100 20.40
IGLESIAS
Altar 100 20.40
Piblico 15 3.06
Phlpito 50 10.20
CORTE DE JUSTICIA
Area de Plblico 30 6.12
Area de Jurados 70 14.28
HOSPITALES
Autopsias 100 20.40
Cuarto de Emergencias 100 20.40
Cuarto de Examenes 50 10..20
Laboratorio 50 10.20
Cuarto de Pacientes 20 4.08
Cuarto de Recuperacidn 30 6.12
Quirdfanos 200 40. 80
Quirdfanos Suplementarios 250 51.00
Cuarto de Espera 20 4.08
HOTELES .
Dormitorios 10 2.04
Lobby 10 2.04
Lugar de Lectura 30 6.12
OFICINAS
Disenos-Dibujos 200 40. 80
Administracidn 150 30.60
Trabajo Regular 7 1.43
Leyendo-Escribiendo 100 20.40
RESTAURANTES
Area de Comida 50 10.20
Cajera 50 10.20
Ambiente Intimo 3 0.61
Cocina 70 14.28
TEATRO
En Intermedio 5 1.02
En Presentacidn 0.1 0.02

Lobby 20 4.08
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FUENTE :

Tesis del Ing. G. Acosta, 1982.

(Coni:..) TABLA A-7
TABLA DE ILUMINACION RECOMENDADA
LUGAR LM/P2 BTU/HR-P2
COLLEGIOS
Leyendo Impresos 30 6.12
Leyendo Escritos a Lapiz 70 14.28
Leyendo Duplicados 100 20.40
Cuarto de Clases 150 30.60
Cuarto de Dibujo 100 20.40
Hall de Estudio 70 14.28
ALMACENES
Arcas de Circulacidn 30 B di2
Areas de Mercaderia 30 6.12
Areas Self-Service 200 40. 80
Cuarto de Almacenamicenlo 30 6.12
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RELACIONES CLENERALES DE PRESION Y VENTILACION

PARA DIFERENTES ARBEAS

TABLA A-8

Minimos Canbios

de alre exte

DE

Minimos Canbios
de aire totales

HOSPITALLES

Adre Extraido

176

Recirculado

dentro de

rior por hora por hora directamente | las unidades

A Presion al cuarto al ocuarto al  exterior de cuarto
uirGlano (Ludes atie
exteriur) + 15 15 S MO
Quirdfaw (sistyna
con recirculacibin) + 5 25 QICLONAL NO
Cuarto de Recupera
cién + 2 [ OPCLONAL 1O
Cuidados Intensivos + 2 6 QPCLONAL NO
Cuarto de Paciente 0 2 2 OPCLONAL QrCLeAL
Corredor de Cuartos
de Pacrentes 0 2 4 OPCLONAL OPCIONAL
Cuarto Aislado 0 2 6 SI NO
Cuarto de Examcnes 0 2 6 OPCIONAL OPCIONAL
Consultorio + 2 4 OPCIONAL OPCICNAL
Famacia i 2 4 OPCIONAL OPCIONAL
Cuarto de Trataniento + 2 6 OPCICNAL OPCICMNAL
Rayos X,Fluorcscopia - 2 6 SI NO
Rayos X,Cuarto Trat. 0 2 6 OPCLONAL OPCLONAL
Terapia fisica e hi
droterapia - 2 6 . OPCIONAL OPCIGNAL
Autopsias - 2 12 ST NO
Quarto Oscuro = 2 10 QPCIOMAL HO
Laboratorio(Genexal) - 2 6 OPCIONAL OPCICHNAL
Laboratorio(Madia
transfer.) + 2 4q OPCIONAL Lo
Areas Generales —— 2 10 ——— -

(Opcional)
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NOTAS GENERALES

Las unidades de recirculacidn deben tener los filtros adecuados pa

ra las areas sensitivas.

- Las cantidades de aire exterior para sistemas centrales que usan
recirculacidn y sirven a mas de un arca, deben debterminarse suman-
do los requerimientos individuales de cada drea. Esto no se apli
ca a areas sensitivas como quirdfanos, cuartos de recuperacidn, -

cuidados intensivos y salas de parto.

- Para maxima conservacion energética, el uso de aire recirculado es

preferido.

- Todes los sistemas de suministro y extraccidn, deben ser operados

- .
mecanlcamente.

- Las relaciones de presidn se obtienen removiendo un 10% menos del
aire de mando para cuartos con presion positiva (+) y removiendo -
un 10% mas del aire de mando, para cuartos con presidon negativa -

(-). Para quirdfanos, remueva un 15% menos.

FUENTE: ASHRAE Handbook of Applications, 1982.
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FACTOR DE CARGA SENSIBLE PARA ARTEPACTOS SIN CAMPANA

HORAS TOTALES
DERTRO ESFACIO

HORAS DESFULS CE GUE LOS

ARTEFACTOS SOM FRENDIDOS

045 4 7 &9 10 11 17 13 14 15 16 17 18 19w il @ 23 A

_______ ; N ';;”:I;’.ﬂﬂ .5; 06 005 404 0% W05 :ﬂﬁ W02 .62 .02 402 01 J01 401 (01 401 :é; 1001
4 57065 71075 .23 A8 W14 412 012 (10 108 407 408 403 405 409 .04 .03 03 W02 W02 402 401 0L
b (57 465 W71 W76 79 482 29 422 418 415 .13 W11 W30 .08 W07 06 06 (05 408 (64 403 03 403 402
] 58 W46 (72 W76 .80 (82 .85 87 (33 W28 W21 18 W10 13 411 410 07 108 407 (04 (03 04 W04 03
10 60 W68 73\ 77 LBL .83 .85 .87 (B9 (90 (38 W29 424 WED W17 415 13 11 W10 W08 07 07 JB6 W05
12 82 169 W75 79 .82 LB B4 (88 JBY W91 .97 (93 .38 3L W25 W21 416 W16 Jd4 12 1109 08 107
i1 B8 JTL 76 JB0 JBY JB5 JB7 (B9 W90 J92 .93 493 W94 95 W40 W32 027 W33 19 17 015 413 W11 10
16 67 V74 .79 WBZ L85 W07 L8790 .91 .92 .93 .94 .95 .96 (96 .57 W 34,26 28 .20 18 413 (13
19 71 7B W82 JBY W87 JE9 W90 192 .93 499 .94 (95 498 W06 W97 W57 97 W8 W43 9 029 024 421418

FULENTLE: ‘'lesis del Ing. G. Acosta, 1982.
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APENDICE B

PROGRAMA DE CALCULO DE CARGA PARA

EL 21 DE DICIEMBRE EN GUAYAQUIL
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