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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la conversion de un equipo de aire
acondicionado estandar de expansion directa a equipo 100% aire exterior, para la
sala de operaciones de emergencia del Hospital Nacional Guillermo Almenara

Irigoyen.

El Hospital solicitd, a la empresa donde trabajo, la evaluacion y estudio del
sistemu de acondicionamiento de aire de las salus de operaciones y de emergencia,
con los requerimientos técnicos para ambientes totalmente asépticos (100% aire
exterior), y ser lo mds economico debido a las limitaciones presupuestales en que se
encontraba dicho centro asistencial. La empresa me encargé llevar adelante el

estudio completo de lo solicitado por el Hospitual.

Para acondicionar el ambiente, se podia utilizar dos tipos de equipos: el
especial 100% aire exterior y el estandar convertido. Para elegir entre uno y ofro

equipo se utilizé el método de evaluacion econéomica VAN.

La utilizacion del equipo estandar requiere la seleccion de partes,
modificacion y adicion de algunos componentes; disponer de mano de obra
calificada y la confianza del cliente en la capacidad de la empresa para la
instalacion y el mantenimiento a que haya lugar, a pesar de la garantia que es usual

extender en estos tipos de trabajos.

El costo total del equipo estandar convertido, es menor que ¢l costo del

equipo especial 100% aire exterior, por lo que ha sido seleccionado.



Se calcularon y seleccionaron los otros componentes del sistema de aire
acondicionado, tales como ductos, distribucion de aire, filtros de aire y elementos
del sistema de control de temperatura y humedad; asimismo, el sistema de envio de
sefiales indicadoras de filtros saturados y sefiales de baja de presion en el local,

para que técnicamente sea igual que el equipo 100% aire exterior.

La presente tesis, propone un procedimiento logico y racional para la
conversion de equipo estandar a equipo 100% aire exterior. Involucra ademds de
componentes seleccionados y modificados, la instalacion y la puesta en marcha de
todo el sistema, hasta lograr las especificaciones técnicas requeridas para el

servicio y obtenidas al mds bajo costo.

El protocolo de pruebas y recepcion del sistema de acondicionamiento se
detalla en la seccion de anexos. Los detalles de como se lleva a cabo la calibracion

del sistema, figuran también en los anexos.

Los planos de distribucion de equipos y especificaciones se adjuntan al
presente informe de tesis, en numero suficiente como para servir de guia para

futuros trabajos de esta indole.
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PROLOGO

El presente trabajo de tesis, se desarrolla en seis capitulos:

Capitulo 1: Antecedentes, objetivos y descripcion del trabajo

Capitulo 2: Calculo de las cargas térmicas del local y un estudio psicrométrico para
obtener las capacidades para la seleccion del equipo.

Capitulo 3: Tipos de equipos que pueden ser utilizados. Estudio técnico econémico y
seleccion de la mejor alternativa.

Capitulo 4: Conversion del equipo estandar seleccionado, dicha conversion consistio
en: Reduccion del caudal de aire de inyeccion, modificacion y adicidon de elementos
en el circuito de refrigeracion y de mando para el control de la capacidad del
compresor, y adicion de resistencia eléctrica para el control de la humedad relativa y
tener calefaccion.

Capitulo 5: Calculo y seleccion de los otros componentes del sistema de aire
acondicionado, y el sistema control y sefializacion.

Capitulo 6: Metrado y estimacion de los costos del sistema propuesto.

Quiero manifestar mi1 reconocimiento y agradecimiento a la empresa Iredi
Internacional S.R.L, por las facilidades brindadas en el suministro de la informacién
técnica de equipos y accesorios, asi como una especial deferencia al Ing. Jorge
Sifuentes, por su gran ayuda sin la cual este trabajo no hubiera sido posible.

El autor.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El pais posee técnicos de calidad comparable a técnicos de los paises
desarrollados, al igual que en el campo de los ingenieros, lo que hace posible que en
el Peri se pueda mejorar, modificar, ensamblar, adaptar y finalmente fabricar
equipos o parte de ellos, con el proposito de tener el equipo 6 maquina que brinde el
servicio con caracteristicas similares o superiores que el especial pero a menor costo.

De esto trata el presente trabajo de tesis.

1.1 ANTECEDENTES

Realizando visitas técnicas, por mantenimiento, a las instalaciones de
sistemas de aire acondicionado para salas de operaciones hospitalarias, pude observar
sistemas de aire acondicionado del tipo 100% aire exterior con equipos especiales
para ese fin y también sistemas que trabajaban con equipos estandares. Muchos de
estos equipos presentaban problemas, que no sucedian en los equipos especiales,
tales como:

Formacion de hielo en el evaporador.



Valvulas del compresor deterioradas.
Condiciones de temperatura y humedad en el ambiente acondicionado muy

por encima de los valores de disefio.

Observando las instalaciones, los equipos estandares que inyectaban el caudal
de aire nominal al ambiente, nunca alcanzaban las condiciones de disefio que
solicitaba el area usuaria, a pesar de tener la capacidad suficiente para acondicionar
dicho ambiente, y en condiciones de temperatura exterior baja, presentaban
problemas de formacion de hielo en el evaporador. En otros casos habian reducido el
caudal de aire de inyeccion, logrando el equipo alcanzar las condiciones de disefio,
pero continuamente presentaban también problemas de formaciéon de hielo en el

evaporador.

En otras instalaciones, observé que habian instalado un ducto de recirculacion
en el equipo, con la cual reducian el caudal de aire de inyeccion, siendo estos equipos
los que alcanzaban las condiciones de disefio en el ambiente y funcionaban
regularmente, pero en épocas de verano. En otofilo y en invierno, presentaban
problemas de formacidon de hielo y hasta rotura de la valvula del compresor. Al
tratar de resolver estos problemas, empiezo a recopilar informacion para establecer

un procedimiento de conversion, desde el punto de vista de ingenieria.

1.2 OBJETIVOS

~ Obtener un equipo de aire acondicionado 100% aire exterior, a partir de

un equipo estandar.



Diseifio y calculo de los componentes del sistema de aire acondicionado

100% aire exterior.

1.3 DESCRIPCION

Mediante carta N° 189-DMYE-OM y SG-HNGAI-ESSALUD-03, el
Hospital Nacional Guillermo Almenara Irigoyen solicita la evaluacion y estudio del
sistema de acondicionamiento de aire de las salas de operaciones y de emergencia
ubicadas en el quinto piso del pabellon de hospitalizacion “A”. El cliente pide
cumplir con los requerimientos técnicos para ambiente totalmente asépticos (100%
aire exterior), y ser lo mas econdmico debido a las limitaciones presupuestales en

que se encuentra dicho centro asistencial.

La empresa Iredi internacional S.R.L., donde presto servicios me encarga
realizar el estudio respectivo, con carta N° 322-03. Después de estimar las cargas
térmicas de la sala de operaciones, indagar los equipos disponibles en el mercado
nacional asi como sus costos; indagar las conversiones de equipos estandar a 100%
aire exterior, que ya habia visto, al resolver los problemas de instalaciones existentes;
llegué a la conclusion de que, efectivamente la conversion del equipo estandar
cumple con los requisitos técnicos que el equipo 100% aire exterior y con costo

menor.

Realizada esta pequefla investigacion, comuniqué a mi empresa que podia
realizarse el trabajo e indiqué el monto del mismo, para que se contestara a la

solicitud del Hospital Nacional Guillermo Almenara, el cual aceptd nuestra oferta de



trabajo. El equipo convertido, se instalé en febrero del 2004 y hasta la fecha sigue
funcionando a satisfaccion del cliente, encargandose del mantenimiento, en el

periodo de garantia, mi empresa.

En la realizacion del trabajo, pude observar la necesidad de darle un
procedimiento eficaz para llevar a cabo los trabajos de conversion; es decir,
realizarlos de manera profesional con resultados previsibles y por lo tanto,
garantizados. De esto trata el presente trabajo, cuya propuesta de sistematizacion es
la siguiente:

- Calculo de las cargas térmicas y estudio psicrométrico.- Se realizo

utilizando el procedimiento del manual de aire acondicionado CARRIER
y el manual de la ASHRAE.

- Equipos de aire acondicionado.- Los equipos usados en salas de
operaciones hospitalarias son: los especiales para 100% aire exterior y el
estandar convertido. Con las capacidades de refrigeracion y un analisis
economico, utilizando el método del valor presente, se seleccionan ambos
equipos y la alternativa mas econdmica, resultando ser el equipo estandar
convertido.

- Conversion del equipo de aire acondicionado estandar.- La conversion del
equipo consistid0 en: Reducciéon del caudal de aire de inyeccion,
estableciendo un caudal de recirculacion, modificacion y adicion de
elementos en el circuito de refrigeracion y de mando para el control de la
capacidad del compresor, y adicion de resistencia eléctrica para el control

de la humedad relativa y tener calefaccion.



Para establecer los caudales de aire de trabajo, se elaboraron las tablas de
perfomance del equipo a las condiciones exteriores del proyecto
(temperatura de bulbo seco: 86°F y temperatura de bulbo humedo: 77°F) y
de la mezcla de aire al ingreso del evaporador, basadas en la informacion
del fabricante y un procedimiento establecido por el autor. Las
condiciones finales del ambiente fueron calculadas con las tablas de
perfomance elaboradas, las cargas térmicas calculadas, mediante un
procedimiento iterativo.

La adicion de elementos en el circuito de refrigeracion y de mando, asi
como la resistencia eléctrica, fue de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante de cada elemento utilizado.

- Calculo y seleccion de los componentes del sistema de aire
acondicionado.- Se realizé segin el procedimiento del manual de aire
acondicionado CARRIER y el manual de la ASHRAE.

- Determinacion del costo del sistema de aire acondicionado.- Se realizé de
acuerdo a los costos del mercado nacional e internacional proporcionados
por la empresa Iredi International S.R.L, empresas especializadas y
catalogos de distribuidores internacionales tale como: Grainger y Gemaire

distributors, Inc.

En vista que la informacion obtenida estd en unidades inglesas, se opto por
trabajar en éstas, a fin de no perder precision en los calculos, sin embargo, se
presenta los resultados de interés, en el sistema inglés como en el Sistema

Internacional de Unidades.



CAPITULO 2

CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS Y ESTUDIO
PSICROMETRICO

El sistema de aire acondicionado requerido, es para la sala de operaciones de
emergencia del Hospital Nacional Guillermo Almenara Irigoyen; los requerimientos
son de enfriamiento, en verano, con control de temperatura y humedad relativa y en
invierno, control de humedad relativa o calefaccion. Para poder determinar la
capacidad del equipo de aire acondicionado y su posterior seleccidon, es necesario

estimar las cargas térmicas.

Para la estimacion de las cargas térmicas y el estudio psicrométrico se utilizo
el procedimiento establecido en el manual de aire acondicionado CARRIER"], y las

Normas ASHRAE 2.

[ CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p. 1-1 al 1-113
' AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING (ASHRAE). Heating,
refrigerating ventilating and air conditioning. Applications. p. 163 al 176



2.1 DESCRIPCION DEL LOCAL
Para la estimacion de las cargas térmicas, es necesario conocer del local a
acondicionar (vease figura 2.1): su orientacion, su uso (destino), caudal de aire de
renovacion (aire fresco), dimensiones fisicas, materiales de construccion,
condiciones circundantes, ventanas, puertas, alumbrado, utensilios, etc.
- Orientacién: estid ubicado en la ciudad de Lima en el 5° piso del
Hospital Nacional Guillermo Almenara Irigoyen, bloque A lado Oeste, su

‘31 Tiene una

ubicacion geografica es de latitud 12° 05' y longitud 77° 02
pared exterior al SUR y las otras tres son interiores, el techo da a la

azotea (techo soleado).

- Destino: es una sala de operaciones de emergencia, en la cual se trabaja
las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. La cantidad de personas son 7
(el paciente, dos médicos cirujanos, un anestesidlogo, un técnico de
controles vitales y dos enfermeras).

- Aire de renovacién necesario: es del 100%, puesto que el ambiente se
enrarece por el uso de anestesia (puede crear riesgo de explosion)
alcohol, formol y otros productos volatiles, asimismo, el paciente libera
microbios y bacterias, los cuales es necesario evacuar, no pudiéndose
recircular el aire como en los sistemas de acondicionamiento de confort.

- Dimensiones: mide 16’ de ancho por 23° de largo con una altura piso

techo de 12°.

3] SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI). Boletin
Meteorolégico e hidrolégico del Peru. Enero 2004. Figura 1. p. 42.



- Materiales de construccién: es de material noble, todas las paredes estan
recubiertas con mayolica, para mantener la asepsia del local, los espesores de

paredes, techo y piso se pueden apreciar en la figura 2.2.

Condiciones circundantes: las paredes son de color claro, el techo da a

la azotea, los ambientes aledaiios y piso inferior no son acondicionados.

- Ventanas: no hay ventanas.

- Puertas: una puerta de dos hojas que abre en ambos sentidos, cuyas
dimensiones son de 5’ de ancho x 7’ de alto, la puerta da al corredor.

- Alumbrado: 6 equipos de iluminacion, compuesto por 3 fluorescentes
rectos de 32 W c/u y 2 lamparas cialiticas con un foco de 150 W c/u.

- Utensilios: un electro bisturi de 800 W, una maquina de anestesia con

monitor de SOW y una mesa electromecanica, con motor de 3/4 HP.

V I'T sala de Oper. N° 7 v | ]
Lavamanos
\ |
Corredor x [ N
Puerta de 5' de ancho x 7' L% [
|

de alto por 2" de espesor. !
Montante de servicio e il

J [' E ,
200 & S
Altura piso-techo: 12'
Trat.
vy Jef. Enfer.
Local: SALA DE OPERACIONES DE
EMERGENCIA
< =,
g i
B 23
Fig. 2.1

Sala de operaciones de emergencia
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Materiales de construccién empleados en la sala de operaciones de emergencia

(a) Pared exterior e interior, (b) Techo y (c) Piso
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2.2 CARGAS TERMICAS

Son las ganancias o pérdidas de calor que resultan de las diversas fuentes de
calor del local a acondicionar. En verano nos determina la carga de refrigeracion y en
invierno, la de calefaccion, que el equipo de aire acondicionado debe neutralizar para

alcanzar las condiciones de disefio.

Las ganancias de calor pueden ser sensibles, si ocasionan un aumento de

temperatura de bulbo seco y latentes, si aumenta la humedad del local.

Para la estimacion de la carga se considero las situaciones mas criticas, a fin

de obtener un sistema apto para funcionar a cualquier régimen.

Considerando la estacion de verano o invierno, un dia determinado en el cual
se alcanzan las condiciones mas desfavorables, se le denomina dia del proyecto, en el
cual ocurren simultdneamente los siguientes factores:

- Las temperaturas de bulbo seco y hiimedo alcanzan un valor maximo,
simultaneamente. En el caso de invierno se considera como el promedio de
las temperaturas minimas de junio, julio y agosto[‘”.

- Apenas existe niebla en el aire que reduzca la radiacidon solar, para el
invierno, no hay restricciones.

- Todas las cargas internas son normales, es decir las de disefio, tanto para

verano o 1nvi€rno.

“ SANGUINETTI REMUSGO, Emesto. Curso de refrigeracion y aire acondicionado dictado en la Universidad
Nacional de Ingenieria.
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En la estimaciéon de la carga térmica se consider6 las fuentes externas e
internas de calor, siendo las fuentes externas las que tienen su origen fuera del local,
tales como: radiacién solar, temperatura del aire exterior, aire exterior de renovacion
y las fuente internas, las que tienen origen en el interior del local, tales como:
personas, alumbrado, utensilios. Ademas de las fuentes internas y externas de calor,
se tomO en cuenta el propio equipo de aire acondicionado, con sus motores,
ventiladores y ductos, los cuales constituyen fuentes adicionales de ganancia de

calor, a los que se consideré como cargas suplementarias.

2.2.1 LAS FUENTES EXTERNAS

Radiacién solar: el sol es fuente principal de calor.

Temperatura del aire exterior: al existir una diferencia de temperaturas
entre dos puntos de un mismo cuerpo, se establece un flujo de calor
desde el punto caliente hacia el punto de menor temperatura.

Aire exterior necesario para la renovacion de aire: 100% aire exterior,
es la fuente de calor mas representativa, por la necesidad de traer aire
atmosférico de las condiciones exteriores a las condiciones interiores del

local.

2.2.2 LAS FUENTES INTERNAS

}

Personas: el cuerpo humano, en razén de su metabolismo, genera calor
en su interior y lo cede por radiacion, conveccién y evaporacion desde su

superficie, y por conveccién y evaporacion a través del sistema
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respiratorio. La cantidad de calor generado y disipado depende de la
temperatura ambiente y del grado de la actividad de la persona.

- Alumbrado: los elementos de iluminacion convierten la energia eléctrica
en calor y en luz. La sala de operaciones cuenta con fluorescentes y
lamparas cialiticas para su iluminacion.

- Utensilios: se refiere a los diversos equipos eléctricos, de gas o vapor

que desprenden calor.

2.2.3 CARGAS TERMICAS EN VERANO
Las fuentes externas e internas de calor, se reagrupan en:
- Carga térmica por transmision en paredes, techo y piso.
- Carga térmica por personas dentro del local.
- Carga térmica por iluminacion.
- Carga térmica por utensilios.
- Carga térmica por aire exterior.
- Carga térmica suplementaria.

para facilitar el calculo de las cargas térmicas.

Los parametros de disefio (Condiciones exteriores e interiores de disefio), los
pesos de paredes, techo y piso del local, el mes, dia y hora de calculo, se
determinaron previamente, porque sirven de base para los célculos de las cargas

térmicas, los que fueron los siguientes:
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Condiciones exteriores:

Son las condiciones externas de temperatura y humedad relativa en el “dia del

proyecto”.

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran las temperaturas maximas absolutas y
humedades relativas minimas medias mensuales para los meses de verano en la

ciudad de Lima, proporcionados por el SENAMHI!"!.

Tabla 2.1
Temperatura maxima absoluta mensual en verano
para la ciudad de Lima. °C

Aflo Enero Febrero Marzo
1,995 28.3 30.2 29.9
1,996 28.1 29.6 30.1
1,997 26.6 28.2 30.0
1,998 30.8 30.3 313
1,999 26.0 29.0 28.4
2,000 26.4 29.6 30.1
2,001 27.2 29.6 29.9
2,002 28.2 30.3 29.6
2,003 270 29.0 30.4
2,004 27.0 26.8 28.2

Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL
PERU (SENAMHI). Boletin Meteorolégico e hidrolégico del Peri. Afios: 1995-
2004.

Tabla 2.2
Humedad relativa minima media mensual en verano
para la ciudad de Lima. %HR

Aflo Enero Febrero Marzo
1,995 74.0 70.0 69.0
1,996 73.4 68.0 70.0
1,997 68.0 60.5 63.6
1,998 68.8 70.0 62.7
1,999 82.3 80.0 82.0
2,000 79.5 69.0 68.0
2,001 67.6 60.0 56.9
2,002 72.0 57.0 55.1
2,003 65.0 65.0 54.5
2,004 56.4 55.3 51.8

Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL
PERU (SENAMHLI). Boletin Meteorolégico e hidrolégico del Perti. Anos: 1995-
2004.

£3) SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHD. Boletin
Meteorolbgico e hidrolégico del Perti. Aftos: 1995-2004.
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La temperatura exterior de bulbo seco del proyecto, se obtiene del promedio
de las maximas temperaturas absolutas en cada periodo de verano, en los ultimos 10

afios, siendo: = 30 °C < 86 °F, ver tabla 2.1.

La humedad relativa del proyecto, se obtiene de las humedades relativas
minimas medias mensuales para los meses de verano durante los ultimos 10 afios, la
cual fue: =67%, ver tabla 2.2. La razon de escoger las humedades minimas
mensuales y no las maximas, se debe a que si realizamos mediciones de temperatura
seca y humedad relativa en forma horaria a lo largo del dia, notamos que mientras la
temperatura seca se hace maxima, la humedad relativa se hace minima, ver grafico

2.1, al darse estas condiciones simultineamente se tomaron estos valores.

En el grafico 2.1 se tienen las variaciones horarias de temperatura seca y
humedad relativa para el mes de enero del 2004, donde se puede apreciar el

comportamiento de la temperatura y humedad relativa.

Temperatura y Humedad Relativa Horarla
Estacion M, A.Valanie Jesus Maris -Enera 2004

PRI VYLV
Y 1 Ty 4_

Tem peratves ‘G

N
283882

Humedsd Retstive

—4 10

I-.—..rmr—nn I

Grifico 2.1
Variacién horaria de la temperatura de bulbo seco (°C)

vs. la humedad relativa ( %HR)

Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHY). Boletin Meteoroldgico
e hidrologico del Peru. Enero 2004. p. 48.
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Sobre 1a base de lo arriba mencionado, se ha tenido en cuenta lo siguiente:
Condiciones exteriores del proyecto:

- Temperatura de bulbo seco : 86 °F <>30 °C

-  Temperatura de bulbo hiimedo : 77 °F <>25 °C

- Hurmedad relativa 1 67%

Condiciones interiores

El manual de la ASHRAE!®, recomienda las siguientes condiciones para una
sala de operaciones hospitalaria:

- Temperatura de bulbo seco : entre 68°F a 76°F

- Humedad relativa - 50%

El manual Carrierm, da una tabla de condiciones interiores recomendadas en
verano e invierno para hospitales y otros, las cuales se muestran en la tabla 2.3. Se ha
consultado también a proyectistas de la especialidad y como resultado de estas
recomendaciones se ha tomado lo siguiente:

Condiciones interiores del proyecto:

- Temperatura de bulbo seco 174 °F <>23,3°C
- Humedad relativa :50%
- Fluctuacién®

o Temperatura de bulbo seco :+/-2°F <> 1.1°C

o Humedad relativa :+/- 5%

] AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING (ASHRAE). /feating,
refrigeralinﬁ venlilating and air conditioning. Applications. p. 173,

I CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air condittoning system design. Tabla 4. p. 1-20

* Se refiere a la méxima y minima temperatura de bulbo seco y hunedad relativa permitida en el ambiente
acondicionado, durante la maxima carga térmica en verano.



Tabla 2.3
Condiciones recomendadas para acondicionamiento*-verano e invierno

Verano Invierno
De lyjo Practicacomercial Con humectacion Sin humectacion
Tipo de aplicacion Ten,;;l):;.rbz:)tura Humedad Terﬁﬁlegtm‘a Hume tda d Vnn";cién Ten;zlegtma Humg dad Var(iiz::ién Terrl;ﬁ;;itura Var:fecién
seco mle'l/hva seco rei:/tlva temperatura seco relz:/twa temperatura seco temperatura
CP) ol CP) O | e P) O e P) )
Confort gemél _
Departamento, casa, hotel oficina, colegio.| 74 -76 | 50 ~45 77~179 50 -45 2a4 74 -176 35-30 3a-4 75-1717 -4
hospisal, etc.
Tiendas comerciales (Ocupacion de corta T
duracion) _ _ _ = 2. _
Bancos, barbero y peluqueria, grandes 76 ~78 50 -45 78 - 80 50 ~45 2a4 72-74 TRk 3a-4 73-175 -4
almacenes , supermercados, etc.
Aplicaciones de bajo factor de calor
ible (Carga latente elevada).
eitone. tmin o rounte, cocins,| 7678 | 5550 | 78-80 | 60-50 | 1a2 72-74 | 40-35 | 2a-3 | 74-76 4
etc.
Confort industrial
Secciones de montaje, salas de maquina,
etc. 77-80 55 -45 80 -85 60 — 50 3aé6 68— 72 35-30 -4a-6 70-74 -6

* La temperatura seca de proyecto para el ambiente interior deberia ser reducida cuando hay paneles radiantes calientes, adyacentes a los ocupantes, e incrementada cuando aquéllos son frios, a fin de

compensar el incremento o disminucioén con el calor radiante intercambiado desde el cuerpo.

Un panel frio o caliente puede ser un cristal sin sombras o muros exteriores acristalados (calientes en verano, frios en inviemo), o tabiques delgados con espacios adyacentes calientes o frios. Un suelo
directamente sobre tierra y muros por debajo del nivel del suelo son paneles frios durante el inviemo y con frecuencia también durante el verano. Tanques calientes, hogares y maquinas son paneles

calientes.

** La variacién de temperatura es por encima de la posicion del termostato durante la maxima carga. térmica en verano
**2 La variacion de temperatura es por debajo de la posicion del termostato durante la maxima carga térmica en inviemo (sin luces, ocupantes o aportaciones solares).

***# La humectaci6n durante el inviemno se recomienda para tiendas de confeccion, para conservar la calidad del género.

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY . Handbook of air conditioning system design. Tabla 4. p. 1-20
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Determinacion de los pesos de paredes, techo y piso

Es necesario determinar estos valores por area del local, puesto que el calor
especifico de la mayoria de los materiales de construccion es similar y la capacidad
térmica proporcional a su peso por unidad de area. Las tablas para calcular las cargas

térmicas por transmision, estdn basadas entre otros factores, en estos datos.

Los materiales de construccion, revestimiento, peso especifico y resistencia

térmica de la sala de operaciones de emergencia, se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4
Resistencia térmica y peso especifico de materiales de construccién
. . Resistencia
Material Pesci‘ f)s/g?:)l fico hr pic? “F/Btu
Enlucido de cemento y arena fina 116 0.20/pulg de espesor
Hormigén de arena y piedra 140 0.08/pulg de espesor
Ladrillo macizo 120 0.20/pulg de espesor
Maydlica 130 0.11/pulg de espesor
Madera pino 32 1.25/pulg de espesor
Revestimiento de suelo (granito) 140 0.08/pulg de espesor
Revestimiento de terraza o azotea
(Tierra + ladrillo pastelero) 0 0.88/pulg de espesor
Ladrillo de techo de dos huecos en 50 152
profundidad espesor: 6” )
Ladrillo de techo de dos huecos en 45 1.85
profundidad espesor: 8” )
Aire
Resistencia superficial exterior, viento de 7.5 Mph (12Km/hr). Todas las 0.25
posiciones en verano
Resjs_tencia su_perﬁcial exterior, viento de 15 Mph (24Km/br). Todas las 0.17
posiciones en inviemno
Resistencia superficial interior vertical, con flujo de calor horizontal. 0.68
Resistencia superficial interior horizontal con flujo de calor ascendente 0.61
Resistencia superficial interior horizontal con flujo de calor descendente 0.92

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Extracto de
tabla 34. p. 1-79

Calculo del peso de la pared interior este:

Datos:

- Ubicaciéon  : Este.

- Dimensiones : 16’ de largo x 12°de alto <> 4,87m x 3,66m, ver figura 2.1

- Color : Medio
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De la tabla 2.4, y con los espesores y volumenes correspondientes, ver figura

2.2, se obtiene el peso de la pared interior “Este”, cuyos resultados se ven en

la tabla 2.5. De manera analoga se realizaron los calculos para el techo, piso y

otras paredes, cuyos resultados se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.5
Peso de pared. Lado Este
8 Espesor Area Volurnen Peso especifico Peso
e pulgadas pie? pie’ Lb/pie® Lb
Enlucido de cemento y arena 1.38 192 22.10 116 2563.6
Ladrillo macizo 5.50 192 88.00 120 10560.0
Mayodlica 0.25 192 4.00 130 520.0
Peso pared interior “Este™: 13643.6
Tabla 2.6
Peso por drea de paredes, techo v piso
. . L Area Peso Peso / area
Designacion Ubicacién Color pie? Lb Lb/pie?
Pared interior Este Medio 192 13643.6 711
Pared interior Oeste Medio 192 13643.6 711
Pared interior Norte Medio 241 20374.2 84.5
Pared exterior Sur Medio 276 21696.0 78.6
Techo exterior - Medio 368 22599.0 61.4
Piso interior - Oscuro 368 26586.5 723

En la tabla 2.5 y 2.6 se muestran los resultados del calculo del peso de las

paredes del local.

Determinacion del mes y dia de célculo

Segun la ubicacién, orientacién y condiciones circundantes del local a
acondicionar, se seleccioné el mes y dia de calculo de las cargas térmicas. Este dia es
aquel en el cual las cargas radiantes que incidan en las superficies del local, alcancen
en forma simultanea un valor maximo. Las superficies del local sometidas a

radiacion son: la pared exterior que da al “sur” y el techo, que da a la azotea (véase

figura 2.1).
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Tabla 2.7
Madximas aportaciones solares a través de cristal sencillo (Btu/hr pie?)

Latitud Mes Orientacién (Latitud Norte) Mes Latitud
Norte N* | NE E SE| § | SO| O | NO | Horiz. Sur
Junio 59 156 | 147 | 42 | 14 | 42 | 147 | 156 | 226 | Diciembre
Julio & Mayo 48 153 152 ( 52 | 14 | 52 [ 152 | 153 | 233 |Nov. & Enero
Agosto & Abril 25 141 163 | 79 | 14 | 79 | 163 [ 141 | 245 |Oct. & Febrero
0° Sep. & Marzo 10 118 | 167 | 118 | 14 | 118 [ 167 | 118 | 250 | Sep. & Marzo (6
Oct. & Febrero 10 79 163 | 141 | 34 | 141 [ 163 | 79 245 | Agosto & Abril
Nov. & Enero 10 52 152 [ 153 | 67 | 153 | 152 | 52 233 | Julio & Mayo
Diciembre 10 42 147 | 156 | 82 | 156 | 147 | 42 226 [ Junio
Junio 40 | 153 155 | 55 | 14 | 55 | 155|153 | 243 | Diciembre
Julio & Mayo 30 | 148 | 158 | 66 | 14 | 66 | 158 | 148 [ 247 | Nov. & Enero
Agosto & Abril 13 130 163 | 94 | 14 | 94 [ 163 | 130 | 250 | Oct. & Febrero
10° Sep. & Marzo 10 | 103 | 164 | 127 | 28 | 127 | 164 [ 103 | 247 | Sep. & Marzo 10°
Oct. & Febrero 10 66 155 | 149 | 73 | 149 | 155 | 66 230 [ Agosto & Abril
Nov. & Enero 9 37 143 | 161 | 106 | 101 | 143 | 37 210 | Julio & Mayo
Diciembre 9 28 137 | 163 | 120 [ 163 | 137 | 28 202 [ Junio
Junio 26 154 (160 | 73 | 14 | 73 | 160 | 154 | 250 | Diciembre
Julio & Mayo 19 138 163 | 85 14 | 85 | 163 | 138 | 251 [Nov. & Enero
Agosto & Abril 11 118 | 165 | 113 [ 26 | 113 | 165 | 118 | 247 | Qct. & Febrero
20° Sep. & Marzo 10 87 163 | 140 | 65 | 140 | 163 | 87 233 | Sep. & Marzo 20°
Oct. & Febrero 9 52 147 [ 160 | 111 | 160 | 147 | 52 208 | Agosto & Abril
Nov. & Enero 8 26 128 | 164 | 141 | 164 | 128 [ 26 180 | Julio & Mayo
Diciembre 8 18 121 | 167 | 149 | 167 | 121 | 18 170 | Junio
Junio 20 139 | 161 | 90 | 21 | 90 [ 161 | 139 | 250 [ Diciembre
Julio & Mayo 16 131 164 | 100 | 30 [ 100 | 164 | 131 | 246 | Nov. & Enero
Agosto & Abril 11 108 | 165 | 129 | 63 | 129 | 165 [ 108 [ 235 | Oct. & Febrero
30° Sep. & Marzo 9 90 158 | 152 | 105 | 152 | 158 | 90 212 | Sep. & Marzo 30°
Oct. & Febrero 8 39 135 | 163 | 145 | 163 | 135 | 39 179 | Agosto & Abril
Nov. & Enero 7 16 116 | 162 | 159 | 162 | 116 | 16 145 | Julio & Mayo
Diciembre 6 12 105 | 162 | 163 [ 162 | 105 | 12 131 | Junio
Junio 17 133 162 | 111 | 54 | 111 | 162 | 133 [ 237 | Diciembre
Julio & Mayo 15 127 | 164 | 125 | 69 | 125|164 | 127 | 233 | Nov. & Enero
40° Agosto & Abril 11 102 162 | 146 | 102 [ 146 | 162 | 102 | 214 | Oct. & Febrero
Sep. & Marzo 9 58 149 | 162 | 140 [ 162 | 149 | 58 183 | Sep. & Marzo 40°
Oct. & Febrero 7 35 122 | 163 | 162 [ 163 [ 122 | 35 129 | Agosto & Abril
Nov. & Enero S 12 100 | 156 | 166 [ 156 | 100 | 12 103 | Julio & Mayo
Diciembre 5 10 8 |[148 | 165|148 [ 8 | 10 85 | Junio
Junio 16 126 | 164 [ 135 | 93 [ 135 [ 164 | 126 | 220 | Diciembre
Julio & Mayo 14 117 163 | 143 | 106 | 143 [ 163 | 117 | 211 |Nov. & Enero
Agosto & Abril 11 94 158 | 157 | 138 [ 157 | 158 | 94 185 | Oct. & Febrero
50° Sep. & Marzo 8 58 138 | 163 | 158 | 163 | 138 | 58 148 | Sep. & Marzo 50°
Oct. & Febrero 5 29 105 | 157 { 167 | 157 | 105 | 29 94 | Agosto & Abril
Nov. & Enero 4 9 64 | 127 | 153 | 127 | 64 9 53 Julio & Mayo
Diciembre 3 7 47 | 116 {141 [ 116 | 47 | 7 40 [ Junio
S SE E [NE|[ N [NO| O | SO | Horiz.
Orientacién (Latitud Sur) R
Coef. de | Marco metalico Limpidez | Altitud Punto de rocio Punto de rocio Laxtud Sur
correc- | o ningiin marco -15% méx. | +0.7% por superior a 67 F inferior a 67 F Dic. o Enero
cion. xH0.856 1.17 1000 pies -7% por 10 F +7% por 0 F +1%

*Las aportaciones para los cristales orientados al norte (Latitud Norte) o al sur (Latitud Sur) se constituyen principalmente de
radiacion difundida, la cual es sensiblemente constante durante todo el dia. Los valores indicados son promedios tomados
sobrc 12 horas (de 6'a 18 horas).

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY . Handbook of air conditioning system design. Tabla 6. p. 1-29

Cuadro 2.1
Fecha de maximas aportaciones solares en verano
Mes Dia
Enero 21
Febrero 20
Marzo 22

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air
conditioning system design. Extracto de tabla 15. p. 1-45
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De la tabla de maximas aportaciones solares a través de cristal sencillo, ver
tabla 2.7, para orientacién latitud sur 12° y del cuadro 2.1, se extrajeron estos valores
con sus fechas respectivamente, para realizar el analisis de las cargas radiantes que
inciden en las superficies de la sala de operaciones de emergencia. Después de
interpolar para 12° latitud sur, se elabor6 la tabla 2.8.

Tabla 2.8

Maiximas aportaciones solares a través de cristal sencillo, para la sala de
operaciones de emergencia. Btu/hr pie?

. Fecha 21 de enero 20 de Febrero 22 de Marzo
Superficie !
Pared exterior “sur” 27.80 x 1.07* =29.7 12.6 10
Techo 247.80 x 1.07* = 265.1 249.40 24420

* El factor 1.07 es por ser mes: Enero y latitud sur (Ver anotaciones tabla 2.7)

De la tabla 2.8 se pudo concluir que el dia de calculo fue el 21 de enero, por

tener las superficies del local, simultineamente la mayor intensidad radiante.

Eleccion de la hora de célculo
Siendo la maxima intensidad radiante a través de la pared “sur”, pequeiia,
comparada con la del techo, ver tabla 2.8, se consideré solamente la superficie del

techo para encontrar la hora de calculo en la cual la carga fue maxima.

La tabla 2.9 nos muestra la diferencia equivalente de temperatura, por cada
hora, para un techo soleado o en sombra en funcién de su peso por unidad de area.
Para una maxima diferencia equivalente de temperatura correspondera también el
maximo flujo de calor que ingresa al local, luego para el techo que da a la azotea
(soleado) con un peso de 61.4 Lb/pie? (vease tabla 2.6), el flujo de calor al local

alcanzé su valor maximo a las 6.00 pm.



Tabla 2.9
Diferencia equivalente de temperatura (°F)

Techo soleado o en sombra*
Valedero para techos de color oscuro, 95°F de temperatura exterior, 80°F de temperatura interior, 20°F de variacion de la temperatura
exterior en 24 horas, mes de julio y 40° latitud Norte**

(44

Peso Hora solar
Condictones del techo Mafiana Tarde Mafiana
Lb/pie® sl7]s]ofw]uln{1]2]3]4]s[s]7]s]o]wo]uln[1]2]3]4]s
10 46|75 |7 [1s]2a|32]38]a3a6]as][ar|3s]s|22]6]0]7][3]1]a]3
20 o |-1]-2)-1]2]9|16]23]30 36|41 |43|43]4a0|35[30]25]|20|15]|12]|8]6
Soleado 40 a3 2]3|6|10]16|23|28]33|38[4a0|a1|39|35]32|28[24]20[17|13]11]9]6
60 9o |8 |6 |7 |8 |11]|16]22]27|31|35]38|39(38]|36|3a[31]28]|25[22]18)16]13|n
80 Bl |23 ]e|22|2]28]32|35]37|37|35]3¢|34|32]30]|27|23]2/18]14
20 sla2lof2lafwlwsio[22l2o]islic]a{n]w|el2]1[1[a]2]3]4]=s
Cubierto de zgua 40 dl2-1|-1fo|s|w|Blis|is|we|is|15]w]|n2lw|7]|s]|3]1]|-1}2]3]3
60 al2|222|2s|7|w|n2]|alis|e]|15|1a]|12|wo]|8|e|a]3]2]1]0
20 4(2]0]2 s (1215|817 1s|a]|n2lw|el2|1]olal2]2]3]-3
Rociado 40 2021 atol2|s|oln|wu|w|w|wliliz|ol7]s]|3|1]o]o]-1]n
60 al2|22|2ol2|s|s|w]n2|B|w|B|i2z{n|wo]|s|s]|4 1o]-1
20 sls{ala2lol2]eloln|lw|n]ulwls]s|2]1]olals]a]=s]s
En la sombra 40 Ssls|-4lal2{o|l2]s wn|nl2{ulo|s|lel|al2|o|1]|3]4]=s
60 3322 2]1]0]2 6|8 |9lw|0|10]09 4 1lo]-1]-2
6|7 8]olwo|nulnfi]2]3 slel7]slofwo[nufn{1[2]3]4]s
Maftana Tarde Mafiana

Hora sclar

Ecuacion: Ganancias por transmision a través del techo (Btu/hr = Area (pie®) x (Diferencia equivalente de temperatura) x (Coeficiente de transmision global U)
* Si las bovedas estan ventiladas ¢ si el techo est4 aislado, tomar el 75% de los valores precedentes.

Para techos inclinados considerar la proyeccién horizontal de la superficie.
** Para condiciones diferentes, aplicar las condiciones de la férmula [2.4]

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY . Handbook of air conditioning system design. Tabla20. p. 1-63
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2.2.3.1 Carga térmica por transmisiéon en paredes, techo y piso

Al existir una diferencia de temperaturas entre dos puntos de un mismo
cuerpo, se establece un flujo de calor desde el punto caliente hasta el punto frio. La
cantidad de calor transmitida en la unidad de tiempo, depende de la resistencia que
ofrezca el cuerpo entre los dos puntos considerados. Las ganancias de calor por las
construcciones exteriores € interiores, son sensibles y se calculan de la siguiente

manera.

a) Estructuras exteriores: paredes y techo se calculan a la hora de maximo
flujo térmico, y se deben, no sélo a la diferencia entre las temperaturas del
aire que bafia sus caras exteriores e interiores, sino también al calor solar
absorbido.

La insolacién y la diferencia de la temperatura exterior y la interior son
esencialmente variables en el transcurso del dia, por lo que la intensidad del
flujo a través de la estructura exterior, es inestable. Se utiliza la "diferencia
equivalente de temperatura”, a la que considera este flujo de calor inestable,
el almacenamiento en la estructura y tiene en cuenta los diferentes tipos de
construccién, orientaciones, situacion del edificio (Latitud) y las condiciones
del proyecto.

El flujo de calor se calcula usando la férmula [2.1], con la diferencia

equivalente de temperatura.

9= U X AXAL, (2.1]
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Donde:

Gs-text : Flujo de calor sensible por transmisiéon paredes y techos
exteriores. Btwhr

U : Coeficiente global de transmision. Btwhr pie? °F

A : Superficie considerada. pie?

Aat, : Diferencia equivalente de temperatura °F

A su ves, el coeficiente global de transmisién” U"” puede ser calculado asi:

[2.2]

Donde:

R; = Resistencia térmica. hr pie? °F/Btu

b) Estructuras interiores: paredes, pisos, techos y tabiques, el flujo de calor
esta originado por la diferencia del aire a ambos lados de la estructura,
diferencia que es sustancialmente constante, y por tanto, se puede determinar
por las ecuaciones correspondientes al estado estacionario, utilizando las
temperaturas reales existentes en ambos lados.

El flujo de calor para estructuras interiores esta dado por:

G yrim=Ux Ax AL [2.3]
Donde:

qstim  : Flujo de calor sensible por transmision en paredes, techos y

pisos interiores. Btu'hr



25

U : Coeficiente global de transmision. Btwhr pie? °F
A : Superficie considerada. pie’
At : Diferencia de temperatura de ambos lados de la estructura °F

La "diferencia equivalente de temperaturas" At : de la ecuacion [2.1], para techosy
paredes exteriores soleados o en sombra, se encuentran tabulados en las tablas 2.9 y
2.10, respectivamente. Las tablas estdn basadas en las siguientes condiciones:

Intensidad de la radiacion solar en Julio y a 40° de latitud Norte.

- Intervalo de variacion de 20 °F de la temperatura seca exterior en 24 horas.

- Temperatura maxima exterior de 95 °F y temperatura interior 80 °F.

- Un coeficiente de absorcion de paredes y techos de 0.90. Este coeficiente de
absorcion, es de 0.50 para paredes de color claro y de 0.70 para los de color
medio.

- Las horas indicadas son horas solares.

Si las condiciones consideradas son distintas de las que han servido de base a
la construccion de las tablas 2.9 y 2.10, la nueva diferencia de temperatura

equivalente podra determinarse por la relacion empirica siguiente:

R
At,= a+At“+b—S(Atem—At”) [2.4]
Rm

Donde:
At, : Diferencia de temperatura equivalente corregida °F

a : Correccion proporcionada por la tabla 2.11 teniendo en cuenta:
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- Un incremento distinto de 15 °F entre las temperaturas secas interior y
exterior (esta ultima tomada a las 3 p.m. del mes considerado)
- Una variacion de la temperatura seca exterior distinta de 20°F
At.s : Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para el techo o
pared a la sombra
Alew : Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para el techo o
pared expuestos al sol. Tabla 2.9 6 2.10
b : Coeficiente que considera el color de la cara exterior de la pared.
- Color oscuro b = 1 (azul oscuro, rojo oscuro, marron oscuro, etc.).
- Color medio b = 0.78 (verde, azul o gris claro)
- Color claro b = 0.55 (blanco, crema, etc.)
Rs; : Madxima insolacion (Btw/hr pie?), correspondiente al mes y latitud supuestos, a
través de una superficie acristalada vertical para la orientacion considerada
(en el caso de pared); u horizontal (techo), tabla 2.7
Ru :Madxima insolacion (Btwhr pie?) en el mes de julio, a 40° de latitud Norte, a
través de una superficie acristalada, vertical, para la orientacion considerada

(pared), u horizontal (techo), tabla 2.7

Notas:
1. - Para las paredes a la sombra, cualquiera que sea su orientacion:
Atem, = Ateg, de donde At, = a + Ates
2. - La tabla 2.7, corresponde al hemisferio Norte. Sin embargo, puede utilizarse
también en el hemisferio “sur”, teniendo en cuenta las equivalencias que se

muestran en el cuadro 2.2.
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Tabla 2.10
Diferencia equivalente de temperatura (°F)
Paredes soleadas o en sombra*

Valedero para paredes de color oscuro, 95 °F de temperatura exterior, 80 °F de temperatura interior, 20°F de
variaciéon de la temperatura exterior en 24 Horas, mes de julio y 40° latitud Norte**

b Hora solar
a |Ibpe| Maiiana Tarde Maiiana
#» ol 7|8|9|w0jnjr|l1|2{3[4(5|6]|7[8]9|w0|n|jrR{1r|{2|3]4[5
20 | S|1S|2(B|24]19(14| 13| 12(13(14| 1414|1210 8| 6 2|10(2|13(4]=2
NE 60 |-1|2(=2]5(24(2|20(15(10)11|12(13|14[13|12|11(10|8(6|4[2|1]0]-1
100 | 4| 34| 4| 4|10[16[15]14)12|10| 11| 12| 12| 12(11|[{10(9|8|7[6|[6|5]|S
140 [ 5] 5]6|6]|6]6 10{14]16]14(12] 10{ 10| 10| 10{ 10| 10{ 10| 9| 9| 8| 7| 7
20 | 1[17(30]33(36(35|32(20|12|13(14|14|14|/12|10({8|6|4|2]|0(|-1|2(3]|3
E 60 [-1|-110(21|30{31|31|19(14|13|12({13|14|13[12|11|10(8]|S5[4]|3[1]|1(0O
100 | S|5|6(8|14|20(24|25|24(20(18|16(14]| 14| 14(13|12|11|10]9 (8| 7([7]|6
140 [ 1110|109 81910 15|18|19(18| 17| 16| 14| 12| 13| 14| 14| 14| 13| 13| 12{ 12| 12
20 (10( 6 |13[19(26[27| 8| 26| 24| 19|16[15| 14| 12|10 864|201 [-1|=2]-2
SE 60 | 1| 1(0|13|20(14(28[26(25]21|18|15|14|13|12(11|(10(8(6|S|4|3|3]2
100 [7(7]16[6[6111]16]17|18|19(18[16( 14| 13(12|11|10{10[{10[{ 9| 9| 8| 8| 7
140 [ 9 8|8 88| 7|6|11]|14]15[16[18[16[15( 14| 13| 12| 12| 12| 11| 11| 10| 10| 9
20 |[-1|2(4] 14|14 22(27|30|28B|6|220]|16[12|/10]7(6]|3[2]|1[1[0]0]-
s 60 [-1|3|4| 3|27 |12|20(24|25|26(B|20|15(12|10{8|[6]|4[2]1[1]0]-
100 | 4422|234 8|12[15(16|18[18|15(14[11|10{9|8|8|7]|6[6]|5
140 | 7(6[6| 5414|444 7]|10]13[14]15|16]16]14[12]/10]10] 99| 8|7
20 |2(4|4(2|0|4|6|19|26(34(40|41|R2|30|A[12|6[4]2]1[1]0(-1]-]
SO 60 |2|1(olO0fO0]1]2]|8|12]24]|32(35(36(35|34|20(10[{7(6|5]|]4]|4]|3]|3
100 | 7565|411 5(6|7|8|1R2(14]19(2|B3|4(B|2(15/10{10/9]9(8]|7
140 |88 (8| 8|8|7[6|6]6[7[8]9[10]15[18/{19]/20[13]8[8/8|8[8]8
20 | 2| 3|(4]2(0|3]6[14][20]32{40(45|48(34|22|14(8|5[2]|1[0|0]-1]-]
o 60 |2|1|o|l0f[0]2]|4]|7|10]19|26(34[40|(4|36|28B|16[10(6]|5]|]4]|3]|3]|2
100 |7|7|6[6[616|6|7|8|10[12(17(20(25|28(27(26(19|14]|12|11|10(9| 8
140 | 12|/ 11{10[{ 9| 88| 8[9]|10]/10({10{11]|12]1M4]16[21({22|B]22]|20]|18]16[15] 13
20 [3]4]4l2]o]3]6[10]12]19]24]33]40[37|34]18]6[4]2]|0]1]1]=2]2
NO 60 |2|3[4|3[=2]0|2|6|8|10[12(21(30(31]|32(21|12(8[(6]|4]|3]|1]|0]-]
100 | 5(4(a|a|ajd|a|a|a|5]|6]|9(2|17|20|21|22(14|8|7|7[6]|6]|5
140 | 8[7]6|6|6[6[6[6|6]6[6]|7]8]|9|10[{14[18/19]20|16]/13[11[10f9
N 20 | 3| 34| 3|2{1]|4|8|10|1|14|13[12({10({8|6|4|2[0(0|-1]-1]=2]=2
en 60 | 3|3[4[3[211|10|3|6]|8|10(11|12]12]12|10[{8[6]|4]2|1]|O0(-1]=2
h 100 |1|{1|]0[0jOjoO|O]1]|2|3|4|5|5|5[8|7]6[5|4(3]|3]22]{]1
saom | 140 [ 1| 1]|0|0|O0JO0|O|O|O|1|[2[3|4|[5]|6|7[8]|7[6]4][3[2][2]1
6|7 ([8]9fojn|{rl1|2]3|4[5(6]7]8|9[10[1N|12]1[2]|3]|4(S5
Mafiana Tarde Mafiana
Hora solar

a = Orientacién, b = Peso de la pared

Ecuacién: Ganancias por transmision a través de las paredes (Btuwhr)= Area (pie?®) x (Diferencia equivalente de
temperatura) x (Coeficiente de transmision global U).

. Valido tanto si la pared tiene o no aislamiento.

LA Para condiciones diferentes, aplicar las condiciones de la férmula [2.4]

***  Para pesos por pie? inferiores a 20 Ib/pie?, tomar los valores correspondientes a 20 Ib/pie®.

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Tabla19. p.
1-62
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Tabla 2.11
Correcciones de las diferencias equivalentes de temperaturas (°F)

Temperatura exterior a las Variacion de la temperatura exterior en 24 horas.

3 p.m. para el mes

considerado menos 8|10 12(14|16(18{20(22|24(26|28|30|32|34|36|38|40

temperatura interior °F
-30 39|40(41|42(43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| -50|-51|-52|-53 -54|-55
-20 -29|30| 31| 32| 33|-34|-35|36|-37| 38| 39| 40| 41 | 42| 43| 44| 45
-10 -19|-20(-21|-2|-23(-24|25(26|27|28|29|-30|31|32|33(-34|35
0 9 [-10|-11]-12|-13 [-14|-15|-16[-17|-18|-19[-20| 21 | -2 |-23|-24[-25
5 4|S5(6|-7|8(9]|-10|-11(-12|-13|-14(-15|-16|-17|-18|-19 |20
10 1(10|-1|2(3|4|5|6|-7|8|9]|-10|-11|-12(-13|-14(-15
15 6(S|4|3|2|1|0|-1|2|3|4|5|6|-7|8|9]|-10
20 11[{10/9/8|7]|6|5[4[3]|2[1]|0]|-1]|2[3]|4]|5
25 6(15(14|13|12(11|10|9(8|7|6|S5|4|3|2|1|0
30 21|20 (19| 18|17(16{15(14|13|12|11|{10/9|8|7|6]|5
35 26252423 | 22(21|20|19(18|17|16(15|14|13|12|11|10
40 31{30|29(28|27)126|25|24|23|22(21|20({19|18|17|16] 15

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design.

Tabla 20A. p. 1-63

Cuadro 2.2

Equivalencias: Hemisferio Norte-Hemisferio Sur

Orientacion en el
hemisferio Sur

Orientacion equivalente en el
hemisferio Norte.

Noreste Sureste
Este Este
Sureste Noreste

Sur Norte (sombra)
Sur oeste Noroeste
Oeste Oeste
Noroeste Suroeste
Norte (sombra) Sur

Fuente: CARRIER AIR CONDITIO
system design. p. 1-64

NING COMPANY. Handbook of air conditioning
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Ejemplo de cdlculo:

Datos:

@)

@)

Techo soleado

Condiciones exteriores:
Temperatura de bulbo seco
Temperatura de bulbo himedo
Humedad relativa

Condiciones interiores:
Temperatura de bulbo seco
Temperatura de bulbo humedo
Humedad relativa

Variacién de temperatura exterior

Mes, dia y hora de calculo

Orientacion

Ubicacién geografica

Altitud

Temperatura de punto de rocio

Area de techo

Color

Peso por area de techo

86°F < 30°C
77°F <>25°C

67%

74°F <> 23,3°C

61.7°F < 16,5°C

50%

10.8°F" <>6°C

21 de enero a las 6.00 pm.
Horizontal

12°05’ Latitud Sur; 77°02' Longitud
656’ sobre el nivel del mar <> 200m
73.7°F <> 23,2°C

368 pie? < 34,2 m?

medio

61.4 Lb/pie?

° Variacién de temperatura de bulbo seco exterior promedio en 24 horas en verano, dato proporcionado por
SENAMHI
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Se procedio a calcular los componentes de formula [2.1], de la siguiente manera:
Calculo de U:

Los materiales del techo y espesores se pueden ver en la figura 2.2b, la
resistencia térmica de estos y los de la resistencias superficiales del aire, en la
tabla 2.4, luego con esto valores se calculd la resistencia térmica de cada
material, los cuales se muestra en la tabla 2.12. Con estos valores se calcul6 el

coeficiente global de transmision “U” segin la formula [2.2]:

- 1 =1
U= /erR “/(0.25+1.76+o.12+1.52+0.15+0.92)
a a

U =021Btu/ hr pie? ° F

Tabla 2.12
Resistencia térmica: aire y materiales del techo en verano
Resistencia térmica Espesor de Resistencia
Material de construccion 6 aire por espesor de material material Térmica. R,

hr pie? °F/Btu pulg pulg hr pie? °F/Btu
Resistencia superficial del aire exterior . . 0.25
en verano, viento de 7.5Mph )
Revgstumento de terraza o azotea (Tierra + 0.88 2 176
ladrillo pastelero)
Hormigén de arena y piedra 0.08 1.5 0.12
lgfdrillo de techo de dos huecos en profundidad. Espesor: . 6 1.52
Enlucido, de cemento y arena 0.20 0.75 0.15
Resistencia superficial interior horizontal del 0.92
aire con flujo de calor descendente - -

Fuente: Extracto de bla 2.4 y dalos de espesor de materiales del techo segan figurs 2.2b.

Célculo de la diferencia de temperatura equivalente At :

Como las condiciones del local son diferentes a las que han servido de base para
la ejecucion de las tablas de diferencia equivalente de temperatura (tablas 2.9 y
2.10), se utiliz6 la férmula [2.4], para el calculo de la temperatura equivalente,

ésta a su vez tuvo los siguientes componentes:
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Calculo de a:
Considerando que la temperatura exterior a las 3.00 p.m. sea de 86 °F; de la
tabla 2.11, con tey - tin = 86 °F - 74 °F = 12 °F, y con una variacion de
temperatura exterior en 24 horas de 10.8 °F, interpolando se obtiene:

a=16
Calculo de At
De la tabla 2.9, para el techo a la sombra, con un peso de 61.4 Lb/pie? y a la
hora de calculo (6.00 p.m.), realizando la extrapolacion se obtiene:

Ates = 9.86 °F

Calculo de b:
De los componentes de la formula [2.4], para superficie de color medio:

b=0.78
Calculo de Rg:
De la tabla 2.7 se obtiene interpolando la maxima aportacion solar a través de
cristal sencillo, para el mes de enero, orientacion horizontal y 12° Latitud Sur. El
valor obtenido es: 247.8 Btu/(hr pie?), al cual se le tiene que aplicar los
coeficientes de correccion, que estan al pie de la tabla 2.7, los cuales son:

- Factor por atmoésfera no muy limpia = 0.90 (El rango es de 0.85 a 1, para
Lima se ha considerado 0.9

- Factor por altitud = 1+ 07 X 035 =1.005
100 1000

L (73?0’ 67) _0.9531

- Factor por punto de rocio = 1—
100

- Factor por ubicacion geografica =1+ 1_(36 =1.07
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Luego:
R,=247.8x0.90x1.005x0.9531x1.07 =228.58 Bru/ hr pie?
El valor de Rm:
De la tabla 2.7, para 40° Latitud Norte, en el mes de Julio para la orientacion

horizontal, se tiene:
Rm = 233 Btu/hr pie?
El valor de Atem:
De la tabla 2.9, para el techo soleado con un peso de 61.4Lb/pie* y, a la hora de
calculo (6 p.m.), el valor de At,,, realizando la interpolacion es:
Ate, = 38.86 °F
entonces la diferencia de temperatura equivalente es:

A1 =1.6+9.86+0.78x[ 22558
233

Jx(38.86-9.86)= 33.65°F

Finalmente el flujo de calor sensible por transmision en el techo es:

Qs o= 0.21Btu/ hr.pie* x 368 pie* x 33.65° F'

Qs_tou= 2600.47 Btu/ hr

El célculo de las cargas por transmision en piso y paredes interiores, se hizo
aplicando la féormula [2.3], para lo cual, previamente se han hallado las superficies
respectivas, se han calculado los coeficientes globales de transmision (U) segin los
materiales de construccion de cada pared y piso y la resistencia térmica de estos
materiales. Como los ambientes aledafios a la sala de operaciones y el piso inferior,

no estan acondicionados, la temperatura de estos ambientes se asumio igual a la
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temperatura exterior 86°F, segtin las recomendaciones del manual de la ASHRAE®!,
para los casos en que se desconoce la temperatura de ambientes no acondicionados,

pero se sabe que son de material noble y no contienen fuentes interiores de calor.

El resultado de los calculos de la carga térmica por diferencia de temperaturas

entre el exterior y el interior, para el techo, paredes exteriores € interiores, y el piso

se encuentran tabulados en la tabla 2.13.

Tabla 2.13

Resumen de cargas térmicas por transmision en paredes techo y piso en verano

Designaciéon Orientacioén Apf:f Btu/hrL:)i €2 °F %;f Car%atshnrmca Carga\;?rmxca
Pared interior Este 192.00 0.36 12 829.44 243,02
Pared interior Oeste 192.00 0.36 12 829.44 243,02
Pared interior Norte 241.00 0.36 12 1041.12 305,05
Puerta Norte 35.00 0.26 12 109.20 32,00
Pared exterior Sur 276.00 0.43 9.35 1109.66 325,13
Techo exterior Honzontal 368.00 0.21 33.65 2600.47 761,93
Piso interior Horizontal 368.00 0.29 12 1280.64 375,22

Carga térmica total por transmision en paredes, techo y piso 7799.97 2 285,37

De la tabla 2.13, para la sala de operaciones, la carga térmica total en verano,

por transmisiéon en paredes techo y piso es: 7799.97 Btwhr <>2 285,37 W

2.2.3.2 Carga térmica por personas dentro del local

En el cuerpo humano se producen unas transformaciones exotérmicas cuya

intensidad es variable segun el individuo y la actividad realizada. La temperatura

interior mas favorable a estas transformaciones es de 98 °F <>37 °C, con una

tolerancia muy pequefia. El cuerpo humano es capaz de mantener esta temperatura

) AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING (ASHRAL). Heating,

refrigerating ventilating and air conditioning .Handbook of fiundamentals p. 413
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dentro de variaciones bastantes amplias de la temperatura ambiente, gracias a su

facilidad de expulsar hacia el exterior una cantidad importante del calor desarrollado.

El cuerpo humano pierde calor sensible por radiacion y conveccidn y calor
latente por evaporacion en la epidermis y vias respiratorias. Cuando la actividad de
una persona se hace mayor, aumenta la cantidad de calor desprendido. En la tabla
2.14 se muestran las cargas térmicas debidas, a los ocupantes, para diferente grado de

actividad y tipo de aplicacion.

La carga térmica sensible por personas se calcula con la siguiente formula:
9, ,=Nxt,, [2.5]

Donde:
qsp : Curga térmica sensible por personas. Btwhr
N : Cantidad de personas

Fs,: Factor de carga térmica sensible por persona. Btwhr, tabla 2.14

La carga térmica latente por personas se calcula con la siguiente formula:
q.,=NxF,_, [2.6]

Donde:
q1p - Carga térmica latente por personas. Btw/hr
N : Cantidad de personas

Fuip: Factor de carga térmica latente por persona. Btwhr, tabla 2.14
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Tabla 2.14
Carga térmica por personas

Temperatura de bulbo seco del local °F

]29F RjN° TRF 75°F TOF
Metabo-
li Metabo- Btu/hr Btu/hr Btwhr Btu/hr Btu/hr
. ismo .
Grado de Tipo de lismo
.. N hombre .
actividad aplicacién medio*
adulto
Btu/hr
Btu/hr 2 le (2 o |2 |e |2 e |2
2 2 i) 2 o 2 ) ] e 2
= ] = a = ] = ] - a
a 2 a g & 2 & 2 § 2
A3 |4 |3 & [3 |4 |8 3
Sentados,en | Teatro escuela 390 350 175 | 175 | 195 | 155 | 210 | 140 | 230 | 120 | 260 | 90
reposo primaria
Sentados, Escuela
trabajo . 450 400 180 | 220 | 195 | 205 | 215 | 185 | 240 | 160 | 275 | 125
. secundaria
muy ligero
Oficina, hotel,
Sf{::', %l;ado de apartamento, 475
escuela superior 450 180 | 270 | 200 | 250 | 215 | 235 | 245 | 205 | 285 | 165
De pie, marcha | Almacenes,
. 550
lenta tienda
Sentado, de pie | Farmacia 550
De pie, marcha 500 180 | 320 | 200 | 300 | 220 | 280 | 255 | 245 | 290 | 210
lenta Banco 550
Sentado Restaurante** 500 550 190 | 360 | 220 [ 330 | 240 | 310 [ 280 | 270 | 320 | 230
Trabajo ligero EZ::)""’ trabajo | g5, 750 190 | 560 | 220 | 530 | 245 | 505 | 295 | 455 | 365 | 385
Baile o danza Sala de baile 900 850 220 | 630 [ 245 [ 605 | 275 | 575 | 325 | 525 [ 400 | 450
Marcha, 3 mph | Fabrica, rabajo |44, 1000 | 270 | 730 | 300 | 700 | 330 | 670 | 380 | 620 | 460 | 540
bastante penoso
Pista de
Trabajo pesado | bowling*** 1500 1450 450 | 1000 | 465 | 985 | 485 | 965 | 525 | 925 | 605 | 845
Fébrica

* El “metabolismo medio” corresponde a un grupo compuesto de adultos y de nifios de ambos sexos, en las condiciones
normales. Estos valures se han obtenido a base de las hiplesis siguientes:
Metabolismo mujer adulta = Metabolismo hombre adulto x 0.85

Metabolismo nitio

= Metabolismo hombre adulto x 0.75

** Estos valores incluyen 60 Btu/hr (50% calor sensible y 50% calor latente), por ocupante, para tener en cuenta el calor
desprendido por los platos.
*** Bowling. Admitir una persona por pista jugando, y todas las owras sentadas (400 Btu/hr) o de pie (550 Btu/hr)

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Tabla 48 p. 1-100
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Ejemploe de calculo:

Datos:
Sala de operaciones hospitalaria.
Cantidad de personas : 7
Temperatura interior : 74 °F <>23,3 °C

Grado de actividad : Trabajo ligero

De la tabla 2.14, haciendo similitud del trabajo realizado por el personal
médico en una sala de operaciones con un grado de actividad "trabajo ligero" se
extraen los valores respectivos, para calcular la carga térmica por persona a 74 °F, y

se elaboro la tabla 2.15 con los valores interpolados.

Tabla 2.15
Carga térmica por personas a 74 °F

Grado de Temperatura de bulbo seco del local °C
actividad b 74E _T0F
Sensible Latente Sensible Latente Sensible | Latente
Trabajo ligero 295 455 *309 *441 365 385

*Valores interpolados.

Fuente: Extracto tabla 2.14

Luego de las formulas [2.5] y [2.6] se tienen:
Carga sensible por personas:

9s-,=7x309=2163Btu/ hr

Carga latente por personas:

q,.,= 7% 441=3087Btul hr
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2.2.3.3 Carga térmica por iluminacién

La iluminacion constituye una fuente de calor sensible (g,.; ). Este calor se
emite por radiacion, conveccion y conduccién. Un porcentaje del calor emitido por
radiacion, es absorbido por los materiales que rodean el local, pudiendo también
producirse estratificacion del calor emitido por conveccion. En la tabla 2.16, se

muestran las cargas térmicas por alumbrado.

Ejemplo de céalculo:

a) Carga térmica por fluorescentes:

Datos:
o Cantidad de fluorescentes - 18
o Potencia :32W

De la tabla 2.16, para lamparas fluorescentes se tiene:

q,.,=18x32x1.25x3.4 =2448Bru/ hr

b) Carga térmica por lampara cialitica:

Datos:
o Cantidad de focos 102
o Potencia : 150W

De la tabla 2.16, para lamparas incandescentes se tiene:

q,.,=2x150x3.4=1020Bru/ hr

Por consiguiente la carga térmica sensible por iluminacion, es:

q,_,=2448+1020 = 3468Bru/ hr
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Tabla 2.16
Carga térmica debida al alumbrado
TIPO CARGA TERMICA SENSIBLE (g,
Btwhr

Fluorescentes Potencia til (W) x 1.25 x 3.4

Incandescente Potencia util (W) x 3.4
* Ganancias reales debidas al alumbrado de acuerdo a factores de carga de
almacenamiento.
** Este 25% suplementario corresponde a la potencia absorbida en la
reactancia.

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air
conditioning system design. Tabla 49 p. 1-101

Conveccion y conduccién (0.1xE)

/

Luz (0.1xE)

Radiacién
(0.8xE)

Fig. 2.3
Conversion de la energia eléctrica en calor y luz en las lamparas de

incandescencia
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Figura 30 p. 1-100

E Ganancia de calor = E x 3.4 Btu/hr
6

i =0.80E x 1.25 x 3.4 Btu/hr

reactancia Donde:
(0.2xE) E = Potencia absorbida por la
lampara en vatios
0.8E = Potencia efectiva en vatios

Fig. 2.4

Conversion de la energia eléctrica en calor y luz en las lamparas fluorescentes
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Figura 31 p. 1-100
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2.2.3.4 Carga térmica por utensilios

Es la debida a los aparatos e instrumental quirargico, que consumen energia
eléctrica, tales como: negatoscopios, electro bisturi, monitor del equipo de anestesia.

Para los aparatos eléctricos, se puede estimar igual a 3415 Btu/kW.hr, valor

recomendado por Fred Porges[gl.

Ejemplo de calculo:
Utensilios de la sala de operaciones:
- 01 Negatoscopio de 4 cuerpos, compuesto por 4 fluorescentes de 32 W c/u.
De la tabla 2.16, la carga térmica sensible es:

q,_,=4%x32x1.25x3.4 =544Btu/ hr

- 01 Electro bisturi, el cual trabaja un promedio de 20 minutos por cada hora,
su potencia es de 800W.
La carga sensible del electro bisturi es:

20 800

="_x x3415=910.67Btu/ hr
60 1000

9s-u

- 01 Monitor del equipo de anestesia, cuya potencia es de S0W
La carga sensible del monitor es:

50

qg,.,= x3415=170.75Btu/ hr
41000

Luego la carga térmica por utensilios es:

q,.,=544+910.67 +170.75 =1625.42 Btu/ hr

I PORGES, Fred y PORGES, John. Prontuario de calefaccidn, ventilacién y aire acondicionado. Seccion VI p. 16
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2.2.3.5 Carga térmica por aire exterior
Es la mas representativa, puesto que el equipo tiene que traerlo desde las
condiciones exteriores hasta las interiores del proyecto. Las cargas son del tipo

sensible y latente puesto que hay que bajarle la temperatura y humedad.

El flujo de aire a utilizar, debe ser el que garantice una evacuacion de malos
olores, gérmenes bacterias y sobre todo evitar el riego de explosion por el uso de
anestésicos, por otro lado el flujo final a utilizarse, sera el que imponga el
acondicionador para alcanzar las condiciones de salida en el evaporador para
compensar las cargas del local, el cual debera ser mayor o igual al fluyjo minimo

recomendado.

Para hallar el flujo minimo de aire de renovacion, se considerd dos fuentes de

informacioén especializadas:

o Manual de aire acondicionado de la ASHRAE!"”! (vease tabla 2.17), para
la sala de operaciones (Quir6fano de un hospital) recomienda un flujo
minimo de aire de renovacion de (2pies®*/min)/pie? de superficie de suelo,
lo cual es:

Flujo minimo de aire = 2 x 23’x 16'=736 pies’’min = 736CFM
(11

o Un estudio realizado por la Cambridge Filter Corporation!''!, el cual

recomienda que una sala de operaciones debe tener una buena

(1) AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING (ASHRAE). Heating,
reﬁigeran’n\g ventilating and air conditioning. Handbook of fundamental. Tabla 33. p. 421
" CAMBRIDGE FILTER CORPORATION. Bulletin 711E. Air filters for hospital and medical facilities. Tabla 2.

p.6
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ventilacion con presion positiva con un minimo de 15 cambios de aire

por hora, ver tabla 2.18, el cual es:

Flujo minimo de aire = 2—3 x (23'x16'x12") = 1104 CFM

Sobre la base de la informacion se asumid un flujo de aire de 920 CFM (12.5
cambios por hora) que viene a ser el promedio de flujos minimos de aire

recomendados.

Las cargas térmicas debidas al aire exterior se calculan con las siguientes

expresiones:

a) Sensible
OASH =1.08xCFM x(t ,—t,) [2.7]
Donde:
OASH : Carga sensible por aire exterior (Outdoor air sensible heat). Btw hr

CFM  : Caudal o fluyjo de aire (Cubic feet per minute) pie>/min

1 : Temperatura de bulbo seco del aire exterior. °F
t, : Temperatura de bulbo seco interior del ambiente acondicionado. °F
b) Latente

OALH =0.68x CFM x (W ;W ) [2.8]

Donde:

OALH  : Carga latente por aire exterior (Outdoor air latent heat) Btwhr
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CFM  : Caudal o flujo de aire (Cubic feet per minute) pie’/min
: Humedad especifica del aire exterior en granos/Ib de aire seco
: Humedad especifica del aire interior en granos/Ib de aire seco
También:
OALH =4840xCFM x(w_—w,) [2.9]
Donde:
OALH = Carga latente por aire exterior (Outdoor air latent heat) Btwhr

CFM = Caudal o flujo de aire (Cubic feet per minute) pie*min

W, = Humedad especifica del aire exterior en Ib/Ib de aire seco
w, = Humedad especifica del aire interior en Ib/lb de aire seco
¢) Total
OATH =0OASH + OALH [2.10]
OATH =4.5xCFM x(hy—-h,) [2.11]
Donde:

OATH : Carga total por aire exterior (Outdoor air total heat) Btwhr
CFM  : Caudal o flujo de aire (Cubic feet per minute) pie’’min
: Entalpia especifica del aire exterior. Btw/lb

: Entalpia especifica del aire interior. Btw/lb

Ejemplo de calculo:
Datos:
De las condiciones exteriores e interiores del proyecto, el caudal de aire exterior

seleccionado y de la carta psicrométrica, ver anexo 1, se tiene:
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Tabla 2.17
Caudales de aire exterior requeridos
CFM por persona
Aplicacion Numero de CFM por pie? de piso
fumadores Recomen- Minimo*
Minima*
dada
Normal Pequefio 20 15 -
Apartamento
Lujo Muy pequefio 30 25 0.33
Hall de banco Pequefio 10 7.5 -
Barberia Grande 15 10 -
Sal6n de belleza Muy pequefio 10 75 o
Bolsa Muy grande 50 30 --
Bar Grande 30 25 -
Corredores (insuflacion o extracciéon) - -- -- 0.25
Grandes almacenes Pequeiio 7.5 5 0.05
Sala de consejo Muy grande 50 30 -
Farmacia*** Grande 10 7.5 --
Fabrica** **** Ninguno 10 7.5 0.10
Precio unico Ninguno 7.5 5 -~
Salén de funerana Ninguno 10 7.5 --
Garaje** -~ - - 1.0
Quirdfano*® ***++ Ninguno -- - 2.0
Hospital Habitacién privada Ninguno 30 25 0.33
Sala comiin Ninguno 20 15 -~
Habitacion de hotel Grande 30 25 0.33
Cocina Restaurante*** -- -- -- 4.0
Privada -- -- -~ 20
Laboratorio*** Pequefio 20 15 -
Sala de conferencias Muy grande 50 30 1.25
Comiun Pequefio 15 10 -- B
Despacho Privado Ninguno 25 15 0.25
Privado Grande 30 25 0.25
Restaurante Cafeteria®** Grande 12 10 --
Comedor*** Grande 15 12 =
Aula** Ninguno - -~ -
Tienda al menudeo Ninguno 10 7.5 --
'l'eatro o sala de cine** Ninguno 7.5 5 -~
Teatro o sala de cine Pequefio 15 10 --
Cuarto de aseo** (Extraccién) - -- - 2.0

* Cuando se utilizan los minimos, adoptar el valor mayor.

** Respetar los reglamentos eventuales.

**% Puede estar determinado por el caudal extraido.

*#4% Utilizar estos valores a no ser que los caudales no estén determinados por la presencia de otras fuentes de contaminacion o
la reglamentacion.

## 444+ Se recomienda el funcionamiento con aire fresco total para evitar los riegos de explosion debidos a los anestésicos.

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING (ASHRAE). Heating,
refrigerating ventilating and air conditioning. Handbook of fundamental. Tabla 33. p. 421



Ventilacion y relaciones de presion en ciertas dreas del Hospital

44

Tabla 2.18

Minimos Maximos Todo el aire Ai
Area Presién cambios cambios expulsado . "T d
por bora por hora dc la sala recireutado
Sala de operaciones (100% aire exterior) P 15 15 Si No
Sala de lesiones, heridas S 12 Opcional No
Sala de tratamiento y examen E 2 6 Opcional Opcional
Sala de entrega P 5 12 Opcional No
Sala de guarderia recién nacidos P 5 12 Opcional No
Sala de recuperacion P 2 6 Opcional No
Sala de cuidados intensivos P 2 6 Opcional No
Sala de pacientes E 2 2 Opcional Opcional
Corredor de cuartos de pacientes E 2 2 Opcional Opcional
Cuarto de aislamiento E 2 6 Si No
Alcoba de aislamiento E 2 10 Si No
Sala de examen E 2 6 Opcional Opcional
Sala de medicacion P 2 4 Opcional Opcional
Farmacia P 2 4 Opcional Opcional
Sala de tratamiento E 2 6 Opcional Opcional
Sala de rayos X, fluoroscopia N 2 6 Si No
Sala de rayos X, y de diagnésticos \ 2 6 Opcional Opcional
Sala de terapia fisica, hidroterapia. N 2 6 Opcional Opcional
Taller sucio N 2 10 Si No
Taller limpio P 2 4 Opcional Opcional
Sala de autopsia N 2 12 Si No
Cuarto oscuro N 2 10 Si No
Cuarto de sostenimiento N Opcional 10 Si No
Cuarto de retrete N Opcional 10 Si No
Cuarto calentador de cama N Opcional 10 Si No
Bafio N Opcional 10 St No
Armano de conserjes o porteros N Opcional 10 Si No
Sala de equipos de esterilizacién N Opcional 10 Si No
Cuarto de desecho N Opcional 10 Si No -
Laboratorio general N 2 6 Opcional Opcional
Laboratorio de transferencia P 2 4 Opcional No
Centro de preparacion de comida E 2 10 Si No
Lavatorio de instrumentos N Opcional 10 Si No
Sala de almacenamiento dietético \Y Opcional 2 Opcional No
Lavanderia general \ 2 10 Si No
Almacén de ropa sucia N Opcional 10 Si No
'Almacén de ropa limpia P Opcional 2 Opcional Opcional
Almacenamiento de anestesia \4 Opcional 8 Si No
Cuarto de desinfecciéon N 2 6 Si No
Almacén de equipos \'/ Opcional 2 Opcional Opcional

P = Positivo, N = Negativo, E = Igual, V =Puede vanar

Fuente: CAMBRIDGE FILTER CORPORATION. Bulletin 711E. Air filters for hospital and medical facilities. Tabla 2. p. 6
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Aire exterior

Flujo

Temperatura de bulbo seco

Temperatura de bulbo humedo:

Humedad especifica

Entalpia especifica

Aire interior

Temperatura de bulbo seco

Temperatura de bulbo himedo:

Humedad especifica

Entalpia especifica

Las cargas por aire exterior son:

©)

920 CFM

86°F <> 30°C

77°F <> 25°C

0.018 Lb/Ib de aire seco

40.57 Btu/lb

74°F <> 23.3°C
61.7°F <> 16,5°C
0.00898 Lb/Ib de aire seco

27.64 Btu/lb

Carga térmica sensible por aire exterior (OASH):

De la férmula [2.7], reemplazando valores se tiene:

Carga total por aire exterior (OATH):

OASH =1.08x 920 x (86 — 74)=11923.2 Btu/ hr

De la férmula [2.11], reemplazando valores se tiene:

OATH = 4.5%920 x (40.57 — 27.64) = 53530.2 Bru/ hr

Carga latente por aire exterior (OALH):

De la féormula [2.10], reemplazando valores se tiene:

OALH =53530.2 -11923.20 = 41607 Btu/ hr
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2.2.3.6 Cargas suplementarias

Estas cargas son sensibles y estdn constituidas por el calor suministrado por
los diferentes componentes de la instalacion, tales como ventilador de impulsion,
motor, y ductos.

a) Ventilador de impulsién (¢,.,): El rendimiento del ventilador y el calor de
compresion implican ganancias de calor sensible en el sistema. La presion
estatica del ventilador depende del disefio del sistema de ductos y accesorios,
que puede estimarse para un sistema considerable de ductos a baja velocidad
entrel.25 a 2 pulgadas de columna de agua!'?). Se estimo en 2” de columna de
agua.

Las cargas por ventilador de impulsion se muestran en funcion de las cargas
sensibles del local, ver tabla 2.19. En la tabla 2.20 se muestra un resumen de
las cargas sensibles del local.

Ejemplo de calculo:

Datos:
o Temperatura del aire impulsadoml :55°F
o Temperatura interior del local : 74 °F
o Diferencia de temperatura’ : 19 °F
o Carga sensible del local : 15056.39 Btwhr, ver tabla 2.20
o Altura manométrica total :2.0” de c.a.

o Instalacion centralizada con red de ductos.

2l CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Ganancias de calor
debidas al ventilador de impulsién, punto 3, p. 1-112

{B) CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Cargas
suplementarias por ductos. Valor promedio. p. 1-109

Entre el aire impulsado y la temperatura de disefio del local.
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Tabla 2.19
Carga térmica debida al ventilador de insuflacién
Ventilador situado antes y después del serpentin***#***

Altura Instalacién centralizada®*** | Instalacion no centralizada****
manométrica Diferencia de temperatura entre el Diferencia de temperatura entre el
total** aire del local y el aire impulsado aire del local y el air¢ impulsado
pulgada de
columna de 10°F | 1S°F | 20°F | 25°% | 30°F | 10°F | 15°F | 20°F | 25° | 30°F
agua
Porcentaje de las cargas sensibles del local*
0.50 1.2 08 0.6 0.5 04 2.2 1.5 1.1 0.9 0.7
0.75 1.9 1.3 1.0 0.8 0.6 35 24 1.8 1.4 1.2
1.00 2.7 1.8 1.4 1.1 0.9 48 3.2 24 1.9 1.6
Motor del 1.25 3.9 2.6 1.9 1.6 1.3 6.5 43 32 2.6 22
ventilador en el 1.50 4.6 31 23 1.9 1.6 7.8 5.2 39 3.1 26
exterior del local 1.75 54 3.6 2.7 2.2 1.8 9.1 6.1 4.6 3.6 30
acondicionado o 2.00 6.2 4.1 3.1 2.5 2.1 104 6.9 52 4.2 35
del circuito de 3.00 10.4 6.9 5.2 4.2 35 16.7 11.2 84 6.7 56
aire 4.00 153 | 102 | 77 6.1 5.1
5.00 19.2 12.8 9.6 7.7 6.4
6.00 244 16.3 12.2 9.9 82
8.00 38.0 254 19 15.2 12.7
0.50 1.6 1.1 0.8 0.6 0.5 2.7 1.8 1.4 1.1 0.9
0.75 2.6 1.8 1.3 1.1 0.9 4.2 28 2.1 1.7 14
1.00 36 24 1.8 1.5 1.2 5.8 38 29 23 1.9
Motor del 1.25 5.0 34 2.5 2.0 1.7 7.6 5.1 38 3.1 2.6
ventilador en el 1.50 6.0 4.0 3.0 24 20 9.2 6.1 4.6 37 3.1
interior del local 1.75 7.0 4.7 35 2.8 24 10.7 7.2 5.4 4.3 36
acondicionado o 2.00 8.0 54 4.0 32 2.7 12.2 8.2 6.1 49 4.1
del circuito de 3.00 13.2 8.8 6.6 53 44 19.5 13.1 9.8 7.8 6.5
aire***** 4.00 190 | 127 | 95 7.6 6.4 . B [
5.00 23.8 15.9 11.9 9.5 8.0
6.00 30.0 20.0 15.0 12.0 10.0
8.00 45.5 30.3 22.8 18.2 15.2

*Estos valores tienen en cuenta que una parte de la energfa aplicada al ventilador se disipa en la sala de maquinas.

**La altura manomeétrica total debe tener en cuenta la presion dinamica en la impulsion, si la velocidad correspondiente es
mayor que 1200 FPM.

***El rendimiento del ventilador se toma igual al 70%.

***+E] rendimiento del ventilador se toma igual al 50%.

*#***E] rendimiento de la transmisién se toma igual al 80%

*+3+225i el ventilador esta situado detras de las baterias, estas ganancias son comunicadas al aire insuflado y se suman a las
ganancias sensibles del local.

Si el ventilador est4 situado delante de las baterias, estas ganancias se suman al balance frigorifico total de la instalacion.

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY . Handbook of air conditioning system design. Tabla 59. p. 1-111

Tabla 2.20
Resumen de cargas sensible del local en verano
. Carpa sensible
Descripcion Bto/hr W

Transmision en paredes techo y piso 7799.97 2 285,37
Personas 2163.00 633,75
Huminacién 3468.00 1016,11
Utensilios 1625.42 476,24 I
Carpa sensible del local 15056.39 441147
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o Motor en el interior del circuito de aire detras del serpentin evaporador.
De la tabla 2.19, con los datos mostrados realizando la interpolacion, el

porcentaje de ganancia sensible es: 4.3%.

Luego el calor sensible debido al ventilador, es:

g,.,~=(4.3/100)x15056.39 = 647.4 Btu/ hr

Motor del ventilador del evaporador (g,.,): Constituye fuente de carga
térmica sensible por el hecho de transformar una parte de la energia absorbida
en calor. En la carcaza, el calor sensible por motor que se disipa es:
gs-» =Potencia absorbida x (1- rendimiento del motor).

El resto de la potencia absorbida (potencia ttil), es utilizada por el ventilador
y por la transmision.
La carga térmica debida a los motores eléctricos, se muestra en la tabla 2.22.
Ejemplo de calculo:
Datos:

o Caudal de aire 920 CFM <> 434,18 I/s

o Presion estatica : 2.0” de c.a. < 0,50 kPa
La potencia del motor, se obtiene de la perfomance de un ventilador
centrifugo que cumple con cumple con los parametros requeridos, véase tabla
2.21. Siendo la potencia del motor de 0.5 HP.
Luego de tabla 2.20, para motor de 0.5 HP en el interior del equipo se tiene:
Carga térmica sensible debida a motor eléctrico:

Go.m = 1820 Bru/hr.
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Tabla 2.21
Perfomance del ventilador centrifugo

Caudal de aire (pies’/min) a las RPM mostradas
g
2 025" | 05 o075t | 1 |12 | st | 2 |25 | 3 Motor | Max.
8 g sp | sp | sp | sp | sp | sp | sp | sp | sp |RPM | gp | pup | DBA
]
1220 | 1140 | 1060 | 950 | 825 | 520 | — | — | — | 1865 | 025 | 024 | &2
1350 | 1290 | 1220 | 1130 | 1040 | 900 | — | - | -—— | 2055 | 033 | 033 | 64
105> | 1565 [ 1510 | 1450 | 1385 | 1325 | 1230 | 1015 | — | — | 2350 | 05 | 049 | 61
' 1810 | 1760 | 1710 | 1660 | 1610 | 1550 | 1400 | 1225 | 925 | 2685 | 0.75 | 0.74 | 69
2025 | 1975 | 1925 | 1875 | 1805 | 1775 | 1660 | 1535 | 1360 | 2955 1 099 | 72
2300 | 2250 | 2225 | 2175 | 2140 | 2100 | 2000 | 1925 | 1800 | 3385 | 1.5 | 148 | 75

Donde: SP: Presi6nestatica, RPM: Revoluciones por minuto, BHP: Potencia al eje, DBA: Decibel

Fuente: GRAINGER GENERAL Catalog No. 381. Industrial and commercial equipment and supplies. Ventilador centrifugo de
4labes inclinados hacia atrds , marca: Dayton, modelo: 7H752. p. 2346.

Tabla 2.22
Carga térmica debida a los motores eléctricos
Funcionamiento continuo*

Posicion del aparato con respecto al local acondicionado a la corriente de aire**
Potencia Rendimiento Motor en el interior Motor en el exterior Motor en el interior
nominal a plena carga Aparato !'mpl}lsado enel Aparato impulsado en el Aparato impu_lsado en el
P interior intcrior exterior
HP x 2545/p HP x 2545 HP x 2545 (1-p)p
Btu/hr
1/20 0.40 320 130 190
1/12 0.49 430 210 220
1/8 0.55 580 320 260
1/6 0.60 710 430 280
Ve 0.64 1000 640 360
173 0.66 1290 850 440
Ya 0.70 1820 1280 540
Y 0.72 2680 1930 750
i 0.79 3220 2540 680
1% 0.80 4770 3820 950 .
2 0.80 6380 5100 1280
3 0.81 9450 7650 1800
5 0.82 15600 12800 2800
7Y% 0.85 22500 19100 3400
10 0.85 30000 25500 4500
15 0.86 44500 38200 6300
20 0.87 58500 51000 7500
25 0.88 72400 63600 8800 .
30 0.89 85800 76400 9400
40 0.89 115000 102000 13000
50 0.89 143000 127000 16000
60 0.89 172000 153000 19000
75 0.90 212000 191000 21000
100 0.90 284000 255000 29000
125 0.90 354000 318000 36000
150 0.91 420000 382000 38000
) 200 0.91 560000 510000 ] 50000
250 091 700000 636000 64000

ensayos.

*En el caso de funcionamiento no continuo, aplicar un coeficiente de simultaneidad, determinado a ser posible mediante

**Para un ventilador o una bomba que impulse el fluido hacia el exterior, utilizar los valores en la Gltima colurnna.

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Tabla 53. p. 1-105
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¢) Ductos de distribucién de aire ( g,.4).- Sirven para transportar el aire a una
temperatura entre 50 °F a 60 °F. y se distribuyen en la azotea. Esto origina
una ganancia de calor sensible en el ducto antes de que llegue al local
acondicionado, y reduce la capacidad de refrigeracion del equipo. Para
compensarlo debe ser aumentada la capacidad de enfriamiento del equipo.
El grafico 2.2 se usa para determinar la carga de calor sensible debido al
calentamiento del aire en el ducto, como un porcentaje de las cargas sensibles
del local. Las curvas del grafico han sido elaboradas para ciertas condiciones
especificas, para el caso de otras, adjunta los coeficientes de correccion

aplicables.

Ejemplo de calculo:

Datos:
o Temperatura exterior : 86 °F <> 30°C
o Temperatura interior 174 °F <> 23,3°C
o Temperatura del aire impulsado :55° < 12,8°C
o Velocidad del aire!'! : 1000 FPM <> 5,08 m/s
o Aislamiento de ductos : 1” de lana de vidrio”
o Longitud de ductos - 40" pies
o Carga sensible del local : 15056.39 Btw/hr, ver tabla 2.20

! AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING (ASHRAE). Heating,
refrigerating ventilating and air conditioning. Handbook of fundamental. Velocidad recomendada del aire en ductos principales
de edificios publicos. 1000 FPM a 1300FPM. Tabla 6. p. 481

° Espesor de aislamiento de lana de vidrio tipo colchoneta con cubierta de aluminio, recomendado para ductos de
aire acondicionado.

¥ Longitud lineal de los ductos, asumido con cargo a confimar en capitulo 5, célculo de ductos de aire
acondicionado.
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Del grafico 2.2, con una carga sensible del local de 15056.39 Btwhr, ducto
aislado con lana de vidrio de 1”de espesor y longitud de ducto de 40 pies, se

halla un porcentaje de 4.28% de las cargas sensibles del local.

Como las condiciones del presente trabajo fueron diferentes al del grafico 2.2,
se aplicaron los respectivos factores de correccion:

o Factor de correccién por diferencia de temperatura y velocidad del
aire en el ducto: Entrando a la curva respectiva del grafico 2.2 con
diferencia de temperatura (86° - SS°F = 31°F) y velocidad del aire de
1000 pies/min, el factor de correccion es 1.39.

o Factor de correccion por diferente valor de la temperatura en el local
acondicionado: Para la temperatura interior de 74 °F, extrapolando en

la tabla de correccion del grafico 2.2 se tiene un factor de correccion

de 1.14.

La carga suplementaria por ductos fue:

4'208 x1.39%x1.14x15056.39 =1021.14 Bru/ hr .

s-d=

Luego:
La carga sensible suplementaria por motor, ventilador y ductos fue:

1820 + 647.40+1021.14 = 3488.54 Btu/ hr <> 1 022,13W
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Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Gréfico 3. p. 1-110
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2.2.3.7 Balance térmico total, coeficiente de seguridad
Es necesario aplicar un factor de seguridad a las ganancias sensibles y
latentes del local, con el objeto de compensar ciertos elementos mal conocidos, este

porcentaje rara vez supera el 5%.

Se aplico el factor del 5% con la finalidad de compensar las pérdidas de
carga de refrigeracién a consecuencia de aperturas de puertas muy frecuentes,
aumento de equipos y personal médico por la naturaleza de la operacion a realizar, y

fue aplicado por igual a la carga sensible y latente del local.

El balance térmico total de las cargas térmicas en verano se aprecia en la

tabla 2.23.
Tabla 2.23
Balance térmico total en verano, caudal de aire exterior 920 CFM
C ibl C latent
Descripcion de cargas térmicas. 21gA sensioe e
Btwbr w Btu/hr w
g‘irsa(:'nsmisnén de paredes, techo y 7799.97 2 285,37 ) _
Local Personas 2163.00 633,75 3087.00 904,48
Ilurninacién 3468.00 1016,11 - -
Utensilios 1625.42 476,24 - -
Factor de seguridad 5% 752.82 220,57 154.35 45,22
Aire Exterior 11923.20 3493,47 41607.00 12 190,74
Motor eléctrico 1820.00 533,26 - -
Suplementarias Ventilador 647.40 189.68 - -
Ductos 1021.14 299,19 - -
Resumen:
Carga térmica del local 15809.21 4 632,04 3241.35 _949.7
Carga térmica por aire exterior 11923.20 3 493,47 41607.00 12 190,74
Carga térmica suplementaria 3488.54 1022,13 - S _
Sumatoria de cargas 31220.95 9 147.64 44848.35 13 140,44
Carga térmica Total (Sensible mas Latente) :76069.3 Btwhr <>22 288,08 W

De la tabla 2.23 se observa que la carga térmica total, depende
fundamentalmente del caudal de aire exterior, luego varia si el caudal de aire es

reajustado.
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2.2.4 CARGAS TERMICAS EN INVIERNO
Para el célculo de estas cargas, se tuvo en consideracion lo siguiente:
- Pérdidas de calor por transmision.

- Pérdidas de calor por renovacion de aire exterior.

Al 1gual que en las cargas térmicas en verano, se determinaron las

condiciones exteriores € interiores del local.

Condiciones exteriores

De acuerdo a las consideraciones para €l dia del proyecto en invierno, la
temperatura de bulbo seco del proyecto es el promedio de las temperaturas minimas
de junio, julio y agosto, ver parte 2.2, y la humedad relativa es el promedio de las

humedades maximas en esos meses.

Se elaboraron las tablas 2.24 y 2.25, donde se muestran las temperaturas

minimas y humedades relativas maximas para los meses de invierno, en la ciudad de

Lima, proporcionados por el SENAMHI!P!,

La temperatura exterior de bulbo seco del proyecto se obtiene del promedio
de las minimas de los meses de junio, julio y agosto, en los ultimos 10 afios, la cual

fue: = 14 °C <> 57.2 °F, ver tabla 2.24.

f151 SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI). Boletin
Meteorolégico e hidrolégico del Perii. Alos: 1995-2004.
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Tabla 2.24
Temperatura minima mensual en invierno
para la ciudad de Lima. °C

Afio Junio Julio Agosto
1,995 13.0 13.6 13.8
1,996 13.9 11.9 13.6
1,997 18.8 18.4 18.3
1,998 16.4 15.0 14.2
1,999 13.3 13.9 14.1
2,000 13.0 13.2 13.0
2,001 13.8 14.5 13.7
2,002 14.1 13.3 13.6
2,003 13.2 13.0 12.1
2,004 13.0 13.9 13.9

Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL
PERU (SENAMHI). Boletin Meteorolégico e hidrologico del Peru. Asios: 1995-2004.

Tabla 2.25
Humedad relativa maxima media mensual en invierno
para la ciudad de Lima.%HR

Aiflo Junio Julio Agosto
1,995 95.0 94.0 92.0
1,996 94.0 95.0 93 4
1,997 92.0 88.0 85.0
1,998 934 94 4 97.0
1,999 98.0 98.0 95.0
2,000 96.0 96.0 95.0
2,001 98.2 93.0 99.0
2,002 95.2 97.8 98.8
2,003 94.5 99.0 91.6
2,004 98.0 98.0 98.1

Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL
PERU (SENAMHI). Boletin Meteoroldgico e hidrologico del Peru. Aiios: 1995-2004.
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La humedad relativa del proyecto, se obtiene de las humedades relativas
maximas para los meses de junio, julio y agosto durante los tltimos 10 afios, la cual
fue: = 95%, ver tabla 2.25, luego se tiene:

Condiciones exteriores del proyecto:
- Temperatura de bulbo seco . 57.2°F < 14.0°C, ver tabla 2.24
- Temperatura de bulbo himedo : 56.3 °F < 13.5°C

- Humedad relativa . 95%, ver tabla 2.25

Condiciones interiores
Se consider6 las mismas que en verano, (ver parte 2.2.3), luego se tiene:

Condiciones interiores del proyecto invierno:

- Temperatura de bulbo seco . 74°F <233°C
- Humedad relativa : 50%
- Fluctuacién®

o Temperatura de bulbo seco :+/-2°F < 1.1°C

o Humedad relativa +/-5%

2.2.4.1 Pérdidas de calor por transmisién
Es una pérdida de carga sensible producida por una diferencia de
temperaturas entre el interior y el exterior, se calcula aplicando la misma férmula de

calculo de flujo de calor para estructuras interiores, ver formula [2.3].

" Se refiere a la maxima y minima temperatura de bulbo seco y humedad relativa permitida en el ambiente a carga
minima en inviemo
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Ejemplo de calculo:

Techo

Datos:

- Area : 368 pie? <> 34,2 m?
- Temperatura de bulbo seco exterior : 57.2°F <> 14°C

- Temperatura interior : 74 °F <> 23,3°C
Calculo de U

Para hallar el valor de “U”, se calcularon las resistencias térmicas superficiales
del aire en el invierno y se utilizaron los mismos valores de la resistencia térmica
de los materiales de construcciéon vistos en verano (ver tabla 2.12) cuyos
resultados se presentan en la tabla 2.26. Para esto se ha utilizado la tabla 2.4
donde se tienen las resistencias térmicas de los materiales de construccion y la

resistencia superficial del aire en verano e invierno.

Tabla 2.26
Resistencia térmica: aire y materiales del techo en invierno
Resistencia térmica Espesor de Resistencia
Material de construccion 6 aire por espesor de material material térmica
hr pie? °F/Btu pulg pulg hr pie? °F/Btu
Resistencia superficial del aire exterior - . 017
en invierno, viento de 15Mph i
Revestimiento de terraza o azotea (Tierra + ladrillo 088 2 1.76
pastelero) B
Hormigén de arena y piedra 0.08 1.5 0.12
Ladrillo de techo de dos huecos en profundidad.
. -~ 6 1.52
Espesor: 6
Enlucido, de cemento y arena 0.20 0.75 0.15
Resistencia superficial interior horizontal . . 061
del aire con flujo de calor ascendente i )

Fuente: Extracto de tabla 2.4 y datos de espesor de techo segun figura 2.2b

El valor de U, aplicando la formula [2.1] es:

1 ~ 1
U= Z":R '/(0.17+1.76+0.12+1.52+0.15+O.61)

=1
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U =0.23 Bru/(hr pie*°F)

La pérdida de calor sensible en el techo aplicando la formula [2.3] es:

g =0.23 x 368 x (74 — 57.2)=1421.95 Btu/ hr

La pérdidas de carga en paredes interiores y piso interior, se calculé aplicando

la formula [2.3], asumiendo la temperatura de los ambientes aledafios igual a la

temperatura exterior, segian recomendaciones del manual de la ASHRAE!"®), para los

casos en que se desconoce la temperatura de ambientes no acondicionados.

El resultado de los calculos realizados por pérdidas de carga por transmision

de paredes, techo y piso en invierno se muestra en la tabla 2.27.

Tabla 2.27

Resumen: cargas térmicas por transmisién en paredes techo y piso en invierno

Designacion Orientacién Ap::f Btu/hr(i)i & °F e}t-:e CargBautjhxzmcu Carga\l;:nmca
Pared interior Este 192.00 0.36 16.8 1161.22 340,23
Pared interior Oeste 192.00 0.36 16.8 1161.22 340,23
Pared interior Norte 241.00 0.36 16.8 1457.57 427,06
Puerta Norte 35.00 0.26 16.8 152.88 44,79
Pared exterior Sur 276.00 0.44 16.8 2040.19 597,77
Techo exterior Horizontal 368.00 0.23 16.8 142195 416,63
Piso interior Honzontal 368.00 0.25 16.8 1545.60 452,86

Carga térmica total por transmisién en paredes, techo y piso 8940.63 2619,57

De la tabla 2.27 la pérdida de carga térmica por transmisién en paredes techo

y piso en invierno es de 8940.63 Btu/hr. <> 2 619,57W

(16} AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING (ASHRAE). Heating,
refrigerating ventilating and air conditioning .Handbook of fundamentals p. 413
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2.2.4.2 Pérdidas de calor por renovacion de aire exterior

Se calcula aplicando la féormula de carga sensible por aire exterior, formula

[2.7].

Ejemplo de calculo

Datos:

- Flujo de aire : 920 CFM <> 434,18 1/s

La pérdida de calor sensible por aire exterior, aplicando la formula [2.7] es:

OASH =1.08x 920 x (74 — 57.2) = 16692.48 Btu/ hr <> 4,89W

2.2.4.3 Balance térmico de cargas en invierno
La carga final de calefaccion se calcul6 aplicando férmula [2.12]:

Pérdidas de calor por Pérdidas por renovacion
= ., + ; : [2.12]
transmision de aire exterior

Q
Reemplazando datos:
O =8940.63 +16692.48 = 25633.11 Btu/ hr

Carga de calefaccion = Q =25633.11 Btu/hr

La potencia eléctrica de la resistencia de calefaccion:

P =25633.11/3.412=7 512,64 W =7,5kW

resistencia™

Se observa que la carga por aire exterior es la de mayor peso. Queda por

chequear en el estudio psicrométrico si el caudal de aire es el correcto.
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2.3 ESTUDIO PSICROMETRICO

La psicometria estudia las propiedades de las mezclas aire y vapor de agua!'”),
Las propiedades del aire atmosférico representadas en graficas se le denomina carta
psicrométrica. En ella se puede representar el proceso de aire acondicionado y
analizar si este es factible. El caudal de aire calculado en las cargas térmicas fue
analizado en esta parte, recalculandose por el que hace posible el proceso de

acondicionamiento. En el grafico 2.3 y anexo 1, se tiene la carta psicrométrica con

sus principales curvas.

LbAb

S S -

35Fdb 40 45 60 S5 6 70 7 115 120
Temperatura de bulbo seco

Grifico 2.3
Esquema de la carta psicrométrica

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY . Handbook of air conditioning system design. Figura 32. p. 1-115. El
punto de referencia con escala de factor sensible polar se obtuvo de la carta psicrométrica ASHRAE N° 1, ver anexo 1

1 STOEKER, W. F. Refrigeracion y acondicionamiento de aire. p. 244
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2.3.1 DEFINICION DE TERMINOS PROCESOS Y FACTORES

Para entender los procesos que se realizaron en esta parte del capitulo se dan

las siguientes definiciones.

a)

b)

d)

g)

Temperatura de bulbo seco (7s).- La temperatura que sefiala un
termometro ordinario.

Temperatura de bulbo himedo (#,).- La temperatura que indica un
termémetro cuyo bulbo esta cubierto por una mecha humeda y
expuesto a una corriente de aire.

Temperatura o punto de rocio.- Es la temperatura de saturacion del
vapor de agua presente en la mezcla. Es la temperatura a la cual
empezaria a condensarse el vapor de agua presente, ver grafico 2.3.
Humedad relativa (HR).- Es la relacion entre la presion parcial de
vapor de agua presente en la mezcla y la presion de saturacion de este
vapor de agua a la temperatura de bulbo seco que se encuentra la
mezcla. Asimismo es la relacion de vapor de agua real en el aire,
comparado a la maxima cantidad que estaria presente a la misma
temperatura de bulbo seco, expresada como un porcentaje.

Humedad especifica (w).- Es la masa de agua por unidad de masa de
aire seco, se expresa en lb. de vapor de agua/lb de aire seco.

Volumen especifico (v).- Es la relacion entre el volumen de la mezcla
de aire y vapor de agua por unidad de masa de aire seco.

Entalpia especifica (%).- Representa el nivel energético que tiene la
mezcla de aire vapor de agua por unidad de masa de aire seco, contada

a partir de los 0°F, se expresa en Btu/lb de aire seco.
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h) Variacion de la entalpia.-Sirve para corregir la entalpia del aire no

()

k)

saturado, cuando se desea mucha precision. En casos normales de
acondicionamiento de aire, se puede prescindir de dicha correccion.
Factor de calor sensible (SHF).- Es la razén aritmética del calor
sensible al calor total, siendo el calor total la suma del calor sensible y
el calor latente. Esta relacion se expresa por:

SH SH

SHF'—" ~—
(SH+LH) TH

[2.13]

Donde:

SHF: Coeficiente de calor sensible (Sensible Heat Factor)

SH : Calor sensible (Sensible Heat)

LH : Calor latente (Latent Heat)

TH : Calor total (Total Heat)

Punto de referencia.- Situado a los 80 °F y 50% de humedad
relativa, se emplea junto con la escala de factor de calor sensible para
dibujar las lineas del proceso de aire acondicionado. En el grafico 2.3,
se muestra este punto con su escala de factor sensible en forma polar.
Factor de calor sensible del local (RSHF).- Es la razon de calor
sensible del local al calor total del local. Esta relacion se expresa por:

_ RSH _RSH [2.14]
RSH +RLH ~ RTH

RSHF
Donde:

RSHF  : Factor de calor sensible del local
RSH : Calor sensible del local

RLH : Calor latente del local



63

RTH  : Calor total del local

El estado del aire impulsado en el local debe ser tal que compense
simultdneamente las ganancias sensibles y latentes del local. Los puntos
que representan sobre el diagrama  psicrométrico el estado del aire
impulsado y las condiciones interiores pueden unirse por un segmento de
recta (d-r), ver grafico 2.4. Este segmento representa la evolucion del aire
en el interior del local, y se denomina recta de calor sensible del local o
también recta de impulsién. La pendiente de esta recta nos da la relacion
entre las cargas de calor sensible y latente del local (4hs y Ahy). Si el caudal
de aire impulsado es suficiente para compensar las cargas sensibles y
latentes del local, entonces se mantendran las condiciones de humedad
relativa y temperatura fijadas para éste, siempre que la temperatura seca y
humeda del aire impulsado correspondan a un punto de esta recta.
Para la sala de operaciones de emergencia:

o Condiciones interiores “r’
o Temperatura de bulbo seco  :74 °F <> 23,3°C
o Temperatura de bulbo humedo: 61.7 °F <> 16,5°C
o Factor de calor sensible del local (RSHF): Extrayendo los valores de

las cargas térmicas respectivas de la tabla 2.23, y utilizando la

férmula [2.14], se tiene:

15809.21
= -=0.
15809.21+ 3241.35 83

¢ 7%

En la carta psicrométrica, (grafico 2.4), se ubica el punto “»” y se traza a

partir de ese punto la recta RSHF, paralela a la recta con factor de calor
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sensible 0.83 del grafico de pendientes. Las condiciones del aire a la

descarga en el local “d”” deben corresponder a un punto de esta recta.

4 w

1 Lbb

40.022

- 0.020

. | r

30018 3
1 £~}

-10.018
g
10,0‘4 o
j 0012 g
loow &

40.010
mEll L, . . S
L : ®Condlc|ones interiores del local 0008 I

Condiciones del aire inyectado al local .

0.006

® - 0.004

-0.002

——— T

W% 4% 50 55 6 65 70 75
Temperatura de bulbo seco °F

Griafico 2.4
Recta de factor de calor sensible del local en la carta psicrométrica
1) Factor de calor sensible total (GSHF).- Es la relacion entre el calor
sensible total y el balance térmico de la instalacion, incluyendo todas
las cargas de calor sensible y latente que procedan del aire exterior, se
calcula aplicando la féormula [2.15]:

TSH _ TSH [2.15]

GSHF = ————=——
ISH +TLH GTH

Donde:
GSHF  : Factor de calor sensible total (Grand Sensible Heat Factor)
ISH : Calor sensible total
TLH  : Calor latente total
GTH  : Calor total
El paso del aire por el acondicionador se traduce en variaciones de su
temperatura y/o humedad especifica. La importancia relativa de estas

variaciones depende de las cargas totales de calor sensible y total que el
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equipo acondicionador debe desarrollar. Se pueden acotar en el diagrama
psicrométrico, los puntos que representan el estado del aire exterior a la
entrada (o) y a la salida (/) y unirlos con un segmento de recta (o-/), ver
grafico 2.5, este segmento representa la evolucion del aire a su paso por el
serpentin evaporador y recibe el nombre de recta de calor sensible total.
Para la sala de operaciones de emergencia:
o Condiciones exteriores “0”
o Temperatura de bulbo seco 86 °F <> 30°C
o Temperatura de bulbo himedo: 77 °F < 25°C
o Factor de calor sensible total (GSHF): Extrayendo los valores de las
cargas térmicas respectivas de la tabla 2.23, y utilizando la férmula

[2.15], setiene:

31220.95

GSHF = ———— =
76069.30

¢ 7

En la carta psicrométrica, véase grafico 2.5, se ubica el punto “o” y se traza
a partir de ese punto la recta GSHF, paralela a la recta con factor de calor

sensible total: 0.41 del grafico de pendientes.

— w

{0020
© Condiclones exteriores ‘§

I
Condiciones del aire a la salida del serpentin

“% T S5 8y 6 J0 76 60 85 90 06 {00 105 ifo 115 120
Temperatura de bulbo seco

Griéfico 2.5
Recta de factor de calor sensible total en la carta psicrométrica
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Las condiciones del aire a la salida del serpentin “7” deben corresponder a

un punto de esta recta. La pendiente de esta recta, es igual a la relacion

entre las cantidades de calor sensible y latente, puestos en juego a lo largo
del proceso.

m) Condiciones del aire a la salida del evaporador.- Las condiciones
del aire necesarias para compensar simultaneamente las ganancias
sensibles y latentes totales (teniendo en cuenta el aire exterior), puede
determinarse trazando las rectas RSHF, GSHF, y la recta de cargas
suplementarias.

Las cargas suplementarias debidas a la instalacion (motor eléctrico,
ventilador y ductos) son sensibles, por tanto la recta que representa a estas
cargas es horizontal, partiendo de un punto de la recta de factor de calor
sensible del local (RSHF), hacia la curva de saturacion. Si es que la recta de
factor de calor sensible total (GSHF), intercepta a la recta de cargas
suplementarias, y a la curva de saturacion, el punto de interseccion (/) con
la linea horizontal, representa las condiciones del aire a la salida del
evaporador y el caudal de aire de inyeccion asumido en el punto 2.2.3.5 es
el correcto, de lo contrario tendra que recalcularse este valor.

En el grafico 2.6, se han trazado las rectas mencionadas, observandose que
la recta GSHF, no intercepta, la curva de saturacidn, lo cual significa que el
caudal de aire seleccionado no es el correcto y no se puede llevar a cabo
este proceso. La recta de factor de calor sensible del local (RSHF) es
invariable, pero la de factor de calor sensible total (GSHF) puede variar, (su

pendiente) de acuerdo a la cantidad de aire exterior que se inyecte al local.
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n) Temperatura equivalente de superficie.- La temperatura exterior de
un serpentin es variable de un punto a otro, pero se puede imaginar
una temperatura media de superficie, de tal manera de que si fuera
constante en toda la superficie del serpentin daria lugar a las mismas
condiciones en la salida que la temperatura variable. Esta temperatura
se llama temperatura equivalente de superficie (z.). Esto puede
observarse en la representacion esquematica de la figura.2.5, para un
flujo en contracorriente valida para un serpentin de agua helada o de

expansion directa.

."_“‘—-‘-—-—-——-_..~__,_
— f,

Temp. equivalente de superficie (t,5)

. Temp. defa e r————
sre \ P- de Ia superficie metalica

R"Wge\rémé\*‘"“**

t

Temperatura

“te rofr

Superficie

Fig. 2.5
Relacion entre la temperatura equivalente de superficie,
el aire impulsado y el refrigerante.

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Basado
en figura 40. p. 1-121

Para instalaciones en las que se realiza simultineamente enfriamiento y
deshumectacién, la temperatura equivalente de superficie estara
representada por la interseccion de la recta de factor de calor sensible total
(GSHF) con la curva de saturacidn, ver figura 2.6. Esta temperatura de
superficie puede considerarse como el punto de rocio del serpentin mas

conocido como el ADP (Apparatus dew point).
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0) Factor de bypass (BF).- Depende de las caracteristicas del serpentin
y de sus condiciones de funcionamiento. Se considera que representa
el porcentaje de aire que pasa a través del serpentin sin sufrir ningiin
cambio. Las caracteristicas fisicas del serpentin y las condiciones de
funcionamiento que influyen en el factor de bypass son:

- La superficie externa de intercambio de calor (nimero de filas de
tubos y separacion entre aletas. A una disminucion de esta
superficie corresponde un aumento del BF.

- Velocidad del aire- A wuna disminuciéon de la velocidad
corresponde otra disminucion del factor de bypass (tiempo de
contacto mayor entre el aire y la superficie de intercambio). La
influencia de la superficie de intercambio es mayor que la de la
velocidad del aire.

Existe relacion entre el factor de bypass (BF), el factor de calor sensible
total (GSHF) vy el factor de calor sensible del local (RSHF). La recta de
factor de calor sensible del local siempre se mantiene fija y la recta del
factor de calor sensible total varia de acuerdo al caudal de aire y las
condiciones del aire inyectado al local.

El punto que representa las condiciones del aire inyectado al local (<), ver
grafico 2.4, debe encontrarse sobre la recta de factor de calor sensible del
local (RSHF) para permitir las condiciones del proyecto en el local, por
consiguiente, cuando el factor de bypass varia, la posicion relativa del
factor de calor sensible total (GSHF) en relacion con el RSHF varia, tal

como se indica en la linea de trazos de la figura 2.6. Cuando la posicion de
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GSHF cambia, el caudal de aire necesario, el factor de bypass y el punto de
ADP cambian, lo mismo que las condiciones de salida del aire del

evaporador (/).

Condiclones exteriores

todb
e i h{)

(]
-
) e . A
@ Condiciones interiores del local

Humedad especifica

ADE 5 - @ Condiciones del aire a la salida del evaporador
2008~ [ tadp Ydb
\,N9°e 52 hadp h
c w&dp (}

.. |

Temperatura de bulbo seco

Fig. 2.6

Variacion de la recta GSHF en funcién del factor de bypass
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Basado
en figura 41. p. 1-122

La influencia del factor de bypass en el equipo es la siguiente:
o Factor de bypass mas bajo.
- ADP mas alto, temperatura de evaporacion mas alta, compresor de
menos potencia.
Menor caudal de aire, por tanto ventilador y motor de menos
potencia.
- Serpentin con mayor cantidad de filas (Mayor superficie de
intercambio).
- Costo mas alto del serpentin.
o Factor de bypass mas alto.

- ADP mas bajo, temperatura de evaporacion mas baja, compresor de

mayor potencia.



71

- Mayor caudal de aire, lo que repercute en el ventilador y el motor
que debera ser de mas potencia.

- Superficie de intercambio mas pequefia por tener menor filas de
tubos.

- Costo mas bajo del serpentin.

La tabla 2.28 muestra los factores de bypass para diferentes tipos de

serpentines evaporadores, y la tabla 229 indica el factor de bypass

recomendado para diversas aplicaciones.

Tabla 2.28
Valores usuales de los factores de bypass de los serpentines con aletas
Sin pulvenzacién Con pulverizacion *
Profundidad Aletas por pulgada Aletas por pulgada
del s}‘;;gsentln 3 I Ta 3 I Ta
Velocidad FPM (pies/min)
300-700 300-700 300-700 300-700

2 0.42 -0.55 0.22 -0.38
3 0.27-0.40 0.10-0.23
4 0.19-0.30 0.05-0.14 0.12-0.22 0.03-0.10
5 0.12-0.23 0.02 - 0.09 0.08-0.14 0.01 - 0.08
6 0.08 -0.18 0.01 - 0.06 0.06 - 0.11 0.01-0.05
8 0.03 - 0.08 0.02 - 0.05

*La pulverizacién en el serpentin provoca una disminucién del BF, a consecuencia de ser mayor la superficie de
contacto con el aire.
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Tabla 61. p.

1-127
Tabla 2.29
Valores usuales de los factores de bypass para diferentes aplicaciones
Factor de Bypass Tipo de aplicacién Ejemplo
0.30 2 0.50 Balance ténnico pequefio o medio con pequefio SHF (ganancias | Apartamentos
latentes grandes)
0.20a0.30 Acondicionamiento de confort clasico, balance térmico | Tiendas pequefias
relativamente pequefio, o algo mayor pero con pequefio SHF Fébrica
0.10a0.20 Acondicionamiento de confort clésico Tiendas grandes
Banco, fabrica
0.05a0.10 Ganancias sensibles grandes o caudal de aire exterior grande Tienda grande
Restaurante
Fébrica
0 a0.10 Funcionamiento con aire fresco total Hospital, quirétano,
fabrica

Fuente: CARRIER A

IR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. Tabla 62. p. 1-127
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El factor de bypass para un equipo de aire acondicionado 100% aire exterior se

calcula con la formula [2.16]:

h,—h w,—W

BF = tldb_tadp — adp _ adp [2.16]
LorLoy H,=H W,~W,,
Donde :
BF : Factor de Bypass
tias : Temperatura de bulbo seco a la salida del evaporador
Ladp : Temperatura correspondiente al ADP
todb : Temperatura de bulbo seco exterior
hy : Entalpia a la salida del evaporador
hadp : Entalpia correspondiente al ADP
h, : Entalpia exterior
wy : Humedad especifica a la salida del evaporador
Wadp : Humedad especifica correspondiente al ADP
Wo : Humedad especifica exterior

p) Factor de calor sensible efectivo (ESHF).-Se define como la
relacion entre las ganancias sensibles efectivas del local y la suma de
las ganancias sensibles y latentes efectivas del mismo. Estas
ganancias efectivas son iguales a la suma de las ganancias del local
propiamente dichos aumentadas en las cantidades de calor sensible y
latente correspondientes al caudal de aire que pasa por el serpentin sin
que su estado se modifique, y cuyo porcentaje viene dado por el
factor de bypass. El factor de calor sensible efectivo se calcula con la

formula [2.17]:



ESHF =
Siendo:
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ERSH _ ERSH [2.17]
ERSH + ERLH ~ ERTH

ERSH = RSH + BF(OASH )+ RSHS [2.18]

ERLH = RLH + BF(OALH )+ RLHS [2.19]

Donde:

ESHF :

ERSH :

ERLH :

ERTH :

RSH

RLH

BF

OASH :

OALH :

Factor de calor sensible efectivo
Calor sensible efectivo del local
Calor latente efectivo del local

Calor total efectivo del local

: Calor sensible del local
> Calor latente del local

: Factor de Bypass

Calor sensible por aire exterior

Calor latente por aire exterior

RSHS, RLHS : Representan las ganancias suplementarias

En la figura 2.7 se muestran las rectas RSHF, GSHF y ESHF dibujadas en el

diagrama psicrométrico, para el caso de un equipo 100% aire exterior.

@ Condiclones exteriores

<4

N @ Condiclones del aire a !a salida del evaporador

Temperatura de bulbo seco

Fig. 2.7

Rectas RSHF, GSHF y ESHF de un sistema 100% aire exterior
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q) Mezcla de dos corrientes de aire!’®

.- Es un proceso que se da en el
acondicionamiento de aire. El punto de la carta psicrométrica que
representa el estado después de la mezcla de dos masas de aire

himedo esta sobre la linea que une los puntos representativos de los

estados iniciales de las masas de aire. La figura 2.8a, representa la

mezcla de rh, (Ib de aire/min, de aire en el estado “1”) con

ihz (Ib de aire/min, de aire en el estado “2”). Estas dos masas se

mezclan dando un nuevo estado “3” representado en la carta

psicrométrica de la figura 2.8b.

m, Lbsmin ™

®© —

3 {n'r14 rﬁz)Lb/min ——

° e
m, Lb/min _
/ Temperatura de bulbo seco o

(2) (b)
Fig. 2.8

Mezcla de dos corrientes de aire (a) Disposicion esquematica

y (b) Proceso en la carta psicrométrica
Fuente: STOEKER, W. F. Refrigeracion y acondicionamiento de aire. Figura 16-13 p. 256

Para el proceso de la mezcla se cumple:
- [2.20]

[2.21]

81 STOEKER, W. F. Refrigeracion y acondicionamiento de aire. p. 256
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Xt 1y ¥

pz L2
3 r— [2.22]

Donde:

hy, hy, hs : Entalpias del aire

m ,m,,m,: Fluyjo de masa de aire

Wi, W, W3 : Humedad especifica del aire

: Temperatura de bulbo seco del aire

Para propositos de acondicionamiento de aire la temperatura de bulbo seco
de la mezcla es bastante aproximada a la expresién mostrada [2.22], lo cual

se usa en la practica y en este trabajo.

23.2 CALCULO DEL FLUJO DE AIRE: EQUIPO ESPECIAL 100% AIRE
EXTERIOR
Se aplicaron las relaciones existentes entre el factor de calor efectivo del
local, el ADP y el factor de Bypass; la relacion es la siguiente:

ERSH

CHM = 1.08x (¢, 55—t .y J< (1= BF') 223
Donde:
CFM : Caudal de aire. pies’/min
ERSH  : Calor sensible efectivo del local. Btwhr
Lyt : Temperatura de bulbo seco del local. °F
Ladp : Temperatura correspondiente al ADP °F, a partir del 'SHF
BF : Factor de bypass

El caudal de aire hallado con la féormula [2.23] compensa simultAineamente

las cargas sensibles y latentes del local, asi como las cargas sensibles y latentes
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totales, teniendo en cuenta las cargas debidas al aire exterior y las cargas

suplementarias.

El caudal de aire que compensa las cargas sensibles del local se obtiene
aplicando la formula [2.24]:

RSH

CEM =1 08 (0=t azs) [2.24]

Donde:

CFM : Caudal de aire. pies’’min

RSH : Calor sensible del local. Btu/hr

trab : Temperatura de bulbo seco del local. °F

Ldb : Temperatura de bulbo seco a la descarga en los difusores. °F

El caudal de aire que compensa la carga sensible total se obtiene aplicando la

formula [2.25]:
[2.25]
Donde:
CFM : Caudal de aire. pies’/min
TSH : Calor sensible total. Btwhr
tav  : Temperatura de bulbo seco exterior. °F
Lias : Temperatura de bulbo seco a la salida del serpentin evaporador.°F

El caudal de awre que compensa la carga total se obtiene aplicando la

formula [2.26]:
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[2.26]

Donde:
CFM : Caudal de aire. pies*/min

GTH : Calor total. Btwhr

ho : Entalpia exterior. Brw/lb
hy : Entalpia a la salida del evaporador. Btwlb
Ejemplo de cdlculo:

Se realizaron los calculos del flujo de aire para un equipo especial de aire
acondicionado 100% aire exterior. Estos equipos se caracterizan por tener
serpentines evaporadores con 4 filas o mas, teniendo un factor de bypass bien
pequefio, que varia entre 0 a 0.1, ver tabla 2.29. Se asumio el valor de BF = 0.05
Datos:

o Condiciones exteriores “o0”

Temperatura de bulbo seco (7,us) . 86 °F <= 30°F

1]

Temperatura de bulbo humedo (%ows) : 77 °F <> 25°F

Entalpia especifica (h,) : 40.57 Btwlb

Humedad especifica (w,) . 0.018 Lb/Ib de aire seco

o Condiciones interiores “r”

Temperatura de bulbo seco (#,4) . 74 °F < 23,3°C

Temperatura de bulbo humedo (¢,.5) : 61.7 °F <> 16,5°C

Entalpia especifica (h,) . 27.64 Btu/lb

Humedad especifica (w,) . 0.00898 Lb/lb de aire seco
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Del balance térmico total para el verano, tabla 2.23 se extraen los siguientes datos:
o Cargas térmicas del local

- Carga sensible del local (RSH) : 15809.21 Btwhr

- Carga latente del local (RLH) : 3241.35 Btu/hr
o Cargas suplementarias

- Carga sensible por motor (g;.,,) . 1820 Btu/hr

- Carga sensible por ventilador (¢s-/ : 647.40 Btwhr

- Carga sensible por ductos (g;.4) : 1021.14 Btuhr

Luego:
- Carga suplementaria sensible (RSHS): 3488.54 Btu/hr

o Carga por aire exterior

- Carga sensible (OASH) :11923.20 Btu/hr
- Carga latente (OALH) . 41607.00 Btwhr
- Flujo de aire (CFM) : 920 pies*/min

El valor de ERSH:
De la foérmula [2.18], reemplazando datos se tiene:

ERSH =15809.21+0.05x11923.20 + 3488.54 = 19893.91 Btu/ hr

El valor de ERLH:
De la formula [2.19], reemplazando datos se tiene:

ERLH =3241.35+0.05x41607.00 + 0 = 5321.70 Btu/hr

El valor de ESHF:

De la féormula [2.17], reemplazando datos se tiene:
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_ 19893.91 _
1989391 +5321.70

ESHF 0.79

Con ESHF = 0.79 se traza en la carta psicrométrica esta recta, partiendo de
las condiciones del local, la interseccion con la curva de saturacion viene a ser el
ADP del evaporador = 49.1° F, véase grafico 2.7.

El caudal de aire:
Aplicando la férmula [2.23] y reemplazando datos es:

19893.91

= =778.71 CFM <920 CFM
1.08x (74 - 49.1)x (1-0.05)

CFM

En vista que el flujo de aire calculado fue menor que el flujo de aire asumido en el
céalculo de las cargas térmicas, entonces se recalcularon las cargas debidas al aire

exterior, con el nuevo caudal hallado de: 778.71 CFM, de la siguiente manera:

Lb/Ib

= 4
I .
] ' ' Nl 0018
I~ _
’ <2 70 / R = +0.016 §
) g ] G
“n, , e I~ +0.014 g
5367 5, V ‘ x‘l\ ~_o04 g
e
oy ‘ . - o.mz%
/év.\~ ‘ T \K 0.010 iE:‘
% k=018 S f&_% - ————-| 0.00898 Lb/lb
~50 S + 0.008

ot Tais _'1%0

Temperatura de bulbo seco

Grafico 2.7
Recta ESHF = 0.79 dibujada en la carta psicrométrica
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La carga sensible por aire exterior, para un caudal de 778.71 CFM, aplicando
la féormula [2.7], y reemplazando datos se tiene:

OASH =1.08x778.71x (86 — 74) = 10092.08 Bru/ hr

La carga total por aire exterior, para un caudal de 778.71 pies*/min, aplicando
la formula [2.11], y reemplazando datos se tiene:

OATH = 4.5x778.71x(40.57 — 27.64) = 45309.24 Btu/ hr

La carga latente por aire exterior, para un caudal de 778.71 pies?*/min,
aplicando la férmula [2.10], y reemplazando datos se tiene:

OALH = 45309.24 —10092.08 =35217.16 Btu/ hr

Con los nuevos valores de las cargas térmicas por aire exterior se recalcula el
factor de calor sensible efectivo ESHF’, asi se tiene:
FERSH'=15809.21+0.05x10092.08 + 3488.54 =19802.35 Btu/ hr

ERLH'=3241.35+0.05x35217.16 = 5002.21 Btu/ hr

Luego:

ESHE = 19802.35 -0
19802.35+5002.21

Con ESHF’=0.80, dibujando en la carta psicrométrica la temperatura de ADP

es 49.6°F, ver grafico 2.8, luego el caudal de aire exterior CFM' es:
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19802.35
1.08 x (74 - 49.6)x (1-0.05)

CFM'= = 77512 CFM = 778.711CFM

Como el caudal de aire exterior hallado es similar al anterior (778.71 CFM),
el factor de bypass = 0.05 asumido es el correcto, puesto que cada vez convergen los
resultados. Se considero, este ultimo valor, como el que impulsa el equipo de aire
acondicionado al local, asi se tiene:

Caudal de aire exterior = 775 CFM = Caudal de aire de inyeccion

El nuevo caudal de aire exterior hallado implica una variacion de las cargas
térmicas totales para la seleccion del equipo de aire acondicionado y una variacion
del factor de calor sensible total (GSHS). El balance térmico de la tabla 2.23 queda
modificado en lo referente a la carga por aire exterior, puesto que se ha variado este

caudal, ver tabla 2.30.

En la figura 2.9 se muestra la proporcion en porcentaje de las cargas térmicas
del local, basado en los datos de la tabla 2.30, notandose que la mayor carga térmica

del local es debida al caudal de aire exterior.

Cabe resaltar que el flujo de aire hallado es menor que el asumido, (920
CFM) pero mayor que el fluyjo minimo recomendado por el manual de la ASHRAE

de 736 CFM, ver parte 2.2.3.5, motivo por el cual se da por aceptado el flujo de aire

de: 775 CFM.



Tabla 2.30

Balance térmico total en verano, caudal de aire exterior 775 CFM

Lo . Carga sensible Carga latente
Descripcién de cargas ténmmicas. Bra/hr W Brae W
gi::;smisién de paredes, techo y 7799.97 228537 ) '
Local Personas 2163.00 633,75 3087.00 904,48
Iluminacién 3468.00 1016,11 - -
Utensilios 1625.42 476,24 - -
Factor de seguridad 5% 752.82 220,57 154.35 45,22
Aire Exterior 10044.00 2 942,86 35049.38 10 269,37
Motor eléctrico 1820.00 533,26 - -
Suplementarias Ventilador 647.40 189.68 - -
Ductos 1021.14 299,19 - -
Rcsumen:
| Carga térmica del local 15809.21 4 632,04 3241.35 949.70
 Carga térmica por aire exterior 10044.00 2 942 .86 35049.38 10 269,37
Carga térmica suplementaria 3488.54 1022,13 - -
Sumatoria de cargas 29341.75 8 597,03 38290.73 11 219,07
Carga térmica Total (Sensible mas Latente) : 67632.48 Btu/hr <19 816,10 W
Transmision en
paredes techo y piso
12%
.1
Personas
8%
L |
lluminacién
5%
___Utensilios
2%
Factor de seguridad,
con relacién a la carga
total
I " 1%
renovacion
87% L Cargas
suplementarias

Fig. 2.9
Distribucién en porcentaje de las cargas térmicas en verano, caudal de aire
exterior: 775 CFM

Fuente: Tabla 2.30
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2.3.3 CAPACIDADES DEL EQUIPO PARA SU SELECCION
Con el fluyjo de aire calculado de 775 CFM, se obtuvieron las condiciones del
aire a la salida del evaporador, y en cada etapa del proceso del aire de acuerdo a las
cargas térmicas. Luego se halld la capacidad sensible y total del equipo para su
seleccion en el capitulo 3. Continuando los calculos de la parte 2.3.2 se tuvo:
o Temperatura de bulbo seco a la descarga en los difusores del local (7;4):
Utilizando la formula [2.24], despejando Z44 se tiene:

foey o RSH
ddb"rdb 1 08 x CFM

Siendo ¢4 = 74°F, RSH = 15809.21, luego, reemplazando datos

15809.21 —5511°F

t,,.=74—
ddb 1.08x 775

o Temperatura de bulbo seco a la salida del serpentin evaporador (7,):

Aplicando la formula [2.16], despejando ¢4 , se tiene:
Lian=t adpt BF x (t odb L adp)
Siendo #.4, = 49.6°F , BF = 0.05 y 1,4 = 86°F, reemplazando datos:
t6=49.6+0.05x(86 —49.6)=51.42°F

o La entalpia del aire a la salida del serpentin evaporador (%;):

De la formula [2.16] despejando se tiene:

Siendo: 4, = 40.57Btu/hr, hag= 20.08 Btu/lb, de la tabla 2.32, con #,4,= 49.6 °F
Reemplazando datos:

h,=20.08+0.05x (40.57 - 20.08) = 21.10 Bru/ b

o Temperatura de bulbo hiimedo, a la salida del serpentin evaporador (7a.s):
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De la tabla 2.32 con /#,=21.10 Btu/Ib, interpolando se obtiene:

La capacidad sensible total del equipo (7SH):
De la formula [2.25], aplicando entre la entrada del caudal de aire “o” y la salida

del serpentin evaporador “/”, despejando se tiene:

Reemplazando datos:

TSH =1.08x 775x (86 — 51.42) = 28943.46 Bru/ hr

Se observa que la capacidad sensible total del equipo calculada de
28943.46Btwhr, es muy similar a la carga sensible de 29341.75 Btu/hr.

La capacidad total del equipo (GTH):

De la formula [2.26], aplicando entre la entrada del caudal de aire “o"” y la salida
del serpentin evaporador “/”, despejando, se tiene:

GTH =4.5xCFM x (h,~h,)

Reemplazando datos:

GTH =4.5x775%(40.57 —21.10) = 67901.63 Btu/ hr

Se observa que la capacidad total del equipo calculada de 67901.63 Btu/hr es muy

similar a la carga total de 67632.48 Btu/hr.

El valor del calor sensible total (GSHS):
Aplicando la féormula [2.15], y reemplazando datos:

GSHF = 28243.46 _
67901.63



85

Con todas las condiciones del aire calculadas para el caudal de 775 CFM, se dibujé
el proceso en la carta psicrométrica, ver grafico 2.8, lo siguiente:

o Recta de factor de calor sensible efectivo ESHF = 0.80, altimo wvalor
calculado para el caudal de aire exterior de 778.71 CFM, similar al caudal
tomado de 775 CFM.

o Recta de factor de calor sensible del local RSHF = 0.83, calculado en el punto
2.3.1.k. Se tomo¢ este valor pues no ha variado para el nuevo caudal ya que las

cargas térmicas del local no dependen de la carga térmica por aire exterior.

A partir de las condiciones del local “r”. La primera recta corta a la curva de
saturacion en el punto de rocio del evaporador, siendo 7,4, = 49.6 °F, la segunda recta
corta a la linea de temperatura de bulbo seco calculada ¢4 = 55.11 °F en el punto
“d”. El punto “d”, nos dio las condiciones del aire a la descarga en el local, en los
difusores; pero el aire hasta llegar a ese punto, ha sufrido ganancia de calor sensible
suplementaria, luego la temperatura a la salida del evaporador (7,5), €s menor que 4z

estando sobre la recta horizontal a partir del punto “d”.

La recta GSHF = 0.43, trazada desde el punto “o”, hasta el ADP, corta a la
recta horizontal mencionada anteriormente, en el punto “/”. Este ultimo punto nos
dio las condiciones del aire a la salida del evaporador.

El tramo “/-m-v-d”, es debido a las cargas suplementarias, siendo “m”, “v”y

‘d”, los puntos, cuando el aire ha pasado por el motor eléctrico, ventilador y ductos

antes de la enwrada a los difusores respectivamente.
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Proceso de aire acondicionado 100% aire exterior y rectas RSHF, ESHF y
GSHF en la carta psicrométrica.



87

La temperatura en cada uno de estos puntos se calcula aplicando la férmula de

calor sensible [2.24], cuyos resultados se ven en el grafico 2.8.

En el grafico 2.8, se muestra el proceso de aire acondicionado en la carta
psicrométrica, para acondicionamiento 100% aire exterior con un caudal de 775

CFM, notandose que es posible tal proceso.

Después de haber realizado el estudio psicrométrico los principales parametros
hallados se muestran en la tabla 2.31, los cuales sirven de base para seleccionar la

capacidad de refrigeracion del equipo de aire acondicionado.

En la tabla 2.32, se muestra la entalpia de saturacion del aire seco para

diferentes valores de temperatura de bulbo huimedo.

Tabla 2.31
Capacidades y condiciones de temperatura, del estudio psicrométrico, para la
seleccion del equipo de aire acondicionado

Datos técnicos Sisterna inglés Sisterna internacional
Capacidad sensible 28943.46 Btu/hr 8 480,36 W
Capacidad total 67901.63 Btuhr 19 895,00 W
Caudal de aire 775 CFM 365,75 U/sS
Temperatura de bulbo seco a la salida del serpentin evaporador 51.42°F 10,79 °C
Temperatura de bulbo humedo a la salida del serpentin 51.42 °F 10,79 °C
evaporador
Temperatura de bulbo seco exterior 86 F 30°C
Temperatura de bulbo humedo exterior 77 °F ~ 25°C
Temperatura de bulbo seco interior 74 °F 233°C
Temperatura de bulbo humedo interior 61.7°F 16,5 °C
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Tabla 2.32
Entalpia de saturacion (Btu/Ib de aire seco)
Temp.bulbo Décimo de grado
himedo °F 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
35 1301 | 13.05 | 13.10 | 13.14 | 13.18 | 1323 | 13.27 | 1331 | 1335 | 13.40
36 13.44 | 1348 | 1353 | 13.57 | 13.61 | 1366 | 13.70 | 13.75 | 13.79 | 13.83
37 1387 | 1391 | 13.96 | 1400 | 1405 | 14.09 | 14.14 | 14.18 | 14.23 | 14.27
38 1432 | 1437 | 1441 | 1446 | 1450 | 14.55 | 14.59 | 14.64 | 1468 | 14.73
39 1477 | 1482 | 1486 | 1491 | 1495 | 1500 | 1505 | 1509 | 15.14 | 15.18
40 1523 | 1528 | 1532 | 1537 | 1542 | 1546 | 1551 | 1556 | 1560 | 15.65
41 1570 | 1575 | 1580 | 1584 | 1589 | 1594 | 1599 | 1603 | 1608 | 16.13
42 16.17 | 1622 | 1627 | 1632 | 1636 | 1641 | 1646 | 16,51 | 16.56 | 16.61
43 1666 | 1671 | 1676 | 1681 | 16.86 | 1691 | 16.96 | 17.00 | 17.05 | 17.10
44 17.15 | 17.20 | 17.25 | 17.30 | 17.35 | 17.40 | 17.45 | 17.50 | 17.55 | 17.60
45 17.65 | 17.70 | 17.75 | 17.80 | 17.85 | 17.91 | 1796 | 1801 | 1806 | 18.11
46 1816 | 1821 | 18.26 | 1832 | 1837 | 18.42 | 1847 | 18.52 | 18.58 | 18.63
47 1868 | 1873 | 18.79 | 1884 | 18.89 | 1895 | 19.00 | 19.05 | 19.10 | 19.16
48 1921 | 19.26 | 1932 | 19.37 | 1943 | 1948 | 1953 | 1959 | 19.64 | 19.70
49 1975 | 19.81 | 1986 | 19.92 | 19.97 | 20.03 | 20.08 | 20.14 | 20.19 | 20.25
50 2030 | 2036 | 20.41 | 20.47 | 2052 | 20.58 | 2064 | 2069 | 20.75 | 20.80
51 2086 | 2092 | 2097 | 21.03 | 21.09 | 21.15 | 21.20 | 21.26 | 21.32 | 21.38
52 2144 | 2150 | 21.56 | 2162 | 21.67 | 21.73 | 21.79 | 21.85 | 21.91 | 21.97
53 2202 | 2208 | 22.14 | 2220 | 22226 | 2232 | 22.38 | 22.44 | 22.50 | 22.56
54 2262 | 2268 | 2274 | 2280 | 22.86 | 22.92 | 2298 | 23.04 | 23.10 | 23.16
55 2322 | 2328 | 2334 | 2341 | 2347 | 2353 | 2359 | 2365 | 23.72 | 23.78
56 2384 | 2390 | 2397 | 2403 | 24.10 | 24.16 | 2422 | 2429 | 2435 | 2442
57 2448 | 2454 | 2461 | 2467 | 24.74 | 2480 | 2486 | 2493 | 2499 | 25.06
58 25.12 | 2519 | 25.25 | 25.32 | 2538 | 25.45 | 2552 | 25.58 | 2565 | 25.71
59 25.78 | 2585 | 25.92 | 2598 | 26.05 | 26.12 | 26.19 | 2626 | 2632 | 2639
60 2646 | 2653 | 2660 | 2667 | 26.74 | 26.81 | 26.87 | 2694 | 2701 | 27.08
61 27.15 | 2722 | 2729 | 2736 | 27.43 | 27.50 | 27.57 | 2764 | 27.71 | 27.78
62 2785 | 27.92 | 27.99 | 28.07 | 28.14 | 2821 | 28.28 | 28.35 | 2843 | 2850
63 2857 | 2864 | 2872 | 28.79 | 28.87 | 2894 | 29.01 | 29.09 | 29.16 | 29.24
64 2931 | 2939 | 2946 | 29.54 | 2961 | 2969 | 29.76 | 29.84 | 2991 | 29.99
65 3006 | 30.14 | 30.21 | 30.29 | 30.37 | 3045 | 30.52 | 3060 | 3068 | 30.75
66 30.83 | 3091 | 3099 | 3107 | 31.15 | 31.23 | 31.30 | 3138 | 3146 | 31.54
67 3162 | 31.70 | 31.78 | 31.86 | 31.94 | 32.02 | 32.10 | 32.18 | 32.26 | 32.34
68 3242 | 3250 | 32.59 | 3267 | 3275 | 3284 | 3292 | 33.00 | 33.08 | 33.17
69 3325 | 3333 | 3342 | 3350 | 33.59 | 3367 | 33.75 | 33.84 | 33.92 | 34.01
70 34.09 | 34.18 | 34.26 | 3435 | 3443 | 3452 | 3461 | 3469 | 3478 | 34.86
71 3495 | 3504 | 3513 | 3521 | 3530 | 3539 | 3548 | 3557 | 3565 | 3574
72 3583 | 3592 | 36.01 | 36.10 | 36.19 | 36.29 | 36.38 | 36.47 | 36.56 | 36.65
73 36.74 | 3683 | 3692 | 37.02 | 37.11 | 37.20 | 37.29 | 37.38 | 37.48 | 37.57
74 3766 | 37.76 | 3785 | 37.95 | 38.04 | 38.14 | 38.23 | 3833 | 3842 | 3852
75 3861 | 3871 | 3880 | 3890 | 38.99 | 39.09 | 39.19 | 39.28 | 39.38 | 39.47
76 39.57 | 3967 | 39.77 | 3987 | 39.97 | 4007 | 40.17 | 40.27 | 4037 | 40.47
77 40.57 | 40.67 | 40.77 | 4087 | 40.97 | 41.08 | 41.18 | 41.28 | 4138 | 41.48
78 4158 | 4168 | 41.79 | 41.89 | 42.00 | 42.10 | 42.20 | 4231 | 4241 | 42552
79 42.62 | 4273 | 42.83 | 42.94 | 43.05 | 43.16 | 4326 | 4337 | 4348 | 43.58
80 4369 | 43.80 | 43.91 | 44.02 | 44.13 | 4424 | 4434 | 4445 | 4456 | 44.67
81 4478 | 4489 | 4500 | 4512 | 4523 | 4534 | 4545 | 4556 | 45.68 | 4579
82 4590 | 4601 | 46.13 | 46.24 | 46.36 | 46.47 | 46.58 | 46.70 | 46.81 | 46.93
83 4704 | 47.16 | 47.28 | 47.39 | 47.51 | 4763 | 47.75 | 47.87 | 4798 | 48.10
84 48.22 | 4834 | 4846 | 4858 | 48.70 | 4883 | 48.95 | 49.07 | 49.19 | 49.31
85 49.43 | 49.55 | 49.68 | 49.80 | 49.92 | 50.05 | 50.17 | 50.29 | 50.41 | 50.54
Fuente: AIR-CONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE. Manual de refrigeracidn y aire

acondicionado. Tomo 2. Figura A3-4 p. 381. (Cortesia Guide And Data Book de ASHRALE edicion de 1963.)
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2.3.4 ANALISIS PSICROMETRICO CON EQUIPO ESTANDARD

Se realizé el andlisis psicrométrico de un equipo de aire acondicionado
estindar para funcionamiento 100% aire exterior, de dos maneras: primero
inyectando al ambiente el caudal nominal y luego haciendo una recirculacion de aire

en el evaporador e inyectando la diferencia del caudal de aire.

2.3.4.1 Inyeccién del caudal nominal de aire. De acuerdo a las cargas térmicas y
al estudio psicrométrico, el equipo de aire acondicionado para el local debe tener una
capacidad total de refrigeracion de 67901.6 Btu/hr, (5.7 Toneladas de refrigeracion),
con un caudal de aire de 775 CFM, ver tabla 2.31. El equipo comercial para esta
capacidad, por ejemplo en la marca: RHEEM, es uno de 6.5Ton de capacidad total
nominal (78000 Btu/hr) con un caudal de aire nominal de 2600 CFM, ver tabla 2.34.
Si se usa este equipo, con este caudal de aire para inyectar al local, la carga térmica
total por aire exterior (OATH), aplicando la féormula [2.11] y reemplazando datos es:

OATH = 4.5% 2600 x (40.57 ~27.64) = 151281 Btu/ hr

teniendo el equipo una capacidad total nominal de 78000 Btwhr, no se puede

alcanzar las condiciones de disefio en el local.

Las condiciones finales del local utilizando este equipo estandar se estimaron
utilizando la perfomance del equipo. Asi de esta tabla para las condiciones exteriores
del local: temperatura de bulbo seco de 86°F y temperatura de bulbo humedo de
77°F, ver parte 2.2.3, con el caudal nominal del equipo de 2600 CFM, realizando las

interpolaciones y extrapolaciones necesarias las capacidades del equipo son:
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- Capacidad total del equipo (TH) : 96830 Btu/hr

- Capacidad sensible total del equipo (TSH) : 51590 Btu/hr

Con las capacidades halladas del equipo de aire acondicionado se calculé el
factor de capacidad sensible del equipo y las condiciones en cada etapa del proceso
de acondicionamiento, segun la figura 2.10 de la siguiente manera:

o Factor de capacidad sensible del equipo (GSHF):Aplicando la férmula [2.15] con
las capacidades del equipo a las condiciones exteriores, se obtiene:

GSHF = 21399 =0.53
96830

o Temperatura de bulbo seco a la salida del serpentin evaporador (#;): Aplicando la

formula de calor sensible [2.25] y reemplazando datos, se tiene:

= 86|z 220 | 67.63°F
1.08 x 2600

o Temperatura de bulbo hiumedo a la salida del serpentin evaporador (#us): Se
puede hallar graficamente de la carta psicrométrica, ver grafico 2.9, para lo cual se
dibuja la recta de factor de calor sensible del equipo = 0.53, a partir de las
condiciones exteriores; dicha recta intercepta a la recta de la temperatura de bulbo
seco de salida del serpentin, 7,;,= 67.63°F, en el punto “/” y corta a la curva de
saturacion en el ADP del equipo = 67.1°F. Del grafico 2.9:

Ly = 67.5°F

o Temperatura de bulbo seco a la salida en el difusor (74): Entre la salida del aire

del evaporador “/” y la salida del aire en el difusor “d”, hay un proceso con

ganancia de carga sensible suplementaria, ver parte 2.2.3.6. La cual ha variado
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para el equipo estandar ya que maneja un mayor caudal de aire. Considerando un
motor de 1.5 HP la carga térmica por motor, de la tabla 2.22, es 4770 Btu/hr. Al
permanecer constantes las otras cargas suplementarias (ventilador: 647.4 Btwhr y
ductos: 1021.14Btu/hr), la nueva carga suplementaria es: 6438.54 Btu/hr.

Utilizando la férmula de calor sensible [2.25] para este proceso, se tiene:

6438.54

aa= 0763+ (1 08x 2600

) =69.92°F

El punto “d” se encuentra sobre la recta horizontal trazada a partir del punto “/”,
con la recta 744 = 69.92°F, por ser proceso con carga sensible.

Temperatura de bulbo seco final en el ambiente acondicionado (7,4,): Aplicando
la formula de calor sensible [2.25], entre “d” y “r”, y siendo la carga térmica
sensible del local entre esos puntos = 15809.21 Btu/hr, ver tabla 2.30,
reemplazado y despejando datos, se obtiene:

¢ =699+ 1080921 55 s50p

1.08 x 2600

Temperatura de bulbo humedo final en el ambiente acondicionado (#,,s): A partir
del punto “d”, se traza la recta de factor de calor sensible del local (RSHF) =
0.83, ver parte 2.3.1.k, la cual intercepta a la recta ¢,5 = 75.55 °F en el punto “r”.
Del grafico 2.9, se obtiene:

trwb = 70.3°F
Humedad relativa final del ambiente acondicionado (HR): Del grafico 2.9, para
temperatura de bulbo seco 7,45 = 75.55°F y temperatura de bulbo himedo £ =
70.3°F, la humedad relativa es:

HR=77.5%
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En forma analoga se realizaron los calculos para el caudal 1800 CFM,
presentando en la tabla 2.33 las condiciones finales en el ambiente acondicionado,

para inyeccion del caudal de aire nominal y el minimo de un equipo estandar.

Tabla 2.33
Capacidad’ y condiciones finales del ambiente acondicionado para inyeccién

directa del caudal de aire de un equipo estandar de 6.5 Ton

Cauc}al = Capacidad (Btu/hr) G e FEEIED Condiciones finales del ambiente acondicionado
aire del evaporador

pies’/min Total Sensible Bulbo Bulbo Bulbo seco Bulbo humedo Humedad

(CFM) seco °F himedo °F F F relativa (HR)
2600 96830 51590 67.63 67.5 75.55 70.3 71.5
1800 89083.6 | 42303.80 64.24 63.8 75.68 68.2 68.7
Condiciones interiores del proyecto
74 [ 61.7 | 50

“Capacidad a las condiciones exteriores del proyecto: Temperatura de bulbo seco 86°F y temperatura de bulbo humedo de 77°F

™ Aplicando factor de correccion a la capacidad total por caudal de aire diferente del nominal = 0.92 (ver tabla 2.34)

" Aplicando factor de correccion a la capacidad sensible por caudal de aire diferente del nominal = 0.82 diferente al de la tabla 2.34
del fabricante = 0.84, ya que la temperatura de bulbo hiimedo calculada a la salida del evaporador sale mayor a la de bulbo seco.

De la tabla 2.33 se puede observar que no se logra alcanzar las condiciones
interiores del proyecto si se inyecta el caudal nominal de aire. Si el caudal de
inyeccion es el minimo permitido por el fabricante la temperatura de bulbo seco se
incrementa y la humedad relativa disminuye pero sigue estando muy por encima del

valor de disefio.

K]
2
Aire exlarior - o
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Serpentin evaporador g
a
@
J mwera SNl R I
- =~
. Local acondicionado
*;- & @ A 2
A A { Wt ! If

Fig. 2.10
Sistema de aire acondicionado 100% aire exterior con equipo estandar
inyectando el caudal de aire nominal
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Grifico 2.9
Proceso de aire acondicionado 100% aire exterior con equipo estandar
inyectando el caudal de aire nominal

Tabla 2.34
Perfomance de un equipo de aire acondicionado
estandar, del tipo split de 6.5 Ton

Unidad de Condensacién RAWC-06S y Unidad Manejadora de Aire RHGE-075 a 2600 CFM
Temperatura  de | Temperatura  de | Capacidad Temperatura  de | Temperatura de bulbo seco del aire a la
bulbo seco del aire | bulbo himedo del total Potencia | bulbo humedo del entrada del evaporador. °F
a la entrada del [aire a la entrada 1000 eléctrica | aire a la salida del
condensador. del evaporador Btu/hr kW evaporador 70 i 75 I 80 | 85 | 20 l ’
oF °F (MBH) oF Capacidad sensible. 1000 Btwhr (MBH)
59 70.6 5.9 48.7 56.1 |68.8 | 70.6 | 70.6 | 70.6 | 70.6
63 76.5 6.1 52.8 46.1 | 58.8 | 71.5 | 76.5 | 76.5 | 76.5
85 67 823 6.3 56.9 37.0 | 49.7 | 625 | 75.2 | 82.3 |82.3
71 88.3 6.5 61.1 00 (387|515 [64.2 [769 |883
75 94.2 6.6 65.4 00 [28.7 |414 |542 [66.9 [79.6
59 67.5 6.4 49.2 546 | 674 | 675 |675 | 675 (675
63 73.4 6.6 53.2 446 | 573 | 70.1 | 734 | 734 | 734
95 67 79.2 6.8 57.3 35.5 | 483 [61.0 |73.7 | 792 | 79.2
71 85.1 6.9 61.5 0.0 |373 |50.0 [62.7 {755 |85.1
75 91.0 7.1 65.8 0.0 |27.2 |40.0 [52.7 |654 [78.2
Notas: 1. Capacidad total y sensible os gruesa o bruta, no ¢std deducida la carga térmica del motor del inyector do sirc.

2. Potencia eléctrica de erdrada no incluye la carga del motor cléctrico ded vensilador del inyector de aire.
3. Interpolacién cs permisible.

Factor de correccion para diferente caudal de aire

Unidad de Condensacién RAWC-065 y Unidad Manejadora de Aire RHGE-075

CFM 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 | 3400

Capacidad total. MBH 0921094 {096 {098 | 1.00 | 1.02 | 1.04 | 1.06 | 1.08

Capacidad sensible. MBH | 0.84 | 0.88 [ 092 | 0.96 { 1.00 | 1.04 | 1.08 | 1.12 | 1.16

Potencia eléctrica. kW 098 10.98 1099 1099 |1.00 | 101 {1.01}1.02}102

Notas 1. Multiplicar factor de correccion por datos de porfomance.
2. Capacidad ibl I no debe Jer a la capacidad total.

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. All-144 REVI1. Supersedes Form No. All-144 Rev.0.
Commercial High - Efficiency Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES. Extracto de Perfomace de
enfriamiento del Condensador modelo: RAWC-065 con Unidad Manejadora de aire modelo: RHGE-075 a 2600 CFM. p. 11
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2.3.4.2 Inyeccién con un flujo de recirculacion en el equipo
Se realiz6 un analisis psicrométrico haciendo recircular un flujo de aire en
el evaporador, perteneciente a un equipo de aire acondicionado estandar o comercial,

lo cual se muestra esquematicamente en la figura 2.11.

Donde:

m, : Flujo de masa de aire en el punto “n”

Lndb : Temperatura de bulbo seco en el punto “n”
[ : Temperatura de bulbo hiimedo en el punto “n”
hy, : Entalpia en el punto “n”

Wn : Humedad especifica en el punto “n”

Siendo los subindices:

o : Aire exterior

e : Mezcla de aire exterior con aire recirculado
b . Aire recirculado

/ : Aire a la salida del evaporador

d : Aire impulsado al local

v : Aire a la salida del moto ventilador

r : condiciones del local

El proceso de aire de la figura 2.11 es el siguiente: un flujo de aire de aire

exterior 72, se mezcla con el flujo de aire de recirculacién #2,, obteniéndose un

flujo de aire de mezcla #2,=m_ +m,, el cual ingresa al evaporador saliendo en el

a1

punto “/ “, este flujo gana calor sensible por el motor y ventilador, saliendoen “v'.
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Sistema de aire acondicionado 100% aire exterior con flujo de aire de
recirculaciéon, en un equipo estindar

A partir del punto “v”, el flujo de aire se divide en dos; un flujo de aire m, se dirige
al local, ganando calor sensible por ductos y descarga al ambiente en el punto “d”y,
el otro flujo 72, , recircula para mezclarse con el aire exterior y asi sucesivamente. El

proceso mencionado se puede ver en la carta psicrométrica, grafico 2.10.

El caudal de aire recirculado tiene menor entalpia que el exterior, puesto que
ya ha pasado por el serpentin evaporador, luego la entalpia del caudal de mezcla de
aire al ingreso al evaporador estara en funcion de la proporcién de esta mezcla, lo
mismo que las condiciones del aire a la salida del evaporador, de acuerdo a la

perfomance del equipo a las condiciones exteriores y de la mezcla del aire de entrada

al evaporador.
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Grafico 2.10
Proceso de aire acondicionado 100% aire exterior con flujo de aire de
recirculacion, en un equipo estandar.

Como la capacidad total del equipo es proporcional a la temperatura de bulbo
himedo del aire al ingreso del evaporador (ver tabla 2.34), no depende de la
temperatura de bulbo seco de entrada. Si la mezcla de aire de ingreso al evaporador
tiene menor entalpia y una menor temperatura de bulbo himedo la capacidad total
del equipo sera menor, pero se logra correr el diferencial de entalpias entre el ingreso
y salida del aire del evaporador “o-/” del grafico 2.9 a “e-/” del grafico 2.10, de esta
manera es posible encontrar la combinacidon de caudales de aire de inyeccion y el
recirculado que me permita tener las condiciones a la salida del evaporador con el
contenido de humedad requerido para acondicionar el local a las condiciones de

disefio.
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Resultados

Los parametros de disefio y capacidades calculadas en este capitulo se

muestran en la tabla 2.35, los cuales sirven de base para seleccionar el equipo de aire

acondicionado en el capitulo 3.

Tabla 2.35

Parametros de diseiio y capacidades calculadas

Parametros

Sistema inglés

Sistema intermacional

VERANO

Parametros de diseiio

o Condiciones exteriores

- Temperatura de bulbo seco 86 °F 30 °C

- Temperatura de bulbo himedo 77 °F 25°C

- Humedad relativa 67% 67%
o Condiciones interiores

- Temperatura de bulbo seco 74° 23,3°C

- Temperatura de bulbo hiimedo 61.7°F 16,5°C

- Humedad relativa 50% 50%
Capacidades y caudal de aire del estudio psicrométrico
o Capacidad total 67901.63 Btu/hr 19 895,00 W
o Capacidad sensible 28943 .46 Btu/br 8 480,36 W
o Capacidad latente 38958.17 Btu/hr 1141464 W
o Aire de inyeccion al local

- Caudal de aire 775 CFM 365,75 Us

- Disponibilidad de presion estatica del ventilador 1.257a2”ca 0.31 a 0.50kPa

- Temperatura de bulbo seco al ingreso del serpentin evaporador 86 °F 30°C

- Temperatura de bulbo himedo al ingreso del serpentin evaporador 77 °F 25°C

- Temperatura de bulbo seco ala salida del serpentin evaporador 51.42 °F 10,79 °C

- Temperatura de bulbo hiimedo a la salida del serpentin evaporador 51.42°F 10,79 °C

INVIERNO

Parametros de disefio
o Condiciones exteriores

- Temperatura de bulbo seco 57.2°F 14,0°C

- Temperatura de bulbo himedo 56.3°F 13,5°C

- Humedad relativa 95% 95%
o Condiciones interiores 74° 23,3°C

- Temperatura de bulbo seco 61.7°F 16,5°C

- Temperatura de bulbo humedo 50% 50%

- Humedad relativa 74° 23,3°C
Carga total de calefaccion’ 23002.23 Btw/hr 67416 W

“Se recalculé la carga de calefaccion para el caudal de 775 pies*min, calculado en el estudio psicrométrico.




CAPITULO 3

EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO

Los requerimientos de la sala de operaciones de emergencia son:
acondicionada las 24 horas del dia los 365 dias del afio, ambiente totalmente aséptico
con acondicionamiento 100% aire exterior, presion de la sala mayor que la
atmosférica. Los parametros de disefio y las capacidades para seleccionar el equipo

fueron vistos en el capitulo 2, los cuales se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Pardmetros de diseiio y capacidades del equipo para su seleccion
Parametros Sistema inglés Sistema intemacional
VERANO

Parametros de diseifio
o Condiciones exteriores

- Temperatura de bulbo seco 86 °F 30 °C

- Temperatura de bulbo hamedo 77 °F 25C

- Humedad relativa 67% 67%
o Condiciones interiores

- Temperatura de bulbo seco 74° 23,3°C

- Temperatura de bulbo humedo 61.7°F 16,5C

- Humedad relativa 50% 50%
Capacidades y caudal de aire
o Capacidad total 67901.63 Btu/hr 19 895,00 W
o Capacidad sensible 28943.46 Btu/hr 8 480,36 W
o Capacidad latente 38958.17 Btu/hr 11414,64 W
o Aire de inyeccion al local ' -

- Caudal de aire 775 CFM 365,75 /s

- Disponibilidad de presién estatica del ventilador _ 1.25”a2”ca 0,31a 0,50kPa

Fuente: Capitulo 2, Tabla 2.35
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En el mercado existen tres sistemas de aire acondicionado: sistema de agua,
que se adapta mejor para grandes instalaciones, con ventilador serpentin alimentado
por agua helada de una planta centralizada, bomba de calor, para grandes o pequefias
instalaciones en donde se desea enfriamiento 6 calefaccion con el mismo equipo y
los de expansion directa que son para instalaciones medianas y locales autonomos,
puesto que pueden arrancar o apagarse en cualquier momento, sin tener que poner a

trabajar todo un sistema centralizado.

Componentes del sistema de expansion directa
Es el que mejor se adapta para acondicionar la sala de operaciones de

emergencia; los cuales tienen dos unidades fundamentales, que son:

o Unidad de evaporacion, 6 unidad manejadora de aire compuesta por:
- Ventilador centrifugo.
- Serpentin evaporador.
o Unidad de condensacion, compuesta por:
- Serpentin condensador.
- Ventilador axial 6 centrifugo

- Compresor.

Usualmente los sistemas de expansion se clasifican:
o Por el tipo de trabajo
- Pesado : Para trabajo industrial continuo.

- Liviano : Para trabajo doméstico, pocas horas al dia.
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o Por el tipo de acondicionamiento
- Especial para 100% aire exterior.
- Estandares o comerciales.
- De precision.
o Por el tipo de equipo
- Paquete : Unidad de evaporacion y condensacion en un solo gabinete.
- Split : Unidad de evaporacion y condensacion en gabinetes

separados.

Los equipos usados en hospitales son preferentemente: El especial 100% aire
exterior y el equipo estandar convertido. Estos dos tipos de equipos cumplen con las
especificaciones técnicas, requeridos por los clientes; siendo el aspecto econémico el

factor de decision para uno u otro equipo.

3.1 EQUIPO ESPECIAL PARA 100% AIRE EXTERIOR

Es un equipo que permite tomar el aire atmosférico, bajar la temperatura y
humedad e inyectarlo directamente al local, a las condiciones que permiten el
acondicionamiento a los valores de disefio. Son del tipo industrial, tienen una serie de
controles y dispositivos que permiten el funcionamiento del equipo en toda época del
afio. En el mercado extranjero existen fabricantes especializados en estos tipos de
equipos, los cuales lo suministran con todos los componentes necesarios. Como

ejemplo se tiene la marca americana Addison, Weatherking, Reznor, etc.
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Otros fabricantes de equipos de aire acondicionado, para todo tipo de uso
industrial, fabrican equipos denominados split modulares y presentan en sus
catalogos la informacion técnica para la seleccion de los elementos de la unidad de
evaporacion y la unidad de condensacion. Como ejemplo, tenemos los fabricantes de

equipos de aire acondicionado marca: York, United Metal Products, etc.

3.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO
Para capacidades comprendidas entre 4 y 10 toneladas de refrigeracion,

basicamente tienen las siguientes caracteristicas técnicas:

o Unidad de evaporacion!™

Serpentin evaporador de bajo factor de bypass, de alta capacidad
latente, fabricado con tubo de cobre y aletas de aluminio, de 4 o mas
filas en profundidad. Caudal de aire de trabajo entre 155 a 190
CFM/Ton de refrigeracion.

- Serpentin de recalentamiento para control de humedad relativa
fabricado con tubo de cobre y aleta de aluminio, instalado después del
evaporador, siguiendo la direccion del caudal de aire.

- Bandeja recolectora de drenaje de agua condensada.

Valvula de expansion termostatica.
- Ventilador centrifugo con rodete de doble entrada curvado hacia delante

del tipo siroco, balanceado estatica y dinamicamente. Sistema de

01 ADDISON PRODUCTS COMPANY. FORM # 0527S-1288 1102 .100% outside air — makeup systems
VCA/HCA SERIES 4-30 TONS. p. 1-3
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transmision a través de poleas y fajas, con polea motriz de paso
regulable.

- Motor eléctrico trifasico con proteccion térmica incorporada de
reposicion automatica, con base deslizable para el ajuste de fajas.

- Prefiltros de malla de aluminio.

- Panel eléctrico con borneras y contactor trifasico para el motor.

o Unidad de condensacién!®”

oy . . . < *, .,
Compresor hermético de alta eficiencia tipo “scroll ”, con proteccion
por sobrecalentamiento y sobrecarga de reposicion automatica y

calentador de carter. Capacidad de reduccion de carga: 100/50/0.

Serpentin condensador enfriado por aire forzado, fabricado con tubo de

cobre y aletas de aluminio.

Ventilador del tipo axial, acoplado directamente a su motor eléctrico
monofasico con proteccion térmica de reposicion automatica. Su
funcionamiento es controlado por un variador de velocidad, de acuerdo
a la presion del refrigerante en el circuito de refrigeracion.
- Filtro deshidratador.
- Acumulador de succion.

Presostato de proteccion para alta y baja presion.
- Presostato de baja para control.

Valvula de desviacion de gas caliente.

MIADDISON PRODUCTS COMPANY. FORM # 05275-0512 Rev. C (0401) Supersedes Form #35275-0939 Rev.
B (0900). 100% outside air- makeup air units RCA SERIES 4-30 TONS. p.1-4
* Son rotativos con dos platos con una involuta cada uno, el superior es {ijo y ¢l inferior lo mueve ¢l eje del motor.
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- Valvula solenoide de gas caliente.
Valvula solenoide de liquido, para apagado del equipo, por baja
presion.

- Valvulas de servicio en alta y baja presion.

- Termostato exterior de ambiente ajustable.

- Tablero eléctrico que contiene: transformador de control de 220V a
24V, contactor, capacitor de marcha, temporizador de proteccion contra
arranques en periodo corto, borneras de conexion para fuerza, control y

sistema a tierra.

3.1.2 SELECCION DE MARCA DE EQUIPO
Se realiz6 una seleccion a partir de los catalogos comerciales, comparando la
capacidad total requerida de 67901.63 Btu/hr (ver tabla 3.1), con las capacidades

nominales de cada equipo, tal como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Costos y eficiencias de equipos de aire acondicionado
100% aire exterior

Capacidad Eficiencia .
Marc.a - Modelo nominal (EER)’ Costo+ —p uestos
equipo Bru/t Btwhr/W Uss
. RCAO071 69500
Addison HCAOT1 10.1 10710.00
Weatherking PCAO071S 72000 9.4 10245.90
Reznor RCA078 78000 12.4 12971.00

" Eficiencia nominal.
F'uente: Informacion de costos de equipos de equipos de aire acondicionado 100%
aire exterior de empresa de aire acondicionado.

En la Tabla 3.2 se muestran los equipos de aire acondicionado 100% aire

exterior, que cumplen con la capacidad requerida, con sus eficiencias nominales y
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(21}

costos respectivos. Se realizo un analisis econdmico'” - utilizando el método de valor

presente a fin de seleccionar el equipo. Se aplico la férmula [3.1]:

VP = CF +(CEA + CMA) x (—IL”) [3.1]
i(1+i)"

Donde:
VP :Valor presente.

CF  : Costo fijo o inicial del equipo incluyendo instalacion.

Capacidad total g 1

CEA : Costo energia eléctrica anual = x H xCE
EER 1000

EER :Eficiencia del equipo.

H  : Numero de horas de funcionamiento anual.

CE : Costo unitario promedio de la energia eléctrica $/kW-hr.
CMA: Costo de mantenimiento anual.
i : Tasa de interés anual.

n : Vida util.

Para los tres equipos se considero lo siguiente:

- Nudmero de horas de funcionamiento anual : 8640 Horas.
- Costo unitario de la energia eléctrica (22] : 0.0473%/kW-hr
- Costo de mantenimiento anual” :$1,420.00 con IGV

21l TARQUIN, Anthony J. y BLANK, Leland T. Ingenieria econdmica. p. 123

121 cOMISION DE TARIFAS ELECTRICAS. /nforme de situacién de tarifas eléctricas 1993-2000 Costo
promedio incluido el IGV (19%) de la energia en media tensién a noviembre del 2000, en Lima. Grafico 14. p. 51

" Costo promedio anual de mantenimiento proporcionado por empresas de aire acondicionado, incluye: 8
mantenimientos, reemplazo de 4 filtros de superficie extendida, un filtro absoluto de alta eficiencia, materiales de
mantenimiento y repuestos menores, tales como faja en V, etc.
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Tasa de interés anual :0.22

- Vida util : 10 afios

Los resultados de analisis econémico, aplicando la férmula 3.1 para los tres

equipos, se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3

Valor presente de los equipos de aire acondicionado
100% aire exterior

Capacidad
bg:’:izge Modelo nominal AL \I;;esente
Btwhr
. RCAO071 69500
die )
Addison HCAO71 27,313.50
Weatherking PCAO071S 72000 28,097.38
Remmor RCAQ7R TR000 28 627.17

De la tabla 3.3, se observa que el equipo de aire acondicionado con menor
valor presente, es el de la Marca: Addison, siendo la altermativa mas econdmica.
Queda por chequear si la capacidad del equipo a las condiciones del proyecto en la

ciudad de Lima, cumple con la capacidad requerida del local, lo cual se realizo asi:

Chequeo de la Capacidad del equipo:

De la tabla 3.1 se tiene lo siguiente:

Parametros de diseifio:

o Condiciones exteriores:
Temperatura de bulbo seco (%) : 86 °F <> 30°F

- Temperatura de bulbo humedo (7, : 77 °F <> 25°F

o Condiciones interiores:
: 74 °F <> 23,3°C

Temperatura de bulbo seco (,4,)



- Temperatura de bulbo hiimedo (?,,s)

Capacidades y caudal de aire:

o Capacidad total

o Capacidad sensible total

o Caudal de aire

o Presion estatica
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:61.7 °F <> 16,5°C

:67901.63 Btu/hr

: 28943.46 Btu/hr

: 775 pies®/min

:1.25”7a2.0”de c.a.

Del catalogo del fabricante (ver tabla 3.4 y anexo 2), se tiene:

o Equipo de aire acondicionado tipo split, especial para 100% aire exterior

- Marca

- Modelo

» Unidad de condensacion

* Unidad de evaporacion

~ Caudal de aire nominal

- Capacidad total nominal

Capacidad nominal del equipo split 100%

: Addison

: RCA071

: HCAO071

: 900 CFM

: 69500 Btu/hr

Tabla 3.4

aire exterior, marca: Addison.

Modelo de unidad | Modelo de unidad Caudal Cupacidad nominal LER”
condensadora mancjadora CKM MBI
RCAO0SI V/HCAO0SI 700 494 10.7
RCA061 V/HCAO071 800 616 ] 103
V/HCAO071 900 69.5 10.1
Al V/HCAO81 1100 3.2 10.1
. V/HCAQ8I 1200 93.8 915
e V/HCA101 1500 101.4 10.1
RCAI4I V/HCAI141 2000 127.6 9.9
RCAIT!} V/HCA201 2500 173.9 12.2
RCA201 V/ICA201 3000 201.9 1.0
RCA271 V/HCA271 4000 2719 93
RCA361 V/HCA361 5000 339.8 9.9

* Lficioncia nominul a las condiciones do ingreso del aire al evaporador y condensador de:

95°F db, 80°F wb

Fuente: ADDISON

PRODUCTS COMPANY.

SERIES 4-30 TONS. Tabla “Stundard Sizes”. p. ]

form # 0527S-0512 Rev. C (0401)
Supersedes Form #35278-0939 Rev. B (0900). 100% Outside Air-Makeup air units. RCA
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En la tabla 3.4, se muestra la capacidad total nominal del equipo de aire
acondicionado para una temperatura exterior de bulbo seco 95°F y temperatura de

bulbo humedo de 80°F.

Para encontrar las capacidades del equipo a las condiciones exteriores del

proyecto, se recurri6 a la perfomance del equipo, ver tabla 3.5.

Tabla 3.5
Perfomance de condensador RCAO71E
Perfomance Temperatura de entrada
Evaporador|CFM| Capacidad 90°F db 95°F db T00°F db
M';delo: 76°F wb | 78°F wb |80°F WB | 76°F wb | 78°F wb | 80°F wb | 76°F wb | 78°F wb | 80°F wb
Total 60800 | 63200 | 65700 | 59700 | 62100 | 64600 | 58500 | 60900 | 63300
600 |__Sensible | 29500 | 29100 | 27500 | 34200 | 32500 | 30900 | 37600 | 35900 | 34200
Watts 6120 | 6230 | 6330 | 6320 | 6430 | 6560 | 6520 | 6650 | 6780
Lve. Db/Wb |51.7/51.7|52.2/52.2| 54.3/54.3 | 50.6/50.6 | 52.8/52.8| 54.9/54.951.2/51.2 | 53.4/53.4 | 55.6/55.6
VCA/ Total 63500 | 66000 | 68500 | 62300 | 64800 | 67300 | 61100 | 63500 | 66000

HCA 200 Sensible 32700 | 30800 | 28800 | 36600 | 34700 [ 32700 | 41000 | 38500 | 36600
071 Watts 6280 6400 6510 6490 6610 6730 6700 6830 6960
Lvg. Db/Wb [52.8/52.8|55.0/55.0|57.3/57.3|53.4/53.4|55.6/55.6|57.8/57.853.4/53.4 | 56.2/56.2 | 58.4/58.4
Total 65800 | 68300 | 70800 | 64500 | 67000 [ 69500 | 63200 | 65700 | 68200
800 Sensible 34500 32300 30100 38900 36700 34600 43400 41200 39000
Watts 6430 6540 6660 6640 6760 6890 6850 6980 7120
Lvg. Db/Wb |55.2/55.2|57.4/57.4]159.6/59.655.7/55.7]157.9/57.9|60.1/60.1]56.1/56.1 [ 58.4/58.4 | 60.6/60.6
Nota: La perfomance es a la capacidad bruta del evaporador con 25 pies de longitud de tuberia y condensador a 60Hz.
db: bulbo seco, wb: bulbo hiimedo

Fuente: ADDISON PRODUCTS COMPANY. Form # 0527S-1278 Rev. A (0701) Supersedes Form #0527S-1278 (0900).
100% Outside Air-Makeup air units. RCA SERIES AIR COOLED CONDENSING UNITS RCAO71E. p. 2

En la tabla 3.5, se muestra la perfomance del equipo a varias condiciones de
ingreso del aire y varios caudales de inyeccion, no figurando directamente las
condiciones exteriores del local, motivo por el cual se realizaron las interpolaciones y

extrapolaciones necesarias para hallar estos valores.

De la tabla 3.5, interpolando las capacidades, totales, sensibles y potencia a
las condiciones exteriores de temperatura de bulbo humedo de 77°F, se ha elaborado

la tabla 3.6, donde se muestra en negrita los valores hallados.
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Tabla 3.6
Interpolacién de perfomance a 77°F de bulbo himedo

Temperatura de entrada

CFM| Capacidad 90°F db 95°F db 100°F db

76°F wb|77°Fwb|78°Fwb |80°Fwb|76°Fwb |77°Fwb [ 78°Fwb |80°Fwb | 76°Fwb [77°Fwb | 78°Fwb [80°Fwb
Total 60800 (62000.0| 63200 | 65700 | 59700 |60900.0| 62100 | 64600 | 58500 |5§9700.0| 60900 | 63300
600 | Sensible | 29500 (29300.0] 29100 | 27500 | 34200 [33350.0| 32500 | 30900 | 37600 |36750.0| 35900 | 34200
Watts 6120 [6175.0 | 6230 | 6330 | 6320 |6375.0 | 6430 | 6560 | 6520 |6585.0 | 6650 | 6780
Total 63500 (64750.0| 66000 | 68500 | 62300 |63550.0| 64800 | 67300 | 61100 (62300.0| 63500 | 66000
700 | Sensible | 32700 |31750.0( 30800 | 28800 | 36600 |35650.0| 34700 | 32700 | 41000 |39750.0( 38500 | 36600
Watts 6280 |6340.0 | 6400 | 6510 | 6490 |6550.0 | 6610 | 6730 | 6700 |6765.0 | 6830 | 6960
Total 65800 [67050.0| 68300 | 70800 | 64500 [65750.0( 67000 | 69500 | 63200 |64450.0| 65700 | 68200
800 | Sensible | 34500 |33400.0( 32300 | 30100 | 38900 |37800.0| 36700 | 34600 | 43400 |42300.0 41200 | 39000
Watts 6430 |6485.0 | 6540 | 6660 | 6640 |6700.0 | 6760 | 6890 | 6850 [6915.0| 6980 | 7120
Fuente: Tabla 3.5

De la tabla 3.6, extrapolando, con regresion lineal las capacidades totales,
sensibles y la potencia a las condiciones exteriores de temperatura de bulbo seco de
86°F, se ha elaborado la tabla 3.7, donde se muestra en negrita los valores hallados.

Tabla 3.7

Extrapolacion de perfomance a condiciones
de diseiio del local

Temperatura de entrada

CFM Capacidad 86°F db 90°F db 95°F db 100°F db

77°F wb 77°F wb 77°F wb 77°F wb

Total 62937.0 62000.0 60900.0 59700.0

600 Sensible 26428.0 29300.0 33350.0 36750.0
Watts 6009.3 6175.0 6375.0 6585.0

Total 65738.0 64750.0 63550.0 62300.0

700 Sensible 28517.0 31750.0 35650.0 39750.0
Watts 6169.2 6340.0 6550.0 6765.0

otal 68090.0 67050.0 65750.0 64450.0

800 Sensible 29823.0 33400.0 37800.0 42300.0
Watts 6313.0 6485.0 6700.0 6915.0

Fuente: Tabla 3.6

En la tabla 3.7, se muestra la perfomance del equipo a las condiciones
exteriores del local para varios caudales de inyeccion. Interpolando la perfomance al
caudal de disefio de 775 CFM, se ha elaborado la tabla 3.8, donde se muestra en

negrita, los valores hallados y con éstos se han realizado los graficos 3.1 y 3.2.
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Tabla 3.8
Interpolaciéon de perfomance al caudal de diseiio
Temperatura de entrada

CFM Capacidad | 86°Fdb | 90°Fdb | 95 db | 100°F db
71°Fwb_| 77Fwb_| 77°Fwb_| 77°F wb

Total 62937.0 | 62000.0 | 60900.0 | 59700.0

600 Sensible 264280 | 29300.0 | 333500 | 36750.0
Watts 60093 | 61750 | 63750 | 65850

Total 657380 | 647500 | 635500 | 623000

700 Sensible 28517.0 | 317500 | 356500 | 39750.0
Watts 61692 | 63400 | 65500 | 67650

Tosal 675209 | 66493.8 | 652188 | 63931.3

775 Sensible 29529.6 | 33020.5 | 372688 | 416813
Wathe 6277.7 | 64496 | 6663.6 | 687838

800 Total 680900 | 670500 | 65750.0 | 64450.0
Sensible 298230 | 334000 | 378000 | 42300.0

Watts 63130 | 64850 | 67000 | 69150

Fuente: Tabla 3.7

1

Btuh
70000

60000 +——

40000 |——

CAPAGIDAD TOTAL Y SENSIBLE Btuhr

35000 ——

30000 !
295296 ————+

86 86 90 9% 100°F DB
Temperatura de bulbo seco de enirada °F

Grifico 3.1
Perfomance vs. temperatura de bulbo seco de entrada’

* Para temperatura de bulbo humedo de entrada: 77°F
Fuente: Tabla 3.8
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En el grafico 3.1, se observa la perfomance del equipo a la temperatura de
bulbo humedo del proyecto (77°F), versus la temperatura de bulbo seco de entrada,

para varios caudales de aire.
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Caudal de aire CFM

Grafico 3.2

Perfomance vs. caudal de aire de inyeccion
Fuente: Tabla 3.8

En el grafico 3.2, se muestra la perfomance del equipo vs. el caudal de aire de

inyeccion. Con la perfomance al caudal de aire de 775 CFM, se elaboro la tabla 3.9.

Tabla 3.9
Capacidad del equipo y del local.
. Capacidades

Descripeién Del Equipo Del local
Capacidad total 67520.90 Btwhr | 67901.63 Buhr
Capacidad sensible total 29529.6 Btwhr 28943.46 Bwwhr
Capacidad latente total 37991.3 Btu/hr 38943.46 Btwhr
Caudal de aire 775 CFM 775 CFM

Fuente: Tablas 3.8 y Tabla 3.1

En la tabla 3.9, se muestran las capacidades del equipo a las condiciones
exteriores del proyecto y las capacidades calculadas, observandose que son similares,

queda por chequear las condiciones finales en el local.
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Chequeo de las condiciones finales
Las condiciones a la salida del serpentin evaporador y en el ambiente
acondicionado, se calcularon segun la capacidad del equipo, tabla 3.9 y la carga
térmica de este ambiente visto en el capitulo 2, tabla 2.30.
Condiciones a la salida del serpentin evaporador:
- Temperatura de bulbo seco “#s”: Aplicando la foérmula [2.25], de calor
sensible se tiene:

(= 86°— 222228 _ 5o pp0
1.08x 775

- Temperatura de bulbo humedo “#,,”": Aplicando la formula [2.26], de calor
total, con la entalpia a las condiciones exteriores de 40.57 Btu/lb, se tiene:

67520.90 _ 51 21Brulip

4.5x775

con k, =21.21Btu/ib, de la tabla 2.32: ¢,, =51.62°F . En vista que una

condicion del aire representada en la carta psicrométrica no puede tener
temperatura de bulbo himedo mayor a la de bulbo seco, se tom¢ el valor
correspondiente a la temperatura de bulbo seco, luego:

t)y =50.72°F

Condiciones en el local acondicionado: a partir de las condiciones del aire a la
salida del evaporador, se aplicaron las cargas térmicas del ambiente. De la
tabla 2.30 se extrajeron estas cargas:

o Carga sensible del local - 15809.21 Btu/hr

o Carga latente del local : 3241.35 Btu/hr

o Carga térmica sensible suplementaria : 3488.54 Btu/hr
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- Temperatura de bulbo seco a la salida en el difusor (#4m): Utilizando la

formula de calor sensible [2.25] para este proceso, se tiene:

3488.54

f=5072+ | 2002
b [1.08x775

) =54.89°F

El punto “d” se encuentra sobre la recta horizontal trazada a partir del punto

“I”, con la recta ¢4 = 54.89°F, por ser proceso sensible, ver grafico 3.3

- Temperatura de bulbo seco final en el local acondicionado (%,4): Aplicando
la formula de calor sensible [2.25], entre “d”y “r”.

¢ = 54894 1200921 _ 53 900

1.08 x 775
- Temperatura de bulbo humedo final en el ambiente acondicionado (?..s): A
partir del punto “d”, se traza la recta de factor de calor sensible del local

15809.21

RSHF =
15809.21+ 3241.35

= 0.83, ver parte 2.3.1.k, la cual intercepta a la

&4 ”»”

recta t,q4 = 73.78 °F en el punto “r”. Del grafico 3.3 se obtiene:
twb =61.4 °F
- Humedad relativa final del ambiente acondicionado (HR): Del grafico 3.3,
para temperatura de bulbo seco 7,;, = 73.78°F y temperatura de bulbo

hamedo .., =61.4°F, la humedad relativa es: HR=49.5%.

En la tabla 3.10, se muestran las capacidades del equpo de aire
acondicionado 100% aire exterior a las condiciones exteriores del proyecto, y las
condiciones finales del ambiente, observandose que son similares a las capacidades
calculadas y a las condiciones interiores del proyecto, motivo por el cual el equipo

quedo seleccionado.
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Tabla 3.10
Capacidad’ y condiciones finales del ambiente acondicionado para equipo 100%
aire exterior

Capacidad (Btu/hr) Temperatura a la salida Condiciones finales del ambiente
Del evaporador acondicionado
Caudal de Total Sensible Bulbo Bulbo Bulbo Bulbo Humedad
aire seco’F humedoF seco’F himedo°F |Relativa (HR)
Pes*/min
(CFEM)
775 67520.90 29529.6 50.72 50.72 73.78 614 49.5
Capacidad y condiciones del proyecto
775 | 6790163 | 2894346 | 5142 | 5142 | 74 | 61.7 | 50

*Capacidad a las condiciones exteriores del proyecto: Temperatura de bulbo seco 8G°F y temperatura de bulbo hitmedo de 77°F

N A w
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Grifico 3.3
Proceso de aire acondicionado con equipo 100% aire exterior

Fuente: Tabla 3.10
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3.1.2.1 Equipo seleccionado: Del catalogo de seleccidn, ver anexo 2 y tabla 3.4:
Equipo de aire acondicionado especial para 100% aire exterior, tipo split de

expansion directa, con condensador enfriado por aire.

o Marca : Addison
o Modelo
- Unidad de condensacion : RCA071
- Unidad de evaporacion : HCA071
o Capacidad nominal : 69500 Btu/hr
o Caudal de aire nominal : 900 CFM

o Disponibilidad de presion estatica : 1.6” de c.a.

o Potencia del motor del evaporador : 0.5 HP

o Caracteristicas eléctricas : 208/230 V- 30 - 60Hz
o Eficiencia nominal EER - 10.1

o Procedencia : USA

e Eficiencia real - 10.8 S

3.1.2.2 Eficiencia real.

Se ha definido asi a la eficiencia del equipo a las condiciones del proyecto, la
relacion de eficiencia energética (Energy Efficiency Ratio “EER™) se calcula con la
formula [3.2] asi:

Capacidad util de enfriamiento

EERP _ _g]gs;_condzczones del proyecto Btu/hrl

Consumo de potencia. w

[3.2]
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Del grafico 3.2, la capacidad total y el consumo eléctrico a las condiciones
del proyecto son: 67520.9Btw/hr y 6277.7 W respectivamente, luego la eficiencia real

aplicando la féormula 3.2, es:

FER = 67520.9Btu/ hr ~108 Btu/ hr

P 6277.7W

Se observé que la eficiencia real es diferente a la eficiencia nominal
(10.1Btuw/hr/W), ésto es debido a que los valores se miden bajo un conjunto
reglamentario de condiciones de temperatura para todos los fabricantes (Normas ARI

STANDARD 210, ver cuadro 3.1.

Cuadro 3.1
Condiciones estindares de enfriamiento, segiin normas
ARI STANDARD 210

Temperatura de bulbo seco del aire al ingreso del 80 °F
evaporador

Temperatura de bulbo humedo del aire al ingreso del 67° F
evaporador

Temperatura de bulbo seco del aire al ingreso del 95°F
condensador

Fuente: Normas ARI STANDARD 210

3.1.3 COSTO DEL EQUIPO

Se solicito una pro forma del equipo de aire acondicionado a una empresa
especializada en suministro e instalacion de equipos de aire acondicionado (IREDI
INTERNATIONAL S.R.L.), siendo el costo del equipo puesto en Lima, de :

$9,000 + IGV (19%)= $10,710.00
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3.2 EQUIPO ESTANDAR CONVERTIDO
Es el equipo estandar o comercial con las modificaciones necesarias para que
funcione a 100% aire exterior. En el mercado extranjero existe una variedad de

fabricantes, de equipo estandares tales como: Rheem, York, LG Electronic, etc.

3.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO
Llevan los dispositivos que vienen de fabrica, mas los de conversion del
equipo, tales como: el ducto de recirculacion, los elementos para modificar el

circuito de refrigeracion y la resistencia eléctrica.

Las caracteristicas técnicas del equipo estandar con capacidad comprendida
entre 4 y 10 Toneladas de refrigeracion, son las siguientes:
o Unidad de evaporacion (23)

- Serpentin evaporador de alto factor de bypass, alta capacidad sensible,
fabricado con tubo de cobre y aletas de aluminio. Caudal de aire de
trabajo entre 276 a 523 CFM/Ton de refrigeracion.

-  Bandeja recolectora de drenaje de agua condensada.

- Valvula de expansion termostatica.

- Ventilador centrifugo con rodete de doble entrada curvado hacia

delante del tipo siroco, balanceado estatica y dinamicamente. Sistema

3] RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. H11-508 REV.4 Supersedes Form No. H11-508 Rev.3.
Commercial Air Handler, 7.5 THROUGH 20 NOMINAL TON UNITS. RHGE-075,100,150,200 RHGF-100. p. 2 y 24
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de transmision a través de poleas y fajas, con polea motriz de paso
regulable.

- Motor eléctrico trifasico con proteccion térmica incorporada, de
reposicion automatica, con base deslizable para el ajuste de fajas.

- Prefiltros de malla de aluminio.

- Panel eléctrico con borneras y contactor trifasico para el motor.

o Unidad de Condensacion!*!

- Compresor hermético reciprocante, con proteccion por
sobrecalentamiento y sobrecarga de  reposicion automatica y
calentador de carter.

- Serpentin condensador enfriado por aire forzado, fabricado con tubo
de cobre y aletas de aluminio.

- Ventilador del tipo axial, acoplado directamente a su motor eléctrico
monofasico, con proteccion térmica de reposicion automatica. Su
funcionamiento es controlado por la presion del refrigerante mediante
un presostato (fan cycling).

-  Presostato de proteccion para alta presion y baja presion.

- Valvulas de servicio en alta y baja presion.

-  Tablero eléctrico que contiene: transformador de control de 220V a
24V, contactor, capacitor de marcha, borneras de conexién para

fuerza, control y sistema a tierra.

PURHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. A11-508 REV.1 Supersedes Ferm No. Al1-144 Rev 0
Commercial High — Efficiency Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 NOMINAL TON UNITS. RAWC - SERIES. p. 2,3y 20
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Las caracteristicas de los elementos y accesorios considerados para convertir
el equipo sobre la base del equipo original 100% aire exterior y trabajos similares

ejecutados, fueron:

Ductos de fierro galvanizado, con aislamiento respectivo, para la

recirculacion del caudal de aire en el evaporador.

- Caja de mezcla (Mixing box), para la unidad de evaporacion.

- Manometro medidor de presion de velocidad del aire.

- Acumulador de succion, para equipo de 6.5 Ton R22.

- Valvula de desviacion de gas caliente con capacidad del 50% de carga
desviada.

- Valvula solenoide para la capacidad de la valvula de desviacion de gas
caliente.

- Termostato exterior.

- Resistencia eléctrica de 8,3kW.

- Mano de obra para la instalacion del ducto de recirculacion, caja de

mezcla, manémetro medidor de presion de velocidad del aire, acumulador

de succion, valvula de desviacion de gas caliente, valvula solenoide,

termostato exterior y resistencia eléctrica.

3.2.2 SELECCION DE MARCA DE EQUIPO
Se realiz6 una seleccion, comparando la capacidad total requerida de
67901.63 Btu/hr, ver tabla 3.1, con las capacidades nominales de cada equipo, lo cual

se muestra en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11
Costos y eficiencias de equipos de aire acondicionado estindares
. Disponibilidad de Costo + impuestos
: Modelo Capacidad | pficiencia (EER)* | presion estatica®* US$
B Btuwhr/W Pulgadas dc c.a. | Mantenimiento .
twhr anual*** Costo inicial
RAWC-065CAS

Rheem S 77000 103 1.94 1323.00 2856.00
HIRA076S25

York e 73500 10.0 1.58 1430.00 3094.00
LG LN-06B00CC

e | R 75000 96 0.83 2305.00 2677.50

* Eficiencia nomuinal.

**Disponibilidad de presion estatica a la salida del equipo, al menor caudal de aire permitido para el equipo segan el
fabricante.

*** Costo promedio anual de mantenimiento proporcionado por empresas de aire acondicionado, incluye: 8
mantenimientos, reemplazo de filtros de superficie extendida, filtros absoluto de alta eficiencia, materiales de
mantenimiento y repuestos menores, tales como faja en V, etc.

Fuente: Inforrnacion de costos de equipos de equipos de aire acondicionado comerciales de empresas de aire acondicionado.

En la tabla 3.11, se muestran los equipos de aire estandar del tipo split, que
cumplen con la capacidad requerida, con sus eficiencias nominales y costos
respectivos. Se realizé un analisis economico, similar al realizado para los equipos
100% aire exterior, utilizando el método de valor presente, para elegir la alternativa

mas economica.

Para los tres equipos se considero lo siguiente:

- Numero de horas de funcionamiento anual : 8640 Horas.

- Costo unitario de la energia eléctrica ! :0.0473%/kW-hr
- Tasa de interés anual :0.22

- Vidautil : 10 aflos

Los resultados de analisis econdémico, aplicando la férmula 3.1 para los tres

equipos se muestra en la tabla 3.12.

[#] COMISION DE TARIFAS ELECTRICAS. Informe de situacién de tarifas eléctricas 1993-2000. Costo
promedio incluido el IGV (19%) de la energja en media tensién a noviembre del 2000, en Lima. Grafico 14. p. 51



120

Tabla 3.12
Valor presente de equipos de
aire acondicionado estandar

Capacidad Valor
Marca de Modelo nominal Presente
equipo Btu/hr VP
$
RAWC-
Rheem 065CAS 77000 20,032.17
RHGE-075ZM
H1RA076S25
York K4EV090 72000 20,488.38
LG LN-06B00CC
Electronic | LN-06BOAC | /2000 | 24,246.19

De la tabla 3.12, se observa que el equipo de aire acondicionado con menor
valor presente, es el de la Marca: Rheem, siendo la alternativa mas econémica, con
cargo a chequear la capacidad a las condiciones del proyecto y de la conversion en

capitulo 4.

En la tabla 3.13 y anexo 3, se muestra la perfomance del equipo a varias
condiciones exteriores de ingreso del aire al condensador y evaporador, para el

caudal de aire nominal y una tabla de factores de correccion para otros caudales.

En el cuadro 3.2 y 3.3, se muestran la nomenclatura del modelo de las

unidades de condensacién y evaporacion.

En el grafico 3.4, se muestra la perfomance del ventilador centrifugo con

serpentin evaporador himedo.
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Tabla 3.13
Perfomance del equipo de aire acondicionado estandar tipo Split de

Unidad de Condensacion RAWC-065 y Unidad Manejadora de Aire RHGE-075 a 2600 CFM
Temperatura  de | Temperatura  de | Capacidad Temperatura  de | Temperatura de bulbo seco del aire a la
bulbo seco del aire | bulbo himedo del total Potencia | bulbe humedo del entrada del evaporador. °F
a la entrada del [ aire a la entrada 1000 . aire a la salida del
conden- sador. del evaporador Btuhr elél:‘t;‘llca evaporador 70 I 75 l 89 | 85 l % I %
°F °F (MBH) °F Capacidad sensible
1000 Btwhr (MBH)
59 76.6 55 47.8 574 |70.2 | 76.6 | 76.6 | 76.6 | 76.6
63 82.5 5.6 51.9 47.4 | 60.1 | 729 825 825 |[825
75 67 88.3 5.8 56.1 383 | 51.1 |63.8 |76.5 | 88.3 [88.3
71 94.2 6.0 60.4 0.0 |40.1 [52.8 |655 |783 |91.0
75 100.1 6.1 64.8 0.0 [300 |42.8 |555 [68.3 |81.0
59 70.6 5.9 48.7 56.1 |1 68.8 [70.6 [70.6 | 70.6 | 70.6
63 76.5 6.1 52.8 46.1 | 588 | 71.5 | 76.5 | 76.5 | 76.5
85 67 823 6.3 56.9 37.0 |1 49.7 | 62.5 | 75.2 | 82.3 | 823
71 883 6.5 61.1 00 |387 |515 |64.2 769 | 883
75 94.2 6.6 65.4 00 |28.7 |414 |54.2 1669 |79.6
59 67.5 6.4 49.2 546 | 674 [67.5 |67.5|675 |67.5
63 73.4 6.6 53.2 44.6 | 573 |70.1 [73.4 [73.4 [73.4
95 67 79.2 6.8 57.3 355|483 |61.0 | 73.7 | 79.2 | 79.2
71 85.1 6.9 61.5 00 373|500 |62.7 |755 |85.1
75 91.0 7.1 65.8 0.0 |27.2 140.0 |52.7 |654 |78.2
59 63.8 6.9 49.8 52.7 |63.8 [63.8 [63.8 [63.8 | 63.8
63 69.7 7.1 53.8 42.7 | 554 |68.2 | 69.7 |69.7 | 69.7
105 67 75.5 73 57.8 33.6 |46.3 |59.1 | 71.8 | 75.5 | 75.5
71 81.5 7.4 62.0 00 |354 |48.1 |60.8 |73.6 |815
75 87.4 7.6 66.2 0.0 |25.3 |38.1 [50.8 |63.5]|763
59 56.5 7.4 50.9 453 [56.5 [ 56.5 | 56.5 | 56.5 | 56.5
63 62.3 7.5 54.8 36.9 [49.6 | 623 [62.3 [623 |623
115 67 68.2 7.7 58.8 309 |43.7 [56.4 [68.2 | 68.2 |68.2
71 74.1 7.9 62.9 0.0 [327 |454 |582 |709 |74.1
75 80.0 8.0 67.0 00 |24.2 |37.0 |49.7 |624 |752

Notas: 1. Capacidad total y sensible es gruesa o bruta, no esta deducida la carga térmica del motor del inyector de aire.
2. Potencia eléctrica de entrada no incluye la carga del motor eléctrico del ventilador del inyector de aire.

3. Interpolacion es permisible.

Factor de correccién para diferente caudal de aire

Unidad de Condensacion RAWC-065 y Unidad Manejadora de Aire RHGE-075

CFM 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 | 3400

Capacidad total. MBH 092 094 096|098 ]| 100} 102 ] 104 | 1.06 | 1.08

Capacidad sensible. MBH | 0.84 [ 0.88 | 0.92 | 0.96 | 1.00 | 1.04 | 1.08 | 1.12 | 1.16

Potencia eléctrica. kW 098 1098 | 099|099]1.00 ] 101|101} 1.02]/]1.02

Notas 1. Muiltiplicar factor de correccion por datos de perfomance.

2. Capacidad sensible resultante no debe exceder a la capacidad total.

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. Al1l-144 REV1. Supersedes Form No. All-144 Rev.0.
Commercial High — Efficiency Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES. Extracto de Perfomace de
enfriamiento del Condensador modelo: RAWC-065 con Unidad Manejadora de aire modelo: RHGE-075 a 2600 CFM. p. 11
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Cuadro 3.2
Interpretacion del modelo de la Unidad de Condensacién

RAWC-065CAS
L'ﬁpo de compresor
S= Reciprocante
Z= Scrall |

Variacion en el disefio
A : Standard

Caracteristicas eléctricas
C : 208/230-3-60

D: 460-3-60

Y : 575-3-60

Capacidad nominal
065 = 6.5 Tons
075= 7.5 Tons
100 =10.0 Tons
101 =10.0 Tons

Serie de disefio

Tipo
W : Comercial de alta eficiencia

Unidad de Condensacién

Rheem

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. A11-144 REV1.
Supersedes Forrn No. A11-144 Rev.0. Commercial High — Efficiency Condensing
Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES. p. 2

Cuadro 3.3
Interpretacion del modelo de la Unidad Manejadora de Aire

RHGE-0752M

j — Motor del ventilador
Rheem J = Opcional
K = Standard
L = Opcional
M= Opcional
N = Opcional
_— O = Opcional

Unidad Manejadora de Aire ——

Tipo

Caracterlsticas eléctricas
Serie de disefio H: 115/230-1-60

E = Solamente enfriamiento Z : 208-230/460-3-60

F = Enfriamiento y bomba de calor Y : 675-3-60

Capacidad nominal
075 = 7.5 Tons
100= 10.0 Tons
150 = 15.0 Tons
200 = 20 Tons

S —

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. H11-508 REV .4 Supersedes Form No. H11-508 Rev.3.
Commercial air handler 7.5 through 20 nominal ton units {26 through 70 kW]. RHGE-075, 100, 150, 200 RHGF-100. p. 2
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Grifico 3.4
Perfomance del ventilador centrifugo, con serpentin
evaporador himedo.

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. H11-508 REV.4 Supersedes Form No. H11-508 Rev.3.
Commercial air handler 7.5 through 20 nominal ton units {26 through 70 kW]. RHHGE-075, 100, 150, 200 RHGF-100. Unidad:
RHGE 075ZM, motor M. (M DRIVE) p. 10
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3.2.2.1 Equipo seleccionado para la conversién. Del catalogo de seleccion, ver
anexo 3, se tiene:
Equipo de Aire Acondicionado estandar, del tipo split, con condensador

enfriado por aire:

o Marca : Rheem
o Modelo
- Unidad de condensacion : RAWC-065CAS
- Unidad de evaporacion : RHGE-075ZM
o Capacidad nominal : 77000 Btuw/hr
o Caudal de aire nominal : 2600 CFM

o Disponibilidad de presion estatica : 1.64” de c.a.

o Potencia del motor del evaporador : 1.5 HP

o Caracteristicas eléctricas : 208/230 V- 30 — 60Hz
o Eficiencia nominal EER :10.3
o Procedencia : USA

3.2.3 COSTO DEL EQUIPO

Se realizé la estimacion de los costos de conversion del equipo para que
trabaje a 100% aire exterior, para lo cual se solicité una proforma, ver cuadro 3.4, de
la empresa: IREDI INTERNATIONAL S.R.L, donde se puede ver el costo del
equipo convertido. Del cuadro 3.4 se tiene:

Costo del equipo convertido = $ 4,157.38
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Cuadro 3.4

Costo estimado del equipo de aire acondicionado estindar convertide
Fecha: 05/11/2003. Tiempo de entrega: 3 semanas en Lima. Validez de oferta: 30dias

' s, Costo| Costo
Item |Cant.| U Descripciéon Unit Total
1.00 Equipamiento '

1.01 | 01 | U [Equipo de aire acondicionado tipo split con
condensador enfriado por aire.
Marca: Rheem
Modelo: RAWC-065CAS/RHGE-075 ZM
Capacidad nominal: 77000 Btu/hr
Caract. eléctricas: 208-230V-30J-60Hz............ $2,400.00
2.00 Accesorios de conversion
201 | 01 U | Acumulador de succion, Marca: Alco, modelo: A-
AS 5 127 para tuberia de 7/870....... 42.00
2.02| 01 U | Valvula de desviacion de gas caliente, Marca: Alco,
modelo: CPHE-4 ........................... 85.00
203 | 01 | U |Valvula solenoide Marca: Alco, modelo: 200
RBS5F5M, bobina en 220 VAC . 45.00
2.04 | 01 | U |Termostato exterior de bulbo y capllar marca: Alco
modelo: TF115-S2 AE00 80.00
2.05| 01 U |Resistencia eléctrica para ducto. Marca: Carnes,
modelo: AESAR1609083C219A. Etapas: 02,
Potencia: 8,3kW en 208V-30-60Hz 235.00
2.06 | 66 |Lb.|Ducto de fierro galvanizado, incluye aislamiento de
lana de vidrio tipo colchoneta de 1.5 de espesor,
con forro de aluminio. Forrado con tocuyo y dos
manos de pintura esmalte sintético. 2.6 171.60
207 | 01 U |Caja de mezcla para la unidad de evaporacion,
modelo: RXHM-AB74H..........cccccoeeiininnee. 120.00
208 | 01 | U |Manometro medidor de presion de velocidad del
aire. Marca: DWYER, modelo : 27*, rango: 0 a
7000 FPM 65.00
3.0 Mano de obra
3.1 Instalacion de accesorios de conversion. 250.00
Subtotal $ 3,493.60
IGV (19%) 663.78 |
Total $ 4,157.38

Fuente: Pro forma de equipo de aire acondicionado estdndar convertido de empresa IREDI INTERNATIONAL

SRL.
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3.3 EVALUACION DE EQUIPOS
Se realizé la evaluacion de los equipos de aire acondicionado seleccionados

bajos los aspectos técnicos y econdémicos, cuyo resumen se puede ver en cuadro 3.5.

Cuadro 3.5
Resumen de aspectos tomados en cuenta
para la evaluacion técnica

Designacion | Equipo especial 100% atre exterior | Equipo estandar convertido
Aspecto Técnico
- Marca Addison Rheem
- Modelo RCA071 /HCAO071 RAWC-065CAS / RHGE - 075ZM
- Capacidad total nominal 69500 Btuwhr 77000 Btu/hr
- Capacidad a las condiciones del proyecto 67520.90 Btw/hr 73300.00 Btwhr
- Caudal de aire nominal 900 CFM 2600 CFM
- Disponibilidad de presién estatica 1.6” c.a. 1.64” c.a. (1.94” c.a. a 1300CFM)
- Potencia del motor del evaporador 0.5 HP 1.5 HP
- Caracteristicas eléctricas 208/230V-30-60Hz 208/230V-30-60Hz
- Eficiencia nominal EER 10.1 Btwhr/W 10.3
- Eficiencia real 10.8 Btwhr/W 8.9**
- Procedencia USA USA

Aspecto Economico

- Costo del equipo 10,710.00 Incluido el IGV 4,157.38 Incluido el IGV

- Consideraciones para el célculo del valor presente

- Numero de horas de funcionamiento 8640 Horas 8640 Horas

- Costo unitarnio de la energia eléctrica 0.0473$/Kw-hr Incluido el IGV 0.0473$/Kw-hr Incluido el IGV
- Costo de Mantenimiento Anual $ 1,420.00 Incluido el IGV $1,323.00 Incluido el IGV

- Tasa de interes anual en dolares 0.22 0.22

- Vida util 10 afios 10 afios

- Valor Presente VP $ 26,304.62 $ 22,552.42

" Capacidad asumida a las condiciones del proyecto y de la mezcla de aire, con cargo a chequear en capitulo 4

** Eficiencia asumida, a las condiciones del proyecto y de la mezcla de aire, con cargo a chequear en capitulo 4
Nota: Para el calculo del Valor Presente, en el rubro de costo de energia eléctrica consumida, para ambos
equipos se considerd la capacidad a las condiciones del proyecto y la eficiencia real.

El menor Valor Presente corresponde al equipo estandar convertido $ 22 552
frente al equipo especial 100% aire exterior $ 26 305. Existe una diferencia de
$3753.

Existe otra ventaja del equipo estandar convertido, y es la capacitacion del
personal técnico en el trabajo de estos equipos, consiguiéndose una mayor destreza
en la modificacion y adecuacion de tecnologia a los requerimientos nacionales. En el

capitulo 4, se trabaja en los aspectos técnicos que implican la conversion del equipo

estandar.




CAPITULO 4

CONVERSION DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO
ESTANDAR

En esta parte del trabajo, se realiza la conversion del equpo de aire
acondicionado estandar o comercial a 100% aire exterior sobre la base del
requerimiento del cliente, las caracteristicas del equipo estandar seleccionado para la
conversion, el fundamento tedrico y las caracteristicas del equipo especial para 100%

aire exterior.

Tomando en cuenta la carga térmica del local a acondicionar y la perfomance
del equipo a las condiciones del proyecto, se determina el flujo de aire de
recirculacion y de inyeccion realizando también las modificaciones al circuito de
refrigeracion, para evitar el escarchamiento del evaporador y regreso de liquido
refrigerante al compresor, cuando el equipo tenga que trabajar a carga parcial. Para
funcionamiento del equipo en invierno, se consider6 la instalacion de resistencia

eléctrica.
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4.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Del capitulo anterior, la perfomance y las principales caracteristicas técnicas
del equipo de aire acondicionado estandar seleccionado para convertirlo a 100% aire
exterior, se muestran en la tabla 4.1, tabla 4.2 y cuadro 4.1, y las principales
caracteristicas técnicas del equipo especial 100% aire exterior se muestran en el

cuadro 4.2.

Tabla 4.1
Perfomance del equipo de aire acondicionado estandar tipo Split de
6.5 Ton de refrigeraciéon, 2600 CFM

Unidad dc Condcnsacion RAWC-065 y Unidad Mancjadora de Airc RHCGE-075 a 2600 CFM
Temperatura  de | Temperatura  de | Capacidad Temperatura  de | Temperatura de bulbo seco del aire a la
bul;ao seco (ci;aal a(ilrci bulbo h;‘xmedo tel It(())t(z)x(l) Potencia | bulbo lhl'xm;a.(tijo ge: entrada del evaporador. °F
a la entra el | aire a la entrada ..o | aire a la salida del
condensador. del evaporador Btu/hr elélc(:‘;r;ca evaporador 70 I s I 89 l 85 ] %0 I %
oF oF (MBH) of Capacidad sensible
1000 Btwhr (MBH)
59 70.6 5.9 48.7 56.1 | 68.8 | 70.6 | 70.6 |70.6 | 70.6
63 76.5 6.1 52.8 46.1 | 588 [71.5 | 76.5 | 76.5 | 76.5
85 67 823 6.3 56.9 37.0 [49.7 | 62.5 [75.2 |82.3 | 823
71 88.3 6.5 61.1 00 |387 [51.5 [64.2 |76.9 |88.3
75 94.2 6.6 65.4 00 |287 |414 |542 |66.9 |79.6
59 67.5 6.4 49.2 546 | 674 [67.5 | 67.5 |67.5 | 67.5
63 73.4 6.6 53.2 44.6 | 573 |70.1 |73.4 (73.4 (734
95 67 79.2 6.8 57.3 355 | 483 |61.0 [73.7 |79.2 [79.2
71 85.1 6.9 61.5 00 373 |50.0 [62.7 |75.5 |85.1
75 91.0 7.1 65.8 0.0 |27.2 [40.0 [52.7 |65.4 |78.2

Notas: 1. Capacidad total y sensible es gruesa o bruta, no est4 deducida la carga térmica del motor del inyector de aire.
2. Potencia eléctrica de entrada no incluye la carga del motor eléctrico del ventilador del inyector de aire.
3. Interpolacién es permisible.

Factor de correccion para diferente caudal de aire

Unidad de Condensaciéon RAWC-065 y Unidad Manejadora de Aire RHGE-075

CFM 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 { 3200 | 3400

Capacidad total. MBH 0.92 1 0.94 | 0.96 | 098 | 1.00 | 1.02 | 1.04 | 1.06 | 1.08

Capacidad sensible. MBH | 0.84 | 0.88 | 0.92 | 0.96 | 1.00 | 1.04 | 1.08 | 1.12 | 1.16

Potencia eléctrica. kW 0.98 { 0.98 ] 0.99 1099 | 1.00 | 1.01 § 1.01 | 1.02 | 1.02

Notas 1. Multiplicar factor de correccion por datos de perfomance.
2. Capacidad sensible resultante no debe exceder a la capacidad total.

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. Al1-144 REV1. Supcrscdes Form No. All-144 Rcv.0.
Commercial High — Efficiency Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES. Extracto de Perfomace dc
enfriamiento del Condensador modelo: RAWC-065 con Unidad Manejadora de aire modelo: RHGE-075 a 2600 CFM. p. 11
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Tabla 4.2
Capacidad nominal de equipo de aire acondicionado estdndar

Unidad de condensacién con unidad manejadora de aire a 80°F db/67°Fwb(interior) 95°Fdb exterior

Unidad de Unidad manejadora y Capacidad Caudal de aire Nivel de sonido Eficiencia
Condensacién serpentin de enfriamiento nominal Belio energética. EER
RAWC-065 RHGE-075HK 76000 2600 8.6 10.0
RAWC-065 RHGE-075ZK 77000 2600 8.6 10.3
RAWC065 RCJC-BO758 76000 2600 8.6 9.8

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. All-144 REVI. Supersedes Form No. All-144 Rev.0.
Commercial High — Efficiency Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES. Extracto de Perfomace de
enfriamiento del Condensador modelo: RAWC-065 con Unidad Manejadora de aire modelo: RHGE-075 a 2600 CFM. p. 10

Cuadro 4.1

Capacidad y principales caracteristicas técnicas del equipo de aire
acondicionado estindar seleccionado

Datos técnicos del equipoV

o Marca : Rheem

o Modelo : RAWC-065CAS / RHGE-075ZM
o Capacidad nominal : 77000 Btu/hr

o Caudal de aire nominal : 2600 pies*/min

o Disponibilidad de presion estatica al caudal de aire nominal :1.64” de c.a.

o Caudal de aire minimo permitido por el fabricante : 1800 CFM

o Disponibilidad de presion estética al caudal minimo :1.94” de c.a.

o Eficiencia nominal :10.3

o Refrigerante :R22

o Caracteristicas eléctricas :208/230V- 30 ~ 60Hz

Capacidad y condiciones del aire*

o Capacidad a las condiciones exteriores del proyecto (Temperatura de bulbo seco 86°F, temperatura de bulbo humedo 77°F)

- Capacidad total : 96830 Btu/hr

- Capacidad sensible : 51550 Btu/hr

- Capacidad latente : 45240 Btu/hr
o Aire de inyeccion al local

- Caudal de aire 12600 CFM

- Temperatura de bulbo seco al ingreso del serpentin evaporador : 86 °F

- Temperatura de bulbo himedo al ingreso del serpentin evaporador :77°F

- Temperatura de bulbo seco a la salida del serpentin evaporador :67.63°F

- Temperatura de bulbo humedo a la salida del serpentin evaporador :67.5°F
o Condiciones finales del ambiente acondicionado

- Temperatura de bulbo seco 1 75.55°F

- Temperatura de bulbo himedo : 70.3°F

- Humedad relativa : 77.5%

Elementos y principales caracteristicas técnicas®
o Unidad de evaporacion i
- Serpentin evaporador de alto factor de bypass, baja capacidad latente, fabricado con tubo de cobre y aletas de
aluminio, con 10.2 pies? de area de cara, 3 filas en profundidad, 15 aletas por pulgada. Caudal de aire de trabajo entre
276 a 523CFM/Ton de refrigeracion.
- Bandeja recolectora de drenaje de agua condensada.
- Vélvula de expansioén termostatica.
- Ventilador centrifugo con rodete de doble entrada curvado hacia delante del tipo siroco, balanceado estamca y
dinamicamente. Sisterna de transmision a través de poleas y fajas, con polea motriz de paso regulable.
- Motor eléctrico trifasico con proteccion térmica incorporada de reposicion automética, con base deslizable para el
ajuste de fajas. Potencia: 1.5 HP
- Prefiltros de malla de aluminio. Cantidad: 04 de 16”x25”x1”
- Panel eléctrico con bomeras y contactor trifdsico para el motor.
o Elementos de Unidad de condensacién.
- Compresor hernético reciprocante, con proteccion por sobrecalentamiento y sobrecarga de reposicién automéatica y
calentador de carter.
- Serpentin condensador enfriado por aire forzado, fabricado con tubo de cobre y aletas de aluminio, con 20.7 pie* de
area de cara, 1.5 filas en profundidad, 20 aletas por pulgada.
- Ventilador del tipo axial, acoplado directamente a su motor eléctrico monofésico de 1/3 HP con proteccion ténnica de
reposicion automatica. Su funcionamiento es controlado por la presion del refrigerante mediante un presostato.
- Presostato de proteccion para alta presion y baja presion.
- Vélvulas de servicio en alta y baja presion.
- Tablero eléctrico contiene: transformador de control de 220V a 24V, contactores, capacitor de marcha, bomeras de
conexion para fuerza, control y sistema a tierra
Fuente: * Capitulo 3, parte 3.2.2.1 y catalogo del equipo seleccionado, anexo 2
¥ Capitulo 2, tabla 2.33; ° Catélogo del equipo seleccionado, anexo 2
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Cuadro 4.2
Capacidad y principales caracteristicas técnicas del equipo
100% aire exterior

 Datos técnicos del equipov

| o Marca : Addison
|0 Modelo :RCA071 /TICA071
o Capacidad nominal : 69500 Btwhr

o Caudal de aire nominal : 900 CFM

o Disponibilidad de presion estatica :1.6”deca.

o Eficiencia nominal 1 10.1

o Refrigerante :R22

o Caracteristicas eléctricas : 208/230V- 30 — 60Hz

Capacidad y condiciones del aire”
o Capacidad a las condiciones exteriores del proyecto (Temperatura de butbho seco 86°F, temperatura de bulbo humedo 77°F)

Capacidad total :67520.9 Btuwhr
Capacidad sensible : 29529.6 Btwhr
Capacidad latente :37991.3 Btuwhr
o Aire de inyeccién al local
Caudal de aire : 775 CFM
Temperatura de bulbo seco al ingreso del serpentin evaporador : 86 °F
Temperatura de bulbo humedo al ingreso del serpentin evaporador : 77 °F
Temperatura de bulbo seco a la salida del serpentin evaporador : 50.72°F
Temperatura de bulbo himedo a la salida del serpentin evaporador :50.72°F
o Condiciones finales del ambiente acondicionado
Temperatura de bulbo seco : 73.78°F
Temperatura de bulbo himedo :61.4F
Humedad relativa :49.5%

Elementos y principales caracteristicas técnicas®
o Unidad de evaporacién

Serpentin evaporador de bajo factor de bypass, alta capacidad latente, fabricado con tubo de cobre y aletas de aluminio,
con 4.5 pie? de area de cara, 4 filas en profundidad, 12 aletas por pulgada.

Serpentin de recalentamiento para control de humedad relativa fabricado con tubo de cobre y aleta de aluminio, con 4.53
pie? de é4rea de cara, 1 fila en profundidad, 10 aletas por pulgadas, instalado después del evaporador.

Bandeja recolectora de drenaje de agua condensada.

Vélvula de expansion termostatica.

Ventilador centrifugo con rodete de doble entrada curvado hacia delante del tipo siroco, balanceado estatica y
dindmicamente. Sistema de transmisi6n a través de poleas y fajas, con polea motriz de paso regulable.

Motor eléctrico trifasico con proteccion térmica incorporada de reposicién automdtica, con base deslizable para el ajuste
de fajas. Potencia: 0.5 HP

Prefiltros de malla de aluminio. Cantidad: 02 de 16°x22”x1”

Panel eléctrico con borneras y contactor trifasico para el motor.

o Unidad de condensacion.

Compresor hermético de alta eficiencia tipo “scroll”, con proteccién por sobrecalentamiento y sobrecarga de reposicion
automaética y calentador de carter. Capacidad de reduccion de carga: 100/50/0

Serpentin condensador enfriado por aire forzado, fabricado con tubo de cobre y aletas de aluminio, con 7.7 pie® de area
de cara, 4 filas en profundidad, 12 aletas por pulgada.

Ventilador del tipo axial, acoplado directamente a su motor eléctrico monofasico de /2 HP con proteccion térmica de
reposicion automatica. Su funcionamiento es controlado por un variador de velocidad.

Filtro deshidratador.

Acumulador de succion.

Presostato de proteccién para alta presion y baja presion.

Presostato de control de baja presion.

Vélvula de desviacion de gas caliente.

Vélvula solenoide, de gas caliente.

Vélwula solenoide de liquido, para apagado del equipo, por baja presién (Pump down solenoid valve)

Vélwvulas de servicio en alta y baja presion.

Termostato exterior de ambiente ajustable.

Tablero eléctrico que contiene: transformador de control de 220V a 24V, contactores, capacitor de marcha, temporizador.
de proteccion contra arranques en periodo corto, bomeras de conexién para fuerza, control y sistema a tierra.

J

Fuente:

V Capitulo 3, parte 3.1.2.1 y catélogo del equipo seleccionado, anexo 2
‘ Capitulo 3, tabla 3.10

“ Catélogo del equipo, anexo 2
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Los requerimientos del cliente y los del tipo técnico que debe cumplir el
equipo de aire acondicionado para acondicionar la sala de operaciones a los valores
de disefio, vistos en el capitulo 2 (Cargas térmicas y estudio psicrométrico), se

muestran en el cuadro 4.3.

Cuadro 4.3
Requerimientos del ambiente a acondicionar
Del Cliente
o Local a acondicionar
- Uso: Sala de operaciones hospitalaria de emergencia, para trabajo las 24 horas del dia todo el afio
- Ambiente totalmente aséptico con condicionamiento 100% aire exterior
- Ambiente con presién positiva
o Acondicionamiento
- Verano: Enfriamiento con control de temperatura y humedad relativa
- Invieno: Control de humedad relativa 6 calefaccién.
o Condiciones interiores verano € inviemo
- Temperatura de bulbo seco . 74°
- Hunedad relativa 1 50%
Técnicos
Verano
o Del estudio psicrométrico, capitulo 2, tabla 2.35
- Capacidad total :67901.63 Btu/hr
- Capacidad sensible : 28943 .46 Btu/hr
- Capacidad latente : 38958.17 Btu/hr
o Aire de inyecci6n al local
- Caudal de aire : 775 CFM
- Temperatura de bulbo seco al ingreso del serpentin evaporador : 86 °F
- Temperatura de bulbo himedo al ingreso del serpentin evaporador : 77 °F
- Temperatura de bulbo seco a la salida del serpentin evaporador :51.42F
- Temperatura de bulbo humedo a la salida del serpentin evaporador  : 51.42 °F
Inviemo
o Carga total de calefaccién para 775 pies*/min : 23002.23 Btu/hr

Fuente: Requerunientos del cliente y tabla 2.35

Se comparo el cuadro 4.3 con los cuadros 4.1 y 4.2 (Capacidad y principales
caracteristicas técnicas del equipo estandar y el especial 100% aire exterior),
obteniéndose el cuadro 4.4, donde se puede observar que el equipo especial 100%
aire exterior cumple con los requerimientos técnicos, en cambio el equipo estandar a
pesar de tener mayor capacidad total, no logra obtener las condiciones finales de
disefio en el ambiente acondicionado, ésto es porque maneja un caudal de aire de

2600 CFM muy por encima del valor requerido de 775 CFM, lo cual genera una
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mayor carga térmica por aire exterior . Se puede deducir que el alto caudal de aire
manejado por el equipo estandar no permite que el equipo acondicione el ambiente a
los valores de disefio.

Cuadro 4.4

Comparacion de capacidad y condiciones del aire requeridos: equipo de aire
acondicionado estandar y el especial 100% aire exterior.

Capacidad” y condiciones del aire El;E quipo Equlpo ]0(.)% Requ'erifniento
standar aire exterior tecnico

Capacidad total 96830 Btu/hr | 67520.9 Btwhr | 67901.63 Btu/hr

Capacidad sensible 51590 Btu/hr 29529.6 Btu/hr | 28943.46 Btu/hr

Capacidad latente 45240 Btu/hr 37991.3 Btwhr | 38958.17 Btu/hr

Aire de inyeccién al local

- Caudal de aire 2600 CFM 775 CFM 775 CFM

- Temperatura de bulbo seco al ingreso del serpentin evaporador 86°F 86°F 86°F

- Temperatura de bulbo hiimedo al ingreso del serpentin evaporador 77°F 77°F 77°F

- Temperatura de bulbo seco a la salida del serpentin evaporador 67.63°F 50.72°F 51.42°F

- Temperatura de bulbo humedo a la salida del serpentin evaporador 67.5°F 50.72°F 51.42°F

Condiciones finales del ambiente acondicionado

- Temperatura de bulbo seco 75.55°F 73.78°F 74°F

- Humedad relativa 77.5% 49.5°F 50%

" Capacidad a las condiciones exteriores del proyecto (Temperatura de bulbo seco 86°F, temperatura de bulbo humedo 77°F)

Fuente: Cuadro 4.1 y Cuadro 4.2

Las caracteristicas técnicas y accesorios que tiene el equipo de aire

acondicionado especial 100% aire exterior los cuales no trae el equipo estandar, se

pueden apreciar en el cuadro 4.5.

Cuadro 4.5

Caracteristicas técnicas y elementos que no traen el equipo de aire
acondicionado estdndar respecto al especial 100% aire exterior

Equipo especial 100% aire exterior

Equipo estandar

Unidad de evaporacion

Unidad de evaporacion

- Caudal de aire de inyeccién: 775 CFM

- Caudal de aire de inyeccién: 2600 CFM.
Nota de comparacién: Caudal muy alto.

- Serpentin evaporador de bajo factor de
bypass, alta capacidad latente

- Serpentin evaporador de alto factor de bypass, baja capacidad latente.
Nota de comparacién: Por disefto propio del serpentin de alto factor de bypass
maneja un caudal de aire elevado

- Serpentin de recalentamiento para
control de humedad relativa

- No trae.

Unidad de condensacion

Unidad de condensacion

- Acumulador de succién.

- Presostato de control para baja presién
- Valvula de desviacion de gas caliente.
- Véalvula solenoide de gas caliente

- Valvula solenoide de liquido

- Termostato exterior de bulbo y capilar.

- No trae.

Fuente: Cuadro 4.1 y Cuadro 4.2

" La carga térmica por aire exterior para un sistema de aire acondicionado 100% aire exterior representa
aproximadamente el 67% de la carga ténmica del local, ver figura 2.9
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Del cuadro 4.5, para que el equipo de aire acondicionado estandar pueda
cumplir con los requerimientos para acondicionar una sala de operaciones, se debe
tener en cuenta tres aspectos: Reducir el caudal de aire de inyeccion, modificar y
adicionar elementos en el circuito de refrigeracion y de mando para el control de la
capacidad del compresor, y adicionar elemento para controlar la humedad relativa y

tener calefaccion. A continuacion una descripcion de cada uno de ellos:

1.- Reducir el caudal de aire de inyeccion
Para solucionar este punto, se tuvo en cuenta lo siguiente:

o El equipo de aire acondicionado seleccionado, tiene un flujo nominal de
aire de 2600 CFM y puede trabajar con un flujo minimo de 1800 CFM y
un maximo de 3400 CFM, ver tablas 4.2 y 4.1.

o El caudal de aire de inyeccion requerido, es de 775 CFM, muy por debajo
del caudal minimo permitido por el equipo de 1800 CFM.

o El evaporador del equipo de aire acondicionado de expansion directa, se
escarcha si el flujo de aire disminuye por debajo del valor permitido,
formandose un bloque de hielo, esto es debido a que el flujo de
refrigerante en el serpentin no logra evaporarse completamente al faltarle
“carga” (flujo de aire para el intercambio de calor).

o En el estudio psicrométrico, capitulo 2, parte 2.3.4.2, se demostro que el
equipo de aire acondicionado estandar, puede acondicionar el local a las
condiciones interiores de disefio, si es que tiene la capacidad requerida y

se realiza un caudal de recirculacion.



134

En vista que no es posible hacer trabajar el equipo con un caudal menor al
minimo recomendado por el fabricante, se tiene que inyectar al local el caudal de
aire requerido y hacer recircular el caudal de aire restante a fin de cumplir con el

caudal minimo permitido que debe manejar el equipo, ver figura 4.1.
Cujo domezcla
Ahvcgnor% 1

=
fy SR V- TV SN . S |

Serpentin evepcrador

Fig. 4.1
Sistema de aire acondicionado 100% aire exterior con un flujo de aire de

recirculacion, en un equipo estandar.
Fuente: Figura 2.11

2.- Control de la capacidad del compresor:
Para solucionar este punto, se tuvo en cuenta lo siguiente:

o El equipo estandar esta disefiado para verano, a maxima carga, pero a
cargas parciales 60 cuando la temperatura exterior decrece las presiones
del refrigerante en el circuito de refrigeracion, también decrecen
produciéndose escarchamiento en el serpentin evaporador, por no tener un

sistema que controle la capacidad del compresor.

Para cumplir con lo requerido de que el equipo trabaje en toda época del
afio, se tuvo que implementar un sistema de control de la capacidad del

compresor, utilizando el método de desviacion de gas caliente!®®! y tomando

! CARRIER AIR CONTIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p. 7-13. Método de
control de capacidad del compresor recomendado para equipos menores de 10 Ton
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como referencia los elementos que trae el equipo especial 100% aire exterior, ver

cuadro 4.5.

3.- Adicionar elemento para controlar la humedad relativa y tener calefaccion
Para solucionar este punto, se tuvo en cuenta lo siguiente:
o El equipo estandar puede trabajar refrigerando en verano, pero no trae
elementos para controlar la humedad relativa ni la temperatura en

invierno (calefaccion).

Para cumplir con los requerimientos del ambiente, se adiciona al equipo

una resistencia eléctrica.

Antes de proceder a la conversion del equipo, se realizo un estudio de la
perfomance del equipo con un flujo de aire de recirculacion a fin de seleccionar los
caudales de aire de trabajo que permiten acondicionar el local a las condiciones de

diseiio.

4.2 PERFOMANCE DEL EQUIPO CON UN FLUJO DE AIRE DE
RECIRCULACION
Son las capacidades totales y sensibles del equipo a las condiciones exteriores
del proyecto y de la mezcla de aire (flujos de aire recirculante con el exterior) de
entrada al evaporador, para varios caudales manejados por el equipo. Como el

fabricante presenta la perfomance a condiciones estandares, fue necesario elaborar
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estas tablas de perfomance, para hallar el caudal de aire de inyeccion, y el que

maneja la unidad de evaporacion.

Segun las condiciones exteriores del proyecto, véase parte 2.2.3, y de la
mezcla de aire exterior con el de recirculacion, las curvas de perfomance requeridas
estan comprendidas entre los siguientes rangos de condiciones de entrada,
normalmente usadas en este tipo de proceso de mezcla de aire™.

Condiciones exteriores:

o Temperatura de bulbo seco exterior : 86°F

Rango de condiciones de entrada de mezcla de aire:

o Temperatura de bulbo seco : 65°F a 75°F

o Temperatura de bulbo himedo : 59°F a 71°F

4.2.1 CAPACIDAD TOTAL

A temperatura de bulbo seco exterior constante, la capacidad total del equipo
de aire acondicionado sélo depende de la temperatura de bulbo himedo de ingreso
del aire al evaporador, ver tabla 4.1, luego es posible obtenerla directamente para

otros caudales de aire aplicando los factores de correccion del fabricante.

De la tabla 4.1, con la perfomance del equipo, al caudal de aire nominal, se
han tabulado en la tabla 4.3, las correspondientes a la capacidad total, y potencia
eléctrica para diferentes caudales con temperaturas de bulbo seco de ingreso del

aire exterior de 85°F y 95°F, aplicando los factores de correccion del fabricante.

" Valores tomados de instalaciones similares ejecutados por el autor.
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Tabla 4.3
Capacidad total y potencia para diferentes caudales de aire vs. temperatura
de bulbo himedo del aire al ingreso del evaporador

Caudal total del | Temperatura de Capacidad total. 1000Btuhr (MBH) | Potencia eléctrica kW
aire manejado | bulbo hitmedo del | Temperatura de bulbo seco exterior de | Temperatura de bulbo seco exterior de
por el equipo aire al ingreso del ingreso del aire al condensador °F ingreso del aire al condensador °F
CFM evaporador
Dies/min o 85 86 95 85 86 95

59 64.95 64.67 62.10 5.78 5.83 6.27
63 70.38 70.10 67.53 5.98 6.03 6.47

1800 67 75.72 75.43 72.86 6.17 6.22 6.66
71 81.24 80.95 78.29 6.37 6.41 6.76
75 86.66 86.37 83.72 6.47 6.52 6.96
59 66.36 66.07 63.45 5.78 5.83 6.27
63 71.91 71.62 69.00 598 6.03 6.47

2000 67 77.36 771.07 74.45 6.17 6.22 6.66
71 83.00 82.70 79.99 6.37 6.41 6.76
75 88.55 88.25 85.54 6.47 6.52 6.96
59 67.78 67.48 64.80 5.84 5.89 6.34
63 73.44 73.14 70.46 6.04 6.09 6.53

2200 67 79.01 78.71 76.03 6.24 6.29 6.73
71 84.77 84.46 81.70 6.44 6.47 6.83
75 90.43 90.12 87.36 6.53 6.58 7.03
59 69.19 68.89 66.15 5.84 5.89 6.34
63 74.97 74.67 71.93 6.04 6.09 6.53

2400 67 80.65 80.35 77.62 6.24 6.29 6.73
71 86.53 86.22 83.40 6.44 6.47 6.83
75 92.32 92.01 89.18 6.53 6.58 7.03
59 70.60 70.29 67.50 5.90 5.95 6.40
63 76.50 76.19 73.40 6.10 6.15 6.60

2600 67 82.30 81.99 79.20 6.30 6.35 6.80
71 88.30 87.98 85.10 6.50 6.54 6.90
75 94.20 93.88 91.00 6.60 6.65 7.10

Fuente: Tabla 4.1, aplicando los factores de correccién a la capacidad total y la potencia eléctrica. Valores en negrita
son interpolados.

MBH
100 T T T T T \

8

Capacidad total 1000 Buhr (MBH)

70 4—o

65 } OO LD I | |

59 63 67 71  75Fwb
Temperatura de butbo humedo de
ingreso al evapoiador. lews °F

Grifico 4.1
Capacidad total vs. temperatura de bulbo haimedo
de entrada al evaporador

Fuente: Tabla 4.3
* Para 86°F de temperatura de bulbo seco exterior de entrada al condensador
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En la tabla 4.3, se muestra en “negrita” la capacidad total y potencia eléctrica,
para diferentes caudales de aire versus la temperatura de bulbo hiimedo del aire al
ingreso del evaporador, a temperatura de bulbo seco exterior de 86°F, y en el grafico
4.1, se han trazado los valores correspondientes a la capacidad total, observandose
que para una misma temperatura exterior de bulbo seco, la capacidad total depende

de la temperatura de bulbo humedo del aire a la entrada del evaporador.

4.2.2 CAPACIDAD SENSIBLE

La capacidad sensible del equipo de aire acondicionado, depende de la
temperatura de bulbo seco y bulbo himedo del aire al ingreso del evaporador, ver
tabla 4.1, luego estas lineas para otros caudales no se pueden hallar directamente
aplicando el factor que da el fabricante, puesto que hay dos variables y se induce
mucho error. Luego se construyeron estas lineas, en funcion de la tabla 4.1, pero
teniendo en cuenta simultdneamente, cuatro aspectos los cuales son producto de un
amplio andlisis de la perfomance de varias marcas de equipos estandares”.

a) Condiciones a la salida del serpentin evaporador aplicando el factor de
correccién: Se aplico a la capacidad sensible el factor de correccion del
fabricante para diferente caudal de aire. Con las capacidades total y sensible
corregidas se calcularon las condiciones del aire a la salida del evaporador.

b) Proceso en la carta psicrométrica: Con las capacidades sensibles corregidas
para diferente caudal, las condiciones de entrada de la tabla 4.1 y las
condiciones del aire a la salida del evaporador hallados en el punto “a”, sé

grafico en la carta psicrométrica, la recta de factor de calor sensible total

* Perfomance de equipos de aire acondicionado estdndares de similar capacidad marcas: Rheem, Carrier, York, LG
Electronic, analizadas por el autor.
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(GSHF) correspondiente, para ver si es posible dicho proceso, es decir si la
recta de factor de calor sensible total (GSHF), corta a la curva de saturacion

(punto de rocio del evaporador ADP 6 .4, ), puesto que se esta realizando

simultdneamente enfriamiento y deshumectacion, ver capitulo 2, parte 2.3.1...

Las rectas que no cortan a la curva de saturacion, son procesos no posibles, 1o
cual indica que la capacidad sensible hallada aplicando el factor de correccion
del fabricante, no es la correcta.

Factor de bypass del serpentin evaporador (BF): Para cada proceso
posible, graficados en el punto “b”, se calcula el factor de bypass utilizando la

(27)

féormula [4.1]. Se eliminan los procesos con factores de bypass fuera de

rango, segiin tabla 2.28, el cual para este caso se tomé [0.03 — 0.207".

BF - tldb—tadp — hl_hadp — wl —wadp [4 1]
tedb—t adp he _h adp we _wadp
Donde :
Liab . Temperatura de bulbo seco a la salida del evaporador
Ladp : Temperatura correspondiente al ADP
tedb : Temperatura de bulbo seco a la entrada del evaporador
hy : Entalpia a la salida del evaporador
Podp : Entalpia correspondiente al ADP
he : Entalpia a la entrada del evaporador
wy : Humedad especifica a la salida del evaporador
Wadp : Humedad especifica correspondiente al ADP
We : Humedad especifica a la entrada del evaporador

1 CARRIER AIR CONTIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p. 1-122
“ Rango extrapolado de tabla 2.28 para serpentin evaporador de 3 a 4 filas en profundidad con 15 aletas por pulgada.
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d) Lineas de capacidad sensible con igual temperatura de rocio del
evaporador: Tomando de base el proceso posible después de aplicar los
aspectos anteriores, se elaboraron las lineas de capacidad sensible, teniendo
en cuenta que dos procesos de aire acondicionado de un equipo a las mismas
condiciones exteriores del aire a la entrada del condensador, con el mismo
caudal y temperatura de bulbo humedo del aire al ingreso del evaporador,
tienen la misma temperatura de rocio del serpentin ADP o “7,4,” Para
demostrar lo mencionado, se han trazado dos procesos de aire acondicionado

Iy II, ver grafico 4.2, con las siguientes caracteristicas:

A w
75 v Lb/ib
0.018

0.014

o
o
-
)

0.012

Humedad especiiica

0.010

%6%6’7 /\

jo.oos
0.004
35Fdb 40 45 ﬁ{zxss // 8% 70 \l % :as wHO
tapy 22 3 b
Grifico 4.2

Andlisis de procesos de aire acondicionado con caudal y temperatura de
bulbo himedo iguales, de entrada al evaporador

o Condiciones iguales del aire al ingreso del condensador.

o Caudales iguales de aire manejado por el equipo.

o Temperatura de bulbo himedo de entrada al evaporador iguales,
siendo: "tewp”’

o Diferente temperatura de bulbo seco de entrada del aire al evaporador,

siendo “t ;s " para el proceso Iy “#;4 " para el proceso II.



141

o Las condiciones a la salida para el proceso I son: “¢4, tns” y para el
proceso II : “tya, twp”’ . Cabe mencionar que la temperatura de bulbo
himedo del aire a la salida del evaporador “#.,”, para ambos
procesos, son iguales, puesto que la capacidad total s6lo depende de la
temperatura de bulbo hiimedo de ingreso del aire al evaporador, ver
parte 4.2.1.

o Temperatura de punto de rocio del evaporador para el proceso I y II,
SON “Tagp Y I'adp’’, TESPECtivamente.

Del grafico 4.2, aplicando la féormula [4.1], para ambos procesos se tiene:

Proceso I:

Proceso II:
BF .= t4db—t'adp _ hl_h'adp
h—h'
e adp

n '
t 3db—t adp

Siendo el caudal de aire igual para los dos procesos, entonces: BF; = BFy;, por ser
el mismo equipo y tener la misma velocidad del aire al atravesar el serpentin, (ver

parte 2.3.1.0), luego se tiene:

hl—hadp — hl—h‘adp
h —h h-n,,

e adp

resolviendo:

(h/—hadp)x (he _h'adp)z (he _hadp)x (hl—h'adp)
hyxh,—hxh —~h, xh +h,, <K, =h xh~hxh ,~h, xh-+h, <K,

—‘hl xh'adp*hadp xhe= —-he xh'adp—hadp xhl
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hadp ><111—}zadpx;lezl’ll xh'adp—he xh.adp

finalmente:

h, =h

adp adp
Siendo las entalpias del punto de rocio iguales para ambos procesos, entonces las
respectivas temperaturas del punto de rocio del evaporador, son iguales al estar

sobre el mismo punto en la curva de saturacion de la carta psicrométrica, luego:

Por consiguiente, queda demostrado que las rectas de factor de calor sensible
total (GSHF), del equipo de aire acondicionado para procesos con igual caudal de
aire y temperaturas de bulbo hiimedo de ingreso del aire al evaporador, cortan a
la curva de saturacion en un sélo punto que es el punto de rocio del evaporador
“ADP”, lo cual se puede apreciar en el grafico 4.3, para varios procesos

similares.

/\/ w
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0.016 &
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3
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g

oot0 T
4\ l 0.008

3

%\.,,41:;&% L& 0,006

asthao 0 45 5685 776 570\\ 5 % |/ 120
Sab / 4

= \ [
bop__ S

Grifico 4.3
Procesos de aire acondicionado con caudal y temperatura
de bulbo himedo iguales de entrada al evaporador



143

4.2.2.1 Construccion de las lineas de capacidad sensible
A modo de ejemplo se construyeron las lineas de capacidad sensible para el
caudal de aire de 1800 CFM, para lo cual se utilizo la perfomance del fabricante (ver

tabla 4.1) y los cuatro aspectos mencionados en el punto anterior.

Con las condiciones exteriores del proyecto y las de la mezcla de aire a la
entrada del evaporador para un sistema con recirculacion de aire en el evaporador,
visto en la parte 4.2, se utilizaron los valores de la perfomance del equipo a las
siguientes condiciones:

o Condiciones exteriores:
Temperatura de bulbo seco exterior : 85°F y 95°F
o Condiciones de entrada al evaporador:
Temperatura de bulbo seco : 70°F a 80°F
Temperatura de bulbo humedo : 59°F a 71°F

para la construccion de las tablas de capacidad sensible.

Debido a que el flujo volumétrico del aire en el proceso de aire acondicionado
es variable con la temperatura, se opto por trabajar con el “flujo de masa”, para los
céalculos de las condiciones del aire a la salida del evaporador. Las formulas

utilizadas, fueron las siguientes:

-Calor sensible:

SH = mxCp x At [4.2]
Donde:
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SH : Capacidad sensible. Btu/hr
m : Flyjo de masa de aire = CFM > 60 Lb/ hr

v
CFM  : Caudal de aire. pie’’min
v : Volumen especifico del aire = 13.65pie’/lb
Cp : Calor especifico del aire = 0.244 Btwlb°F
At : Variacion de la temperatura de bulbo seco del aire. °F
-Calor latente:

LH =mx1062x Aw [4.3]

Donde:
LH : Capacidad latente. Btwhr
m : Flyjo de masa de aire = CFM < 60 Lb/ hr

v
Aw : Variacion de la humedad especifica. Lb/Ib
-Calor total:

TH =mx Ah [4.4]

Donde:
TH : Capacidad total. Btwhr
m : Flyjo de masa de aire = CrM > 60 Lb/ hr

v
Ah : Variacion de la entalpia. Btu/lb

Siguiendo el procedimiento para la elaboracion de las curvas de capacidad

sensible se tiene:
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a) Calculo de las condiciones a la salida del serpentin evaporador aplicando el
factor de correccion.
Datos para un proceso:
o Condiciones exteriores:
- Temperatura de bulbo seco: 85°F <> 29.4°C

o Condiciones de entrada al evaporador:

- Temperatura de bulbo seco ( t.a) :‘70°F < 21.1°C
- Temperatura de bulbo hiumedo ( Zws) :59°F <> 15°C
- Entalpia especifica (%) :25.78 Btw/lb

De la tabla 4.1:
o Capacidad total nominal a las condiciones de entrada : 70600 Btu/hr

o Capacidad sensible nominal a las condiciones de entrada : 56100 Btu/hr

o Caudal de aire : 1800 CFM

o Factor de correccion a la capacidad total :0.92

o Factor de correccidn a la capacidad sensible :0.84
Calculos:

o El flujo de masa de aire manejado por el equipo: m,

Aplicando lo referente a los componentes de la formula [4.2]

CFMx60 _ 1800 60

. =7912.09 Lb/ hr
v 13.65

o Temperatura de bulbo seco a la salida del evaporador s

Aplicando la férmula [4.2], reemplazando datos y despejando:

0.84x56100

——————— =4559°F
7912.09x0.244

L= 70—
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o Temperatura de bulbo humedo a la salida del evaporador ¢
De la férmula [4.4], de calor total, se calculd la entalpia de salida “h;”.

Despejando y remplazando datos se tiene:

_0.92x70600
7912.09

h,=25.78 =17.57 Bru/lb

Con h,=17.57 Btu/1lb, de la tabla 2.32, se obtiene:
the = 44.84°F
Luego las condiciones a la salida del evaporador son:
Ly = 45.59°F, t,5 = 44.84°F
En forma analoga se calcularon las demas condiciones de salida, para otras
condiciones de entrada, cuyos resultados se muestran en la tabla 4.4.
Tabla 4.4

Condiciones del aire a la salida del evaporador, aplicando los factores de
correccion de capacidad sensible, para un caudal de 1800 CFM*

Temperatura de bu)bo seco del aire a la entrada del evaporador
s . 3 3 3 . 70°F 75°F 80°F
FEAD E|l g8 |. B |3 g.g S 3 w o .
g Sl = = = B o » |38 . | 8.8 . .| 88 . . 8 8
Sg8les| 838 |25 | Es|=S (S8l 2g|lesl 2R 222|222 eS| 2%
2518 95 25|25\ 58|25)35 (52 |22/26(323|25/36(%3| 3¢
o = > = ]
—§Ta BL| B2 |sg|EV|2E8|2x|ag|aL|28|ag| 80|28 |a8| 80 33
SI23°| 8 sS | BL |82 ST I TE|ICI || REITT IR = 3
LR AR E NS L IR EIE EAE IR I ELE R I R
E3|SE|SE |5 |8 |5 |BS|iE|Ep|p5| e 2p|e5| i dp| 55
& © |° |8 |€=|Sg|98|E=|CE|C8|E=|CE |98 s
& o= P S o
bevd h, me TH TH h /™Y SH SH bap SH SH Gidp SH SH /%3
°F |Btu/lb| Lb/hr | MBH | MBH |Btu/lb| °F |MBH | MBH | °F |MBH |MBH | °F |MBH | MBH °F
59 |25.78 17912.09| 70.6 | 64.95 |17.57 |44.84| 56.1 | 47.12 |45.59 | 68.8 | 57.79 | 45.06 | 70.6 | 59.30 | 49.28
63 | 28.57 |7912.09| 76.5 | 70.38 | 19.67 [48.85| 46.1 | 38.72 |49.94 | 58.8 | 49.39 |49.42 | 71.5 | 60.06 | 48.89
67 |31.62 |7912.09| 82.3 | 75.72 |22.05|53.05| 37.0 | 31.08 | 53.90 | 49.7 | 41.75 | 53.38 | 62.5 | 52.50 |52.81**
71 [34.95|7912.09{ 88.3 | 81.24 |24.68 |57.31 38.7 | 32.51|58.16 [ 51.5 |43.26 | 57.59

MBH: 1000 Btwhr
* Temperatura exterior de bulbo seco: 85°F
** Temperatura de bulbo seco a la salida del evaporador menor que la de bulbo hitmedo, por célculo con datos redondeados en miles de Btwhr de

las capacidades dadas por el fabricante, se toma= #,,,=53.05%F
b) Proceso en la carta psicrométrica: con los datos de la tabla 4.4 se han trazado
los procesos respectivos en la carta psicrométrica, ver graficos. 4.4 y 4.5; a fin

de verificar si estos procesos son posibles.
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Grafico 4.4
Procesos de aire acondicionado a 1800 CFM, con temperaturas
de bulbo humedo de entrada de: (a) S9°F y (b) 63°F

Fuente: Tabla 4.4

Humedad especifica

Humedad especifica
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Temperatura de buibo hamedo
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Grifico 4.5
Procesos de aire acondicionado a 1800 CFM, con temperaturas
de bulbo humedo de entrada de: (c) 67°F y (d) 71°F

Fuente: Tabla 4.4
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En el grafico 4.5 se puede apreciar los procesos no posibles por no cortar a la

curva de saturacidn, por tanto quedaron eliminados.

Factor de bypass del serpentin evaporador (BF): De los graficos 4.4y 4.5, se
obtienen los datos de punto de rocio del serpentin evaporador (ADP) para cada
proceso a fin de calcular el factor de bypass respectivo. Para el proceso en linea
gruesa del grafico 4.4a, se tiene:
Datos:
o Condiciones exteriores:
- Temperatura de bulbo seco: 85°F
o Condiciones de entrada al evaporador:
- Temperatura de bulbo seco ( t.a) : 70°F
- Temperatura de bulbo himedo ( #.s) : 59°F
o Condiciones de salida del evaporador:
- Temperatura de bulbo seco ( #a) : 45.59°F
- Temperatura de bulbo himedo ( ¢x.s) : 44 84°F
o Temperatura de rocio del evaporador ADP : ¢, :43.3°F"
o Factor de bypass:

Aplicando la formula [4.1], reemplazando datos se tiene:

BF=39-433_ 409
70-433

De manera analoga se obtiene el factor de bypass para los otros procesos, los

cuales se muestran tabulados en la tabla 4.5.

* Para el proceso en linea gruesa de la figura 4.4a.
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Con los factores de bypass calculados, se han descartado los procesos con factor
de bypass fuera del rango [0.03-0.20]. Los procesos de aire acondicionado con
trazo grueso de los graficos 4.4 y 4.5, son procesos posibles y con factores de
bypass dentro de los rangos, motivo por el cual se tomaron como base para la
construccion de las lineas de de capacidad sensible a 1800 CFM.

Tabla 4.5

Temperatura de rocio del evaporador y factor de bypass
para procesos a 1800 CFM

Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del evaporador
3 = (tear)
° g 70°F 75°F 80°F
TS5 B8
§ < §'U | S w|— S | =
L EEIREIE 82|38 83503
B§§§Bﬂe 2 |gE|e 2 |8E|s @
55|43 |55(8s & |55|%s & (25|85 &
L F| L 3 2 8 3 E ) ° % 3 "é & ”g 5| 83| &
£8 53 =8(ggl ¢ (=858 ¢ [:8|ggl ¢
EElS=| 383 gl 5 f:‘!j 328l 6§ |23 S| 8
B5 g3 |2 15°% 3 |EZ|E° 3 |E=|E°| 3
g | B g3 S | &% é & é 8 é &
& |8 |E=|§ g5 |5 = | B

A &= &= & o [ =
Lews [/ tiap ladp BF 173 ladp BF Uy ladp
°F | °F °F °F °F | °F °F °F BF
59 |44.84 (4559 |43.3 | 0.09 |45.06 | 44.6|0.02* | 49.28 | 39.4 | 0.24*
63 | 48.85(49.94|42.5|0.27* | 49.42 (47.8 | 0.06 | 48.89 | 48.8 | 0.00*
67 [53.05]5390| - - 53.38 | 52.1 | 0.06 | 53.05 | 53.05 | 0.00*
71 [57.31 - - - 58.16 | - - 57.59 | 56.6 | 0.04

* Procesos de aire acondicionado con Factores de bypass fuera del rango
considerado de [0.03-0.20].

Lineas de capacidad sensible con igual temperatura de rocio del
evaporador: Tomando de base los procesos posibles (lineas gruesa ver graficos
4.3 y 4.4), se trazan sobre la carta psicrométrica (ver graficos 4.6 y 4.7), otros
procesos manteniendo la misma temperatura de bulbo humedo de entrada pero a
diferente temperatura de bulbo seco de entrada, de esta manera graficamente, se
pueden obtener las condiciones de salida respectivas y asi calcular las
capacidades sensibles respectivas. En el grafico 4.6a, el proceso base es el

trazado con linea gruesa, con f,4, = 43.3°F, la capacidad sensible para el proceso

I, se calculo asi:
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Datos: Proceso 1, ver figura 4.6a
o Condiciones exteriores:
- Temperatura de bulbo seco: 85°F

o Condiciones de entrada al evaporador:

- Temperatura de bulbo seco ( t.q) : 65°F <> 18.3°C
- Temperatura de bulbo himedo ( #...s) : 59°F <> 15.0°C
o Caudal de aire : 1800 CFM
o Flujo de masa de aire :7912.09 Lb/hr
o Temperatura de rocio del evaporador ADP : ¢4, : 43.3°F

o Condiciones de salida del evaporador:

- Temperatura de bulbo seco ( #;) :45.2°F
- Temperatura de bulbo himedo ( #as) : 44 84°F
Capacidad sensible:

Aplicando la férmula [4.2] de calor sensible, reemplazando datos:

SH =7912.09 x 0.244 x (65 — 45.2) = 38224.9 Bru/ hr = 38.22 MBH

En los graficos 4.6 y 4.7, se muestran los procesos de aire acondicionado, para
el caudal de 1800 CFM, para otras condiciones de entrada, siendo el proceso
base el dibujado con linea gruesa. Con las condiciones del aire a la salida del
evaporador obtenidos graficamente y las respectivas condiciones de entrada y
caudal de aire, se ha calculado la capacidad sensible, aplicando la férmula [4.2],

cuyos resultados se encuentran tabulados en la tabla 4.6.
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Grifico 4.6
Proceso posible del equipo de aire acondicionado” a 1800 CFM, con
temperatura de bulbo himedo de entrada: (a) 59°F y (b) 63°F

* Temperatura exterior de bulbo seco: 85°F

Humedad especifica

Humedad sspecifica
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Grafico 4.7
Proceso posible del equipo de aire acondicionado” a 1800 CFM, con
temperatura de bulbo himedo de entrada: (c) 67°F y (b) 71°F

* Temperatura exterior de bulbo seco: 85F
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Tabla 4.6
Capacidad sensible a 1800 CFM*

Temperatura de bulbo seco del aire a la

3 g = entrada del evaporador (7,45

e <t s 65 70% 75%

TE v |TE

5% g ER| 85 8 & S &

A A B ERRIEREBIEE
2g EE|85|2¢ 28|8g/35|8¢(28
gl g9 | B |BF|T8 BE|s 25|78
gl 3% g9 (82| ea|el 5|88 e
23 1° | 53|53 | 235|552 5|4
g 2 S5 g| ém 5524 |5 g| €
£33 R2|BB| g |EB | 3g|EE| R

5] o g 3 d.§ £ 3 d.§ s_ ] d.§
a =z = E=| ST |E=|S™ 2|8~

= = w S A !

| Y m, Uwb Lap SH Liap SH Uiy SH
o | Lb/ir | °F | F |MBH| °F |MBH| °F | MBH |
59 [7912.09 | 44.84 | 452 | 3822 [ 4559 | 47.12 | 46.0 | 55.99 |
63 [7912.09 [48385] 489 | 31.08 [ 49.1 | 40.35 [49.42[ 49.38
67 |7912.09 [ 53.05 53.1 | 32.63 [53.38]41.74
71 |7912.09 [ 57.31 57.4 | 33.98

* Temperatura de bulbo seco exterior: 85°F

De manera analoga se calculd la capacidad sensible para otros caudales de aire y

temperatura de bulbo seco exterior, los cuales se muestran en la tabla 4.7.

4.2.3 TABLAS DE PERFOMANCE

En la tabla 4.8, se tienen la perfomance del equipo de aire acondicionado a
diferente caudal de aire, para temperatura exterior de bulbo seco de entrada al
condensador de 85°F y 95°F, para lo cual se extrajeron los valores de la capacidad
total (tabla 4.3) y capacidad sensible (tabla 4.7). Las lineas de perfomance con
temperatura exterior de ingreso al condensador de 86°F, se muestran en la tabla 4.9,

cuyos datos son producto de la interpolacion en la tabla 4.8 de temperatura exterior

85°F y 95°F.

En la tabla 4.9, se muestra la perfomance del equipo a las condiciones

exteriores del proyecto y de la mezcla de aire al ingreso del evaporador.
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Tabla 4.7
Capacidad sensible a diferente caudal de aire

Temperatura de bulbo seco del aire a la

g = g a - entrada del evaporador (7,45
2 é g :g o . ;‘; - 65°F T0°F 75°F
= ) a b -§ 1
281 %2 | & |5E|5%|ssla l3s5lse |33|s
- g g |28 58|28 2g| %8 | %8| E8q
58| 3¢ | 28 |28|z |28 55|25 58|28 3
LR LR R e
sg|l s° s Sl ed|el| 2E|8se|ez|82| s
g3 2 2° |53|52(|5%|25 52|85 |55 28
g gg §_§ E S| 8 E gl Eax E 3| éa
§_ o 3 3 5] g3| & g FlAa|e=E]| A
as| 32 o £ £ |88 &8 E. 8| a8 | &8 a3
E | S S )& |E& |E=| 8% |E=| &% |E=|&
3] [ S = LA oo
Loay | pie’/min m, tews | two | s | SH | lup SH | tip SH
°F CFM Lb/hr °F °F °F | MBH °F | MBH °F | MBH
59 (4484|452 | 38.22 | 456 | 47.11 | 46.0 | 55.99
63 [48.85(489(31.08 | 49.1 | 40.35 | 49.4 | 49.42
1800 Ukt 67 | 53.05 53.1 | 3263 | 53.4 | 41.70
71 | 5731 57.4 | 33.98
59 [46.14|46.5) 3968 | 470 | 4934 | 47.5 | 58.99 |
63 |50.16 502 31.75 | 50.5 | 41.83 | 509 | 51.70
CLLY S 67 |[54.33 54.4 | 33.46 | 546 | 43.76
71 58.59 58.7 | 34.96
59 |47.17]1476| 41.06 | 48.1 | 51.67 | 48.6 | 62.29
63 |51.22|51.3]32.33 | 51.7 | 43.18 | 52.1 | 54.03
) 2200 TR 67 | 55.37 554 | 3445 | 556 | 45.78
71 59.59 59.7 | 36.10
59 (48.02(48.5]| 42.47 | 49.1 | 53.80 | 49.6 | 65.38
63 52.03|52.1] 33.21 | 526 | 4479 | 53.1 | 56.37
2Ll 10549.45 67 |56.20 56.3 | 35.26 | 56.5 | 47.62
71 60.41 60.5 | 37.32
11405.49 59 [48.70(49.3 | 43.69 | 498 | 56.1 50.3 | 68.8
2600 1148649 | 63 |52.80(52.9]| 3391 | 53.6 | 46.1 540 | 588
11430.56 | 67 | 56.90 56.7 37 572 | 49.7
11423.03 | 71 61.10 61.1 38.7
59 |45.54|458| 37.07 | 46.2 | 4595 | 46.7 | 54.63
63 |49.52149.5(29.92 | 49.7 | 39.19 | 50.1 | 48.07
L il 67 |53.65 53.7 | 31.47 | 540 | 40.54
71 |[57.82 579 | 33.01
59 (46.77(470| 3861 | 47.6 | 48.05 | 48.0 | 57.92
63 [50.75(508 | 30.46 | 51.1 | 40.54 | 51.5 | 50.41
CLLY LA 67 |54.88 550 | 32.18 | 55.2 | 4247
71 59.10 59.2 | 33.89
59 (47.76 (48.1 | 39.88 | 48.7 | 50.26 | 49.3 | 60.64
63 |51.73|51.8| 31.15 | 52.2 | 42.00 | 52.7 | 52.62
& 2200 9670.33 67 | 55.87 55.9 | 33.27 | 56.2 | 44.36
71 60.03 60.1 | 35.16
59 |48.5649.0|41.19 | 49.6 | 52.51 | 50.1 | 64.09
63 52.5352.6|31.92 | 53.1 | 43.50 | 53.6 | 55.09
2L LR D) 67 | 56.66 568 | 33.98 | 57.0 | 46.33
71 |60.84 61.0 | 36.04
11402.03 | 59 |49.20 |49.8 | 42.46 | 50.4 546 | S0.8 | 674
2600 1141524 | 63 ([53.20]53.3 (3272 | 540 | 446 | 544 57.3
11395.68 | 67 |57.30 574 | 355 576 | 483
11422.82 | 71 61.50 61.6 | 37.3
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Tabla 4.8

a diferente caudal de aire

N Temperatura de bulbo seco del aire a la

§ ] = = entrada del evaporador (7,qs) |
25 g8 _§ 5 = N 65°F 70°F 75°F

:g '§ — E ai g 'g ‘g '8 = b [<)

58 1 N EEHE R ENE RN

=8 B g Sl Bl 2L | £ S &
5| 22 | 35 |5:|88|8F|85 25|88l 2a(28|3

5= £9 | 39 |$E|3g|Fs|EE 2|2 E52|2 8|82
Sg| 8 ga | -3 A ETIEM ETIEEE

eE| 8 58 | § EEIRE z® 24 g? 2533|235

E5| 3 EI e REEEIREREIRE

igl 3 B3 28| 89| %8| 83|48

8 S e |e |E=[§~|F=|&7|Ex|§7
e Es| 9 [8=C |&%|C

Loay | pie¥/min TH EP | towp | Two | s | SH | Gy | SH | tias SH

°F CFM MBH kW F F °F | MBH | °F | MBH °F | MBH

64.95 5.78 59 |44.84 1452|3822 | 456 | 47.11 | 46.0 | 55.99

1800 70.38 5.98 63 |48.85(48.9( 31.08 | 49.1 | 40.35 | 494 | 49.42

75.72 6.17 67 |53.05 53.1 | 32.63 | 53.4 | 41.70

81.24 6.37 71 | 57.31 57.4 | 33.98

66.36 5.78 59 |46.14 |46.5| 39.68 | 47.0 | 49.34 | 47.5 | 58.99

2000 71.91 5.98 63 |50.16|50.2 | 31.75 | 50.5 | 41.83 | 50.9 | 51.70

77.36 6.17 67 |54.33 544 | 3346 | 54.6 | 43.76

83.00 6.37 71 | 58.59 58.7 | 34.96

67.78 5.84 59 |47.17|47.6| 41.06 | 48.1 | 51.67 | 48.6 | 62.29

85 2200 73.44 6.04 63 | 51225133233 | 51.7|43.18 | 52.1 | 54.03

79.01 6.24 67 |55.37 55.4 | 34.45 | 55.6 | 45.78

84.77 6.44 71 |59.59 59.7 | 36.10

69.19 5.84 59 |48.02|48.5| 42.47 | 49.1 | 53.80 | 49.6 | 65.38

2400 74.97 6.04 63 |[52.03]52.1]33.21 | 52.6 | 44.79 | 53.1 | 56.37

80.65 6.24 67 |56.20 56.3 | 35.26 | 56.5 | 47.62

86.53 6.44 71 |60.41 60.5 | 37.32

77060 | 590 | 59 [48.7049.3 [ 43.69 | 458 | 561 | 503 | 68.8_

2600 76.50 6.10 63 |52.80 (529 3391 | 53.6 | 46.1 | 540 | 58.8

82.30 6.30 67 | 56.90 56.7 | 37.0 | 57.2 | 49.7

88.30 6.50 71 |61.10 6l.1 | 38.7

62.10 6.27 59 ]45.54|458|37.07 | 46.2 | 4595 | 46.7 | 54.63

1800 67.53 6.47 63 ]49.52149.5]29.92 | 49.7 | 39.19 | 50.1 | 48.07

72.86 6.66 67 | 53.65 53.7 | 31.47 | 54.0 | 40.54

78.29 6.76 71 |57.82 57.9 | 33.01

63.45 6.27 59 146.77)47.0 38.61 | 47.6 | 48.05 | 48.0 | 57.92

2000 69.00 6.47 63 |50.75|50.8]30.46 | 51.1 | 40.54 | 51.5 | 50.41

74.45 6.66 67 |54.88 55.0 | 32.18 | 55.2 | 42.47

79.99 6.76 71 |59.10 59.2 | 33.89

64.80 6.34 59 |47.76|48.1 | 39.88 | 48.7 | 50.26 | 49.3 | 60.64

95 2200 70.46 6.53 63 |51.73|51.8|31.15 | 52.2 | 42.00 | 52.7 | 52.62

76.03 6.73 67 |55.87 55.9 | 33.27 | 56.2 | 44.36

81.70 6.83 71 ]60.03 60.1 | 35.16

66.15 6.34 59 |48.56|49.0| 41.19 | 49.6 | 52.51 | 50.1 | 64.09

2400 71.93 6.53 63 |52.53]52.6]31.92 | 53.1 | 43.50 | 53.6 | 55.09

77.62 6.73 67 |56.66 56.8 | 33.98 | 57.0 | 46.33

83.40 6.83 71 ]60.84 61.0 | 36.04

67.50 6.40 59 4920|498 4246 | 50.4 | 546 | 508 | 674

2600 73.40 6.60 63 |53.20(53.332.72| 540 | 446 | 544 | 573

79.20 6.80 67 |57.30 57.4 | 355 | 576 | 483

85.10 | 6.90 [ 71 |61.50 61.6 | 373

Fuente: Tabla 4.3 y tabla 4.7
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Tabla 4.9
Perfomance del equipo de aire acondicionado a 86°F de temperatura
exterior, a diferente caudal de aire, para el proyecto

Temperatura de bulbo seco del aire a la
§ = e e entrada del evaporador (Z¢q4s)
22 & 2 o |24 % _|_65F 70°F 75°F
23| 2 =9 |% |EE|E%|ss g g
88 2 g 1 ::8_::%?:3 8T |gs| 85| g8l 8L
SRR NEL L IR EAR R E
g o 5 3 22 |53|58 (38| 2|58 22|58 2
2w & 5@ e~ |5Z|Lg|BE Sg .ogs B 2 8%
sg| = 88 |8 g3 E"’ B2 23| 8= .95 S| 23
55 3 S= |g |8E|£2|55|82|s3|E2 (53|52
sl 3 2|5 85|27\ 2 28 22|28 0| a8
< 2 - «n o . © -
5139 e & |E=2| 5% | 52|55 52|55
Lodb pie¥min TH EP Lowd thet tidp SH tip SH b SH
°F CrM MBH kW °F °F °F | MBH °F | MBH °F | MBH
64.67 5.83 59 449 | 453 | 38.11 | 45.7 | 46.99 | 46.1 | 55.85
1800 70.10 6.03 63 489 |49.0| 3096 | 49.2 | 40.23 | 49.5 | 49.29
75.43 6.22 67 53.1 532 | 32.51 | 53.5 | 41.58
80.95 6.41 71 57.4 57.5 | 33.88
66.07 5.83 59 46.2 (466 | 39.57 | 47.1 | 49.21 | 47.6 | 58.88
2000 71.62 6.03 63 50.2 |50.3|31.62 | 506 | 41.70 | 51.0 | 51.57
77.07 6.22 67 544 54.5 [ 33.33 | 54.7 | 43.63
82.70 6.41 71 58.6 58.8 | 34.85
67.48 5.89 59 47.2 |47.7)140.94 | 48.2 | 51.53 | 48.7 | 62.13
86 2200 73.14 6.09 63 51.3 [51.4 3221 | 51.8 | 43.06 | 52.2 | 53.89
78.71 6.29 67 55.4 55.5 | 3433 | 55.7 | 45.64
84.46 6.47 71 59.6 59.7 | 36.01
68.89 5.89 59 48.1 | 48.6 | 42.34 | 49.2 | 53.67 | 49.7 | 65.26
2400 74.67 6.09 63 52.1 |52.2]|33.08 | 52.7 | 44.66 | 53.2 | 56.24
80.35 6.29 67 56.2 56.4 | 35.13 | 56.6 | 47.49
86.22 6.47 71 60.5 60.6 | 37.19
70.29 5.95 59 48.8 | 49.4 | 43.57 | 49.9 | 55.95 | 50.4 | 68.66
2600 76.19 6.15 63 52.8 | 52.9|33.79 | 53.6 | 4595 | 54.0 | 58.65
81.99 6.35 67 56.9 56.8 | 36.85 | 57.2 | 49.56
87.98 6.54 71 61.1 61.2 | 38.56

Fuente: Tabla 4.8
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4.2.4 CAUDALES DE AIRE DE TRABAJO

Son los caudales de aire: el total manejado por el equipo y el de inyeccidn,

que permiten acondicionar el local a las condiciones interiores de disefio. Para

calcular estos caudales, se tuvo que realizar varias combinaciones de ambos y se

utilizé la perfomance del equipo para el proyecto (ver tabla 4.9). Los caudales de aire

fueron tomados con los siguientes criterios:

a)

b)

Caudal de aire inyectado: Para la sala de operaciones, se tuvo en cuenta dos
recomendaciones: el de la ASHRAE, el cual dice que el caudal minimo es de 736
CFM vy el estudio de la Cambridge Filter, que dice que el caudal minimo es de
1104 CFM (ver capitulo 2 parte 2.2.3.5). Se tomé como valor méaximo,
aproximadamente el caudal promedio de estas dos recomendaciones. Por otro
lado, el caudal calculado en el estudio psicrométrico, es de 775 CFM (ver
capitulo 2 parte 2.3.2), luego el caudal necesario debe estar alrededor de estos
valores. Por consiguiente, se realizaron las combinaciones desde 750 CFM a 900
CFM, con variaciones de 50 CFM.

Caudal de aire total manejado por el equipo: El equipo seleccionado puede
manejar entre 1800 y 3400 CFM. (ver tabla 4.1). Se realizaron las combinaciones
con caudales de aire total desde el minimo hasta el nominal (1800 CFM y 2600
CFM respectivamente), con variaciones de 400 CFM, puesto que para caudales
por encima del nominal, sélo se usa en aplicaciones de ambientes con alto factor

de carga sensible.

Para hallar los caudales de aire de trabajo que cumplan con acondicionar el

ambiente a las condiciones de disefio, se tomaron todas las alternativas posibles
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dentro de los rangos mencionados siguiendo el procedimiento iterativo de

aproximacion”

©)

Se asumio, que la combinacion de caudales de aire es la adecuada y se logra
adquirir las condiciones de disefio en el local acondicionado, puesto que el
caudal o volumen de aire, puede ser ligeramente variable en cada punto por
haber cambios de temperatura; se optd por trabajar con flujos masicos.
Partiendo de las condiciones de disefio en el ambiente acondicionado (punto
“rp”, ver grafico.4.9) y con las cargas térmicas del local, vistas en capitulo 2,
se calcularon las condiciones del caudal de aire inyectado a la salida en los
difusores de aire acondicionado (punto “d”, ver grafico 4.9), trazandose
dicho proceso en la carta psicrométrica.

Se trazd una recta horizontal desde el punto “d”, la cual corté a la curva de
saturacion en el punto “/”. El tramo “/-d” es un proceso sensible, luego es
horizontal, el cual comprende desde la salida del evaporador, hasta la salida
en los difusores.

Se asumi6 que el punto “/”, representa las condiciones del aire a la salida del
serpentin evaporador, luego con las cargas sensible suplementarias (motor
mas ventilador vistas en capitulo 2, parte 2.2.3.6), se hall6 el punto “v” en la
recta “/-d”, el cual nos representa las condiciones del aire a la salida del
ventilador centrifugo.

Se trazo en la carta psicrométrica la recta “v-0”, siendo “o” el punto que nos
representa las condiciones del aire exterior y se ubica el punto “e”, en esta

recta, el cual nos representa las condiciones del caudal de aire de entrada al

* Aporte del autor.
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serpentin evaporador (mezcla entre el aire exterior y el recirculado). La
temperatura de bulbo seco de mezcla, se obtiene aplicando la expresion de
mezcla de aire, féormula [2.22].

o Con las condiciones de entrada en el punto “e” y el caudal total manejado
por el equipo, se calcularon las capacidades total y sensible, usando la
perfomance del equipo para el proyecto tabla 4.9, y las condiciones a la salida
del serpentin evaporador “/’ “, luego se siguid el mismo procedimiento hasta
que las condiciones de salida asumidas y calculadas sean similares.

o Con las condiciones de salida convergidas se calcula y traza el proceso en la
carta psicrométrica hacia adelante, por el lado del caudal de aire inyectado y

se hallan las condiciones finales del ambiente acondicionado, para analizar si

cumple con las condiciones de disefio.

Ejemplo de célculo:
Se realizo el calculo de las condiciones finales en el ambiente acondicionado,
para una combinacion de caudal de inyeccion y el total manejado por el equipo

siguiendo el procedimiento de aproximacidon mencionado. Asi se tiene:

Datos:
o Caudal de aire del equipo : 1800 CFM <> 849,47 l/s
o Caudal de aire de inyeccion : 850 CFM <> 401.14 l/s
o Cafda de presion estatica :1.94” de c. a, ver tabla 4.1

De la tabla 2.30, se extrae lo siguiente:
o Carga sensible del local :15809.21 Btu/hr

o Carga latente del local : 3241.35 Btu/hr
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o Carga sensible por ductos : 1021.14 Btu/hr

Carga sensible por ventilador: Para una altura manométrica total de 2” de c.a.,
es de 647.40 Btwhr. Para la presidon real que puede vencer el ventilador de
impulsion del evaporador del equipo de 1.94” de c.a., realizando el mismo
procedimiento visto en la parte 2.2.3.6.a, la carga sensible estimada por
ventilador de impulsién es de: 617.3 Btu/hr.

Luego:

o Carga sensible por ventilador : 617.3 Btu/hr.

Carga sensible por motor: Para el equipo especial 100% aire exterior, es de
1820 Btu/hr. Para el equipo seleccionado, de la perfomance del ventilador
centrifugo, con serpentin evaporador himedo (grafico 3.4) la potencia al eje
del motor del ventilador centrifugo, para 1800 CFM y 1.94” de c.a., es: 993
W<>3388.1 Btu/hr.

Luego:

o Carga sensible por motor: 3388.1 Btu/hr

Condiciones interiores: Del capitulo 2, parte 2.2.3

Temperatura interior de bulbo seco (', ) : 74°F <>23,3°C
Humedad relativa :50%
Humedad especifica : 0.00898" Lb/lb

Condiciones exteriores: Del capitulo 2, parte 2.2.3

Temperatura exterior de bulbo seco (" Z,a ) : 86°F <> 30°C

Temperatura exterior de bulbo hiimedo (7,5 ) : 77°F <> 25°C

- . - . . - -
De la carta psicrométrica ver anexo 1 a las condiciones interiores.
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El esquema basico del sistema de recirculacion de aire en el evaporador del
equipo de aire acondicionado, se muestra en la figura 4.2. Se procedio al calculo de
las condiciones del aire en cada punto, empezando desde las condiciones de disefio
en el local, utilizando la perfomance del equipo para el proyecto, luego se chequeo si
las condiciones finales en el ambiente acondicionado son de acuerdo a lo disefiado,

asi se tiene:

1.- Calculo de flujos de masa de los caudales de aire: Con los caudales de aire
tomados, se calculo el flujo de masa utilizando las expresiones adjuntas de la

férmula [4.2] y usando la nomenclatura de la figura 4.2.

o Flujo de masa de inyeccion al local (72 )

Tomando el volumen especifico del aire a las condiciones de entrada en
promedio para los procesos de aire acondicionado: v =13.65pies®/1b, se

tiene:

850
my=
13.65

x 60 =3736.26 Lb/ hr

m,=3736.26 Lb/ hr
o Flujo de masa de aire exterior (m,)

El flujo de masa de aire exterior es igual al flujo de masa de aire inyectado

por ley de conservacion de la materia, luego:

o Flujo de masa de aire manejado por el equipo ( 1, )
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. Compuerta de Caja portafittros _
Caja de mezcla Unidad de evaporacion regutacién = g
~ \ — k-]
Compuerta de N ®
regulacién \\ / s @ ~\__> ' g
N © :
Aire exterior z § S
S I © g
A7 £
L N 3
Serpentin evaporador | l < \ @‘| g
'\ Ducto de aire de recirculacion
@ |
<.
Local acondicionado
© ® ;
. WA ) ! A

Para el esquema:

’h n
Endp
{ nwb
hy,

Wn

: Flujo de masa de aire en el punto (n)

: Temperatura de bulbo seco en el punto (n)
: Temperatura de bulbo himedo en el punto (n)
: Entalpia en el punto (n)

: Humedad especifica en el punto (n)

Siendo los puntos:

o
e
b
{

a

v

r

rp

: Aire exterior

: Mezcla de aire exterior con aire recirculado
: Aire recirculado

: Aire a la salida del evaporador

. Aire impulsado al local

. Aire a la salida del moto ventilador

: condiciones del local

: Condiciones interiores del proyecto

Fig. 4.2

Esquema de un caudal de aire de recirculacion en equipo de aire

acondicionado estandar
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_ 1800

m, x 60 =7912.09 Lb/ hr
13.65

m,=7912.09 Lb/ hr

o Flujo de masa de aire de recirculacion (#1,)

m,=4175.83Lb/ hr

2.- Condiciones del aire en la salida de los difusores: Se calcularon las condiciones
del aire a la descarga (salida en los difusores de aire acondicionado) punto (d),

ver grafico 4.9, de la siguiente manera:

o Temperatura de bulbo seco del aire a la descarga en el local (7_,)

El tramo (d-rp) es un proceso de ganancia sensible y latente del local. La
temperatura de bulbo seco (Z4,), se calcula, de formula [4.2]:

Reemplazando datos y despejando se tiene:

b= Ta— 280921 5650
3,736.26 x 0.244

L= 56.7°F
o Temperatura de bulbo hiimedo del aire a la descarga en el local (Zz):
Siendo el factor de calor sensible del local RSH "=0.83, el proceso (d-rp), se
traza desde el punto conocido (#p), con una paralela a dicha pendiente, el
cual corta a la linea de temperatura de bulbo seco, 744 = 56.7°F en el punto

(d), ver grafico 4.9, siendo la temperatura de bulbo humedo =

" Aplicando férmula (2.14] a las cargas del local: Sensible 15809.21Bw/hr y latente: 3241.35 Btu/hr
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3.- Condiciones asumidas del aire a la salida del evaporador: Trazando una recta
horizontal desde el punto (d) hasta cortar la curva de saturacion, se asumid que
las condiciones de salida sean el punto de interseccion de la recta mencionada
con la curva de saturacion, el cual se llamé (7). Luego de la carta psicrométrica
(ver grafico 4.9 y anexo 1), las condiciones de salida asumidas, son:

L =t =51.3°F

4.- Condiciones del aire a la salida del ventilador centrifugo ( #,2 ): El punto (v)
se encuentra sobre la recta (7-d), luego:

o Temperatura de bulbo seco a la salida del ventilador centrifugo(¢,, ): Se
calculé aplicando la férmula [4.2], en la cual reemplazando datos y

despejando, se tiene:

(. =513+ 3388.1+617.3 _ 5340 F
7912.09 x 0.244

toap=S534°F
o Temperatura de bulbo humedo a la salida del ventilador centrifugo (¢, ):

Del grafico 4.9:

S.- Condiciones de entrada al serpentin evaporador: En el punto (v) el caudal
total de aire se divide en dos: una parte va hacia el local acondicionado (caudal
de inyeccion) y el otro recircula mezclandose con el aire exterior, para ingresar al
serpentin evaporador, punto (¢). Luego las condiciones de entrada al serpentin,

son las condiciones de la mezcla de los caudales mencionados.

o Temperatura de bulbo seco de mezcla a la entrada del evaporador (£, )
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Se calculd de la expresion de mezcla de aire, formula [2.22], la cual para

este caso, quedo asi:

de la figura. 4.2, siendo: ¢ ,=t,,

entonces reemplazando datos, se tiene:

_3736.26x86+4175.83x53.4

t = =68.79°F
7912.09

o Temperatura de bulbo humedo de la mezcla de aire a la entrada del
evaporador (Z,,; ).

Del grafico 4.9, trazando la linea (v-0), que representan los estados
iniciales de los flujos de aire antes de la mezcla y, con la temperatura de
bulbo seco de mezcla se obtiene:

t,p=655°F

Luego las condiciones de entrada, son:

6.- Perfomance del equipo: Con las condiciones de entrada y la perfomance del
equipo para el proyecto (tabla 4.9), se obtienen las capacidades sensible y total
para calcular las condiciones a la salida del serpentin evaporador.

o Capacidad sensible del equipo (SH)
La capacidad sensible del equipo, a las condiciones de la mezcla de aire a
la entrada al evaporador y temperatura de bulbo seco exterior de 86°F, se

halla de la tabla 4.9, cuyos valores se han trazado en el grafico 4.8.
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Del grafico 4.8, para ¢,,=68.79°F y ¢,,=655°F, interpolando las

lineas, la capacidad sensible total del equipo es:

SH =33248 Btu/ hr

SR S —

@
o
o
o 3
!
]
]
!
==~ T T TEmE

(TH, SH) 1000Btu/hr
3
&

600 --—-—-—- (P

20.0 - |
55°Fewb 60.0 65.0 700 750 80,0

Temperatura de bulbo humedo de entrada
al evaporador °F (tgyp)

Grifico 4.8
Perfomance a 1800 CFM y

86°F de temperatura exterior
Fuente: Tabla 4.9

o Capacidad total del equipo (7H)
Del grafico 4.8 para ¢_,,= 65.5° F , se tiene:
TH =73431Btu/ hr
7.- Condiciones calculadas del aire a la salida del evaporador: Con las
capacidades del equipo halladas se calcularon las condiciones de salida, (/’) para
poderlas comparar con las asumidas (7).

o Temperatura de bulbo seco del aire a la salida del evaporador (£, )



De la expresion de calor sensible, formula [4.2], se tiene:

Lrav=

68.79 —
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33248

7912.09 x 0.244

=5157°F

o Temperatura de bulbo hiimedo del aire a la salida del evaporador (¢, , )

Se calcula indirectamente a través de la entalpia de salida del equipo. Con

la entalpia de ingreso del aire al evaporador /,=30.45 Bru/lb(entrando

con lo,p=65.5°F, en tabla 2.32) y de la expresion de capacidad total,

féormula [4.14], se obtiene la entalpia a la salida:

De la tabla 2.32, para h,=21.17Btu/lb, se obtiene: ¢, ,=51.54°F

h,=30.45 —

73431
7912.09

=21.17Btu/lb

Luego las condiciones calculadas a la salida del evaporador, son:

tyagp = 51.57 °F, t;np = 51.54 °F

En la tabla 4.10 se muestran los resultados de la primera iteraciéon y en el

grafico 4.9, se observa el respectivo proceso.

Resultados de la primera iteracién, para el cilculo de las
condiciones a la salida del evaporador

Tabla 4.10

Condiciones a la salida

Condiciones a la

Capacidad y condiciones a la salida del serpentin

del serpentin: asumidas ® ,_'§_ = entrada del serpentin calculadas
© 8%

8 3 FER: 3 3 3 = 3

: = ~ s 8 5 5 ~ =
58 | 525|632 | 5§ | Bzs| B3 | Ezs | 25 | 22
g & £33 238 & g 3 g 3 E53 =xe &G
2.8 E| Ba= | &3 2E| 2g | 2BE| & g8
E3Z = =R E ¥ E = E3 g = O o
= = B = = P [

Primera iteracion

L v L Coan L eas L ews L s Bauthr Buwsihr
51.30 51.30 53.4 68.79 65.5 51.57 51.54 73431 33248




Vista ampliada
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LEYENDA

Condiciones exterioras del proyecto
togy S86.09F, t ,, =77.0F

Condiciones de/ sire a la entrade del evaporador
togr. =08.7°F, tewy =65.5°F

Condiciones del aire & la salids del evaporador asumides
tib =51.3°F, it =51.3°F

Condicones del aire a la salids del evaporador calculadas en
primera iteracion [P =51.57°F, fM=51.54‘F

Condiciones del aire a la salida de ventiador
b <53.4°F, L =52 21°F

Condiciones del aire impulsado al local
tyqp =56.T°F, t ,,,=53.60°F

=
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Condiciones interiores del proyecto
togy =T4°F, 80% HR
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0.014
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0.010
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Segunda iteracion:
Como las condiciones calculadas a la salida, no son similares a las asumidas, se
continud con el calculo de la siguiente manera:

o Temperatura de bulbo seco a la salida del ventilador centrifugo (¢, as):

i = 51574 3388LH6173 o oy
7912.09 % 0.244

o Temperatura de bulbo himedo a la salida del ventilador centrifugo (¢, ):
Del grafico 4.10: ¢,,,,=52.43°F

o Temperatura de bulbo seco de mezcla a la entrada del evaporador (¢, ;)

_ 3736.26x 86 +4175.83x 53.64

= = 68.92°F
7912.09

o Temperatura de bulbo humedo de mezcla a la entrada del evaporador
(f,,,):Del grafico 4.10, trazando la linea (v’-0), que representan los

estados iniciales de los flujos de aire antes de la mezcla y con la

temperatura de bulbo seco de mezcla se obtiene: ¢, ,= 65.6°F

Luego las condiciones de entrada son:

t,p=6892°F, t,,=656°F

e

o Capacidad sensible del equipo (SH): Del grafico 4.8, para

lag=06892°F y t,,=656°F, interpolando las curvas, la capacidad

e

sensible total del equipo, es: SH = 33290 Bru/ hr

o Capacidad total del equipo (7H): Del grafico 4.8 para ¢_,,=65.6°F, la

e'wh

capacidad total del equipo es TH = 73565 Btu/ hr

o Temperatura de bulbo seco del aire a la salida del evaporador (¢,.,, )
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= 6892 —— 3290 51 6gop
7912.09 x 0.244

o Temperatura de bulbo humedo del aire a la salida del evaporador (Z,.,, )

Siendo la entalpia de ingreso del aire al evaporador A.: = 30.52 Brw/lb, para
t.ws=65.6°F, ver tabla 2.32, de la formula 4.4, se obtiene la entalpia a la

salida:

hy=30.52 — 12220
7912.09

=21.22 Btu/lb

De la Tabla 2.32, para A;=21.22 Brw/lb se tiene:

Luego las condiciones calculadas a la salida del evaporador, son:
tivap = S1.68°F, trwe = 51.63%
En la tabla 4.11 se muestran los resultados de la segunda iteracion y en el

grafico 4.10, se observa el respectivo proceso en la carta psicrométrica.

Tabla 4.11
Resultados hasta la segunda iteracidon, para el calculo de las
condiciones a la salida del evaporador

Condiciones a la salida Condiciones a la Capacidad y condiciones a la salida del serpentin
del serpentip: asumidas | % & entrada del serpentin calculadas
o :
3 3 =8 | 3 3 3 3
‘5’4' e E < _-g N B %L g B 2 R o
53 55| E3% 5 Sg 53 85 - S 2
28 & § g 28 2 ® o8 5 &
g e £3 o g4 L [ 23 o 2w g3 3 832 g 2
&2 25 | 833 a2 g2 5 £ 2 &2 § g § 8
E3 E = F30 EZ g = E3 E = O o
= = 2 =~ = =D =
Primera iteracién
Liap Lob Lyap L e Lews Lyap Ly Bawhr | Bu/hr
51.30 51.30 53.4 68.79 65.5 51.57 51.54 73431 33248
Segunda iteracion
Lian [ Lo [ [ L Liw Bru/hr Btu/hr
51.57 51.54 53.64 68.92 65.6 51.68 51.63 73565 33290
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Tercera iteracion:
Como las condiciones calculadas a la salida, todavia no son similares a las
asumidas, se continuo con el calculo, asi se tiene:

o Temperatura de bulbo seco a la salida del ventilador centrifugo (7,4

3388.1+617.3
tv" =5168+ — . o
» 7912.00x 0244 = > F

o Temperatura de bulbo himedo a la salida del ventilador centrifugo (7, ws)
Del grafico4.11: ¢..,,=52.51°F
o Temperatura de bulbo seco de mezcla a la entrada del evaporador (£,.,, )

_ 3736.26x 86 +4175.83x53.75
edb 7912.09

=68.98°F

o Temperatura de bulbo himedo de mezcla a la entrada del evaporador
(2,.,): Del grafico 4.11, trazando la linea (v''-0), que representan los

estados iniciales de los flujos de aire antes de la mezcla y con la

temperatura de bulbo seco de mezcla, se obtiene: #,. ,=65.6°F

Luego las condiciones de entrada, son:

o Capacidad sensible del equipo (SH)

Del grafico 4.8, para ¢,.,=6898F y ¢,.,=656°F, interpolando las
curvas, la capacidad sensible total del equipo es: SH = 33397 Btu/ hr

o Capacidad total del equipo (7H)

Del grafico 4.8 para ¢,.,,=65.6° F, se tiene: TH = 73565 Btu/ hr

o Temperatura de bulbo seco del aire a la salida del evaporador (¢,., )



174

33397
7912.09 x 0.244

=51.68°F

£y gy= 68.98 —

o Temperatura de bulbo humedo del aire a la salida del evaporador (¢,..,, )

Siendo la entalpia de ingreso del aire al evaporador A, = 30.52 Btw/lb,
para f.,6=65.6°F, ver tabla 2.32, de la formula [4.4], se obtiene la entalpia
a la salida:

hyo=30.52 = —15205 2122 Bru/ib

7912.09

De la tabla 2.32, para A;» = 21.22 Brw/lb se tiene: ¢,..,= S51.63°F

Luego las condiciones calculadas a la salida del evaporador, son:
Loagy=tpapy=51.68°F y t, =t ,=51.63°F

En la tabla 4.12, se muestran los resultados de la tercera iteracion y en el
grafico 4.11, se observa el respectivo proceso en la carta psicrométrica.
Tabla 4.12

Resultados hasta la tercera iteracion, para el cialculo de las
condiciones a la salida del evaporador

Condiciones a la salida g Condiciones a la Capacidad y condiciones a la salida del serpentin
del serpentin: asumidas g = g entrada del serpentin calculadas
© g I~
3 & 3 E =3 B 1 3 8 8
; B s 8 @ oy 9 - 9 o 9
58 | Bgs | G6g5| 8§ |E2s| Eg | 525 | 24 § 2
IR 83 g & L 8 «a £3 0 B % 8 3 2] g g g
ge | 22E | £22 2 | &85 | g8 | 82§ | &°= 23
E3 E = =39 3 g = E3 g = Q QO
= = B = = = P &=
Primera iteracidén
L 1av L b Loas Leav L et Lrav Ly Btuthr Buw'hr
51.30 51.30 53.4 68.79 65.5 51.57 51.54 73431 33248
Segunda iteracion
Ly an Lyws Loan Lows Lo Lia Ly Bru/hr Buu/hr
51.57 51.54 53.64 68.92 65.6 51.68 51.63 73565 33290
Tercera iteracion
Ly as Lyows Lo ab Loas S | S Ly Btu/hr Btu/hr
51.68 51.63 53.75 68.98 65.6 51.68 51.63 73565 33397
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Como las condiciones calculadas a la salida, son similares a las asumidas,
entonces se ha encontrado el equilibrio, es decir las condiciones del aire a la
salida del evaporador, para la combinacion de caudales escogida. En lo que sigue
del célculo, se consideré la condicion de equilibrio del aire a la salida del
evaporador : [I""'=1/.

8.- Condiciones finales del ambiente acondicionado: Al haberse encontrado el
equilibrio, a partir de éstas, se calcularon las condiciones finales del ambiente
acondicionado de acuerdo a las cargas térmicas del local. Asi:

o Temperatura de bulbo seco del aire a la salida del ventilador. (7,4): Para el
tramo (7-v), partiendo de las condiciones de equilibrio del caudal total de
aire a la salida del serpentin evaporador (), de la féormula [4.2], se tiene:

~ 5168+ 3388.1+617.3 — 53750 F

tvdb
7912.09x 0.244

ta=35375°F
o Temperatura de bulbo humedo del aire a la salida del ventilador. (#,,s): Del

grafico4.12: ¢, ,=52.54°F

o Temperatura de bulbo seco a la salida en los difusores (Zsm): De la formula
[4.2] se tiene:

(= 5375+ 02114 54890k
3736.26 x 0.244

! g6=54.87°F
o Temperatura de bulbo humedo a la salida en los difusores (Zaws)

Del grafico 4.12:¢ ,,,= 53.01° F
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o Temperatura de bulbo seco en el ambiente acondicionado (,4): De la
expresion de calor sensible, formula [4.2], se tiene:

15809.21
Z = 5487 -+ — o
b 373606 <0044 = 1 221°F

tap=T221°F

Se observa que la temperatura obtenida es menor que la del proyecto.

o Humedad relativa del ambiente acondicionado (HR): En el grafico 4.12, se
traza desde el punto (d) una paralela a la pendiente del factor de calor
sensible del local, RSHF=0.83, la cual intercepta a la recta de temperatura
de bulbo seco #.4=72.21°F en el punto (7), el que nos da las condiciones
finales del ambiente acondicionado, siendo la humedad relativa:

HR=53.4%
Se observa que la humedad relativa obtenida es mayor que la del proyecto.

o Temperatura de bulbo humedo en el ambiente acondicionado (7,

Del gréafico 4.12: ¢,,=61.2°F

o Humedad especifica en el ambiente acondicionado (w,)
Del grafico 4.12: w,=0.0090 Lb/lb

En el grafico 4.12, se ha dibujado el proceso de aire acondicionado en la
carta psicrométrica, en la que se puede observar las condiciones finales
obtenidas en el local, para un caudal total de 1800 CFM, con un caudal de
inyeccion de 850 CFM. Se puede notar que la temperatura de bulbo seco,
es menor que la del proyecto; esto es favorable puesto que nos da la opcion
de aumentar un proceso de calentamiento a fin de reducir la humedad

relativa, que esta por encima del valor del proyecto.
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9.- Resistencia eléctrica de deshumidificacién: Al ser las condiciones finales de
temperatura de bulbo seco = 72.21 °F y HR = 53.4%, diferentes a las del proyecto
que son: temperatura de bulbo seco = 74°F y HR = 50% y, observando el proceso
en la carta psicrométrica (grafico 4.12), se puede notar que si se traza un
segmento horizontal a partir de “r” hasta alcanzar la temperatura de bulbo seco
del proyecto = 74°F, punto “c”, la humedad relativa es HR= 50.3% (ver grafico
4.13) siendo estas condiciones muy similares a la del proyecto. Este ultimo
proceso se denomina “calentamiento sensible” y lo puede realizar una resistencia
eléctrica, denominada resistencia eléctrica de deshumidificacion (ver figura 4.3).
Las condiciones finales del proceso de aire acondicionado siendo el
calentamiento en el ambiente o antes en el ducto de inyeccion, no varian puesto
que se trata de una carga sensible aplicada al caudal de aire, la cual no varia la
pendiente del factor de calor sensible del local, tal como se muestra a
continuacion.

o Potencia de la resistencia eléctrica de deshumidicacion (P, .. ): Se obtiene
aplicando la férmula [4.2], para el tramo “r-¢” del grafico 4.13:
Datos:
- Caudal de aire de inyeccion : 850 CFM
- Flujo de masa de aire de inyeccion al local :3736.26 Lb/hr
- Diferencia de temperatura :74.0 °F - 72.21 °F.
- Potencia de la resistencia eléctrica : Pretect
Reemplazando datos en férmula [4.2], se tiene:

P, e =3736.26%0.244 x(74.0 — 72.21) = 1631.85 Btu/ hr = 0,48k W

P =1631.85 Btu/ hr = 0,48kW

r.eléct.
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Resistencia eléctrica en ducto, segin figura 4.3

o Temperatura de bulbo seco a la salida de la resistencia. (7.4). Siendo las

{4 124

condiciones del aire en el punto “v”, de temperatura de bulbo seco =

53.75° F y temperatura de bulbo himedo = 52.54° F (ver grafico 4.12), las

“ 124

condiciones del aire en el punto “c” a la salida de la resistencia eléctrica,
se encuentra sobre la recta horizontal a partir del punto “v”, puesto que se
trata de un proceso con carga sensible y se calcula aplicando la féormula de

calor sensible [4.2], conociendo la potencia de la resistencia eléctrica, asi:

ty=53.75+=== 03180 _ 55500k

3736.26x0.244

{ . 4=5554°F

o Temperatura de bulbo humedo a la salida del ventilador. (7). Del grafico

4.14, se tiene: ¢ _,=53.27°F

o Temperatura de bulbo seco a la salida en los difusores. (74): Después del
punto “c”, el caudal de aire de inyeccion, tiene ganancia de calor
suplementaria sensible por ductos, aplicando la formula de calor sensible

[4.2], setiene:

1021.14 _56.66° F

t,,=5554+ -
ddb 3736.26 x 0.244

t = 56.66°F
o Temperatura de bulbo humedo a la salida en los difusores. (74s): Del
grafico 4.14, se tiene: ¢ ,,=53.72°F

o Temperatura de bulbo seco en el ambiente acondicionado. (7,4). El tramo

(d-r) es un proceso con ganancia de calor sensible y latente provenientes
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del local a acondicionar, aplicando la féormula de calor sensible [4.2] se

tiene ¢,,= 56.66 + 15809.21 =740°F
3736.26x0.244

tp="14.0°F

o Humedad relativa del ambiente acondicionado (HR): Del grafico 4.14, se
traza desde el punto (d) una paralela a la pendiente del factor de calor
sensible del local, RSHF=0.83 (la cual no ha sufrido variacién ya que las
cargas del local a acondicionar son las mismas) la que intercepta a la recta
de temperatura de bulbo seco ¢,4,=74.0°F en el punto (7), el cual nos da las
condiciones finales del ambiente acondicionado, siendo la humedad
relativa: HR = 50.3%.
Se observa que la humedad relativa obtenida en el ambiente, es muy
similar a la del proyecto HR = 50%.

o Temperatura de bulbo humedo en el ambiente acondicionado (7,,): Del

grafico 4.14 se tiene: ¢,,,=61.8°F

o Humedad especifica en el ambiente acondicionado (w,): Del grafico 4.13,

se tiene: w,=0.0090 Lb/1b .

Se observa que las condiciones finales obtenidas con la resistencia eléctrica
de deshumidificacion en la descarga, son similares a las obtenidas si el
calentamiento es al final (ver graficos 4.14 y 4.13). Se observa que con el uso
de la resistencia eléctrica de deshumidificacion, se puede bajar la humedad

relativa y alcanzar las condiciones del proyecto.
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Grafico 4.13
Proceso de aire acondicionado con recirculacion, para caudal total de 1800

CFM e inyectado de 850 CFM, con calentamiento sensible al final.
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Grifico 4.14
Proceso de aire acondicionado con recirculacion, para caudal total de 1800
CFM e inyectado de 8S0CFM, con calentamiento sensible a la descarga.
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LG Il 2 Unidad de evaporacion

Rejilla de toma de airex\

Caja portafiltros

Resistencia eléctrica

fresco con compuerta
de regulacién

Aire exénor ﬁ; ;

=
P =
@ 1@ 3

28

o ®

Compuerta o

V/ { \de regulacién ] “‘1

as

L]

Lo |
Serpentin evaporador /' < N ® J

Ducto de aire de recirculacién

T

@

77T

Local acondicionado

y y ’ -
Para el esquema:
m, : Flujo de masa de aire en el punto (n)
brdb : Temperatura de bulbo seco en el punto (n)
(s : Temperatura de bulbo hiimedo en el punto (n)
hy : Entalpia en el punto (n)
Wp : Humedad especifica en el punto (n)

Siendo los puntos:

o : Aire exterior
e : Mezcla de atre exterior con aire recirculado
h . Aire recirculado
/ . Aire a la salida del evaporador
d . Aire impulsado al local
v . Aire a la salida del moto ventilador
c . Aire a la salida de la resistencia eléctrica de deshumidificacion
r : condiciones del local
rp : Condiciones interiores del proyecto
Fig. 4.3

Nomenclatura usada en esquema de caudal de aire de recirculacién en equipo
de aire acondicionado estandar, con resistencia eléctrica de deshumidificacion
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4.2.4.1 Condiciones finales del ambiente acondicionado para diferentes caudales

de aire

A fin de encontrar la combinacién de caudales de aire total y de inyeccidn,
que cumplan con acondicionar el ambiente a las condiciones interiores del proyecto,
siguiendo el ejemplo de calculo anterior, en la tabla 4.13 se muestran los resultados
de las condiciones finales del ambiente acondicionado, segin la perfomance del
equipo y la carga térmica del local para un sistema de aire acondicionado estandar,
con un caudal de aire de recirculacion, haciendo variar el caudal total y el inyectado
al ambiente acondicionado y con resistencia eléctrica de deshumidificacién. Los
procesos finales en la carta psicrométrica se muestran en los graficos: 4.15, 4.16 y
4.17.

Tabla 4.13

Condiciones finales del ambiente acondicionado, vs. la variacion del caudal de
inyeccion y el caudal total manejado por el equipo

_ Condiciones del aire enel | .
2| T |, comamn cvporor | £ | Coniiones fouler dl
g £ 5 A las condiciones Alaentrada| Alagalida | &
g 3 § o exteriores del proyecto y | %g 3 ;§
3 ° EE de la mezcla de aire al 3 |8oly 880|228 |80 'g s 8
s 8 B3 | ingresodel evaporador Q o S| g 8|8 %|eg8leB B | w s |BE
23 | 5% §§5.§§§5.§5§1§35.§§ 5 & eg-“g
25| 2 EE|Eg RSBl 5P|EEES 526z
8§ | § e3|e8 £3| eS| 28|53 e i L
2| 2 G 3
S Total Sensible | & (= e (= S~ = | e
CFM., CFM, teas | tewd | luts Ing | lads | Lt | Ind |opprpl Wr
pies’/min |pies”min|  Btu/hr Bitu/hr °F °F °F °F °F °F | F Lb/lb | kW
750 70100 32109 65.62 163.0(48.99( 4891 (54.35(74.0{60.8 | 46.3 (0.0083 | 0,48
1800 800 71966 32757 67.37|164.4|50.40| 50.38 [ 55.57 [74.0[61.3 [ 48.4 [0.0087 | 0,48
850 73565 33397 68.98 |65.6|51.68[51.6356.66[74.0|61.850.3 [0.0090]0,48
900 75030 33960 70.48 166.7|52.89|52.80(57.62(74.0162.3 (51.9(0.0093 | 0,45
750 70169 32636 63.0660.9]49.23[49.12|54.35]|74.0/60.9 | 46.6 | 0.0084 [ 0.44
2200 800 72008 33330 164.71]62.2]50.58|50.43|55.5774.0|61.3 | 48.4 | 0.0087 | 0,46
850 73836 33918 66.30163.5]51.92|51.77 | 56.66 | 74.0 | 61.9 | 50.4 | 0.0090 | 0,44
900 75368 34555 67.69 164.6 | 53.05|52.90 [57.62 |74.0/62.3 [ 52.0 |0.0093 | 0,43
750 70733 33416 61.20(59.3(49.21 (48.98|54.35|74.0|60.8 | 46.2 |0.0083 | 0,45
2600 800 72798 34081 62.84 160.7 | 50.61 | 50.48 | 55.57 | 74.0|61.4 | 48.5|0.0087 (0,46
850 74568 34744 64.30(61.9|51.83|51.70|56.66 |74.061.8 | 50.3 |0.0090 | 0,47
900 76043 35470 65.60 162.9152.87|52.70 | 57.62 |174.0162.2 | 51.6 | 0.0093 | 0,49

Fuente: Tabla 4.9 y calculos realizados segun ejemplo mencionado en parte 4.2.4, para las otra oombinaciones de
caudal de aire total y de inyeccién.
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Grifico 4.15
Condiciones finales del ambiente acondicionado, vs. la variacion del caudal

de inyeccion, para un caudal total de 1800 CFM
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Grafico 4.17
Condiciones finales del ambiente acondicionado, vs. la variacion del caudal

de inyeccion, para un caudal total de 2600 CFM
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4.2.4.2 Seleccion de los caudales de aire de trabajo

De las condiciones finales del ambiente acondicionado para vanas
combinaciones del caudal de aire total manejado por el equipo e inyectado al
ambiente (tabla 4.13 y graficos 4.15, 4.16 y 4.17), se ha elaborado la tabla 4.14 con
las combinaciones que dan como resultado el acondicionamiento del ambiente a las
condiciones similares a la del proyecto. En la tabla 4.14 se ha incluido la potencia
eléctrica de la resistencia de deshumidificacion y la del motor eléctrico del ventilador

centrifugo del evaporador, para la maxima disponibilidad de presion estatica, ver

grafico 3.4.
Tabla 4.14
Combinacién de caudales que cumplen con acondicionar
el ambiente a las condiciones interiores del proyecto
Potencia del Condiciones finales del
Caudal total de aire motor del Cau<_1al GO ambiente acondicionado . . .
manejado por el ventilador del | . &€ Humedad Potencia de la resistencia
. inyectado al | Temperatura . de deshumidificacion
equipo evaporador, ambiente de bulbo seco | Telativa
ver grafico 3.4
CFM, CFM, t,
w - - oaHR K
pies¥/min pies¥/min °F
800 74.0 48.4 0.48
1,800 993 842 * 74.0 50.0 * 0.48 *
850 74.0 50.3 0.48
800 74.0 48.4 0.46
2,200 1,192 840 * 74.0 50.0 * 0.44 *
850 74.0 50.4 0.44
800 74.0 48.5 0.46
2,600 1,421 842 * 74.0 50.0 * 047 *
850 74.0 50.3 0.47

* Valores interpolados
Fuente: Tabla 4.13

En la tabla 4.14, se puede observar que para cada caudal total manejado por el
equipo, se¢ ha interpolado el caudal de inyeccion que nos da la humedad relativa
interior del proyecto, ya que se tienen los procesos con caudales de inyecciéon que

nos da una humedad relativa por encima y por debajo del valor requerido. También si
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observamos los graficos 4.15, 4.16 y 4.17, se puede notar que se puede interpolar

graficamente el caudal de aire inyectado que cumple con acondicionar el ambiente a

las condiciones interiores del proyecto. Asi de la tabla 4.14, se selecciona la siguiente

combinacion de caudales de aire de trabajo, por cumplir con acondicionar el

ambiente a las condiciones interiores del proyecto y tener el menor consumo

eléctrico. Asi:

Caudales de aire de trabajo:

o Caudal de aire total

: 1800 CFM <> 849,47 /s

o Caudal de aire de inyeccion : 842 CFM <> 397,37 I/s

Estos valores fueron tomados para el disefto.

Los caudales de aire de trabajo, calculados las capacidades y condiciones del

aire en todo el proceso, se muestran en la tabla 4.15.

Tabla 4.15
Capacidades y condiciones del aire con los caudales de aire de trabajo

Capacidad: Condiciones del aire
A las condiciones De mezcla: S|
exteriores del Ext zela: Condiciones | § -§
proyectoy de la (Caudales de aire de trabajo Exteri =X elno.r'y Salida del alcanzadas enell 5 §
la de aire al xterior recireutacion CH evaporador local 22
mezcle ingreso del P S
ngre b it
i Reci Bulbo | Bulbo | Bulbo [ Bulbo |Bulbo | Bulbo | Bulbo | Bulbo (.2 _-g
Total | Sensible | Total |Inyeccion 122?:- seco | humedo | seco [humedo | seco |humedo | seco |himedo| %
Lodb lowb Ledp Lewb ligp Uwb Trap Lrwb
Btuhr | Btwhr [CFM | CFM CFM F F F F F °F °F % kW
73309 | 33294 [ 1800 842 958 86.0 770 | 68.72 | 6541 | 5148 | 51.43 74 50 0.5

Fuente: Tabla 4.13, valores interpolados al caudal de myeccién de 842 CFM

4.2.4.3 Perfomance del equipo a los caudales de aire de trabajo

Con los caudales de aire de trabajo, se calcul6 la perfomance del equipo a las

condiciones exteriores del proyecto y de la mezcla de aire al ingreso del evaporador a
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fin de comprobar si la capacidad sensible y latente del equipo, cumple con los

parametros de seleccion del capitulo 2, asumidas en el capitulo 3.

De la tabla 4.15 la capacidad total y sensible a las condiciones exteriores del
proyecto y de la mezcla de aire al ingreso al evaporador, es:

Capacidad total 73309 Btu/hr

Capacidad sensible 33294 Btu/hr
Del cuadro 4.3 las capacidades requeridas son:

Capacidad total 67901.63 Btu/hr

Capacidad sensible 28943 .46 Btu/hr

Se observa que las capacidades total y sensible del equipo, son mayores a las
capacidades requeridas, por tanto queda validada la selecciéon del equipo visto en el

capitulo 3 parte 3.2.2.

4.2.4.4 Eficiencia real

Con los caudales de aire de trabajo, se calcul6 la eficiencia real del equipo a
las condiciones de la perfomance del punto anterior, a fin de comprobar lo asumido
en capitulo 3; asi se tiene:

Datos

o Capacidad total  : 73309 Btu/hr

o Potencia eléctrica del condensador
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De la tabla 4.9, la potencia eléctrica del condensador a la
temperatura de bulbo hiimedo, de mezcla a la entrada del evaporador

{ . =65.41°F después de interpolar, es : 6140 W.

o Potencia del motor del ventilador del evaporador
De la tabla 4.14, para 1800 CFM es: 993W <>3388.1 Btu/hr.

o Potencia de la resistencia eléctrica de deshumidificacion
De la tabla 4.14, para los caudales de aire de trabajo, es 0,48kW <>
1637.8 Btu/hr.

Eficiencia real: aplicando la férmula 3.2, se tiene:

EER = 13309-3388.1-1637.8 o o Btulhr
?7 6140 +993 + 480

Se observa que la eficiencia real calculada (8.97 Btu/hr/W), es ligeramente
mayor que la asumida (8.9 Btu/hr/W) en capitulo 3, por tanto, queda validado lo

realizado en esa parte.

4.3 CONVERSION DEL EQUIPO

Tal como se mencioné en las consideraciones preliminares, para convertir el
equipo de aire acondicionado estandar a uno de 100% aire exterior se debe: Reducir
el caudal de aire de inyeccién, modificar y adicionar elementos en el circuito de
refrigeracion y de control, y adicionar elemento para controlar la humedad relativa y
tener calefaccion de tal manera que el equipo convertido permita alcanzar el

suministro de aire acondicionado en condiciones similares al equipo especial.
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4.3.1 REDUCCION DEL CAUDAL DE AIRE DE INYECCION

Para reducir el caudal de aire de inyeccion y mantener el minimo caudal de
aire permitido por el equipo, se requiere de lo siguiente:

o  Un ducto de recirculacion de aire.

o  Una caja de mezcla de aire.

o Un elemento medidor de la velocidad del aire.

Ducto de recirculaciéon de aire: Se establecié un flujo de aire de recirculacion en el
evaporador, mediante un ducto, que va desde la descarga del ventilador de inyeccion
hasta la caja de mezcla con el flujo de aire exterior. Los caudales de aire con los

ductos respectivos se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16
Ductos de aire acondicionado y caudales de aire

Caudal de aire
Ducto Pie’/min (CFM) /s
Principal 1800 849,47
Inyeccién 842 397,37
Recirculaciéon 958 452,10

Fuente: Parte 4.2.4.2

En la figura 4.4, se muestra en forma esquematica, la reduccion del caudal de
aire de inyeccion al local, con el ducto de recirculacion y la caja de mezcla con los
caudales de aire de la tabla 4.15, y en el plano N° AA-02, las dimensiones de los

ductos.
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Unidad de evaporacién

Ducta de inyeccién: 842 CFM Caja portafiltros
Caja de mezcla Ducto principal: 1800 CFM N
- =
' g
Aire exterior . |7 ‘
842 CFM 4 @ j
LK< ] ¥
Serpentin evaporador | ! r =

i

1 /1] |
i Ducto de recirculacion; 958 CFM / ) JI—-
- Local acondicionado r

vA J‘ vh N |

Esquema de reduccién de cFalug(.i:I.‘:le aire de inyeccién al local
Caja de mezcla: Va adosada al gabinete de la unidad de evaporacion en el lado de la
succion del ventilador. Es un elemento adicional al equipo donde se mezcla el caudal
de aire exterior con el de recirculacion. Se selecciona del catalogo del fabricante,
para su respectiva unidad de evaporacion (ver figura 4.5, y anexo 3), asi se tiene:
Seleccion:

Caja de mezcla de unidad de evaporacion de aire acondicionado tipo split

o Marca : RHEEM
o Modelo : RXHM-AB74H
o Caida de presion estatica :0.006” de c.a.

Elemento medidor de la velocidad del aire: Es un mandémetro con tubo de pitot
que se instala en el ducto de recirculacion a fin de medir la presion dinamica, y con
la seccion del ducto se obtiene el caudal de aire que esta circulando.

Seleccion:

Del catilogo de mandémetros de presion diferencial, marca: DWYER, ver

cuadro 4.6 y anexo 8, se selecciona:
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CAJA DE MEZCLA
Alre exterior o
de relomo
ey
|
-==p AIRE DE
Alre extsis o Skancf: © SUMINISTRO
de remo .
o
o 1
x—1
-
- RE DE
'Alre exterior 0 %q?f e S UM{NISTRO
de retamo .
o
— o J —_—
- L — 4
Aire exterior o ’
de retomo
T
.
Fig. 4.5

Caja de mezcla
Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. H11-508 REV.4 Supersedes Fonn No. HI1-508 Rev.3.
Commercial air handler 7.5 through 20 nominal ton units [26 trough 70 kW]. RHGE-075, 100, 150, 200 RHGF-100.
Aplicacién honzontal de caja de mezcla p.22

Cuadro 4.6
Manémetro diferencial de tubo inclinado
Modelo

25 0-3

26 0-7

M-80 3 .

M-180 0-180 milimetros de columnna de a

M-700 Pa 10-0-700 Pascales

27% 0-7000 FPM

28* 0-10500 FPM i
* Requiere tubo de pitot.

Fuente: DWYER INSTRUMENTS, INC. Bulletin D-58. 4ir filter gages and pressure switches. p. 2

o Medidor de velocidad de aire

Marca :DWYER
Modelo D 27*
Rango :0a 7000 FPM

4.3.2 CONTROL DE LA CAPACIDAD DEL COMPRESOR
La conversion del equipo en esta parte involucra al circuito de refrigeracion y

al circuito de control.
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4.3.2.1 Circuito de refrigeracion
Al circuito de refrigeracion del equipo de aire acondicionado estandar
(ver figura 4.6) se le modifico y adiciond elementos a fin de que se pueda controlar la

(28] ¢] cual

capacidad del compresor mediante el método de desviacion de gas caliente
consiste, en cargar artificialmente al compresor cuando se baja la carga del sistema
(carga parcial), esto se obtiene a través de una valvula de desviacion de gas caliente
que es ajustada para abrir y desviar el gas caliente de la descarga del compresor hacia
el evaporador cuando la presion del evaporador baja del valor predeterminado. Con
esto, indirectamente se controla la temperatura del refrigerante en el evaporador, de

tal manera que no baje a los valores del congelamiento de la humedad del aire,

solucionando asi el problema de escarchamiento a carga parcial.

Valvula de expansion
_lermostatica
juatador extemo ‘ -] I
e presiones |
—_— )|
- Evaporador
Visor liquido
| humedad
4 —
% Vilvula de paso
Sentido del flujo hg,z de S,i — —”’p—\.
del refrigerante ol Evaparador ~
L :
v ﬂn_ro_agsmmm___.\%: }
Control del ventitador
Tuberia de baja del condensador _ e [

Tuberia de alla

/ / Ventilador axial
Presastato de baja @ [Fcc] %J ]
4

S == E— Presostalo de aka

{ alo de
Y e

Ingreso de aie V7 o
!

el C A | ¢ b

Compresor Qmﬂugm;x

Fig. 4.6
Esquema del circuito de refrigeracion de equipo estandar

R

>

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. A11-144 REV1. Supersedes Form No. Al11-144
Rev.0. Commercial High — Efficiency Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES. Esquema
basado en especificaciones técnicas p. 3 e inspeccion visual del equipo por el autor

8l DOSSAT, Roy J. Principios de refrigeracion.p.311
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Tomando como referencia la teoria mencionada, los elementos que tiene un
equipo de aire acondicionado especial para 100% aire exterior (ver cuadro 4.5), la
informacion del fabricante de estos elementos para su seleccion e instalaciéon y la
experiencia propia del autor en trabajos similares, el circuito de refrigeracion fue
modificado, adicionando los siguientes elementos:

e Acumulador de liquido en la succién.

e Valvula de desviacion de gas caliente.

e Valvula solenoide de gas caliente.

No se consider6 la valvula solenoide de liquido y el presostato de control de
baja presion, para apagado del compresor por baja presidon, por no ser necesarios en
esta conversion del equipo . La utilidad, descripcion de funcionamiento y seleccion
de los elementos arriba mencionados se presenta a continuacion:

a) Acumulador de liquido en la succién!®: Se utiliza para evitar el ingreso de
liquido refrigerante en la succion del compresor, pues es una trampa que recoge
este liquido refrigerante, y lo evapora. La presencia de liquido refrigerante puede
ser entre otros por: baja temperatura del aire de ingreso al evaporador, sistema de
aire acondicionado trabajando a carga parcial, baja presion del refrigerante a la
salida del evaporador, exceso de gas refrigerante, mal funcionamiento del
dispositivo de expansion. Se instala en la unidad de condensacion, en la tuberia

de succion cerca del compresor.

1 AJR-CONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE, Manual de refrigeracion y aire acondicionado.
Tomo 1.p. 170

* El sistema de apagado del compresor por baja presion se utiliza en equipos de aire acondicionado del tipo split con
el evaporador por debajo del condensador o para capacidades superiores a las 10 toneladas de refrigeracién.
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Descripcion de funcionamiento: La mezcla vapor, liquido refrigerante y aceite al
ingresar al acumulador de succion (ver figura 4.7 y anexo 5), es desviada por un
deflector, para prevenir salpicaduras, se expansionan en la botella donde se
evapora el liquido que pueda contener y luego ingresa por la parte superior del
tubo en U que tiene un agujero en la parte inferior para recolectar el aceite

depositado, para salir como vapor, conjuntamente con el aceite.

Seleccion: Segun la informacion del fabricante, entre otros, AC e RBY y Alcol®:

o Se selecciona de acuerdo a la capacidad de refrigeracion del motocompresor,
para lo cual el fabricante da una tabla de capacidades recomendadas en
funcion del refrigerante y la temperatura del evaporador, ver tabla 4.18.

o El acumulador debe tener capacidad para retener una adecuada cantidad de
liquido, la cual puede variar para cada sistema, sin embargo recomienda que
no debe ser menor que el 50% de la carga de refrigerante. Asumiendo esta
carga de 14 libras”, la capacidad de almacenamiento del acumulador a
seleccionar debe ser minimo de 7 libras. En tabla 4.17 se tiene la capacidad
de retencion del acumulador de succiéon Alco.

o La caida de presion del refrigerante a través del acumulador, no debe ser
mayor que el equivalente a 1°F. La maxima capacidad recomendada de la

tabla 4.18, esta basada en esta caida de presion.

PIAC ¢ R COMPONENTS INC. Compressor Protective Devices. Illinois USA, AC ¢ R COMPONENTS INC,
1988.p. 6

BUALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A. Refrigeration and air
conditioning flow controls. p. 177y 178

" Con cargo a chequear en capitulo 5 en “carga de refrigerante del sistema™.
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o La minima capacidad en toneladas de refrigeracion, no debe ser menor que el
15% de la capacidad recomendada a fin de asegurar un retorno positivo de
aceite al compresor.

Ejemplo de selecciéon:

Datos:
Capacidad del motocompresor : 6.5 Toneladas, ver cuadro 4.1
Temperatura del evaporador*! : 40°F
Carga del sistema : 14 libras R22
Refrigerante : R22. Ver cuadro 4.1

Del catdlogo de seleccion de controles de refrigeracion y aire acondicionado,
marca ALCO (ver tablas 4.17, 4.18 y anexo 5), se selecciona:

Acumulador de succion

Marca : Alco

- Modelo : A-AS 5127

- Capacidad para R22 a 40°F : 7.3 Ton, ver tabla 4.18
- Capacidad de retencion a 40°F/R22 : 8 Libras, ver tabla 4.17
- Tuberia de ingreso y salida 1 7/870

- Méaxima presion de trabajo : 300 PSIG

El acumulador seleccionado cumple con todas las recomendaciones de
seleccion del fabricante arriba mencionadas y su instalacion en el circuito de
refrigeracion modificado, se puede ver en la figura 4.12 y plano AA-06.

%2 RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. A11-144 REV.1 Supersedes Form No. A11-144 Rev 0
Commercial High — Efficiency Condensing Unils. 6.5, 7.5 & 10 NOMINAL TON UNITS. RAWC - SERIES. p. 8
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Fig. 4.7
Acumulador de succion

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A. Refrigeration and air
condittoning flow controls. p. 177

Tabla

4.17

Dimensiones y capacidad del acumulador de succion

A Peso de B c D aneladgs Capgcidad de retencion
MODELO | Encaje para unidad | Dismetro |Longitud, |Separacién de refrigeracion (L?bra.s), 50% "Cl?.o _
Ne tuberfa (Libras) |(pulgadas)|(pulgadas)|  encajes R-22 40°F Liquido { 40°F Liquido
nominal (+40°F) R22/R134a |R404A/R507 |
A-AS 384 * 1/2 2.0 3 8 1.63 2 1.5 1.5
A-AS 3 105 * 5/8 2.4 3 10 1.63 3 2 2
A-AS3125* 5/8 29 3 12 1.63 3 3 2.5
A-AS 3126 * 3/4 2.9 3 12 1.63 4 3 25
A-AS 3 145 ¢ 5/8 33 3 15 1.63 3 35 3
A-AS3 146 * 3/4 33 3 14 1.63 4 3.5 2.75
A-AS 4 64 172 2.8 4 6 2.5 2 2.5 2
IA-AS 4 65 5/8 2.8 4 6 2.5 3 2.5 2
lA-AS 4 105 5/8 4.6 4 10 2.5 3 4 35
-AS 4 106 3/4 4.6 4 10 2.5 4 4 3.5
A-AS 5 96 3/4 5.1 5 9 2.75 4 6 5.5
A-AS 5 97 7/8 5.1 5 9 2.75 7.3 6 5.5
A-AS 5 126 3/4 6.6 5 12 2.75 4 8 7.5
A-AS 5 127 7/8 6.6 5 12 2.75 73 8 7.5
A-AS 5137 7/8 7.1 5 13 2.75 7.3 8.5 8
A-AS 5 139 1-1/8 7.1 5 13 2.75 11.8 8.5
A-AS 5179 1-1/8 8.4 5 17 2.75 11.8 12 10
A-AS 51711 1-3/8 8.4 5 17 2.75 18.8 12 10
A-AS 6 117 7/8 10.0 6 11 2.94 7.3 10 9
A-AS 6 137 7/8 11.7 6 13 2.94 7.3 12 11
IA-AS 6 139 1-1/8 11.7 6 13 2.94 11.8 12 11
A-AS 6 1411 1-3/8 12.1 6 14 2.94 18.8 15 12
-AS 61713 1-5/8 154 6 17 2.94 28.5 16 15
IA-AS 6 2013 1-5/8 18.1 6 20 2.94 28.5 20 16
-AS 6 2513 1-5/8 22.6 6 25 2.94 28.5 25 20

* No suministrado con tapén fusible
Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A. Refrigeration and air
conditioning flow controls. p. 177
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Tabla 4.18
Capacidad del acumulador de succién en toneladas de refrigeracion

Modelo N° ' R-22 R-502

-40°F | -20°F | O°F | +20°F | +40° [ -40°F [ -20°F | O°F | -+20°F | +40°
-AS 3 84 0.4 0.6 0.9 1.4 2.0 0.3 0.5 0.8 1.3 1.8
-AS 3 105 0.5 0.8 1.4 2.1 3.0 0.5 0.8 1.2 1.9 2.7
-AS 3 125 0.5 0.8 1.4 2.1 3.0 0.5 0.8 1.2 1.9 27
A-AS 3126 | 0.72 1.1 1.8 2.8 4.0 0.6 1.0 1.6 25 3.5
IA-AS 3 145 0.5 0.8 1.4 2.1 3.0 0.6 0.8 1.2 1.9 2.7
A-AS 3146 | 0.72 1.1 1.8 2.8 4.0 0.6 1.0 1.6 25 3.5
IA-AS 4 64 0.4 0.6 0.9 1.4 2.0 0.3 0.5 0.8 1.3 1.8
A-AS 4 65 0.5 0.8 1.4 2.1 3.0 0.5 0.8 1.2 1.9 2.7
A-AS 4 105 0.5 0.8 1.4 2.1 3.0 0.5 0.8 1.2 1.9 2.7
-AS4106 | 0.72 1.1 1.8 2.8 4.0 0.6 1.0 1.6 2.5 3.5
A-AS 5 96 0.72 1.1 1.8 2.8 4.0 0.6 1.0 1.6 2.5 3.5
-AS 597 1.3 2.0 33 5.1 7.3 1.1 1.7 2.8 4.3 6.2
A-AS 5126 | 0.72 1.1 1.8 28 4.0 0.6 1.0 1.6 2.5 3.5
A-AS 5127 1.3 20 33 S.1 7.3 1.1 1.7 28 4.3 6.2
A-AS 5 137 1.3 2.0 33 5.1 73 1.1 1.7 2.8 43 6.2
A-AS 5 139 2.1 33 53 8.3 11.8 1.9 29 4.6 7.1 10.2
IA-AS 5 179 2.1 33 53 83 11.8 1.9 2.9 4.6 7.1 10.2
A-AS 51711 34 53 8.5 13.2 18.8 3.0 4.6 7.4 11.6 16.5
A-AS 6 117 1.3 2.0 33 5.1 7.3 1.1 1.7 2.8 43 6.2
JA-AS 6 137 1.3 2.0 33 5.1 7.3 1.1 1.7 2.8 4.3 6.2
A-AS 6 139 2.1 33 53 83 11.8 1.9 2.9 4.6 7.1 10.2
A-AS 6 1411| 3.4 53 8.5 13.2 18.8 3.0 4.6 7.4 11.6 16.5
A-AS 6 1713 5.1 8.0 128 | 200 | 285 44 6.9 11.0 17.2 | 245
A-AS 62013} 5.1 8.0 128 | 20.0 | 285 4.4 6.9 11.0 17.2 | 245
JA-AS 6 2513 128 | 208 | 285 4.4 6.9 11.0 17.2 | 245
Notas:
1.- La maxima capacidad recomendada en toneladas de refrigeracion esta basada en la caida de
presion en el acuinulador equivalente a 1.0°F
2.- La minima capacidad en toneladas de refrigeracién, no debe ser menor que el 15% de la
capacidad recomendada a fin de asegurar un retorno positivo de aceite al compresor.
3.-Todos los datos estan basados en toneladas de refrigeracién y no esta relacionada a la potencia.
4.-Minirna temperatura del evaporador es —40°F. Minima temperatura del gas en la succion a través
dcl acumulador cs 12°F. Para opcracioncs dcbajo dc cstas condicioncs, favor contactar con cl
departamento técnico de Alco Control.

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A.
Refrigeration and air conditioning flow controls. p. 178

Cuadro 4.7
Nomenclatura para seleccion del acumulador de succién

Nomenclatura de seleccion

A AS 3 12 S
Alco | Acumulador | Diametro | Longitud del vaso | Tamafio nominal de
de succidn pulgadas | Pulgadas la tuberia en 1/8”
Especificaciones: Méaxima presion de trabajo : 300 PSIG

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A.
Refrigeration and air conditioning flow controfs. p. 177
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b) Vilvula de desviacién de gas caliente!>’): Se utiliza para controlar la presion del
refrigerante a un valor fijado en el evaporador, con esto permite que el equipo de
aire acondicionado pueda refrigerar a temperaturas bajas tanto del aire en el
evaporador, como en el condensador, sin producirse escarchamiento o bloque de
hielo en el evaporador. El efecto que produce es una reduccion de la capacidad de
refrigeracion del equipo, creando una carga artificial en el evaporador, al desviar
el gas caliente que sale del compresor para inyectarlo directamente al evaporador
después de la salida de la valvula de expansidon termostatica. Esta valvula se
instala cerca del compresor en una tuberia adicional al circuito de refrigeracion,
que va entre la tuberia de descarga del compresor y la salida de la valvula de de

expansion termostatica, ver figura 4.8.

Valvula de expansion
termostatica

Ecualizador extemo

Evaporador

Filtro
deshidratador

Condensador I

Fig. 4.8
Diagrama esquematico de la instalacion de la valvula
de desviacion de gas caliente.

Fuente: SPORLAN VALVE COMPANY. Bulletin 90-40. Discharge Bypass Valves for system capacity control. Figura 1 p.1

BIADDISON PRODUCTS COMPANY. FORM # 0527N-0598 Rev. B (0897). 100% outside Air
Cooling/Dehumidifying Units. High Efficiency Split Systems. Installation Operation and Maintenance Manual . p.3
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Descripcion de funcionamiento: La valvula responde a los cambios en la presion
de succion a la salida del evaporador; cuando esta presion estd por encima del
valor fijado de 56 PSIG"™, vence a la fuerza ejercida por el resorte de calibracion
lo cual hace que el puerto de la valvula permanezca cerrada. Si la presion cae por
debajo del valor fijado, la fuerza del resorte vence a la presion antagonista
permitiendo el ingreso de gas caliente al evaporador. El funcionamiento es
modulante y proporcional a la desviacion con la presion fijada. En la figura 4.9

se tiene un corte de la valvula de desviacion de gas caliente.

' DESVIACION DE
5778 CALIENTE

Fig. 4.9
Corte esquematico de valvula de desviacion de gas caliente

Fuente: SPORLAN VALVE COMPANY. Bulletin 90-40. Discharge Bypass Valves for system capacity control. Figura 4 p.4

Seleccion: Basicamente existen tres tipos de estas valvulas, para uso en refrigeracion

y aire acondicionado diferenciadas, por su tipo de regulacion y cuerpo, que son:

1.- Con regulador de operacion directa: Disefiado para sistemas industriales, el
regulador controla directamente el flujo del refrigerante desviado, puede ser

fijado entre 0 a 80 PSIG, lleva una toma de servicio para la lectura de presiones.

B4 ADDISON PRODUCTS COMPANY. FORM # 0527N-0598 Rev. B (0897).  100% outside Air
Cooling/Dehumidifying Units. High Efficiency Split Systems. Installation Operation and Maintenance Manual. Valor
recomendado a fin de que el refrigerante no alcance la temperatura de congelamiento de la humedad del aire. p.19
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Para la conversion del equipo se utilizd este tipo de valvula, por ser del tipo
industrial.

2.- Con regulador de accion directa, disefiado para sistemas residenciales, similar al
de operacion directa, son regulables entre 0 a 80 PSIG.

3.- Con regulador con piloto, disefiado para sistemas industriales de grandes
capacidades, entre 7 a 100 toneladas de refrigeracion desviada, la accion del
piloto controla el flujo del refrigerante, siendo posible su regulacion entre O a 80

PSIG.

Segin la informacion del fabricante, entre otros: Alco, Sporlan, se debe

seleccionar la valvula, teniendo en cuenta lo siguiente:

o Tipo de refrigerante: El equipo seleccionado trabaja con gas R22.

o Capacidad de desviacion: Es la maxima capacidad, expresada en toneladas de
refrigeracion que se desea sea desviada por la valvula hacia el evaporador.
Las valvulas de este tipo, instaladas de fabrica de los equipos especiales
100% aire exterior (Addison'>®, Wheatherking), vienen para una capacidad
de desviacion del 50% en promedio. Tomando este mismo porcentaje la
valvula de desviacion de gas caliente, se seleccioné para una capacidad de
desviacion de 3 Ton.

o Temperatura del evaporador: Es la temperatura del gas refrigerante en el

evaporador, para propositos de aire acondicionado, se tomo: 40°F.

13 ADDISON PRODUCTS COMPANY. FORM # 0527S-0512 Rev. C (0401) Supersedes Form #35275-0939 Rev.
B (0900). 100% outside air — makeup air units RCA SERIES 4-30 TONS .p.3
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Ejemplo de seleccion:

Datos:
- Capacidad del equipo : 6.5 Toneladas, ver cuadro 4.1
- Capacidad desviada : 3 Ton de refrigeracion
- Refrigerante : R22. Ver cuadro 4.1

- Temperatura del evaporador : 40°F

Del catalogo de seleccion de controles de refrigeracion y aire acondicionado Alco
(ver cuadro 4.8 y anexo 5), se selecciono:

- Véalvula de desviacion de gas caliente (Hot gas bypass valve)

- Tipo : Operacion directa

- Marca : Alco

- Modelo : CPHE-4

- Capacidad desviada : 3 Ton de refrigeracion
- Refrigerante : R22

- Temperatura del evaporador :40°F

- Rango de calibracion : 0-80 PSIG

La valvula de desviacion de gas caliente seleccionada, cumple con las
recomendaciones del fabricante. Del catdlogo (cuadro 4.8) se observa que
implicitamente, también se ha seleccionado la valvula solenoide con la cual

trabaja normalmente, siendo el modelo: 200 RBS.
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Fig. 4.10
Vidlvula de desviaciéon de gas caliente con
regulador de operacién directa

MODELO
VALVULA

A

pulgadas

8
pulgadas

CPH(EN
CPH(E)2
CPH(E)3
CPH(E)4
CPH(E)3
CPH(E)6

Ingreso de gas

6-13/16
21516
8-1/4
8-1/4
8-¥4
8-3/4

2-3/4

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A.
Refrigeration and air conditioning flow controls. p. 206

Cuadro 4.8
Seleccién de vdlvulas de desviacion de gas caliente, R22

Capacidad __Temperatura del evaporador °F

def‘r‘;‘:d“ Tipo de componente 40° | 30° | 20° 10° 0° a0° | 200 | 300 | -40°
Regulador de desviacion | CPHE-1 [CPHE-1 |CPHE-1 |CPHE-1 |CPHE-1 | CPHE-! | CPHE-1 | CPHE-1 | CPHE-1

Y Solenoide de gas caliente | 100RB2 | 100RB2 | 100RB2 | 100RB2 | 100RB2 | 100RB2 | 100RB2 | 100RB2 | 100RB2
Vélvula inyeccién de liquido | LCLIA | LCLIA | LCL1B |LCLIB | LCLIB | LCLIC [ LCLIC [ LCLIC | LCLIC
Reguladorde desviacién | CPHE-3 | CPHE-3 | CPHE-3 | CPHE-3 | CPHE-3 | CPHE-3 | CPHE-3 | CPHE-2 | CPHE-2

I Solenoide de gas caliente | 200RB3 [ 200RB3 | 200RB3 | 200RB3 | 200RB3 | 200RB3 | 200RB3 | 200RB3 | 200RB3
Valvula inyeccién de liquido| LCL1A | LCLIA |LCLIB |LCLIB [ LCLIB [ LCLIC [ LCLIC |LCLIC [ LCLIC
Regulador de desviacion |CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4 |CPHE4 | CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4

2 Solenoide de gas caliente | 200RB4 | 200RB4 | 200RB4 | 200RB4 | 200RB4 | 200RB4 | 200RB4 | 200RB4 | 200RB4
Valvula inyeccién de liquido| LCL1A | LCLIA| LCL1B |LCLI1B | LCL1B | LCLIC | LCLI1C | LCLIC [LCLIC
Regulador de desviacion | CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4 (CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4

3 Solcnoidc dc gas salientc | 200RBS5 [ 200RBS5 | 200RBS | 200RB5 | 200RBS5 | 200RBS5 | 200RBS5 [ 200RB5 | 200RB5
Valvula inyecoién de liquido | LCL1A | LCL1A | LCLIB |LCL1B |LCLIB |LCLIC | LCLIC [ LCLIC | LCLIC
Regulador de desviacion | CPHE-5 | CPHE-5 | CPHE-5 | CPHE-5 | CPHE-5 | CPHE-5 | CPHE-4 | CPHE-4 | CPHE-4

4 Solenoide de gas caliente | 200RB35 | 200RBS5 | 200RBS5 | 200RBS5 | 200RBS5 | 200RBS5 | 200RBS | 200RBS | 200RBS5
Valvula inyeccién de liquido| LCL2A | LCL2A [ LCL2B | LCL2B | LCL2B | LCL2C | LCL2C | LCL2C | LCL2C
Regulador de desviacién | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-5 | CPHE-5 | CPHE-5 | CPHE-5

5 Solenoide de gas caliente | 200RB6 [ 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6
Valvula inyeccién de liquido | LCL2A [ LCL2A | LCL2B | LCL2B | LCL2B | LCL2C | LCL2C | LCL2C | LCL2C
Regulador de desviacién | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-5

6 Solenoide de gas caliente | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200RB6 | 200R136 | 200RB6
Vélvula inyeccién de liquido| LCL2A | LCL2A | LCL2B | LCL2B | LCL2B | LCL2B | LCL2C | LCL2C [ LCL2C
Regulador de desviacién [ CPHE-6 ([CPHE-6 | CPHE-G | CPHE-6 | CPHE-6 { CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6 | CPHE-6

7 Solenoide de gas caliente | 240RA8 | 240RA8 [ 240RA8 | 240RA8 | 240RA8 | 240RA8 | 240RA8 | 240RA8 [ 240RAS8
Valvula inyeccién de liquido| LCL2A | LCL2A | LCL2B | LCL2B | LCL2B { LCL2B | LCL2C | LCL2C | LCL2C

8 Regulador de desviacion |FA8-12H|FA8-12H[FA8-12H{FA8-12H|FA8-12H|FA8-12H|FA8-12H|FA8-12HFA8-12H
Valvula inyeccién de liquido| LCL3A | LCL3A | LCL3B | LCL3B | LCL3B | LCL3B | LCL3C | LCL3C | I.CL3C

9' ~ Regulador de desviacién |FA8-12H[FA8-12H|FA8-12H[FA8-12H[F A8-12H|FA8-12H|FA8-12H|FA8-12H[FA8-12H
Valvula inyeccion de liquido| LCL3A | LCL3A | LCL3B | LCL3B | LCL3B | LCL3B | LCL3C | LCL3C | LCL3C

10 Regulador de desviaciéon [FA8-12H|[FA8-12H|FA8-12H|FA8-12H|FA8-12H[FA8-12H|FA8-12H|FA8-12H|FA8-12H
Vélvula inyeccion de liquido| LCL3A [ LCL3A [LCL3B | LCL3B | LCL3B | LCL3B | LCL3C | LCL3C [ LCL3C

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A. Refrigeration and air conditioning
Jlow controls. Extracto de catalogo de seleccién de elementos de control de refrigeracién y aire acondicionad, seccién valvulas

de desviacién de gas caliente. p. 210
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¢) Vilvula solenoide®: Es una valvula de accionamiento eléctrico, sirve para

controlar remotamente el paso de un fluido en forma de gas o liquido (ver figura
4.11 y anexo 5). Por su modo de operacion puede ser normalmente abierta (NO),
cuando permanece abierta hasta que se energiza su bobina y se cierra, y
normalmente cerrada (NC), cuando permanece cerrada hasta que se energiza su
bobina y se abre. Para el caso del presente trabajo, se opt6 por la valvula del tipo
normalmente cerrada, conectada de tal manera que su bobina se energiza cada
vez que arranca el compresor, permitiendo el paso de gas caliente del compresor
hacia la valvula de desviacion de gas caliente. La ubicacion de esta valvula se

puede apreciar en el plano AA-06 y figuras 4.8 y 4.12.

L Cuerpo de valvula

e <

\_Sentido de flujo
4
~.._Soporte de valvula

Fig. 4.11
Vailvula solenoide de dos vias

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A. Refrigeration and air conditioning
flow controls. Seccién valvula solenoide de refrigeracion. p. 78-79

Descripcion de funcionamiento: Una bobina se coloca alrededor de un tubo que

contiene un émbolo mévil. Cuando pasa corriente en la bobina se crea un campo

B AIR-CONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE. Manmual de refrigeracién y aire acondicionado.
Tomo 1.p. 172



magnético, que jala el émbolo dentro del tubo, dejando pasar el fluido, si es que

es normalmente cerrada y corta el flujo del fluido si es normalmente abierta.

Seleccion: La valvula solenoide de gas caliente fue seleccionada implicitamente

al momento de seleccionar la valvula de desviacion de gas caliente.

Del catalogo de seleccion de controles de refrigeracion y aire acondicionado,

marca ALCO (ver anexo$5, cuadro 4.9 y tabla 4.19) se tiene:

Valvula solenoide para gas refrigerante caliente

- Marca

-  Modelo

- Tipo

- Numero de vias

- Maxima capacidad desviada
- Maxima caida de presion

- Refrigerante

- Caracteristicas eléctricas

- MOPD

- SWP

- Maxima temperatura del fluido

: Alco

: 200 RBSF5SM

: Normalmente cerrada NC
12

:3 Ton

:32.13PSIG *

: Gas caliente R22

: 220V-10-60Hz

: 300 PSIG®

: 500 PSIG”

: 285 °F*

" Caida de presi6n interpolada de tabla 4.20, para la méxima capacidad desviada.

4 Diferencia de presion méxima admisible. Para aire acondicionado con R22 la presion en ¢l lado de alta esté por el
orden de 250 PSIG y en lado del evaporador por 60 PSIG, luego el MOPD = 300PSIG es mucho mayor que 250-60=190PSIG

Y Presion segura de funcionamiento de 500 PSIG es mucho mayor que la presion en el lado de alta del circuito de

refrigeracion de 250PSIG

* La temperatura del gas caliente a la descarga del compresor de aire acondicionado esté por ¢l orden de 130°F
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Cuadro 4.9
Nomenclatura de valvula solenoide
200R B 6 F 5 M
Tamafio del Tipo de conexién Tamafio de la Soporte de valvula
Serie de Serie de puerto en F=SAE conexién en 1/8” M=béastago manual
vélvula diseflo 1/16” S=ODF T= Montaje con soporte
P=FPT adaptador

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A. Refrigeration and air conditioning flow
controls. Seccién valvula solenoide de refrigeracion. p. 79

Tabla 4.19
Capacidad de la valvula solenoide para gas refrigerante caliente
en toneladas de refrigeracion

R134A Caida de presion a través de la valvula libras/pulg.? (PSIG)

Modelo 1 2 4 5 7 8 10 20 30 40 50

200RB2 027 | 033 | 049 | 055 | 066 | 070 | 077 | 099 | 1.15 | 126 | 131
200RB3 042 | 050 | 0.76 | 0.84 | 1.01 1.09 | 118 | 1.51 1.76 | 1.93 | 2.02

200RB4 0.50 | 060 | 0.90 | 1.0 1.2 1.3 1.4 18 | 2.1 2.3 2.4
200RB5 070 | 1.0 14 16 1.8 19 | 2.1 29 | 33 36 37
200RB6 1.1 14 2.0 2.2 26 | 28 | 31 4 48 | 52 54

R22 1 2 4 5 7 8 10 20 30 40 50
200RB2 045 | 055 | 063 | 0.71 | 0.78 | 0.85 | 0.90 | 0.95 | 1.00 | 1.22 | 138
200RB3 069 | 085 | 097 | 1.09 | 1.19 | 1.30 | 1.38 | 1.46 | 155 | 1.87 | 2.12
200RB4 0.82 | 101 | 1.16 | 1.30 | 1.42 | 1.55 | 1.64 | 1.74 | 184 | 2.23 | 2.53

200RBS 1.28 1.58 1.82 2.03 2.22 2.42 2.57 2.72 287 | 3.48 3.85
200RB6 1.84 228 | 2.62 | 2.92 3.20 3.45 3.69 3.92 4.13 5.01 5.69
[R404A/R507 1 2 4 5 7 8 10 20 30 40 50

200RB2 0.27 | 0.33 049 | 055 | 066 | 0.70 | 0.82 1.10 1.31 1.42 1.53
200RB3 | 042 | 050 | 076 | 084 | 1.01 | 1.09 | 126 | 168 | 202 | 2.18 | 2.35
200RB4 0.50 | 0.60 | 0.90 1.0 1.2 1.3 1.5 2.0 24 2.6 28
200RBS 0.70 1.0 1.5 1.6 1.9 2.0 23 3.1 37 4.1 4.4
200RB6 1.1 1.5 2.1 24 2.8 3.0 33 4.5 5.3 5.9 6.4
Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A. Refrigeration and air
conditioning flow controls. Seccion valvula solenoide de refrigeracion. p. 79

Circuito de refrigeracién modificado:
En la figura 4.12 y plano N° AA-06, se puede observar el circuito de
refrigeracion modificado, donde se puede apreciar la ubicacién del acumulador de

succion, valvula de desviacion de gas caliente y valvula solenoide. La descripcion

37

del funcionamiento del circuito de refrigeracion'"", teniendo en cuenta que las

presiones y temperaturas del refrigerante en los diferentes procesos son

(38]

referenciales'” , se da a continuacion:

B STOEKER, W. F. Refrigeracién y acondicionamiento de aire. p.53 e informacion del fabricante de los

elementos instalados en el circuito de refrigeracion modificado.
%1 AIR-CONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE. Manual de refrigeracion y aire acondicionado.
Tomo 2.p. 291. Presién y temperatura promedio del circuito de refrigeracion de un equipo de aire acondicionado con R22
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Salida de) sire
del ventilador

Ventilador centrifugo
P ULl A B ULD L

Valvula de expansion

termostatica
Igualador externo ] -

de presiones
Evaporador }‘.—_

Visor liquido

humedad
Vélvula de desviaclén
Sentido del flujo |lgualador extemo N
del refrigemnti :e presiones = Ry  degascalients Yaivula de paso
e Il de aire
I Vs al Evaporador s
Vilvula solenoide ] Filtro deshidratador

de gas caliente

L

\Acumu!ador de liquido refrigerante

Control del ventitador

del condensador S CLITEl)

del Condensador
Ventilador axial
7

Tuberia de alta

Fig. 4.12
Esquema del circuito de refrigeracion modificado.

Fuente: Figura 4.8, informacion del fabricante de cada elemento utilizado y aporte del autor.

a) Proceso de compresion (1-2): El refrigerante ingresa al compresor en forma
de vapor sobrecalentado (1) y éste le comprime elevando su presion y
temperatura, saliendo en el estado (2) en forma de gas con un
sobrecalentamiento de 70 °F", a 275 PSIG™ y 195 °F".

La valvula solenoide se abre cuando el compresor entra en funcionamiento,
luego a la salida del compresor (2), el gas refrigerante tiene dos caminos a
seguir dependiendo de la presion del refrigerante a la salida del evaporador:
Si la presion en el evaporador es mayor que 56 PSIG, la valvula de
desviacion de gas caliente se encuentra cerrada y todo el gas caliente va al

condensador.

* Valores referenciales, segtn bibliografia [37}
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Si la presion en el evaporador es menor que 56 PSIG, la valvula empieza
a modular el paso del gas caliente de tal manera que la presion no baje de
este valor, la otra parte del gas va al condensador. Con esto se logra
mantener la temperatura del refrigerante en el evaporador por encima de

los 32°F, para evitar el escarchamiento o formacion de hielo.

Proceso de condensacién (2-3): El refrigerante sale del compresor en estado
gaseoso a alta temperatura y presion. Para cambiar al estado liquido, se le
debe eliminar calor sensible y latente. Esto se logra en un intercambiador de
calor que se llama condensador. El refrigerante fluye a través de uno de los
circuitos del condensador ingresando a 295 PSIG™ y 130 °F", en el otro pasa
un fluido de enfriamiento, aire en este caso, a menor temperatura que el
refrigerante (86°F segiin las condiciones exteriores de disefio). Par lo tanto, el
calor se transfiere del refrigerante al fluido de enfriamiento y, como resultado
de ello, el refrigerante se condensa y pasa a la forma liquida saliendo con un
subenfriamiento de 15°F" a 295PSIG’ y 114°F en el punto (3). Este proceso
en realidad, se realiza con una minima caida de presion del refrigerante en el

condensador entre 0.5 a 3PSIG.

Proceso de expansién (3-4): El refrigerante en estado liquido saliendo del
punto (3) pasa por: el filtro deshidratador, visor liquido humedad, luego pasa
al punto (4) a través de una restriccion, denominada valvula de expansion

termostatica. El refrigerante pierde presion al pasar por la restriccion, y por

" Valores referenciales , segin bibliografia [37]
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tanto también temperatura, saliendo a 75 PSIG” y 44°F" segun las propiedades

del refrigerante R22.

d) Proceso de evaporaciéon (4-1): El refrigerante pasa a través de un
intercambiador de calor llamado evaporador. Este intercambiador tiene dos
circuitos, el aire circula por uno y por el otro, el refrigerante. El aire estd a
una temperatura mayor que la del refrigerante, y por lo tanto se transfiere
calor desde el mismo hasta el refrigerante, y se produce el efecto de
enfriamiento que se desea. El refrigerante hierve debido al calor que recibe en
el evaporador, saliendo con un sobrecalentamiento de 15 °F a 75 PSIG’ y
56°F". Este proceso en realidad se realiza con una minima caida de presion
del refrigerante en el evaporador entre 1 a 6 PSIG. El vapor regresa al
compresor, pasando por el acumulador de succion donde se expande y

evapora el refrigerante en estado liquido que pueda contener.

Si la presion del vapor a la salida del evaporador, es menor a 56 PSIG, la
valvula de desviacion de gas caliente empieza a modular, permitiendo el ingreso de
gas caliente al evaporador, creando una carga ficticia y levantado las presiones y el
sobrecalentamiento que es detectado por el bulbo sensor de la valvula de expansion
termostatica que deja pasar mas liquido para disminuir el sobrecalentamiento. En la
figura 4.13 se muestra el proceso en el diagrama presion entalpia en condiciones de

maxima carga.

* Valores referenciales , segun bibliografia (37]
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1 Clclo tedico_~
t
Temperatura constante,

1
: Supercalentamiento

ENTALPIA
(Blufib)

Fig. 4.13
Ciclos de compresion de vapor real y tedrico a condiciones de maxima carga

Fuente: STOEKER, W. F. Refrigeracion y acondicionamiento de aire. Figura 3.15. p. 54

En la figura 4.14 se muestra el efecto de la valvula de desviacion de gas

caliente, en el diagrama presion entalpia a las condiciones de carga parcial.

Punto crflico
0 THICD
\ Leyenda
e

parcial sin valvula de

1-2:3-4 | desviacion de gas

caliente

Proceso a carga

12234 parcial con valwia
de desviacion de gas

calients trabajando

PRESION (Lb/pulg?)

'
1

T
/ Supercalentamiento

ENTALPIA
(Btub)

Fig. 4.14
Efecto de la vidlvula de desviacion de gas caliente a condiciones de carga parcial
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4.3.2.2 Circuito de control

Tomando como referencia el elemento de control que tiene el equipo de
aire acondicionado especial para 100% aire exterior (ver cuadro 4.5) se adicioné un
termostato de ambiente ajustable, para que saque de funcionamiento al compresor
cuando la temperatura de bulbo seco exterior sea menor que 55°F, lo cual produce

3% El elemento utilizado fue un control de

funcionamiento erratico no recomendable
temperatura de bulbo y capilar para aire acondicionado, por ser el mas utilizado para
controlar en ambientes externos, por ser sellado y ajustable.

Termostato exterior de bulbo y capilar[‘m]

Es un interruptor mecanico con sensor del tipo bulbo y capilar, el cual puede

ser accionado por la temperatura ambiente o de un fluido (ver figura 4.15 y anexo 5).

Descripcion de funcionamiento: Se basa en la dilatacion o contraccion del liquido,
gas o refrigerante contenido en el bulbo al calentarse o enfriarse, el cual ejerce una
presion que se trasmite por el tubo capilar hasta el fuelle o diafragma, generandose

un movimiento que acciona al micro interruptor.

Seleccion: La seleccion de este dispositivo de control es bastante simple, ya que
existe en el mercado, controladores de temperatura de bulbo y capilar para uso en
refrigeracion y aire acondicionado. Se debe tener en cuenta la temperatura que se

desea controlar.

) ADDISON PRODUCTS COMPANY. FORM # 0527S-1278 Rev. A (0701) Supersedes Form #0527S-
1278(0900). RCA Series air cooled condensing units RCA071E . p. 2 Rango recomendado: 55°F a 70°F

149 AIR-CONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE. Manual de refrigeracion y aire acondicionado.
Tomo 2.p. 218y 219
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Ejemplo de seleccion:

Datos
- Rango de temperatura : 55°F a 70°F
- Tipo : Regulable

Del catalogo de seleccion de elementos de control de refrigeracion y aire
acondicionado, marca: ALCO (ver cuadro 4.10 y anexo 5), se selecciono:

Termostato exterior de bulbo y capilar

o Marca : ALCO
o Modelo : TF115-S3 AEO00O
o Tipo : Regulable

o Caracteristicas técnicas:
- Rango de temperatura : 15°F a 95°F
- Rango del diferencial : 3°F a 30°F
- Sensor :10 pies de tubo capilar con bulbo de 3/8”0x2”
- Tipo de interruptor : 1 polo con dos salidas (SPDT)

- Capacidad de contactos : 24 amperios en 120 VAC , ver cuadro 4.11

m

Fig. 4.15
Termostato exterior de bulbo y capilar

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A. Refrigeration and air conditioning
Jlow controls. Seccién: Termostatos y presostatos de control. p.236 Control de temperatura modelo TF115
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Cuadro 4.10
Caracteristicas técnicas del termostato exterior de bulbo y capilar
. T Reemplazos
Mod Rango, « : :
ALC(§10(D o N D‘fef,;”‘"‘“ﬂ Interruptor |Capilar y bulbo| Ranco Penn White- Honeywell
Rodgers
ULBO CON CAPILAR — CARGADO DE VAPOR
Tsz; ‘t::;egﬁl 19 le0a+s SPDT | 10piesde | 010-1433 ; 1609-100 @ ;
TF115-S2 AA10 3a30 °§)E’l‘l'{,’; o 070-1408
Refrigerador / 20 a +60 3870 x 27 | 010-1409 . 1609-90 |T4031A1008

control del evaporador 016-104
CAPILAR SENSOR DE AMBIENTE

TF115-S2 AE00 £10-1072

A la entrada 20 a +60 Canilar sensor | 010-1418 |A19BBC-2 @| 20120 @ | T6054A @
Evagoradores P 016-594
\;St}licslgnﬁi?i 2e%0 SFPT | temperstura 010-301 | A19BAB-3
acondiciopada/. |12 8 ¥5° ambiente | (16165 | aloBac-1 | 2018 | T6054B
calefaccion
GAMA AMPLIA - BULBO SENSOR
- — 10 nies de .
TF115-54 AF10 ] 1609-101
. R capilar con 060-100 | A19ABC-24 }
Gamseatr;ﬂharﬁui:nuol 20 a +95 5a3s SPDT bulbo de F25-107 @ | A19ZRC-2 ® {ggg-:(o)g T6031A1029
pe 3/8°0x2-3/4”

SPDT: Interruptor de un polo con dos salidas.

@ Los controles de esta lista pueden ser reemplazados por la lista de reemplazos mostrada, consultar departamento de ingenieria de
ALCO Controls, si se requiere apoyo técnico para el reemplazo de estos controles de temperatura.

Q@ Rango limite, revisar aplicacion

@ Reemplazo funcional

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO. CATALOG 27A. Refrigeration and air conditioning flow
controls. Seccion: Termostatos y presostatos de control. p.236 Control de temperatura modelo TF115

Cuadro 4.11
Capacidad eléct_rica de los contactos del termostato exterior

120 VAC 240 VAC
24 amperios 24 amperios
144 ampcrios 144 ampcrios
2 HP 3 HP
720 VA 720 VA
Cormrente no inductiva 24 amperios 24 amperios

Fuente: ALCO CONTROLS DIVISION. EMERSON ELECTRIC CO.
CATALOG 27A. Refrigeration and air conditioning flow controls. Seccion:

Termostatos y presostatos de control. p.237 Control de temperatura modelo
TF115
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4.3.3 ADICION DE ELEMENTO PARA CONTROLAR LA HUMEDAD
RELATIVAY TENER CALEFACCION
Para el control de la humedad relativa y tener calefaccion se usa el calentador

[41]

eléctrico'™ "’ 6 resistencia eléctrica, el cual se instala en el ducto de inyeccion de aire,

después de la bifurcacion del caudal de aire, ver figura 4.16.

Aire exterior  >—».

g
842 CFM §
Serpentin evaporador u %
2 Ny
; Ducto de aire de recirculacién PR —— {
f - Y W A {
Fig. 4.16

Ubicacion de la resistencia eléctrica de deshumidificacion y calefaccion

Resistencia eléctrica

Es un calentador de aire, cuya fuente de calor es la electricidad, se fabrica
comunmente en los tipos abiertos y tubulares con aletas. El tipo abierto se compone
de una serie de bobinas de resistencia eléctrica, montadas en un bastidor metalico
sobre aislamiento ceramico y expuesto directamente a la corriente de aire. El tipo
tubular con aletas, estd constituido por tubos de acero revestidos de material
refractario, sobre el que hay arrollado un hilo de resistencia. El hilo resistivo o

resistencia, se fabrican de aleacion niquel-cromo. En el mercado existe las

43 CARRIER AIR CONTIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p.6-61
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resistencias eléctricas para ducto y equipo, las cuales llevan un tablero de mando con
contactores y elementos de control y proteccion, tales como sensor de flujo de aire,

termostato de sobre temperatura, fusibles, etc.

Como fue necesario contar con la resistencia eléctrica, tanto para el control de
la humedad relativa y calefaccion en invierno, se realizaron los calculos para ambos
procesos a fin de seleccionar una resistencia eléctrica de dos etapas que pueda ser

usada en ambos casos.

4.3.3.1 Para deshumidificaciOn (Presis. e desmumiair )2 De la tabla 4.14, para los
caudales de aire de trabajo del equipo de 842 CFM de inyeccion y 1800CFM de
caudal total. La potencia eléctrica de deshumidificacion es:

P resis. de deshumidif. = 0,48 kw

4.3.3.2 Para calefaccién (Presis. de cateft): Se calculd la potencia de la resistencia
eléctrica de calefaccion con los caudales de aire de trabajo del equipo convertido y
las cargas térmicas en invierno”. Asi se tiene:
Datos:
De los caudales de aire de trabajo, tabla 4.15

o Caudal de aire de inyeccion : 842 CFM

o Caudal de aire total : 1800 CFM
De la tabla 4.1:

o Presion estatica : 1.94” de c.a. disponible

* En capitulo 2, parte 2.2.4 se calcularon las cargas térmicas en invierno para ¢l equipo cspeoisl 100% aire exterior
con un caudal tentativo de 920 CFM, lo cual ha cambiado en esta parte, porque se usa ¢l equipo convertido.
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Recalculo de cargas térmica en invierno:

Pérdidas de calor por transmision: 8940.63 Btu/hr, ver tabla 2.27

Pérdida por renovacion de aire exterior: Aplicando la féormula [2.7] y reemplazando
datos:

OASH =1.08x 842 x(74 — 57.2)=15277.25 Btu/ hr

Finalmente el balance térmico de cargas en invierno, aplicando la formula [2.12] y
reemplazando datos:
Q = 8940.63+15277.25=24217.88 Btwhr
Carga térmica en invierno = 24217.88 Btu/hr
Potencia eléctrica de la resistencia de calefaccion: Pyegis. de cater
Presis. de cater = 24217.88/3.412=7 097,86W =7,1 kW
Presis. de catler = T,1kW
Condiciones del aire a la salida de la resistencia eléctrica: Con la potencia de la
resistencia de calefaccion y las condiciones exteriores del aire, se obtienen las
condiciones del aire a la salida de la resistencia eléctrica.

Temperatura de bulbo seco #.4: Aplicando la féormula de calor sensible [2.7]:

7lx 35}3-) =83.84°F

1.08 x 842

Leay =372+ (

Temperatura de bulbo humedo #..: De la carta psicrométrica a partir de las
condiciones exteriores trazando una recta horizontal por ser un proceso sensible hasta

ti.as = 83.84°F, la temperatura de bulbo humedo correspondiente es:

Licwb=65.86°F
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Condiciones finales del aire en el ambiente:
Temperatura de bulbo seco ¢,4: Aplicando la férmula [2.7], para una pérdida de calor
por transmision en el ambiente de 8940.63 Btu/hr, se tiene:

8940.63

1., =83.84 -(
1.08x 842

):74°F

Humedad relativa HR: De la carta psicrométrica, trazando una recta horizontal desde
las condiciones del aire a la salida de la resistencia eléctrica hasta la temperatura de
bulbo seco de 74°F, la humedad relativa es:

HR = 52.9%
En la tabla 4.20, se tienen las condiciones del aire a la salida y en el local para la
potencia eléctrica de calefaccidn calculada, y en el grafico 4.18 el proceso respectivo

en la carta psicrométrica.

Tabla 4.20
Capacidades en invierno
Ventilador de la Condiciones d;\l Z:r:ali dela Condiciones del
Potencia de la unidad evaporadora Exterior . - local
Carga tolzvii’ de resistencia de resistencia
calefaccion calefaccion Caudal Bulbo Bulbo Bulbo Bulbo Bulbo
de CPE, seco Humedo seco humedo seco HR
inyeccién Lodb fowb licap licwd trap
Btwhr kW CFM pulg. °F °F F F °F %
c.a.
24217.88 7.1 842 1.92 57.2 56.3 83.84 65.86 74.0 529
_—
Grafico 4.18

Proceso de calefaccion
Fuente: Tabla 4.20
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4.3.3.3 Seleccién'*?: Se seleccioné de acuerdo a los siguientes aspectos:

1.

Potencia eléctrica: De acuerdo a la potencia eléctrica de deshumidificacién y
calefaccion calculada. La potencia total minima para la seleccion, fue la suma
de éstas, es decir: 0,5+7,1 = 7,6 kW.

Etapas: La potencia total de la resistencia eléctrica, puede estar repartida en
una sola etapa (una resistencia eléctrica) o en varias etapas (multietapicas) en
el mismo gabinete. Para el caso del presente trabajo, se selecciondé una
resistencia eléctrica multietapica utilizando la primera etapa para
deshumidificacién (0,5 kW) y la otra etapa para calefaccion (7,1kW).

Minimo flujo de aire: El fabricante suministra formulas o graficos para
determinar la minima velocidad del aire que debe atravesar la resistencia
eléctrica de una potencia dada, a fin de que no se deteriore (ver grafico 4.19).
La velocidad del aire minima permitida, estd en funcion de la potencia de la
resistencia eléctrica y la temperatura de bulbo seco de ingreso del aire a esta
resistencia, luego es necesario conocer la seccion del ducto donde se instala la
resistencia eléctrica a fin de calcular la velocidad real del aire y poderla
comparar con la minima permitida.

Tipo de resistencia: Pueden ser para equipo o para ducto, siendo bastantes
similares, diferenciandose basicamente en la forma de su gabinete. Las
resistencias eléctricas para ducto a su vez, son; para insercion y las que tienen
pestafia para asegurar al ducto. Se selecciond el tipo de insercion, por ser el

mas versatil para la instalacion (ver figura 4.17).

) CARNES COMPANY. Eleciric Duct heater .p.B-160
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5. Caracteristicas eléctricas: Son monofésicas 6 trifasicas para trabajar 120V,

208V, 240V, 277V, 480V, 6 600V a 60Hz, con un sistema de control en 24V,
120V, 208V, 240V ¢ 277V. Se selecciond trifasica para trabajar en 208 VAC-

60Hz, con sistema de control en 24VAC.

Ejemplo de seleccion:

Datos:

Potencia eléctrica total de la resistencia 17,6 kW

Caudal de aire de inyeccidon : 842 CFM

Seccion del ducto donde va la resistencia : 16”x9”, ver plano AA-1
Velocidad del aire en el ducto : 842 FPM

Etapas de la resistencia: 02 Minimo. Etapa de deshumidificaciéon = 0,5kW,
etapa de calefaccion = 7,1 kW.

Temperatura seca del aire al ingreso de resistencia: 57.2°F (Temperatura de

bulbo seco exterior de disefio en invierno).

Del catalogo de seleccion de resistencia de ducto, marca: CARNES (ver cuadro 4.12

y anexo 5), se selecciond:

Resistencia eléctrica para insercion en ducto rectangular

o Marca : CARNES

o Modelo : AESAR1609083C219A

o Caracteristicas técnicas

- Control Eléctrico : 24VAC

- Tamafio nominal : 9°x9”
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Numero de etapas: 02. Del cuadro 4.14, se puede observar que las
resistencias eléctricas para trabajar en 220V-30- 60Hz con potencias de
7,6kW, se fabrican en 1, 2 y 3 etapas, siendo las capacidades minimas por
etapa para la primera de 1,2kW, para la segunda etapa de 2,3kW y para la
tercera etapa de 3,4kW. Luego las potencias por etapas fueron:
1 etapa = 1,2 kW, 2% etapa = 7,1

- Potencia y voltaje: 8,3 kW, 208V — 30 — 60Hz.

- Controles de proteccion incluidos: Sensor de flujo de aire, protector
térmico de temperatura y fusibles.

- Caida de presion estatica : 0.055 de c.a. Se calcul6 aplicando la ecuacion

[4.5], del fabricante:

Capacidad de presion estdtica
en resistencia eléctrica

Donde:
Caida de presion estdatica  : Pulgadas de columna de agua.
KW  : Potencia de la resistencia en KW.

A, : Area de seccion de la resistencia eléctrica, pie?

Vaire = Velocidad del aire en ducto, pies/min (FPM).

Reemplazando datos en [4.5]:

_83/(9x9/144) (842Y

= 0.055"de c.a.
760 500 )
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Chequeo de la resistencia eléctrica de ducto por velocidad de aire:

La relacion del grafico 4.19 es:

Kw B ( 83 ) _
Area de seccion ducto( pie?*) \ 9x16/144

Entrando al grafico 4.19, con la relacion calculada = 8.3 y la temperatura de
bulbo seco de entrada del aire a la resistencia de 57.2°F, la velocidad minima del aire
que debe atravesar la resistencia es de 426 FPM, siendo la velocidad real del aire en
el ducto de 842 FPM, mucho mayor que la minima, luego la resistencia no tiene

problemas, por velocidad de aire minima que puede causar su deterioro.

Fuente: CARNES COMPANY. Electric Duct heater .p.B-164

Cuadro 4.12
. . . . , .
Informacion de pedido de resistencia eléctrica para ducto
§ g [ I I i ] 1 3 1
Sene 3 §' % -
I de o 8 | Anchode | Altura de | Polencna I B! 8 | 8 «g | Opcional
Modelo |diseno § 3 | ducto | ducto |6 | S8
7 | 8 9 l 12 i 13 | 14 | 15 | 16 17 18
3 H | | LWL
[ | I I i I
R -Derech P ; - ﬁ;‘olv
~Derecho . -
L -Lzquierdo 2w SS0ay S -Controlador SCR
A - Terminal 3 o 3 4 -240V T -F(’:onlrola:ord TRIAC "
de aire 06 - 6" (Minimo, 00-99kw % - . P -Proteccién de pantalla.
™ ) 4-.4kw 6-217v R -Controlador SCR con
05 - 5“ (Minima) g - g :a ; e 12381’38 pmtoct;r de p;n:na
8 ; - - apa V -Controlador TRIAC con
E 'R°fa'°.}?,2f;° w?,"f:f,’,'f,ﬁ, 7-.7kw | 8-3Eiapas y  Protector de pantalia
o ' 8-8kw ¢ 4-4Elapas
P ;'é::;:w' : lectrica 9-.9kw J 6 -5 Etapas A -Contactor magnético
-Resistencia  eléctr X
para ducto, con control A - 120V, 1PH. con desconeccion
. B -208V, 1PH B -Contactor de mercurio
L C-208V. 3PH con des-energizacion
D -240V. 1PH C -Contactor de mercurio
X con desconexién
S -Para introduci ;Ez .3-?\\," 3:: D -Contactor magnético
-Para introducir en e . Ny .
ducto rectangular G -480V, 3PH con des-energizacion
R -Para introducir en H - 600V, 3PH
ducto redondo K -220V, 1PH )
F -Con pestafia M -480V, 1PH 6 -Fusible
N - 600V, 1PH 8 -Desconectador
R -347V.1PH 9 -Desconectador y fusible
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Fig. 4.17
Resistencia eléctrica de inserciéon para ducto

Fuente: CARNES COMPANY. Electric Duct heater .p.B-165

Cuadro 4.13
Dimensiones de resistencias para ducto a pedido, pulgadas
Ducto Resistencia Caja de control
H W H W D C E
5 6 4.70 5.70 8 20 6.5
6 6 5.70 5.70 8 20 6.5
7 7 6.70 6.70 8 20 65
8 8 770 | _7.70 10 18 6.5
9 9 8.70 8.68 10 18 65
10 10 9.63 9.68 12 i3 6.5
1 11 1063 | 10.63 12 18 6.5
12 12 11.73 | 11.63 14 18 6.5
13 13 1263 | 1263 14 18 6.5
14 14 1363 | 13.60 16 20 6.5
15 15 14.63 | _14.57 16 20 65
16 16 1560 | 15.57 18 20 6.5
17 17 1660 | 16.53 18 20 65
18 18 1760 | 17.53 22 20 6.5
19 19 1850 | 1853 22 20 6.5
20 20 19.50 | 19.50 22 20 6.5
21 21 2050 | 20.47 22 20 6.5
22 22 2150 | 2147 26 20 6.5
23 23 2250 | 2247 26 20 6.5
24 24 23.50 | 23.44 26 20 6.5
25 25 24.50 24.44 26 20 6.5
26 26 2550 | 25.40 32 20 8
28 28 2750 | 2738 32 20 8
30 30 29.40 | 2934 32 20 8
32 32 31.40 | 3131 38 20 8
34 34 33.40 | 33.25 38 20 8
36 36 3540 | 35.25 38 20 8
38 38 3740 | 37.24 42 20 8
40 40 39.40 | 39.20 42 20 8

Fuente: CARNES COMPANY. Electric Duct heater .p.B165



226

18
16
% ]
14 51~ -
2 2% vol
s Lt
8 828, P jee?
i g
-
4
) I8
el I

100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000

Velocidad del aire en ducto (FPM)

Grifico 4.19

Minimo flujo de aire para la resistencia eléctrica de ducto

Fuente: CARNES COMPANY. Electric Duct heater .p.B-160

Cuadro 4.14
Maxima y minima potencia por etapas en las resistencias eléctricas
Vo]tz.aje de. la Etapas Potencia minima en todas Potencia maxima en todos
Resistencia las medidas las medidas
1 1.2
208V-30 2 2.3 17.2
3 34
1 13
240V-30 2 2.6 19.9
3 3.9
1 2.6
480V-30 2 5.2 379
3 78

Fuente: CARNES COMPANY . Electric Duct heater .p.B-161

Resultados: En la tabla 4.21, se muestra las capacidades y condiciones del

aire del equipo estandar convertido, y en cuadro 4.15, los elementos de conversion

del equipo.

Tabla 4.21

Capacidades y condiciones del aire del equipo estindar convertido

Capacidad: Condiciones del aire
A las condiciones De mezcla: 8
exteriores del Exterior v Condiciones | § -§
proyectoy de la (Caudales de aire de trabajo : =xtenor y Salida del alcanzadas enel] 5
. Exterior recirculacion al 82
mezcla de aire al g del evaporador lecal <&
. 0 del ingreso de! %
ngreso evaporador g g
evaporador 8 g
. Bulbo | Bulbo | Bulbo | Bulbo | Bulbo | Bulbo | Bulbo | Bulbo .9 _§
Total | Sensible | Total | Inyeccién Rlzc(::‘r::- seco | humedo | seco |humedo | seco | humedo | seco |himedo| 3
Lodp Lows Leap lewd Uap Inwb Lrap 1)
Btwhr | Bwhr | CFM [ CFM CFM °F °F °F °F °F °F °F % kW
73309 | 33294 | 1800 842 958 86.0 770 | 6872 | 6541 | 51.48| 51.43 74 50 0.5
w w m/s m¥/s m/s °C °C °C °C °C °C °C % kW
21486| 9758 | 0,85 0,40 0,45 30 25 20,40 | 18,56 | 10,82 | 10,79 | 23.33 50 0.5

Fuente: Tabla 4.15
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Cuadro 4.15
Elementos utilizados para la conversién del equipo

Elementos para la conversion del equipo

- Ducto de recirculacién Fabricacion nacional

- Caja de mezcla Marca: RHEEM, modelo: RXHM-AB74H

- Medidor de velocidad del aire Marca: Dwyer, modelo: 27*

- Termostato exterior de bulbo y capilar Marca: Alco, modelo: TF115-S2AE00

- Acumulador de succion Marca: Alco, modelo: A-AS S 127

- Vélvula de desviacion de gas caliente Marca: Alco, modelo: CPHE-4

- Vialvula solenoide para gas caliente Marca: Alco, modelo: 200 RB5F5M, bobina en 220VAC

- Resistencia eléctrica para ducto Marca: Cames, modelo: AESAR1609083C219A, potencia: 8,3 kW

Fuente: Parte 4.3

Se han identificado los elementos que se requieren para la conversion del
equipo, incluyendo marcas y modelos respectivos. Queda por adecuar estos equipos
en la instalacion del sistema de aire acondicionado, necesitindose ductos, filtros,

tuberias, y otros, que es el tema del capitulo 5.

Cabe sefialar, que estos componentes se tienen que calcular, seleccionar tanto
para el sistema del equipo estandar convertido, como para el equipo 100% aire

exterior.



CAPITULO 5

CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

El sistema de aire acondicionado comprende:
- Equipo - Sistema de ductos y distribucion de aire
- Filtraje de aire
- Circuito de refrigeracion
- Elemento adicional al equipo

- Sistema de control y sefializacion

La seleccion del equipo se ha tratado en el capitulo 4, los deméas componentes
se calculan y seleccionan en este capitulo, de acuerdo a las caracteristicas del equipo,

el manual de aire acondicionado Carrier'*’) y las normas ASHRAE"Y,

143 CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p. 2-1 al 2-85
MIAMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING (ASHRAE). Heating,
refrigerating ventilating and air conditioning. Applications. p.163 al 175
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SISTEMA DE DUCTOS Y DISTRIBUCION DE AIRE

El sistema de ductos y distribucion de aire estd compuesto por:

5.1
o
e
(2
5.1.41

Ductos de aire acondicionado: Los cuales sirven para transportar el aire

desde la unidad de evaporacion hasta el ambiente acondicionado, sirven

también para extraer el aire de éste y expulsarlo al medio exterior. Se

fabrican en plancha galvanizada o de acero.

Los difusores y rejillas de descarga: Los cuales distribuyen el aire en el

ambiente, se fabrican con plancha de aluminio y fierro negro con

tratamiento anticorrosivo y pintura de acabado final.

Rejillas de extraccion: Sirven para evacuar el aire, se fabrican con los

mismos materiales de los difusores.

CONSIDERACIONES GENERALES

Las redes de ductos y sus caudales respectivos se muestran en la tabla 5.1 y

en la figura 5.1 un esquema de estos ductos.

Tabla 5.1
Ductos y caudales respectivos
Ducto Caudal de aire . . .
Pies¥/min (CFM) Designacion Observacion
Principal 1800 Caudal total de aire manejado por el equipo: red de Caudal calculado en eapitulo 4,
ducto desde la salida del equipo hasta el ducto de arte 4.2.4.2
bifurcacién P o
Inyeccion 842 Caudal de aire de inyeccion: red de ducto de inyeccion|Caudal calculado en capitulo 4,
de aire al local parte 4.2.4.2
Recirculacion 958 Caudal de aire de recirculacion: red de ducto desde el| .. :
. -, : .__|Diferencia entre el caudal total
ducto de bifurcacion hasta la caja de mezcla con el aire : g
. y el de inyeccion.
exterior
Extraccion 674 Caudal de aire de extraccion: red de ducto que extrae|Caudal recomendado de
aire del local y lo expulsa al medio exterior extraccion igual al 80% del|
caudal de inyeccién a fin de
tener presion positiva (0.17 dc
columna de agua) en la sala de
operaciones!

Fuente: Capitulo 4, parte 4.2.4.2, tabla 4.16

15l UNIDAD DE GESTION TECNOLOGICA EN SALUD. Acondicionamiento del aire en hospitales [monografia
en Internet].Universidad Simon Bolivar Venezuela. p.35
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Ducto de inyecdbn
Caudat de inyecctan: 842 CFM

Unidad de evaporacidn Ducto principal
Cuja de mezcta \ Caudal totai: 1800 CEM

<
—_
Serpentin mmaa’Kl = Caudal d.melruiLﬂon:OSGCFM
17
_/

b Difusor de inyecdon
-~ Ducto de reclrculadién N N _doaie

Bxractor de sire

A

0.1" de columna de agua
Refla do extracaon

Caudal de &traccin: 674 CFM

Ducto de extraceion

Fig. 5.1
Esquema de ductos de aire acondicionado y extraccion
En la figura 5.1, se tiene el sistema de ductos de aire acondicionado y
extraccion con los caudales que permiten tener una presion positiva minima de 0.1”

de c.a., segun lo requerido por las normas ASHRAE para una sala de operaciones!*®.

Para el calculo de los ductos y distribucion de aire, se tuvo en cuenta:

a) Ductos: Generalmente son de seccion rectangular, por ser su fabricacion e
instalacién mas sencilla, comparados con los de seccion circular, motivo por el
cual, se proyectaron con seccion rectangular, teniendo en cuenta:

e Espacio disponible: Los ductos se desarrollaron por la azotea del local
acondicionado, no habiendo limitaciones en su seccion.

e Pérdidas por rozamiento: Como todo fluido, el aire sufre una pérdida de
presion al ser transportado en el ducto. La pérdida de presion por longitud de
ducto que se utilizo, fue la que resulté al tomar las velocidades recomendadas

y que estuvieron dentro del rango de control de ruido (ver tabla 5.2).

[ AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS
(ASHRAE). Heating refrigerating ventilating and air conditioning. Applications. p. 173
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Tabla 5.2
Velocidades maximas recomendadas en ductos para sistemas de

baja velocidad en FPM
Factor de control Factor de control — Friccion en ductos
Aplicacion del nivel de ruido Ductos principales Ductos ramales
. Ductos principales | Suministro | Retomo | Suministro | Retomo

Residencias 600 1000 800 600 600
Apartamentos
Dormitorios de hotel 1000 1500 1300 1200 1000
Dormitorios de hospital
Oficinas particulares
Despachos de directores, biblioteca 1200 2000 — L 1200
Salas de cine, teatro y auditonos 800 1300 1100 1000 800
Oficinas publicas
Restaurantes de primera categorias 1500 2000 1500 1600 1200
Comercios de primera categoria, bancos
Comercios de categoria media, cafeteria 1800 2000 1500 1600 1200
Locales industriales 2500 3000 1800 2200 | 1500

Fuente: CARRIER AIR CONTIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p.2-37.

Tabla 7.

e Relacién de forma: Es la relacion entre la dimension mayor y menor de la
seccion del ducto rectangular, relaciones de forma alrededor de 1/1 dan

menor costo de instalaciéon y menor ganancia de calor, ver grafico 5.1.

200 120
190 5
180 8 118
170 £ 116+
160 2
150 g 114 ¥y
140 T 112
130 = T a 110
120 7y
110 — a8 1% g
100 % 108
90 S 104 £
80 ! =
70 |, Bucte ciindrice 102 —
60 — 100
™1 21 31 41 51 61 71 21 &1 &1 81 101 321 141
Relacién de forma Relacidn de forma
(a (b)
-
Grifico 5.1

Costo de un ducto rectangular en funcion de la relacion de forma
a) Costos de Instalacion; b) Costos de operacion

Fuente: CARRIER AIR CONTIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p.2-18 y 2-19. Grafico 4 y
grafico 3

e Velocidad: Se utilizé el sistema de baja velocidad por ser la recomendada
para aplicaciones de acondicionamiento en sala de operaciones de Hospitales.
En la tabla 5.2, se muestra la maxima y recomendada velocidad en ductos y

elementos para sistema de baja velocidad.
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e Pérdidas o ganancias de calor: Se dan cuando el ducto atraviesa espacios no
acondicionados, para lo cual hay que compensar en el calculo de la carga
térmica. En el calculo de los ductos se tuvo en cuenta:

o Para un mismo caudal de aire, a mayor relacion de forma del ducto
rectangular, se tiene mas ganancia de calor (ver grafico 5.2).
o Los ductos que transportan pequeiias cantidades de aire a baja velocidad,

tienen mayores ganancias de calor.

70
> 60 -
bad
k-3
g %0 ,/
3
40 P
‘g Pa
§ =
2
€ 20 -
i) /'
i
< /
21 31 41 51 61 71 81 91 101

Relacién de forma

Grafico 5.2
Ganancia de calor en el ducto en funcion de la relacion de forma

Fuente: CARRIER AIR CONTIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design.
p.2-20. Grafico 5

o El aislamiento de los ductos disminuye las ganancias de calor (ver grafico
2.2). El espesor econdmico de aislamiento de lana de vidrio que usan las

empresas especializadas en aire acondicionado, es de 17 a 1.5”.

e Nivel de sonido: El ruido o nivel de sonido de un sistema de ductos, es

funcion de la velocidad, los limites permisibles de la velocidad para que el



sistema de ductos no genere ruido que pueda ingresar al local acondicionado

233

y crear molestias, estan tabulados en la tabla 5.2.

e Espesor de plancha a usar: Los espesores de plancha para la fabricacion de

ductos a baja presion, segun el manual de la ASHRAE, se muestran en la

tabla 5.3.

Tabla 5.3

Calibres o espesores de planchas metalica recomendados para

ductos a baja presion

Plancha de acero galvanizada Ducto rectangular* Ducto redondo Peso
T Espesor aproximado Lado de mayor Diémetro .
Calibre 6 Galga " Dulﬂl;das longitud pulgidas pulgadas Sl
26 0.0217 hasta 12 hasta 13 0.906
24 0.0276 13-30 14-22 1.156
22 0.0336 31-54 23-36 1.406
20 0.0396 55-84 37-50 1.656
18 0.0516 m4s de 85 51-60 2.156

*Ductos entre 19” y 60” en cualquiera de las dimensiones con mas de 10 pie? de 4rea tendrén refuerzo en
separaciones transversales, excepto los que tienen aplicado aislamiento de plancha de carton rigido o en las

secciones de ducto en la que se ha de instalar una salida.
**Las aleaciones de aluminio adecuadas son: Designacion Comercial 3003, Temple H14

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING

ENGINEERS (ASHRAE). Equipment. p. 2'y 3. Capitulo 1, extracto de tabla 1 y tabla 4

b) Difusores y rejillas de descarga: Se usan para distribuir el aire en el local.
Normalmente se usan los difusores cuando la descarga es por el techo, eligiendo
los tiros de cada difusor (1, 2, 3 6 4), ver figura 5.2, segin el sentido deseado de
llegada del aire en el ambiente de tal manera que la distribucion sea uniforme.
Las rejillas de descarga de doble deflexion, se usan cuando el ingreso del aire al
local es lateral por la pared. Para el local se seleccioné los difusores de uno y dos

tiros, por ser los que mejor se adecuaban para una buena distribucion de aire,

segun los ingresos de aire que se disponia.
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Difusor de 3 tiros

Fig. 5.2
Difusor y rejilla de descarga de aire acondicionado

Fuente: METAL*AIRE. CAT.5-488. Square & Rectangular directional air diffusers,
METAL*AIRE. CAT. GR. Grilles and registers.

Para una buena distribucion del aire se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Temperatura: En la zona ocupada del ambiente acondicionado, las
fluctuaciones de temperatura a otro, no deben ser mayores que 2°F (1°C).

e Velocidad del aire: En la zona ocupada, mas conocida como velocidad

residual (ver figura 5.3), esta de acuerdo a lo recomendado en tabla 5.4.

Tabla 5.4
Velocidades del aire en la zona ocupada de la habitacién
V;l;‘;:?: g}!ﬁ;e Reaccion Aplicacion recomendada
0-16 Quejas por estancarniento del aire Ninguna
25 Proyecto ideal favorable Todas las aplicaciones comerciales
Probablemente  favorable, pero la méxima
25-50 velocidad admisible para personas sentadas es | Todas las aplicaciones comerciales
50 FPM aproxiiugdamente
65 Desfavorable, los papeles ligeros colocados en la
mesa son insuflados
75 Limite maximo para personas que se desplazan Almacenes y comercios
lentamente — favorable
75— 300 Instalaciones de acondicionamiento de aire de | Velocidades més altas de acondicionamiento
algunas fabricas — favorable para refrigeracion de punto o localizada

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p. 2-65. Tabla 19.

e Direccion: Por la disposicion arquitectonica, el ingreso del aire fue por el
techo, siendo una buena distribucion para enfriamiento, puesto que el aire frio

tiende a bajar por tener mayor densidad que el aire caliente.



235

e Alcance: Es la distancia horizontal que recorre una corriente de aire desde su
boca de salida (ver figura 5.3). Dicho alcance, viene dado por la distancia,
medida desde la boca de salida hasta un punto donde la velocidad del aire
alcanza 50 FPM y esta medida a 6.5 pies, por encima del suelo.
Normalmente, no es necesario que el alcance cubra la longitud o la anchura
totales de la habitacion, el manual de aire acondicionado CARRIERM",
recomienda que el alcance sea los % de la distancia hasta la pared opuesta. Se
exceptuan los casos en que existe fuentes de calor, situadas en la pared

opuesta a la boca de impulsion.

Velocidad de salida en colfar Alcance i
Velocidad
terminal aqui
Calda
-
Zona ocupada (6 pies)
Velocidades residuales aqui
Vi ¥y AR i
Fig. 5.3

Descripcion de los términos que se usan
en la distribucion de aire

Fuente: PITA, Edward G. Acondicionamiento de aire. Principios y sistemas. p. 296 Fig. 10.21

e Nivel de ruido: La velocidad del aire en la boca de impulsion del difusor o
rejilla de descarga, genera ruido que crea molestias en el local, luego la
velocidad de salida queda limitada por el ruido producido por el difusor o

rejilla de descarga (ver tabla 5.5), con los niveles de ruido aceptables.

7 CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. HMandbook of air conditioning system design. p. 2-68.
Importancia de una correcta propulsion.
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Tabla 5.5
Niveles de ruido aceptables
Rango de Comunicacion Velocidad ref:omenc:iada
curvas de dba Aplicacion tipica en boc:i:f/:imfulswn
criterio Telef6nica voz FPM
Salas de concierto
NC 20-50 Sala de conferencia (grande 30 personas)
20-30 28-38 Excelente pies Iglesias, Teatros 300-400
Oficinas ejecutivas, residencias
Salas de televisién, grabacién
Salones de baile
Sala de conferencias (20 personas)
NC 10-30 Cuartos privados de hospitales
30-35 38-42 Buena . Habitaciones de hotel, suites 400-500
X pi \
Sala de lectura, bibhotecas
Oficinas privadas, sala de clase
Salas televisiéon
NC 6-12 Oﬁc'!na come.rcial ind}xstln'al )
35-40 42-47 Clara . Oficinas medianas, Bibliotecas publicas 500-600
pies .
Museos, salas de oberaciones
Sala de dibujo, Oficina de disefio
NC 4-9  |Oficinas y zonas bancarias
40-45 S s pies  |Clubes noctumos, correos LY
Restaurantes, comedores
NC 3.6 Tiendas ( pisos superiores)
45-50 52-57 Pobre pies Cafgterias, salones de descansq 700-800
Coliseos, vestibulos de recreacion
NC 1-2  |Tiendas (piso principal)
s0-s5 | 76! e pies |Zona de maquinas industriales 800-1000
NC 6ly Planta de calderas, Fabricas, Lavanderias )
55 y méas mas Muy pobre ) Plantas de procesamiento ) 1000-1300
Rectangular directional air diffusers p.4, seccion IV, tabla 1

Fuente: METAL*AIRE. CAT.5-488. Square & !
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¢) Rejillas de extraccion: Se usan para extraer el aire del ambiente acondicionado;
también (ver figura 5.4) se usan como toma de aire fresco, para lo cual llevan
compuertas de regulacion de caudal llamados “dampers”. Se pueden emplear
velocidades frontales relativamente altas. Para sala de operaciones donde se usan
anestésicos, cuyos vapores son mas pesados que el aire y por consiguiente estan
cerca del piso, las rejillas de extraccion se instalan siempre cerca del piso. La
velocidad a través de la rejilla depende de la pérdida de presion estatica
admisible y el efecto sobre los ocupantes (fuerte corriente de aire, ruido) o
materiales del local. Las velocidades de cara promedio en las rejillas de
extraccion o retomo recomendadas, se muestran en la tabla 5.6 y las velocidades

recomendadas teniendo en cuenta el nivel de ruido para cada tipo de aplicacion,

se muestran en la tabla 5.7.

~\

Fig. 5.4
Rejilla de extraccion

Fuente: METAL*AIRE. CAT. GR. Grilles and registers.p.40

Tabla 5.6

Velocidades promedio recomendadas en rejillas de extraccién o retorno

Colocacidn de la rejilla

Velocidad en pies/min (FPM),
sobre secoioén bruta

Locales comerciales:

Por encima de zona ocupada 800 a més
Dentro de zona ocupada , no cerca de asientos 600-800
Dentro de zona ocupada cerca de asientos 400-600
. Persiana de puerta o de pared 500-1000
Aberturas o muescas en la parte inferior de las puertas 600*
Local industrial 800 a mas
Local residencial 400

* A través de la abertura

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p. 2-76
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Tabla 8.7
Niveles de ruido y velocidades recomendadas en rejillas de retorno o extraccion
para cada tipo de aplicacién

Rango de Comunicacién Velocidad de cara en FPM
c::'i\;::ige dba Telefénica voz Aplicacién Wpica Pared baja| Cielo |En puertas
i Salas de concierto
Sala de e 1 d
| 2050 I gza]l;aSiasconf rencia (grande 50 personas) 300 500 200
| NC 20-25 | 28-38 Excelente pies  |Oficinas i . idenci a [ a a
jecutivas, residencias 500 600 300
Teatros
Salas de televisién, grabaciéon
Salones de baile
Sala dec conferencias (20 personas)
10-30 Cuartos privados de hospitales 500 600 300
NC 25-30 |38-42 Buena pies Habitaciones de hotel, suites a a a
" |Sala de lectura, bibliotecas 600 800 400
Oficinas privadas, sala de clase
Salas television
iz oo ol
NC 30-35 | 4247 Clara . . a a 500
pies  [Museos, salas de operaciones 700 1000
Bibliotecas publicas
Sala de dibujo
4-9 Oficina de disefio 700 1000
NC 35-40 | 47-52 Clara = Oficinas y zonas bancarias a a 500
Clubes noctumos, correos 800 1200
Restaurantes, comedores
36 Tiendas ( pisos superiores) 1000 1500
NC 40-45 | 52-57 Pobre ies Cafeterias, salones de descanso 4 4 500
P Coliseos, vestibulos de recreacién 1200 2000
1-2  |Tiendas (piso principal) 1000 a 1500 a
e Pobre pies  |Zona de méuni)nas irp;(?lustﬁales 1200 2000 500
Planta de calderas
NC 50 6l Fabricas 1200y | 2000y
mas g méZ Muy pobre B Lavanderias mas mas =
Plantas de procesamiento

Cuando la rejilla esta cerca de asientos reduzca la velocidad seleccionada en un 20%
Cuando la rejilla ha sido seleccionada por capacidad, de tablas, siempre seleccione la inmediata superior para mejore
perfomance en nivel de ruido.

Fuente: METAL*AIRE. CAT. GR. Grilles and registers.p.52
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5.1.2 SELECCION DE DIFUSORES Y REJILLAS DE EXTRACCION

a)

Difusores: El ingreso del aire acondicionado al ambiente es por el techo a
través de los difusores. En vista de que el local estaba construido, la
ubicacion de los difusores obedeci6 a la distribucion de equipos
hospitalarios y arquitectura del local (ver figura 5.5).
| \
V -
Orientacién de viguetas Enieie G eoclo ;
det techo aligerado N 271 /
po—— o, S
- S|
E T2 Th
L || |
Sala de operaciones [
16 Trat. v deememencla st Enfer.
instr. , = - Lozl W
Cama de 1ga aperaltada Hacia ' |
: iba de 20"x25" -
<_ operaciones _ ) afiba ce T <3 |
|| | | I 2
ol }L
29’ |

| l Equipos varios en azotea

Fig. 5.5
Distribucion de equipos hospitalarios y otros

De la figura 5.5, se puede observar que el techo esta parcialmente ocupado

por equipos varios existentes, quedando una pequeiia zona libre al OESTE de

la sala, que es por donde ingresan los collares de los difusores de aire

acondicionado. Una de las dimensiones del collar de bajada y por

consiguiente la del difusor, no puede ser mayor que 9”, por limitaciones en

ancho que existe entre cada vigueta del techo aligerado. Las viguetas estan

orientadas segtn la flecha y estan separadas 12”, que es el tamaiio del ladrillo
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estandar de techo, la tolerancia de 3, es debida al aislamiento térmico del
collar y el tarrajeo que se debe hacer al boquete.

Se instalan dos difusores en los extremos de la zona libre para acondicionar el
ambiente. Estos difusores son: uno de un tiro y el otro de dos tiros en 90°.

Siendo el caudal total de aire de 842 CFM, cada difusor descarga 421CFM,

ver figura 5.6.
\
v N %
S . |
" f
‘—-{ AN UX] I N
<> 1 Sala de operaclones {*p
. de emergencia
\ Difusor N° 1 - 1Tiro
421 CFM
i Trat. 7 Difusor N° 2 - 2Tiros Jef. Enfer.
Instru 421 CFM
1 421CFM
<. @/ s
| [= 20
|3
| ™
23
Fig. 5.6

Ubicacion de difusores en sala de operaciones

Ejemplo de seleccion

Difusor N° 1

Datos:

- Caudal de aire por cada difusor : 421 CFM

- Numero de tiros 101

- Velocidad en boca de impulsion  : 400FPM a 500FPM™

- Nivel de ruido* : NC 30-35, ver tabla 5.5

55

" Velocidad recomendada haciendo similitud: sala de operaciones con cuartos privados de hospitales, ver tabla 5.5
* Nivel de sonido recomendado haciendo similitud: sala de operaciones con cuartos privados de hospitales, ver tabla
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- Alcance % x20 =15 pies, al ESTE

- Velocidad residual : 25-50 FPM, ver tabla 5.4
Del catalogo de difusores de aire METALAIRE (ver tabla 5.8 y anexo 9), se
selecciono:

Difusor de aire acondicionado serie 5000

- Modelo : 9x15RI1IL
- Dimensiones :97°x15”

- Caudal de aire : 421 CFM
- Numero de tiros : 01

- Velocidad en la boca de impulsion : 449 FPM

- Nivel de ruido : menor que 25 NC.

- Alcance : [15.6 pies minimo, 21.6 pies maximo] *
- Velocidad residual : 35 FPM"

- Caida de presion estatica (Ps) :0.04” de c.a.

- Caida de presion total (Pt) :0.05” de c.a.

- Material de fabricacion : Aluminio.

- Accesorios incluidos : Regulador de caudal de hojas opuestas.
Difusor N° 2

Datos

- Caudal de aire por cada difusor  : 421 CFM

8 Valores interpolados, de la tabla 5.8, del alcance lado ESTE al caudal de 421 CFM para el difusor seleccionado
2 Velocidad residual para el mé4ximo alcance con velocidad terminal de 58 FPM y 65 FPM, para el minimo alcance
con velocidad terminal de 100 FPM, ver notas al pie de tabla 5.8
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- Numero de tiros : 02 en 90°

- Velocidad en boca de impulsiéon : 400 FPM a 500 FPM, idem difusor N° 1

- Nivel de ruido : NC 30-35, idem difusor N° 1
- Alcance : [15 pies al Este y 7 pies al Sur]*
- Velocidad residual : 25-50 FPM, ver tabla 5.4

Del catalogo de difusores de aire METALAIRE (ver tabla 5.8 y anexo 9), se

selecciono:

Difusor de aire acondicionado serie 5000

- Modelo : 9x15RCB
- Dimensiones 1 97x15”

- Caudal de aire :421 CFM
- Numero de tiros : 02 en 90°

- Velocidad en la boca de impulsion : 449 CFM

- Nivel de ruido - menor que 25 NC.

- Alcance al lado Este de sala : [14.2 pies minimo, 20.6 pies maximo]®
- Alcance al lado Norte de sala - [11.6 pies minimo, 17.6 pies méaximo]"
- Velocidad residual : 35 FPM*

- Caida de presion estatica (Ps) :0.04” de c.a.

- Caida de presion total (Pt) :0.05” de c.a.

- Material de fabricacion : Aluminio.

- Accesorio incluido : Regulador de caudal de hojas opuestas

" De acuerdo al alcance recomendado por el manual de CARRIER, en figura 5.6

% Valores interpolados, de la tabla 5.9, del alcance lado ESTF al caudal de 421 CFM para el difusor seleccionado

O Valores interpolados, de la tabla 5.9, del alcance lado NORTE al caudal de 421 CFM para el difusor seleccionado

* Velocidad residual para el maximo alcance con velocidad terminal de 50 FPM y 65 FPM, para el minimo alcance
con velocidad termnal de 100 FPM, ver notas al pie de tabla 5.9
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Tabla 5.8
Perfomance de difusores de aire acondicionado rectangulares de un tiro

Velocidad en

3 i 200 300 400 500 600 700
2 3| Ps pulgadas de
1 TIRO g S |oolurons de agua| 0.02 0.03 0.05 0.07 0.10
[a Pt pulgadas de
. B deagua| 010 0.03 0.04 0.07 0.09 0.13
Total CFM 75 110 150 185 220 260
E> 6x9 [ Alcance. pies 4-8 8-14 10-16 13-19 15-21 17-23
NC 20 25 30
’ Total CFM 100 150 200 250 300 350
6x12| Alcance, pies 5-9 9-15 12-18 14-20 16-22 18-24
NC 20 25 30
Mogelo Total CFM 125 185 250 310 370 435
6x15| Alcance, pies 6-10 9-15 12-18 15-21 17-23 19-25
ﬁ NC 20 25 30
Total CFM 150 225 300 375 450 525
6x18| Alcance, pies 6-12 10-16 13-19 16-22 17-23 19-26
NC 20 25 30
Total CFM 175 260 350 435 520 610
6x21| Alcance, pies 7-13 10-16 14-20 17-23 18-24 20-27
Modelo NC 20 25 30
R1-S Total CFM 185 280 370 465 560 650
9x15| Alcance, pies 7-13 10-16 14-20 17-23 18-24 20-27
lAlcance es solamente NC 25 30 35
para modelo R1-L, Total CFM 235 355 470 590 710 825
para modelo R1-S |9x18 |~ Alcance, pies 8-14 11-17 15-21 18-24 19-25 21-29
ver eyemplo abajo NC 25 30 35

Ejemplo: 9x15 R1L @ 465 CFM alcance =17-23 pies; 9x15 R1S @ 465 CFM alcance = 20-27 pies (17-23" x factor 1.2)

PERFOMANCE NOTAS Y SIMBOLOS
CFM - pies citbicos por minuto de aire Alcance - Distancia de la corriente de airc desde la salida
hasta una velocidad terminal

FPM - velocidad en pies por minuto

Vk - Velocidad del aire a la salida del difusor en FPM (Vt) (minimo - méximo mostrado en pies)
Vt - Velocidad terminal de la corniente de aire en FPM MINIMO a Vt de 100 FPM (Vr de 65FPM)
Vr - Velocidad residual en FPM MAXIMO a Vt de 50 FPM (Vr de 35 FPM)
Ps - Presion estética en pulgadas de columna de agua NC - Curvas de criterio, basado en nivel de potencia de
Pt - Presion total en pulgadas de columna de agua sonido (LW) re10"2 watts, con una atenuacién en
At - Diferencia de temperatura del aire del local menos ambiente de 8 db en todas las bandas de octavas
el aire de suministro ( Basado en 20°F At en
enlriamiento)

Fuente: METAL*AIRE. CAT.5-488. Square & Rectangular directional air diffusers. p. 15 Seccién 1, serie 5000
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Tabla 5.9
Perfomance de difusores de aire acondicionado rectangulares de dos tiros
Velocidad en
é collar FPM 200 300 400 500 600 700
3 | Ps pulgadas de
'3 |[colugna de agua 0.06 0.01 0.03 0.04 0.06 0.08
@ | Ptpulgadasde | ), 002 004 007 0.09 011
& |columna de agua
g : -
e | Desiguaén |y I B|lAa|B|Aa|B|Aa|B|Aa|B|A]|B
Total CFM 75 110 150 185 220 260
2 TIROS |, o[ _CFMAado 15 760 [ 22 ]88 [ 30 [120 [ 37 [ 148 | 44 [ 176 | 52 | 208
' Alcance, pies | 2-5 [ 3-7 | 5-9 [7-13 | 7-13 | 9-15 [9-15]12-18[11-17|14-20|13-19}16-22
NC 20 25 30
Total CFM 100 150 200 250 300 350
6x12 CFM/lado 20 | 80 [ 30 J120 [ 40 [ 160 [ 50 J200 [ 60 ] 240 | 70 | 280
Alcance, pies | 2-6 | 4-8 [6-12 [ 8-14 [ 8-14 [10-16[10-16]13-19[13-19]15-21[15-21]17-23
NC 20 25 30
Total CFM 125 185 250 310 370 435
6x15 CFM/lado 25 | 100 | 37 [ 148 | 50 | 200 | 62 | 248 | 74 | 296 | 87 | 348
Modelo Alcance, pies | 3-7 [ 4-9 [6-12 [8-14 | 9-15 [11-17]11-17]14-20]14-20[16-22[15-21{17-23
RC-A NC 20 25 30
@ Total CFM 150 225 300 375 450 525
——= 9x12 CFM/lado 30 [ 120 | 45 | 180 [ 60 [ 240 [ 75 | 300 | 90 | 360 | 105 | 420
— Alcance, pies | 3-7 | 5-10 | 7-13 { 9-15 [ 9-15 |12-18[12-18|15-21|14-20(17-23|16-22|18-24
— N NC 25 30 35
I ‘ LBJ Total CFM 185 280 370 465 500 650
l 9x15 CFM/lado 37 | 148 | 56 [ 224 | 74 296 | 93 | 372 [ 100 [ 400 | 130 | 520
o Alcance, pies | 4-8 | 5-11 | 8-14 [ 9-16 [10-164i2-19(13-19{16-22|15-21{17-23|16-22|18-24
Ll NC 25 30 35
RC-B
Total CFM 235 355 470 590 710 825
9x18 CFM/ado 47 | 188 | 71 | 284 [ 94 [ 376 | 118 | 472 | 142 [ 568 | 165 [ 660
Alcance, pies | 4-8 | 6-12 | 8-14 |10-16]|10-16{14-20|14-20]16-23 |16-22|18-24|17-23|19-26
NC 25 30 35
Total CFM 260 395 525 655 785 915
9x21 CFM/lado 52 | 208 | 79 | 316 | 105 | 420 | 131 | 524 | 157 | 628 | 183 | 732
Alcance, pies | 5-9 | 7-13 | 8-14 |10-16(10-16|14-20|14-20]|16-23 |16-22|18-24[18-23}19-27
NC 20 25 30 35
PERFOMANCE NOTAS Y SIMBOLOS
CFM - pies cubicos por minuto de aire Alcance - Distancia de la corriente de aire desde la salida
hasta una velocidad terminal
FPM - velocidad en pies por minuto
Vk - Velocidad del aire a la salida del difusor en FPM (V1) (minimo — méaximo mostrado en pies)
Vit - Velocidad tertninal de la corriente de aire en FPM MINIMO a Vtde 100 FPM (Vr de 65FPM)
Vr - Velocidad residual en FPM MAXIMO a Vt de 50 FPM (Vr de 35 FPM)
Ps - Presion estatica en pulgadas de columna de agua NC - Curvas de criterio, basado en nivel de potencia de
Pt - Presion total en pulgadas de columna de agua sonido (LW) rel0'? watts, con una atenuacion en
At - Diferencia de temperatura del aire del local menos ambiente de 8 db en todas las bandas de octavas

el aire de suministro ( Basado en 20°F At en
eniriamicnio)

Fuente: METAL*AIRE. CAT.5-488. Square & Rectangular directional air diffusers. p. 13 Seccién 1, serie 5000
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Rejillas de extraccion: Se instalo dos rejillas de extraccion en el ambiente
acondicionado, una en cada ducto de extraccion, que bajan por las montantes de
servicio (ver figura 5.7). La altura desde el piso hasta la parte inferior de la
rejilla, es de 12 pulgadas, esto es lo mas bajo posible de tal manera que se
pueda extraer el aire, los vapores de anestésicos que son mas pesados que éste y
a su vez permita la limpieza del piso sin tocar la rejilla. El caudal total de aire a

extraer, fue de 674 CFM, ver tabla 5.1 y cada rejilla extrae 337 CFM.

| | E— i n -

I I
) Lo N
— 02 Rejillas de extracidn J 3
_"\ 337CFM ciu

>r

>

16’ Sala de Jet. Enfer,

Rejta de
extraceidn
E

CORTE A-A

Fig. 5.7
Ubicacién de rejillas de extraccién en sala de operaciones

Ejemplo de seleccién
Datos:
- Caudal de aire por rejilla : 337 CFM

- Velocidad en boca de entrada : 500 FPM a 600 FPM" | ver tabla 5.7

- Nivel de ruido : NC 25-30%, ver tabla 5.7.

" Velocidad recomendada de tabla 5.7, haciendo similitud de la sala de operaciones con cuartos privados de

hospitales

5.7

# Nivel de sonido recomendado haciendo similitud: sala de operaciones con cuartos privados de hospitales, ver tabla
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Del catalogo de rejillas de extraccion de aire METALAIRE (ver tabla 5.10 y
anexo 9), se selecciona:

- Rejilla de extraccion de aire acondicionado serie RH

- Modelo - RH 12x8

- Caudal de aire : 337 CFM

~ Cantidad 102

- Nivel de ruido : 30 NC.

- Velocidad en boca de entrada : 505 FPM

- Caida de presion estatica (Ps) :0.032"" de c.a.
- Material de fabricacion : Aluminio

¢) Rejillas de aire fresco: Es por donde ingresa el aire exterior al equipo, es del
mismo tipo que la rejilla de extraccion de aire, al cual se adicioné un regulador
de caudal de aire (damper), a fin de poder balancear los caudales de aire de

inyeccion y de recirculacion conforme a lo calculado (ver tabla 5.1).

Ejemplo de seleccion

Datos:

- Caudal de aire : 842 CFM*

- Velocidad en boca de entrada : 800 FPM”

- Nivel de ruido : 45-50 NC?, ver tabla 5.7

O Valor extrapolado en tabla 5.10, para el caudal de 337 CFM

* Caudal igpal al de inyeccion por continuidad de la materia

" Velocidad alta por estar equipo en azotea se considera local industrial o zona de maquinas, ver tabla 5.6
4 Nivel de sonido alto por estar equipo en azotea se considera zona de maquinas industriales, ver tabla 5.7
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Tabla 5.10
Perfomance de rejillas de extraccion

Series RH, SRH, y RHE. Tamafio de collar (pulgadas)

CFM Ak 10x6 | 12x6 | 10x8 | 12x8 | 18x6 | 12x12 | 16x12 | 18x12 | 20x12 | 24x12 | 18x18 | 20x18 | 20x20 | 24x18
0.40 | 0.47 | 0.53 | 063 | 0.71 | 095 | 1.27 | 1.42 | 158 | 190 | 2.14 | 237 | 263 [ 2.85
350 [Nk Vel| 840 700 630 | 525 467 § 350 263 233 210
Ps 0.089 0.062 0.050 [0.035 0.028 £0.016 0.009 0.007 0.006
400 | Nk Vel 800 720 600 | S33 | 400 300 267 240 200
Ps 0.081 0.066 0.046 } 0.036 §0.020 0.011 0.009 0.007 0.005
450 | Nk Vel 9500 810 j 675 § 600 450 § 338 300 270 225 200
Ps 0.103 0.083 ] 0.058 § 0.046 0.026 § 0.014 0.011 0.009 0.006 0.005
500 | NNk Vel 750 667 | S00 | 37S 333 300 250 222 200
Ps 0.071 0.056 j 0.032 § 0.018 0.014 0.011 0.008 0.006 0.005
550 | Nk Vel 825 | 733 | S50 413 | 367 330 275 244 220
Ps 0.086 | 0.068 | 0.038 0.022 {0.017 0.014 0.010 0.008 0.006
600 | Nk Vel 900 | 800 600 | 450 | 400 360 300 267 240 216 200
Ps 0.103 § 0.081 0.046 | 0.026 ] 0.020 0.016 0.011 0.009 0.007 0.006 0.005
NC 40 35 30 25
CFM | Ax | 22322 |30x18 | 24x24 | 36x18 | 30x24 | 36x24 | 30x30 | 36x30 | 48x24 | 42x30 | 42x36 | 48x36 | 48x42 | 48x48
3.19 | 356 | 3.80 | 427 | 475 | 570 | 594 | 7.12 | 760 | 831 | 997 | 1i.40|13.30)15.20
Nk Vel | 208
700 Ps 0.005
800 Nk Vel [ 238 213 200
Ps 0.007 0.006 0.005
1000 Nk Vel | 298 267 250 222 200
Ps [0.011 0.009 0.008 0.006 0.005
1200 | Nk Vel | 357 320 300 267 240 200
Ps 0.016 0.013 0.011 0.009 0.007 0.005
1400 | Nk Vel | 417 | 373 350 311 280 233 224
Ps 0.022 ] 0.017 0.015 0.012 0.010 0.007 0.006
1600 | Nk Vel | 476 427 § 400 356 320 267 256 213 200
Ps |0.028 0.023 }0.020 0.016 0.013 0.009 0.008 0.006 0.005
2000 | Nk Vel | §95 533 500 444 | 400 333 320 267 250 229
Ps ]0.044 0.036 0.031 0.025 | 0.020 0.014 0.013 0.009 0.008 0.007
2500 [Nk Vel | 744 667 625 | 556 S00 417 § 400 333 313 286 238 208
Ps [0.069 0.056 0.049 § 0.039 0.031 0.022 | 0.020 0.014 0.012 0.010 0.007 0.005
3000 | Nk Vel | 893 | 800 750 667 | 600 500 480 | 400 375 343 286 250 214
Ps 0.100 § 0.080 0.070 0.056 § 0.045 0.031 0.029 | 0.020 0.0!8 0.015 0.010 0.008 0.006
NC 40 35 30 25
Series HD RH Tamafiodel collar (pulgadas)
CFM Ak 12x12 | 16x16 | 18x18 | 20x20 | 24x24 | 24x30 | 32x24 | 36x32 | 36x36 | 36342 [ 36x48 | 42x42 | 42x48 | 48x48
082 | 1.78 | 1.85 | 285 | 3.29 | 576 | 494 | 658 | 7.40 | 8.64 | 9.87 | 1008 [ 11.84 | 13.16
500 Nk Vel [ S00 281 | 222
Ps 0.014 0.004 | 0.003
900 | Nk Vel[ 900 | 506 400 324 | 225
Ps |0.045§0.014 0.009 0.006 | 0.003
1500 | Nk Vel 844 667 | S40 375 300 281
Ps 0.040 0.025 § 0.016 0.008 0.005 0.004
2000 | Nk Vel 889 720 | S00 4000 375 | 250 222
Ps 0.044 0.029 | 0.014 0.009 0.008 | 0.003 0.003
NC 35 30 . 25

Series: RH, SRH y RHE tienen los deflectores fijados a 45° HD RH llevan regulador de caudal de hojas opuestas (damper)
CFM: Pies cuibicos por minuto, Ak: Area del collar en pie?, Nk Vel: Velocidad del aire en collar, en pies/min (FPM)
Ps : Caida de presion estatica en pulgadas de columna de agua, NC: Rango de curvas de criterio

Fuente: METAL*AIRE. CAT. GR. Grilles and registers. Model LS1D. Model V4004. Mode! RI{. Clearwater, Fla. p. 44
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Del catalogo de rejillas de extraccion de aire METALAIRE (ver tabla 5.10 y
anexo 9), se selecciona:

- Rejilla de aire fresco 6 de extraccion de aire acondicionado serie HD RH

- Modelo : HD RH12x12

- Caudal de aire : 842 CFM

- Nivel de ruido : 35 NCP

- Velocidad en boca de entrada : 842 FPM

- Caida de presion estatica (Ps) :0.041”* de c.a.

- Material de fabricacion : Aluminio

- Accesorio incluido : Regulador de caudal de hojas opuestas
Tabla S.11

Factores de correccion de rejillas de extraccién con
regulador de caudal (Damper)

% de estrangulacion | Factorx Ps |  Aumentar a nivel
del damper de listado | de ruido NC de listado
0 1.1 5
18 1.5 9
30 2.0 13
50 4.0 21

Fuente: METAL?AIRE. CAT. GR. Grilles and registers. Model L.S4D. Model
V4004. Model RH. Clearwater, Fla. p. 52

© Nivel de sonido corregido por tener la rejilla regulador de caudal el cual se consideré abierto, ver tabla 5.11
* Caida de presion interpolada en tabla 5.10 con el factor de correccién por damper, tabla 5.11
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5.1.3 CALCULO DE DUCTOS DE AIRE ACONDICIONADO

Segin el manual de aire acondicionado CARRIER!™®, existen tres métodos de

calculo que son:

a)

b)

Reduccion de velocidad: Consiste en seleccionar una velocidad de salida
en la descarga del ventilador y establecer arbitrariamente una serie de
reducciones a lo largo del ducto. Las velocidades asumidas estan basadas
en recomendaciones relacionadas con el nivel de ruido. Se usa en
sistemas muy pequefios, el control de flujo en los diferentes ramales se
hace con los reguladores de caudal.

Caida de presion constante: Consiste en calcular los ductos de forma
que tengan la misma pérdida de carga por unidad de longitud, a lo largo
de todo el sistema. El procedimiento consiste en elegir una velocidad
inicial en el ducto principal proximo al ventilador. Esta velocidad se
selecciona de acuerdo a la tabla 5.2, en la que el factor restrictivo es el
nivel de ruido de acuerdo a cada tipo de aplicacion. La pérdida de carga
por unidad de longitud y la dimension del ducto, se obtienen al entrar al
grafico 5.3 con los datos de caudal y velocidad seleccionada. Para
determinar la pérdida de carga del ventilador hay que calcular la pérdida
en el tramo que tenga mayor resistencia. Para balancear el caudal de aire
en los ramales de distribucion de aire, es necesario utilizar regulador de
caudal de aire (damper). Se utiliza en los ductos de inyeccion, retomo y

extraccion de aire, dando como resultado ductos econdémicos.

%] CARRIER AIR CONTIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. 2-38 al 248
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¢) Recuperacion estitica: Consiste en dimensionar el ducto de forma que el
aumento de presion estatica (ganancia debida a la reduccion de velocidad)
en cada rama o boca de impulsién, compense las pérdidas por rozamiento
en la siguiente seccion del ducto. De esta forma, la presion estatica sera la
misma en cada boca y al comienzo de cada rama. Se utiliza para sistema
de grandes velocidades entre 2500 a 3000 FPM. Para balancear el caudal

de aire, se usa los reguladores de caudal de aire (damper).

Para el disefio de los ductos del presente trabajo, se utilizé el método de caida
de presidn constante, por ser el que mas se usa para sistemas de aire acondicionado y
ventilacion a baja velocidad dando como resultado ductos econémicos. Los ductos
son de seccion rectangular de acuerdo a lo mencionado en parte 5.1.1 y, en la figura
5.8, se puede apreciar en esquema el recorrido de los ductos de aire acondicionado,

con los caudales de aire de trabajo, de la tabla 5.1.

ingreso de aite
,.___.Fen’gem'? 842 ‘l”'/ g\g aire ;eg;w;mda:l ::;(; CEM Loyonda
\\ E // - \ /Mm —— | Recorido del ducto de aire acondicionado
r\' 1 -w () | Ducto de aire acondicionado N°
| Ducto de transformacion
| Senlido del caudal de aire

&=L
®
Difusor N° 1 QQ /

1 Tiro 9"x15* \‘\
421CFM

]

L
Ducto de recircutacién / h
Caudal de recircastacion. 958CFM 2 /

/
Ducto de Inyeccién o
Caudal de inyeccion; 842CFM / @ s dy
a21cFM
Fig. 5.8

Esquema de recorrido de ductos de aire acondicionado
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El calculo de los ductos comprendio:

o Calculo de los tamafios de los ductos.- Aplicando el método de la caida de

presion constante, se utilizo la siguiente informacion:
Grafico 5.3, de pérdidas por rozamiento en ducto redondo.
Tabla 5.12, de ductos rectangulares equivalentes para igual friccion
y capacidad.
Rozamiento en los elementos de un sistema de ductos rectangulares
(ver figura 5.9).
Recomendaciones para las conexiones de descarga del ventilador
(figura 5.10) y dimensiones del equipo (ver figura 5.11).

o Calculo de la caida de presion estatica.- Se realiza para cada ducto a fin
de determinar la trayectoria con mayor caida de presion, que es la que
debe vencer el ventilador.

o Calculo del peso del ducto: Es el area del ducto, por un factor de
desperdicio” y por el peso por unidad de area de la plancha de fabricacion
de acuerdo a la tabla 5.3. El peso de los ductos sirven para determinar sus

Ccostos.

Requerimientos:
Caudal de aire
De la tabla 5.1
o Caudal total : 1800 CFM

o Caudal de inyeccion : 842 CFM

* El factor de desperdicio o mertna considera el porcentaje de material desechado en el trazo de los ductos y el que
de utiliza en los engrampes para obtener la medida final del ducto. Los fabricantes de ductos usan este factor entre 1.10y 1.15.
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o Caudal de recirculacion : 958 CFM
o Caudal de aire exterior : 958 CFM
Condiciones de disefio
o Velocidad del aire : 1100 FPM
o Pérdida de carga por unidad de longitud : 0.095”" de c.a. por cada 100pies.
o Presién del ambiente acondicionado'*® :0.15” de c.a.
Datos
De la parte 5.1.2
o Numero de difusores : 02 de 421 CFM cada uno
o Caida de presion estatica en difusor :0.04” de c.a.
o Caida de presion en rejilla aire fresco :0.041” de c.a.
Del capitulo 4, parte 4.3.1

o Caida de presion en caja de mezcla :0.006” de c.a.

A modo de ejemplo se realizo el calculo del ducto N° 2 de la figura 5.8 y el

resultado de los demés ductos se presenta en la tabla 5.13

Ejemplo de cilculo del ducto N° 2
Datos:

o Caudal 1800 CFM

* Se ha escogido la velocidad del aire en ducto principal de 1100 FPM, que esta dentro de las recomendaciones de
tabla 5.2, considerando el factor de control de nivel de ruido en ductos principales en locales mas parecidos a la sala de
operaciones: tales como “Dormitorios de hospital y oficinas particulares” (Valor promedio de las velocidades recomendadas de
ambos tipos de ambientes).

¥ Del grafico 5.3 entrando con el caudal de 1800CFM y velocidad de 1100 FPM en ducto principal.

! AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS
(ASHRAE). Healing refrigerating ventilating and air conditioning. Applications. p. 173. Para propésitos de célculos se
consider6 una presion positiva de 0.15” de c.a. a fin de asegurar una presion en la sala, mayor que }a minima permitida de 0.10”
de ca.
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o Cdlculos:

o Tamailio del ducto.- El ducto es una contraccion cuya seccion inicial es de
20”x20”(dimension aproximada del ducto a la salida del equipo, ver
figura 5.11) y cuya seccion final se obtuvo asi:

Del gréfico 5.3 con la pérdida de carga de 0.095” de c.a. por 100 pies y el
caudal de 1800 CFM, el diametro del ducto circular (d.) es:

d.=17.5"

De la tabla 5.12, el ducto rectangular equivalente al circular por igual
friccion y capacidad es: 16°x16”. La longitud del ducto es 8’ para
cumplir con la pendiente recomendada de 25%, en ductos a la descarga,
para sistemas a baja velocidad, ver figura 5.9 elemento “f”

Luego el tamatfio del ducto es:

207x20” a 16”x16” en 8” de longitud

o Calculo de la caida de presion estética.- De la figura 5.9 elemento “f “la

caida de presion estatica de este ducto de contraccion, se calcul6 asi:

Pérdida de presion estdt{'c’a = nx(h, - hv,) [5.1]
en ducto de contraccion
Donde:
n : valor para un determinado accesorio.
hv,: Presion dindmica para velocidad “V,”, pulgadas columna agua.
hv;: Presion dinamica para velocidad “V,”, pulgadas columna agua.
Para las condiciones de aire normal (29.92 pulgadas de columna de

mercurio y 70°F se cumple:



254

[5.2]

Donde:
hv : Diferencia de presion dindmica, pulgadas columna agua

V' : Velocidad del aire en pies/min (FPM)

Para el ducto contraccidon: n=1.02, por tener pendiente 25%

i3 " 2
v =( 1800 pie*/ min Jx(l44pulg j=648pie/min

20 pulgx 20 pulg pie?

. 3 0 2
v, 3( 1800 pie* / min )x(144pulg \=1012.5pie/min

16 pulgx 16 pulg k pie?

Reemplazando datos en [S.1], utilizando la expresion [5.2], considerando
las condiciones de aire normal, la caida de presion estatica en el ducto de

contraccion es:

2 2
= 1.02><((1012'5) —(ﬁ) J = 0.0385 pulgadas columna agua

4005 4005

Calculo del peso del ducto.- Aplicando geometria el area es: 4.35pie?. De
la tabla 5.3, para la fabricacion de este ducto se utiliza la plancha calibre
24, por estar comprendidas las dimensiones de su seccion entre 13y 30
Siendo el peso de la plancha calibre 24 = 1.156 lb/pie? y tomando factor
de desperdicio = 1.15, luego el peso del ducto es:

4.35pie? x 1.1561b/pie? x 1.15 = 5.781b=2,63 Kg.
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Pérdidas por friccién en pulgadas de columna de agua por 100 pies

Basado en aire estindar de 0.075 lb/pie® de densidad, fluyendo a través de ducto limpio redondo de plancha galvanizada, con
aproximadamente 40 juntas por 100 pies. Precaucion: No extrapolar esta carta.

Grafico 5.3

Pérdidas por rozamiento en ducto redondo.
Fuente; AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS (ASHRAE).
Heating refrigerating ventilating and air conditioning. Handbook of fundumentals. p, 466, figura 2
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Tabla 5.12
Ducto rectangular equivalente al circular para igual friccién y capacidad
Dimensiones en pulgadas

Lado
ducto 40 | 45 (50| 55|60 )|65|70]| 75|80 (9010 [11.0]120]13.0(14.0|150]16.0
rectangular
3.0 38 |40 |42 | 44 | 46 | 48 | 49 |51 |52 |55]|57([60]62]|64)|66| 68| 70

3.5 41 | 43 [ 46 | 48 | 50 | 52 [ 53 | 55| 57|60 |63 | 65|68 | 70| 72|74\ 76

4.0 44 | 46 | 49 | 51 [ 53 |55 |57 |59 (61|64 |68 71|73 |76 78| 81 | 83
4.5 46 | 49 | 52 | 54 | 56 |59 |61 |63 |65|[69 7275|7881 | 84]| 86 | 89

50 49 | 52 [ 55|57 |60 |62 |64 |67 |69 |73 |76 |80)83|86|89]| 91|94

5.5 51|54 (57|60 (|63|65|[68|70|72]|76|80)| 84|87 ]|90]|94] 96/ 98|

Lado Lado
ducto 6 |7 8|9 |10|11 12|13 [14]|15]16 |17 [18 19|20 |22 |24 |26 |28 |30 ducto
rectangular rectangular
6 6.6 6
7 7.1 (7.7 7
8 7.5 82|88 8
9 8086|9399 9
10 8.4(9.198]10.4(10.9 10
11 8.8 [9.5]10.2|10.8[11.4[12.0 11
12 9.1 9.9 ]10.7|11.3[11.9]12. [13.1 12
13 9.5110.3|11.1]11.8]112.4]|13.0|13.6[14.2 13
14 9.8 [10.7]11.5[12.2(12.9(13.5]14.2]|14.7|15.3 14
15 10.1]11.0(11.8]12.6]13.3|14.0|14.6[15.3[15.816.4 15
15 10.4[11.4(12.2|13.0]13.7(14.4|15.1|15.7(16.3|16.9]17.5 16
17 10.7|11.7(12.5]13.4]|14.1|14.9|15.5[16.1[16.8|17.4|18.0[18.6 17
18 11.0({11.9(12.9]13.7|14.5(15.3[16.0|16.6]17.3|17.9(18.5[19.1[19.7 18
19 11.2112.2(13.2]14.1]114.9|15.6|16.4|17.1{17.8|18.4|19.0/19.6[(20.2|20.8 19
20 11.5/12.5(13.5|14.4]15.2|15.9|16.8(17.5(18.2|18.8/19.5(20.1(20.7(21.3|21.9 20
22 12.0]13.1{14.1{15.0{15.9116.7|17.6]18.3|19.1|19.7|120.4|21.0(21.7|22.3|22.9]24.1 22
24 12.4]13.6]14.6[15.6[16.6117.5|18.3(19.1/19.8]20.6]21.3]|21.9(22.6(23.2{23.9]|25.1|26.2 24
26 12.8]14.1(15.2(16.2]17.2]18.1|19.0(19.8(20.6|21.4|22.1|22.8(23.5(24.1|24.8|26.1(27.2|28.4 26
28 13.2]14.5|15.6(16.7[17.7]18.7]19.6(20.5|21.3(22.1|22.9|23.6|24.4|25.0({25.727.1(28.2|29.5|30.6 28
30 13.6/14.9(16.1]17.2]118.3119.3|20.2|21.1{22.0|22.9]|23.7|24.4(25.2|25.9|26.7|28.0|129.3|30.5[31.6(32.8 30
32 14.0|115.3|16.5]17.7|18.8|19.8|20.8|21.8(22.7|23.6|24.4|25.2(26.0|26.7]|27.5|28.9|30.1 [31.4(32.6(33.8 32
34 14.4]15.7|17.0(18.2(19.3|20.4|21.4 [22.4|23.3|24.225.1|25.9|26.7|27.5(28.329.7(31.0|32.3|33.6|34.8 34
36 14.7116.1|17.4(18.6[19.8]20.9|21.9(23.0(23.9]24.825.8|26.6|27.4(28.3(29.0/30.5{32.0|33.0|34.6|35.8 36
38 15.0(16.4|17.819.0(20.3|21.4|22.5]23.5|24.5|25.4]26.4|27.328.1{29.0/29.8|31.4|32.8|34.2|35.5|36.7 38
40 15.3|16.8(18.2(19.4/20.7|121.9(23.0(24.0|25.1|26.0(27.0|27.9|28.8(29.7|30.5|32.1|33.6|35.1(36.4|37.6 40
42 15.6(17.1/18.5|19.8121.1(22.3|23.4]|24.5|25.6|26.6|27.6(28.5|29.4{30.4(31.2|32.8/34.4|35.9|37.3|38.6 42
44 15.9/17.5|18.9(20.2{21.5|22.7|23.9|25.0|26.1 [27.2{28.2]29.1|30.0|31.0|31.9(33.5|35.2(36.7|38.1[39.5 44
46 16.2(17.8[19.2|20.6|21.9(23.2|24.3|25.5(26.7(27.7)|28.7(29.7|30.6 |31.6 [32.5[34.2(35.9(36.7|38.1[39.5 46
48 16.5(18.1]19.6/20.9(22.3(23.6|24.8|26.0|127.2(28.2{29.2]30.231.2|32.2(33.1|34.9(36.6|38.2|39.7|41.2 48
50 16.8118.4|19.9(21.3{22.7|24.0|25.2|26.4|27.6|28.7|129.8|30.8|31.8(32.8(33.7|35.5{37.3|38.9|40.4|42.0 50

Ecuacion para ducto circular equivalente a ducto rectangular

(a 3 b)0.625
(a +b)0.250

d, =1.30x =1.30x38

(a+by

Donde:

a = Longitud de uno de los lados del ducto rectangular en pulgadas.

b = Longitud adyacente de uno de los lados del ducto rectangular en pulgadas.

d. = Ducto circular equivalente a ducto rectangular para igual friccién y capacidad, en pulgadas

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS (ASHRAE).
Heating refrigerating ventilating and air conditioning. Handbook of fundamentals. p. 470, tabla 1
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ELEMENTO CONDICIONES I RELACION L/D**
a) Codo de radio de seccién rectangular
R/D
wiD 05 075 100 [ 125¢ [ 150
Relacidn LID
05 33 14 9 5 4
1 45 18 11 7 4
3 80 30 14 8 5
8 125 40 18 12 7
b) Codo de X°
Codo de radio con o sin gulas X/90 multiplicado por el
valor correspondiente a
codo anélogo de 90°
’fo'
¢) Codo recto rectangular .
Sin gulas 60
Dl Gulas da camblo de direccién de simple espesor 15
R ———
foe ¥ Gulas de cambio de direccién de doble espesor 10
ELEMENTO CONDICIONES VALOR DE n***
V, =V.
{ g 0.15
Calda de presién estética = n x hvI
¢) Expansién n®
Anguio "a"
1 V. 5 10° 15° 20° 30° 40°
R Vol Vy
M 0.20 0.83 0.74 0.68 0.62 0.52 0.45
0.40 0.89 0.83 0.78 0.74 0.68 0.64
0.60 0.93 0.687 0.84 0.82 0.79 0.77
Ganancia de presién estética = n x (hv1 . hvz)
) Contraccién
a 30 45° 60°
n 1.02%* 1.04 1.07
Calida de presion estética = n x (hvz- hv,) ***> Pendiente 25%
@) Contraccién abrupta
Vq IV 0 025 0.50 0.75
vy V2 n 1.34 1.24 0.96 0.52
r Calda de presién estitica = n hv2
Notas:

* 1.25 es valor estandard para un codo de radio completo sin gulas.

* "L"y "D" estan en pies. "D" es la dimensién del ducto rep tada en e} dibujo. “L" es la iongitud adicional equivalente del ducto afladido
al ducto maedido. La longitud equivalente "L" @ igual a "D" multiplicada por (a relacién indicada.

*** El valor "n" es el niimero representativo de la presién dindmica, pérdida de presién dinamica o ganancia de velocidad en un accesorio, y
puede ser convertida en longitud adicional equivalente del ducto por la siguiente ecuacién:

v x 100
Donde: L=nx Ty
L = Longitud adicional equivalente, ples.
hv = Presién dindmica para \j 6 V5 , pulgadas de columna de agua. \; , V, : Velocidad en pies/min. hv = (V/4005)

hf = Pérdida por rozamiento por 100 ples: seccién recta del ducto en hv, puigadas de columna de agua, gréfico 5.4
n= valor para un determinado accesorio.

Fig.5.9

Rozamiento en los elementos de un sistema de ductos rectangulares
Fuente: CARRIER AIR CONTIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p. 2-40, 2-41. Extracto de
Rozamiento en los elementos de un sistema de ductos rectangulares
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Mejor Bien Aceptable

Transformacion, preferible 1" en 7
islble 1" en 4", ver notes 1y 2.

r

Dimensiones:
A=15xBa25x8
B=Dimensién mayor de la boca

de salida del ventilador

Notss:

1.- Se recomienda una Incfinacién de 25% para bsja velocidad. k\-’/l
2.- Se recomlenda una inclinacldn de 15% para alta velocidad.

3.- Con la salida de aire en direccién opuesta a la rotacién del

ventiladot, para obtener mejores resuitados utilizar un codo angular

con gufas.

Fig. 5.10
Conexiones de descarga de ventilador

Fuente: CARRIER AIR CONTIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p. 2-10. Extracto de figura 6

DIMENSIONES DE LAS UNIDADES EVAPORADORAS DE 7-1/2
y 10 TONELADAS NOMINALES, Pulgadas, [mm)

VISTA SUPERIOR
MODELO
075
100
Peso en las esquinas, libras, (kg) Peso
MODELO n B c D total
—p 075 88 [40] 78 [35) 87 39] 77[35] | 330 [150]
100 93 (42) 82 [37) 92[42) 80 [36) 347 (157)
Direccion del
fujo de aire Disco removibie en Altura
ambos lados puigadas, (mm]
mn
24" (810] .
1304 _| 20-1/8" 20.1/8" - 1.34" 47.508" ?1";]
(@) T 151 ] B11 ] fea i [1210) |
1 1
| ‘ ] H VISTA 19-775" ||| SYMINISTRO brpigs 27
LATERAL [505) [so5; 1686)
4 3172 (89) ]
a5 1302 16| 1978 {40y
52 (610] 128 e | 108 sos) . o
ey 13 {1321} {13
4°D (18] Rosce tubo hembra, drana)e en embos ledos
Fig. 5.11

Dimensiones de unidad de evaporacion

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. H11-508 REV.4 Supersedes Form No. H11-508 Rev.3.
Commercial air handler 7.5 through 20 nominal ton units [26 trough 70 kW]. RHGE-075, 100, 150, 200 RHGF-100. p. 4
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Tabla 5.13

acondicionado - peso de ductos.

Caida de presion estdtica en ductos y accesorios del sistema de aire

Velocidad | Friccion, Caldz.a 'de
T Ducto (;m:dal‘, Denominacién Seccioén Longitud en seccion | pulgadas g:;lizg Calibre| Area del
Tamo Ne [Pies /min del ducto rectangular, Pie rec_tangqlar columna de laad > del ducto
CFM Pulgadas pies/min | agua por puigacas | ycto Pie?
FPM | 100 pies | c0lunnade
agua
Salida del 1 1800 Ducto recto 2%)0);%)0 2.50 Z:: 0.03 0.0008 24 16.67
. ; x20 a
equipo-A 2 1800 Contraccion 16x16 0.70 1012.5 - 0.0385 24 4.35
3 842 Ducto “Yc¢” 16x9 1.46 842 0.095 0.0014 @ 24 10.65
4 842 Ducto recto 16x9 2.00 842 0.095 0.0019 24 8.33
- 842 Resistencia 9x9 - 842 - 0.055 - -
5 | 842 | Expansién Cre 2.50 a2 . 002300 | 24 | 1591
. 24.75x24.75 197.9
- 842 Gabinete 24.75x24.75 2.13 197.9 - - 16 17.57 ®
- 842 Prefiltro 24x24 - 210.5 - ® - -
- | 842 | Filwoalta 24x24 . 2105 . ® . .
i ol 24.75x24.75 197.9
. .75x24. .
6 842 Contracciéon a 12x12 2.00 842 - 0.0426 24 12.71
7 842 Ducto recto 12x12 1.00 842 0.095 0.0010 26 4.00
8 842 Codo a 90° 12x12 7.00 © 842 0.095 0.0067 26 7.85
9 842 Ducto recto 12x12 1.00 842 0.095 0.0010 26 4.00
10 842 Codo a 45° 12x12 3.50 @ 842 0.095 0.0033 26 3.93
11 842 Ducto recto 12x12 1.59 842 0.095 0.0015 26 6.36
12 842 Codo a 45° 12x12 3.50 @ 842 0.095 0.0033 26 3.93
13 842 Ducto recto 12x12 8.00 842 0.095 0.0076 26 32.00
14 421 Ducto “Te” 9x10 530 @ 673.6 0.095 0.0050 @ 26 7.78
15 421 Ducto recto 9x10 2.36 673.6 0.095 0.0022 26 7.47
8D 16 | 421 | Codorecto e |soo0o| S73¢ 0.095 00475 | 24 | 424
17 421 Collar 15x9 1.39 449.1 0.033 0.0005 24 7.08
- 421 Difusor N° 2 15x9 - 449.1 - 0.04 - -
- Ambiente - - - - 0.15 - -
18 421 Ducto recto 9x10 2.36 673.6 0.095 0.0022 26 7.47
BC 19 | 421 | Codorecto 1098|5500 @| 6736 0.095 00475 | 24 | 424
15x9 4491
20 421 Collar 15x9 1.39 449.1 0.033 0.0005 24 7.08
A-E 3 958 Codo a 90° 6.5x16 473 © 1326.5 0.31 0.0147 ® 24 6.02
Ductos 21 958 Ducto recto 6.5x16 0.33 1326.5 0.31 0.0010 24 2.03
de 22 958 Codo a 90° 6.5x16 4.19 © 1326.5 0.31 0.0130 24 3.99
recircula- 23 958 Ductorecto 0.5x16 9.11 1326.5 0.31 0.0282 24 34.16
cién. 24 958 Codo a 90° 6.5x16 419 © 1326.5 0.31 0.0130 24 3.99
Ingreso aire | 842 Rejilla de aire 12x12 : 842 ) 0.041 . _
exterior-E fresco )
- | 1800 | Cmade - - - - 0.006 - -
mezcla
E-Salidadel| g4 P 32x50 - 162 - ® s :
equipo primario
. | 1800 | Scrpentin . - 176.5 - ® - .
evaporador

Tramo de mayor caida de presion estatica.- 05 tramos que son:
“Ingreso aire exterior-E”, “E-Salida del equipo”, “Salida del equipo-A”,” A-B”, “B-D”

=0.43"de columna de agua

=0,11 kPa

De AA.

Peso de los ductos:
De recirculacion =Y Area de ducto x Peso/area de la plancha de fabricacion® x Factor de desperdicio @ = 65.7Lbs = 29,9Kg.

=2 Area de ducto x Peso/area de la plancha de fabricacion@x Factor de desperdicio @ = 209.6Lbs = 95,353._‘

©® Longitud equivalente, ® Ganancia de presion estatica, @ Caida de presion lado recto del ducto 3, @  Caida de presion
lado codo a 90°del ducto 14, ® Cafda de presion lado codo a 90° del ducto 3, ® Cafda de presion incluida en curvas de
perfomance del ventilador, ® Area del gabinete de la caja portafiltros, no se considera su peso en esta parte @ Factor de
desperdicio = 1.15, ® Se calcula en parte 5.2, ® Peso de la plancha de fabricacién del ducto por unidad de area, ver

tabla 5.3
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En la tabla 5.13, se tiene el resultado del calculo de los ductos de aire
acondicionado, de acuerdo al esquema de la figura 5.8 y del plano de distribucion de
ductos (ver plano N® AA-01 y AA-02). De la tabla 5.13, se tienen las siguientes notas
aclaratorias:

o La trayectoria de mayor caida de presion, es: “Ingreso aire exterior-E”,
“E-Salida del equipo”, “Salida del equipo-A”,” A-B”, “B-D” dando una
caida de presion estatica de: 0.43” de c.a., incluyendo la presion positiva
en el local, que se considerd para propositos de calculos = 0.15” de c.a.,
mayor que la minima permitida de 0.1” de c.a., segin lo visto en parte
5.1.1.

o Al tener el equipo una maxima disponibilidad de presion estatica 1.94” de
c.a, al caudal total de 1800 CFM (ver grafico 3.4) y siendo la pérdida de
presion estatica en los ductos de 0.43” de c.a., entonces se tiene una
reserva de 1.51” de c.a. para filtros.

o Se muestra el area de cada ducto, asi como el peso de los ductos de
recirculacion y de aire acondicionado. Esto se realizé multiplicando el
area del ducto por el peso por unidad de area de la plancha de fabricacion,
de acuerdo a la tabla 5.3, aplicando también un factor de desperdicio 1.15.

o Se muestra la caida de presion estatica de los accesorios, tales como:
Difusor, rejilla de aire fresco, resistencia eléctrica, caja de mezcla.

o El ducto de recirculacion se calculdé con una velocidad de 1500 FPM, lo
cual dio una pérdida de carga por unidad de longitud de 0.31”” de c.a., esto
fue porque esta cerca del ventilador, y se puede admitir mayor velocidad

sin crear molestia de ruido.
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5.1.4 DUCTOS DE EXTRACCION DE AIRE

Sirven para evacuar el aire inyectado a la sala de operaciones y expulsarlos al

medio ambiente exterior. El caudal de aire de extraccion es de 674 CFM, 20% menor

que el de inyeccion (842 CFM), a fin de tener presion positiva segun lo requerido por

las normas ASHRAE para una sala de operaciones (ver tabla 5.1).

Requerimientos:
De la tabla 5.1
Caudal de aire
o Caudal de extraccion
Condiciones de disefio

o Velocidad del aire

o Pérdida de carga por unidad de longitud :

o Presion del ambiente acondicionado
Datos
De la parte 5.1.2

o Numero de rejillas de extraccion

o Caida de presion estatica en rejilla

: 674CFM

: 1100" FPM

0.18”Y de c.a por 100pies.

:0.15" de c.a.

: 02 de 337 CFM cada uno

:0.032” de c.a.

Aplicando el método de caida de presidon constante y segun el esquema de

ductos de extraccion (ver figura 5.12), en la tabla 5.14, se tienen las dimensiones de

" Se ha escogido la velocidad del aire en ducto principal de 1 100FPM, que esté dentro de las recomendaciones de
tabla 5.1, considerando el factor de control de nivel de ruido en ductos principales en locales mas parecidos a la sala de
operaciones: tales como “DORMITORIOS DE HOSPITAL” y “OFICINAS PARTICULARES” (Valor promedio de las

velocidades recomendadas de ambos tipos de ambicntes).

Y Del grafico 5.13 entrando con el caudal de 674 CFM y velocidad de 1100FPM en duoto.
O Ver condiciones de disefio de los ductos de aire acondicionado, parte 5.1.3
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los ductos rectangulares calculados, asi como la caida de presion estatica total para
el caudal de aire a extraer. También se muestra por cada ducto el area de la plancha
de fabricacion y su calibre, asi como el peso total de toda la red de ductos de
extraccion. El recorrido de estos ductos de extraccion, se muestra en el plano AA-

01 y AA-02, de acuerdo ala figura 5.12.

Extractor de aire
674 CFM t674 cFM

Rejilla de extraccion N° 1
12"x8" - 337 CFM

Leyenda

—— | Recorido del ducto de extraccion
(O | Ducto de extraccion N°

{/ | Ducto de transformacion

Fig. 5.12
Esquema de recorrido de ductos de extraccion de aire

En la tabla 5.14, se tiene el resultado del calculo de los ductos de extraccion,
sobre la cual se tienen las siguientes notas aclaratorias:
o La trayectoria de mayor caida de presion es: “Equipo-B”, “B-A”, “Equipo
descarga”, dando como resultado una caida de presion estatica de: 0.14”
de c.a.

o El peso de los ductos de extraccion es: 163.5 Lb = 71,3Kg
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Tabla 5.14

Caida de presion estitica en ductos y accesorios del
sistema extraccién de aire acondicionado — peso de ductos

Caidade
Velocidad . presion
Caudal, P : . . Friccién, estatica  Calibre
Tramo Dl.:::o pies’’min Dq(;:ln:::;:én Ps::]‘;:::s Lol;%:ud c;i::/c;‘iin pulgadas colum na de| (Cpe). del /;:‘:28
CFM FPM agua por 100 pies | pulgadas  ducto
columna
de aqua
Contraccién 1x11 Del elemento “g”, Fig. 5.11: n=0.70
! 674 abrupta a 100 hva= 0095, Coe: = sz 00665 00665 26 044
2 674 Ducto recto 11x11 1.25 802.12 0.082 0.0010 26 4.58
) 10x10 Del elemento “¢”, Fig.5.11: a=10°
Equipo-B 3 674 Expansién lix11 vo/v,=0.83, n=0.92, hv;=0.059, hv,=0.040 -0.0175 26 225
Grue: n(hv;-hv»)=0.0175
Del elemento “a”, Fig. 5.11: W/D=1, R/D=1.25,
4 674 Codo a 90° 10x10 L/D=7. Le= 7x10/12=5.83’ 0.0105 26 5458
583 @ 970.56 0.18
5 674 Ducto recto 10x10 3.76 970.56 0.18 0.0068 26 12.53
Ducto “Ye" Del elemento “a”, Fig. 5.11: W/D=1.29,
6 337 Jado codo 7x9 R/D=1.25, L/D=7.15. Le=7.15x7/12=4.17" 0.0075 26 4.34
4170 770.29 0.18
7 337 Ducto recto 9x7 0.63 770.29 0.18 0.0011 26 1.68
Del elemento “a”, Fig. 5.11: W/D=0.78,
337 Codo a 90° 9x7 R/D=1.25 L/D=6.12. Le= 6.12x9/12=4.59" 0.0083 26 393
4.59 ® 770.29 0.18
9 337 Ducto recto 9x7 17.88 770.29 0.18 0.0322 26 47.68
10 337 Codo a 90° 9x7 Igual a ducto 8 0.0083 26 393
11 337 Ducto recto 9x7 0.88 770.29 0.18 0.0016 26 235
Del elemento “a”, Fig. 5.11: W/D=1.29,
12 337 Codo a 90° 9 R/D=1.25 LUD=7.15 Le= 7.15x7/12=4.17" 0.0075 26 3.05
4170 770.29 0.18
B-A 13 337 Ducto recto 9x7 641 770.29 0.18 0.0115 26 17.09
' 5.5x12 Del elemento “f”, Fig. 5.11: a=28° n=1.02,
14 337 Contraccién 7 X9 hv,=0.148, hv,=0.135 0.0133 26 1.86
Cpe: n(hv> -hv;1=0.0133
15 337 Ducto recto 5.5x12 1.00 735.27 0.18 0.0018 26 292
Del elemento “c”, Fig. 5.11
5.5x12 D=(5.5"+8")2, Codo sin gufas
16 337 Codo recto ox12 (be: 60x6’f.2,5 a3 78 00608 26 226
3375 @ 735.27 0.18
17 337 Collar 12x8 0.73 505.50 0.040 0.0003 26 243
- 337 | Resuladorde | 54 - 505.50 - 00032 -
caudal
-3y | Rellade | o . 505.50 - 0032 -
- - Ambiente - - - - 015 @ - -
6 337 | Dudter¥e 79 1.02 770.29 0.18 00018 26 434
lado recto
18 337 Ducto recto 79 6.85 770.29 0.18 0.0123 26 18.27
19 337 | Contraccion | 3% Igual a ducto N° 14 00133 26 186
20 337 Ducto recto 5.5x12 1.00 735.27 0.18 0.00i8 26 2.92
BC 21 337 Codorecto | 3512 Iguala ducto N° 16 00608 26 226
22 337 Collar 12x8 0.73 505.50 0.040 0.0003 26 243
B Regulador de 12x8 . 505.50 R 0.0032 -
caudal
- exlﬁ?c:li?nd}:° 1 12x8 N 505.50 ' 0.032 ) )
- Ambiente - - - - 0.1 @ - -
23 674 Ducto recto 6.5x10 2.19 1493.17 04 00088 26 602 |
Del elemento “a”, Fig. 5.11:
Equipo- W/D=1.54, R/D=1.25, L/D=7.27
doscarga 24 674 Codoa90° | 6.5x10 Le: 7.27%6.5/12-394° ooIse 26 292
3940 149317 04
25 674 Codo a45° 6.5x10 197 @ 1493.17 04 0.0079 26 1.46

Tramo dc mayor caida dc presion cstétlca:
Equipo-B B-A, Equipo-descarga
Peso de los ductos:

=2 Area de ducto x (Peso/frea de laplancha de fabricacion @ )x (Factor de desperdicio @ )
=156.91 x0.906 x 1.15 =163.8 Lb = 71.3 Ko.

=0.14" de columna dc agua
=0.04 kPa

@ Le: Longitud equivalente @ Faotor de desperdicio = 1.15
® Presion positiva en el ambiente Gpe: Gananciu de presién estitica

@ Peso de la plancha de fabricacién del ducto por unidad de érea, ver tabla 5.3
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5.1.5 SELECCION DEL EXTRACTOR DE AIRE
Se seleccioné extractor de aire centrifugo con alabes curvados hacia delante
de simple entrada, con transmision por fajas y poleas, siendo la polea motriz de paso
regulable, por las siguientes razones:
- Estan disefiados para extraer aire con sistema de ductos.
- Al ser de simple entrada se conecta el lado de succion del ventilador
directamente a la red de ductos.
- Tienen bajo nivel de ruido.
- Se puede regular el caudal de aire mediante la polea motriz de paso
regulable.
- Facil mantenimiento ya que el motor y chumaceras esta fuera de la

corriente de aire.

Parametros de seleccion:
o Caudal de aire de extraccion : 674 CFM

o Caida de presion estatica :0.14” de c.a.

Del catilogo de seleccion, de ventiladores industriales centrifugos, marca:
GREENHECK (ver tabla 5.15 y anexo 4), se selecciona:

o Equipo : Extractor de aire centrifugo de simple entrada

o Marca : GREENHECK

o Modelo :SFB-9

Principales caracteristicas técnicas:

o Posicion de descarga :CWUB
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o Caudal de aire : 674 CFM

o Caida de presion estdtica : 0.14” de c.a.

o Caracteristicas eléctricas : 230/460V-30-60Hz

o Motor : Ya HP

o Diametro de rueda 1 9-1/27

o Transmision : Fajas y poleas, con polea motriz de paso regulable

. v
o Velocidad del rodete : 596 RPM
, v
o BHP : 0.040
o Certificacion : AMCA" Publicacion 211
Tabla 5.15
Perfomance de extractor centrifugo de simple entrada
Presion estatica en pulgadas
CFM| oV [ 025 0.50 0.75 10 1.25 1.50 175 2.0 225 2.50
RPM |BEP |RPM [BHP |RPM [BHEP |RPM [BP |RPM [BP |RPMA B |RPM [BAP | RPM [BHP |RPM [BHP |RPM[BHP

360 |792 |644 [0.03
420 [925 |666 [0.04 |876 |0.07
480 [1057[689 |0.05 [899 [0.09
540 |1189|718 |0.06 [923 [0.10 [1082[0.14
600 [1321[748 [0.08 [945 [0.12 [1106]0.16 [1241[0.20
660 1453|780 [0.09 966 [0.14 [11290.18 |1264|0.23 |1383]0.28
720 [1585(814 [0.11 [994 [0.16 [1152]0.21 [1287[0.26 |1406[0.31 [1514]0.36
780 |1718[852 |0.14 [1023[0.19 {1173]0.24 [1311{0.29 |1430|0.35 |1537/0.40 | 1636|0.46
840 [1850[895 [0.16 |10530.22 [1197]0.27 |13330.33 |1453[0.39 [1560[0.45 |1659]0.51 |1751|0.57 | 18370.62
900 1982|939 [0.20 |1085(0.25 |1226[0.30 [1354[0.36 |1476/0.43 [1584[0.49 |1683|0.56 |1775(0.62 [ 1861(0.69 [1942|0.75
960 [2114[983 [0.23 [1118[0.28 [1256]0.34 [13780.40 [ 1498[0.47 [1608[0.54 [1706[0.61 |1798[0.68 [18840.75 [1966(0.82
1020 [2246[1028[0.27 [1152]0.32 |1286]0.39 [1407|0.45 |1519]0.52 | 1629]0.59 |1730|0.67 [1821]0.74 [ 1908|0.81 | 1989]0.89
1080 [2378[1075[0.31 |1188[0.37 [1317]0.44 |1436]0.50 | 1543[0.57 [1651[0.65 |1752]0.73 [1845[0.80 [1931]0.88
1140(2511{1121]0.36 [1231]0.42 [1350]0.49 [1466|0.56 [1572|0.63 |1673|0.70 |1773|0.79 [1868]0.87 [1955(0.95
1200 [2643[1169[0.42 [1274[0.48 [1383[0.55 [1496]0.62 [1602[0.70 [1699]0.77 [1795]0.85 |1889]0.94 [1978[1.03
1260 |2775[1216|0.48 [1318[0.54 [1417]0.61 [1528[0.69 |1631|0.77 |1728|0.84 {1818]0.92 [1911]1.01 [1999]1.10
1320(2907(1264]0.54 [1362[0.61 [1453]0.67 [1561[0.76 [1661]0.84 |1757]0.92 |1846[1.00 [1933[1.08
13803039(1313]0.61 [1407[0.68 [1496(0.75 [1594[0.83 |1693|0.92 |1787|1.01 [1876[1.09 |1959|1.17
1440 [3171[1361]0.69 |1452[0.76 [1539(0.83 [1627]0.91 [1725[1.01 |1817[1.10 |1905[1.19 [1988[1.27
1500 [3303[1410{0.77 [1498]0.85 [1583]0.92 [1661[0.99 [17581.10 |1848]1.19 |1935[1.29

Fuente: GREENHECK FAN CORP. SFD/SFB Catalog SP. Models SFD & SFB Forward curved utility fans.p.8

¥ Aplicando ley de ventiladores con datos de pefomance de tabla 5.15

YAsociacién del Movimiento y Control de Aire. Una asociacion mundialmente reconocida, la cual establece normas
de pruebas para los rangos de operacion de los ventiladores. También establece licencias para el volumen de aire y rangos del
sonido.
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5.2 SISTEMA DE FILTRADO DEL AIRE
Para capturar los contaminates, del caudal de aire de inyeccion al local, se
utiliz6 un sistema de filtrado de aire, compuesto por dos baterias de filtros (ver figura

5.16).

5.2.1 CONTAMINANTES DEL AIRE

El aire normal esta compuesto aproximadamente por 21% oxigeno, 78%
nitrogeno, 1% argoén y 0.03% de dioxido de carbono. Ademas, hay rastro de otros
gases, y contaminantes que son los elementos indeseables, los cuales pueden ser
clasificados, como particulado o gaseoso; organico o inorganico; visible o invisible,
etc. Nils R. Grimm!®® los clasifica de la siguiente manera:

e Contaminante particulados: Lo conforman particulas s6lidas y liquidas, el rango
de una particula que puede existir en una corriente de aire es de 0.001 a 5000
micras. Por debajo de 0.001 micras, la particula contiene tan pocas moléculas que
se comporta como una molécula gaseosa. Las particulas que permanecen en
suspension largo tiempo, se denominan “aerosoles”, los cuales pueden ser:

o Aerosol s6lido: Son el polvo y los humos. El polvo son particulas sélidas que
se proyecta en el aire por las fuerzas naturales como el viento, erupcion
volcanica, terremotos; o por procesos mecanicos como taladrado, demolicion,
etc. Los humos son particulas solidas formadas por la condensaciéon de
vapores de materiales normalmente so6lidos, también son producidas por

combustiones incompletas.

1% GRIMM, Nils R. y ROSALER, Robert C. Manual de disefio de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado.
p.36.1al 36.14
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o Aerosol liquido: Son las pequeilas gotas suspendidas en el aire de materiales
que estan en estado liquido a temperatura y presiones normales, éstas son
formadas por atomizaciones, rociado, mezclas, reacciones quimicas,
evolucion de liquido a gas y condensacion del vapor.

o Aerosol biolégico: Son los microorganismos tales como las bacterias, virus,
polen, esporas.

o Aerosol fibroso: Son las hilazas, partes de plantas, cabellos, fibras de
polimeros, vidrio y asbesto.

e Contaminante gaseoso: Son los vapores de la fase gaseosa de las sustancias

liquidas o solidas, por ejemplo la gasolina, keroseno, benceno, carburo, etc.

En el grafico 5.4 estan indicados los tamaiios de las particulas contaminantes

y el tipo de filtro apropiado para su seleccién.
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Griafico 5.4
Aplicacién de los filtros

o

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of air conditioning system design. p. 6.52, grafico 10
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5.2.2 REQUERIMIENTOS Y NORMAS DE SALUBRIDAD

Segin la Normas Publicas del Servicio de Salud®!! y el manual de la
ASHRAEP?, se requiere que el ingreso de aire a la sala de operaciones hospitalaria,
tenga un minimo de dos camas de filtros, los cuales atrapan basicamente
contaminantes particulados. El filtro N° 1, se instala antes del equipo de aire
acondicionado y tiene una eficiencia minima del 25% segin la norma ASHRAE 52-
76 y el filtro N° 2, se instala después del equipo y tiene una eficiencia minima del
90% segin la misma norma (ver cuadro 5.1 basado en estas normas). Cada filtro
lleva un manémetro para observar el grado de saturacion de estos. El ambiente debe
tener una presion positiva minima de 0.1” de c.a.

Cuadro 5.1

Eficiencia de filtros, para sistemas de ventilacion
y aire acondicionado de Hospitales

Minimo nimero de Eficiencia del filtro (%)
Area Cama de filtros Cama de filtros
cama de filtros o
N°1 Ne° 2
Areas sensibles* 2 25 90
Sala de cuidados, areas de diagnostico 2 25 90%*
Preparacion de comidas, sala de lavado 1 80 --
Sala administrativa, sala de almacenamiento, sala sucia, 1 25 B
areas de sostenimiento

* Sala de operaciones, sala de entrega, sala de recuperacion, guarderias, unidades de curdado intensivas
**Puede reducirse a 80% para sistemas que usan 100% aire exterior
Nota: La clasificacién estan de acuerdo a las tolerancias de ARI STANDARD 680-74

Las eficiencias de acuerdo a la ASHRAE STANDARD 52-76

Fuente: CAMBRIDGE FILTER CORPORATION. Bulletin 711E. Air filters for hospital and medical facilities. p.4, tabla 1

5.2.3 FILTROS DE AIRE ACONDICIONADO
Son elementos que atrapan basicamente los contaminates particulados del
aire, se clasifican en funcion de:

e Eficiencia: Es la eficacia a la retencion de las particulas de un caudal de aire.

BUAMERICAN AIR FILTER. Bulletin N° AHU-1-100A. Central Station Air Handling Units. p. s/. Hospital
Aplications, publicacion de la “General Standards of Construction and Equipment for Hospital and Medical Facilities, Public
Health Service Publication N° 930-A-7"

53 AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS
(ASHRAE). Applications. p. 166 Air cleaning.
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e Resistencia a la corriente de aire: Es la caida de presion estatica del filtro ante

un caudal de aire, esta en funcidn de la velocidad del aire al atravesar el area

total de cara, siendo la velocidad recomendada de 250 FPM a 300 FPM® 3,

e (Capacidad de tenencia de polvo: Es una medida de su vida til o duracion de

servicio antes de renovarlo.

Tipos de filtros

Los filtros que se usan en aire acondicionado para atrapar a los contaminantes

particulados del aire atmosférico, son:

a)

b)

Filtros viscosos: Utilizan un medio filtrante con malla de aluminio, fibra
de vidrio, tamiz, tela de alambre, placas o estampaciones metalicas,
revestido con aceite o grasa. Tienen rendimientos del 65 al 80% en
ensayos hechos por el método del peso®. La caida de presion cuando estan
limpios, es del orden de 0.05” a 0.25” de c.a. y la maxima recomendada

(54 Se usa como filtro

para darles mantenimiento, es de 0.5 de c.a
primario, por ser muy eficiente para particulas grandes de polvo (ver
figura 5.13).

Filtros de media eficiencia de superficie extendida: Son filtros de aire
tipo seco, formados por un bastidor de metal o cartéon siendo el material

filtrante fibra de vidrio, papel sometido a tratamiento especial, algodon 6

material sintético. El medio filtrante, es mas tupido que el filtro viscoso.

(53

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS

(ASHRAE). Heating refrigerating ventilating and air conditioning. Handbook of fundamentals. p. 481, tabla 6
* Expresa el rendimiento en términos de peso de las particulas extraidas con relacién al peso del aire introducido.
1 AIR-CONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE. Manual de refrigeracion y aire acondicionado.

p. 442
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Fig. 5.13

Seccion de un filtro de malla de aluminio
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Handbook of
air conditioning system design. p. 6.53, figura 55

Para obtener un area superficial relativamente grande con respecto al area
de la seccion trasversal, el medio filtrante se suele doblar en forma de
acordeodn (ver figura 5.14). Estos filtros son desechables, la eficiencia va
desde el 25% a 95% segin la norma ASHRAE 52-76". La caida de
presion cuando estan limpios es del orden de 0.06” a 0.35” de ca. y la

maxima recomendada para su reemplazo, es de 0.9” de c.a.

Fig. 5.14
Filtro de aire de media eficiencia.

Fuente: FARR COMPANY. Bulletin No. A-1305-6D. 30/30 Filters. Farr 30/30 Extended area filters. p.1.

* ASHRAE 52-76: Da la eficiencia del filtro en polvo atmosférico. Exige cuatro pruebas de filtros para servicio de
ventilacién en general las cuales son:
- Resistencia, o pérdida de carga a través del filtro como una funcién del caudal de aire que atraviese por el mismo.
- Capacidad de retencién de polvos, o el aumento de resistencia como una funcién de la cantidad de polvo de prueba
cargado en el filtro.
- Detencion, o el porcentaje en masa de polvo capturado por el filtro a cargas de polvo secuenciales.
Rendimiento de mancha de polvo, o una medici6n de la capacidad del filtro de eliminar el polvo que oscurece las paredes.
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¢) Filtros de alta eficiencia®: Son de muy alta eficiencia para eliminar
particulas extremadamente pequefias. Eliminan los aerosoles biolégicos,
tales como virus, bacterias, polen, esporas (ver grafico 5.4). La eficiencia
de estos filtros puede llegar hasta el 99.99% segin el ensayo D.O.P*. Los
materiales de construccion de estos filtros son: Bastidor o marco de metal
o madera, separadores del medio filtrante de aluminio corrugado y medio
filtrante de papel de microfibra de vidrio. La caida de presién del filtro
limpio, esta entre 0.3” y 1.5” de c.a. y la maxima recomendada para su
reemplazo, es de 2” de c.a. Los filtros de alta eficiencia son utilizados
mayormente en hospitales, donde son conocidos como filtros HEPA
(High Efficience Particulate Air), y también en ambientes donde se
requiera un alto grado de limpieza del aire. En la figura 5.15 se muestra

un filtro de alta eficiencia.

Medio filtrante

Bastidor 0 marco /

Fig. 5.15
Filtro de alta eficiencia

Fuente: GRIMM, Nils R. y ROSALER, Robert C. Manual de disefo de calefaccién,
ventilacion y aire acondicionado. p.36.30, figura 36.10.e

1 CAMBRIDGE FILTER CORPORATION. Bulletin 12-142. Micretain Filter: 95% DOP. p. |

* El ensayo D.O.P (Ftalato de dioctilo): Esta prueba se usa para medir la capacidad de los filtros para eliminar
particulas extremadamente pequefias. Se genera quimicamente una nube de particulas de una sustancia llamada Ftalato de
dioctilo. El tamafio de esas particulas es 0.3 micras. La nube de particulas D.O.P en la corriente de aire se pasa a través del filtro
y se mide corriente abajo la concentracién de particulas que no se eliminaron con una técnica de dispersién de luz. De esta
forma se mide la eficacia de eliminacién de particulas pequefias. Este ensayo solo se usa para filtros diseflados para una alta
eficiencia de remocion de particulas muy pequefias.
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5.2.3.1 Seleccién

Para el filtrado del aire exterior de ingreso al local, se utilizan dos baterias
con 3 tipos de filtros, siendo la primera con filtro del tipo lavable de impregnacion
viscosa a fin de atrapar particulas grandes y la segunda con filtros de acuerdo a las
Normas Publicas del Servicio de Salud, y las recomendaciones del manual de la
ASHRAE. La razén de poner una bateria mas, es para alargar la vida util de los otros

filtros puestos que son descartables.

a) Filtro primario: Se utiliza filtro de malla de aluminio lavable de
impregnacion viscosa. Este filtro es el primero que atraviesa el caudal de
aire y va instalado en los carriles, que para este fin, lleva la unidad
evaporadora de aire. En este filtro quedan atrapadas las particulas de
mayor tamarfio.

Datos:

Caudal de aire total : 1800 CFM, ver tabla 5.1

Velocidad recomendada : 250-300 FPM

Tamafio del filtro : 04 de 167x25”x2”, Ver catalogo del equipo
seleccionado anexo 3. La unidad de evaporacion marca: RHEEM,
modelo: RHGE-075, tiene carriles para 04 filtros de 16” x 25” x 27, lo

cual hace un area filtrante de 11.1 pie?

Del catalogo de filtros de malla de aluminio marca: AIR-KONTROL (ver
anexo 10), se selecciono:

Filtro de malla de aluminio de impregnacidn viscosa
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Modelo de malla : AK1900C

Tamafio 0167 x 257 x 27

Cantidad : 04

Eficiencia : 75 % al peso

Velocidad real : 162 FPM. Para el caudal total de trabajo de

1800 CFM, la velocidad real del aire en los filtros es:

Velocidad real del aire _  Caudal de aire _ pies®/ min
en los filtros Area de filtros pie?

[5.1]

Reemplazando en [5.1]

Velocidad del ai
elocida el aire _ 180 ~162 FPM

en los filtros 4x16x25/144

Caida de presidn inicial : 0.05” de c.a. Del grafico 5.5, para una
velocidad del aire en el filtro de 162 FPM y espesor unitario la caida de
presion es: 0.025” de c.a. Para 2” de espesor la caida de presion sera el

doble es decir 0.05” de c.a.

© o
PR

|

o
w

O
a

|
..................... — /ﬁ

162
50 75 100 125%

175 262 350 438 FPM
Velocidad del aire pies/min (FPM), é porcentaje de 350 FPM

Nota: - Filtro de prueba 24” x 24” x 1”” a 1200 CFM
- Eficiencia: 75% al peso, segtin normas ASHRAE 52-68

Griafico 5.5
Caida de presion vs. velocidad para un filtro de malla de aluminio limpio.

°§
I

Cafda de presion. pulgadas
de columna de agua
o
[ \V]

Fuente: AIR. KONTROL. FORM AK2-3A. AK1900C. Air filter for heating, cooling and combination units. p. 2
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b) Prefiltro: Se utiliza prefiltro de aire de superficie expandida con una
eficiencia del 25% segin la norma ASHRAE 52-76, de acuerdo a las
recomendaciones para pre filtro de sala de operaciones (ver cuadro 5.1,
area sensible). El filtro va instalado en una caja portafiltros, a la descarga
del equipo, después de la bifurcacion de caudales de aire, y antes del filtro

de alta eficiencia (ver figura 5.16).

UNIDAD DE EVAPORACION e e~ AEORTAREIROS
Bateria de fitros N° 1 Caudel de inyeocion: 842 CFM AN gzg"t‘%* fitros N° 2
il il N\ AN st
Filtro pw&——-\ \ S ~ Filtro de alta eficiencia
N

Caja de mezcla

Aire exteriof  y—.
842 CFM

Serpentin evaporador
]— - PR TV II_IlUw r!ﬂ
T [P nvies) !

P -

% b Local acondicionado f
| / —_— T

=

Fig. 5.16
Ubicacion de la caja portafiltros

Fuente: Figura 4.16

Datos:

Caudal de aire de inyeccion : 842 CFM, ver tabla 5.1

Velocidad recomendada : 250-300 FPM

Eficiencia minima : 25% norma ASHRAE 52-76

Tamafio del filtro : Se seleccion6 de acuerdo al tamafio

estandar del fabricante de tal manera que no exceda a la velocidad

transversal recomendada, para lo cual primero se calcula la minima area
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transversal del filtro. Despejando en [5.1] el area de filtros y

reemplazando datos, se tiene:

. 842
Area de filtro = -——— =3.4 pie®
rea de filtro 550 pie

Del catalogo de filtros de aire marca: FARR, tabla 5.16 y anexo 10.
Se selecciono:

Filtro de aire de superficie extendida

Modelo :30/30
Tamafio :24” x 24 x 4 (Tiene 4 pies? de area transversal)
Eficiencia : 25-30% segun la norma ASHRAE 52-76

Caida de presion inicial: De la tabla 5.16, para el filtro de 24°x24”x4”,
para un caudal de 1200 CFM, la caida de presion inicial (filtro limpio) es
de 0.12” de c.a. Considerando que la caida de presion es proporcional al
cuadrado de la velocidad (Darcy—Weisbach), y siendo el mismo filtro con
la misma area transversal, la caida de presion sera proporcional al
cuadrado del caudal, entonces para un caudal de 842 CFM, la caida de

presion es:

2
Caida de presion inicial = 0.12 x {52%26) =0.06"de ca.

Luego:

Caida de presion inicial :0.06” de c.a.
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Tabla 5.16
. .
Pre filtros de superficie extendida
Tamaifio Tamano real Capacidad R ia a la capacidad Acea filtrante
Espesor nominal (pulgadas) (CFM) (pulgadas de colwnna de agua) (pic?)
nominal del | (pulgadas) (mm) (/) (kPa) (m?)
filuo (ram) Ancho Alto Espesor | Media Aha Media Alta Fina)*+4 Total | Arca filrante por area
transwversal
12x24 1138 | 23.38 3.88 600 1200 0.12 0.35 0.50 13.8
305x610 289 594 98.4 1020 2040 0.03 0.09 0.22 1.28
16x20 15.38 19.38 3.88 665 1325 0.12 0.35 9.90 156
406x508 391 492 98.4 1130 2250 0.03 0.09 0.22 1.43
16x25 1538 | 24.38 3.88 835 1670 012 035 0.90 196
406x635 391 619 98.4 1420 2840 0.03 0.09 0.22 1.82
18x24 1738 | 23.38 3.88 900 1800 0.12 0.35 0.90 206 7.0 pict
457x610 441 594 984 1530 3060 0.03 0.09 0.22 TTH It i .
47 20x20 19.38 19.38 3.88 835 1670 012 035 0.50 18.6 Ll (e
508x508 492 492 98.4 1420 2840 0.03 0.09 0.22 1.73 -
20x24 1938 | 23.38 3.88 1000 2000 0.12 0.35 0.90 225 L .
508x610 492 594 98.4 1700 3400 0.03 0.09 0.22 2.09 | 36 plicgucs/m.lincal
2025 1938 | 24.38 3.88 1050 2100 0.12 0.35 0.90 23.5
508x635 492 619 98.4 1785 3570 0.03 0.09 0.22 2.18
24x24 2338 | 23.38 3.88 1200 2400 0.12 0.35 0.90 27.5
610x610 594 594 98.4 2040 4080 0.03 0.09 0.22 2.55
29x25 2838 | 24.38 3.88 1540 3075 0.12 0.35 0.90 35.2
737%625 721 619 98.4 2615 5225 0.03 0.09 0.22 327
10x20* 9.50 19.50 1.88 350 695 0.08 0.28 0.90 5.9
254x508 241 495 47.6 595 1180 0.02 0.07 0.22 0.55
12x20 11.88 19.50 1.88 420 835 0.08 028 0.50 75
305x508 302 495 47.6 ns 1420 0.02 0.07 0.22 0.70
12x24 11.38 2338 1.88 500 1000 0.08 0.28 0.90 3.5
305x610 289 594 47.6 850 1700 0.02 0.07 0.22 0.79
14x20% 13.50 | 19.50 1.88 485 970 0.08 028 0.90 8.4
356x508 343 495 47.6 825 1650 0.02 0.07 0.22 0.78
14x25* 13.50 | 24.50 1.88 610 1215 0.08 0.28 0.90 106
356%635 343 622 476 1035 2065 0.02 0.07 0.22 0.98
15x20* 14.50 19.50 1.88 520 1040 0.08 0.28 0.90 5.0
381x508 368 495 47.6 885 1765 0.02 0.07 0.22 0.84
16x20 15.50 19.50 1.88 550 1100 0.08 0.28 0.90 10.1 46 pic?
406x508 394 495 476 935 1870 0.02 0.07 0.2 094 | o L ORI incal
2% 16x25 15.50 24.50 1.88 695 1350 0.08 0.28 0.90 12.7 plicgues/p
406x635 394 622 47.6 1180 2360 0.02 0.07 0.22 1.18 P
18:20 17.50 | 19.50 1.88 625 1250 0.08 0.28 0.50 109 . .
457x508 445 493 47.6 1060 2128 0.02 0.07 0.22 1oy | 49 plicgucs/m. lincal
18x24 17.50 23.50 1.88 750 1500 0.08 0.28 0.90 133
457x610 a5 597 47.6 1274 2548 0.02 0.07 0.22 1.24
1825 17.50 | 24.50 1.88 780 1560 0.08 0.28 0.90 13.7
457x635 445 622 47.6 1325 2650 0.02 0.07 0.22 1.27
20%20 19.50 | 19.50 1.88 695 1390 0.08 0.28 0.90 12.1
508x508 495 495 47.6 1180 2360 0.02 0.07 0.2 112
20x24 1950 | 23.50 1.88 8358 1670 0.08 0.28 0.90 14.6
508x610 495 597 476 1420 2840 0.02 0.07 0.22 1.36
20x25 19.50 | 24.50 1.88 870 1740 0.08 0.28 0.90 153
S0Bx635 495 622 41.6 1480 2955 0.02 0.07 0.22 1.42
2424 2338 238 1.88 1000 2000 0.08 0.28 0.90 17.6
610x610 594 594 47.6 1700 3400 0.02 0.07 0.22 1.64
"~ 14x20 13.50 | 19.50 0.88 485 970 014 0.45 0.90 32
356x508 343 495 22.4 825 1650 0.03 0.11 0.2 0.39
14x25 13.50 | 24.50 0.88 505 1210 0.14 0.45 0.90 52
356x635 343 622 22.4 1030 2055 0.03 0.11 0.22 0.48
15x20 1450 | 19.50 0.88 520 1040 0.14 0.45 0.90 46
381x508 368 495 224 885 1765 0.03 0.11 0.2 0.43 23 pie?
16x20 1550 | 19.50 0.88 555 1110 0.14 0.45 0.90 a3 Zope
17 406x508 394 495 2.4 945 1885 0.03 0.11 022 v.4s | 16 Plicgucs/pic lincal
16x25 15.50 | 24.50 0.88 695 1390 0.14 045 0.90 6.1 Tl
406x635 394 622 2.4 1180 2360 0.03 .11 0.22 05T | gropiognes/m. lincal
20x20 19.50 19.50 0.88 695 1390 0.14 0.45 0.90 6.0
508x508 495 495 22.4 1180 2360 0.03 0.11 0.22 0.56
20x25 1950 | 24.50 0.88 870 1740 0.14 0.45 0.90 76
508x635 495 622 2.4 1480 2955 0.03 0.11 022 0.71
- 24x24 23.50 23.50 0.88 1000 2000 0.14 0.45 0.90 8.0
610x610 597 597 2.4 1700 3400 0.03 0.11 0.22 0.83

*Estos tamaios son fabricados con orden dc compra, ¢l marco no hay cn existencia. El perfomance cs similar a las medidas estindarcs

Py

a final

dad.

Fl disefo del si

puode

bajar a menor

final,

Eficiencia: 25-30% ASHRAE Test Standard 52-76

Fuente: FARR COMPANY. Bulletin No. A-1305-6D. 30/30 Filters. Farr 30/30 Extended arca filters. p.2.
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¢) Filtro de alta eficiencia: Se utiliza filtro de aire de alta eficiencia para
contaminantes particulados, especial para uso hospitalario con una
eficiencia similar al de las recomendaciones para filtros de alta eficiencia
de sala de operaciones (ver cuadro 5.1, area sensible). El filtro va
instalado en una caja portafiltros, a la descarga del equipo, después de la
bifurcacion de caudales de aire, y después del prefiltro (ver figura 5.16).
Datos:

Caudal de aire de inyeccion : 842 CFM, ver tabla 5.1

Velocidad recomendada : 250-300 FPM
Eficiencia minima : 90% norma ASHRAE 52-76
Tamaiio del filtro : Se selecciona de acuerdo al tamaiio

estandar del fabricante de tal manera que no exceda a la velocidad
transversal recomendada y de las misma dimensiones (ancho, altura) que

el prefiltro, puesto que van en la misma caja portafiltros.

Del catalogo de filtros de aire marca: Cambridge Micretain (tabla 5.17 y
anexo 10), se selecciono:

Filtro de aire de alta eficiencia

Modelo 1 7X-242412
Tamario 1247 x 247 x 12”7
Eficiencias :95% D.O.P.

99% ASHRAE 52-76

97% en nube de aerosol de estafilococos
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Caida de presion inicial : 0.38” de c.a. Del grafico 5.6, para el filtro 7X-
242412, para un caudal de 842 CFM. la caida de presion inicial (filtro

nuevo) es: 0.38” de c.a.

Tabla 5.17
Caracteristicas técnicas de filtros de alta eficiencia

95% D.O.P.
Capacidad (CFM) a Peso de
pulgadas de columna de agua | envio

Dimensiones (pulgadas)

Modelo
Altura | Ancho | Espesor s " » :
H) W) D) 0.65 1.0 1.35 (libras)
7X-121212 12 12 11-172 290 430 550 14
7X-122412 12 24 11-1/2 630 910 1170 25
7X-241212 | 24 12 11-172 630 910 1170 25
7X-241812 | 24 18 11-1/2 1000 1460 1860 30

7X-232312 ) 23-3/8 | 23-3/8 | 11-1/2 1300 1900 2420 40
7X-242412 24 24 11-172 1375 2000 2560 40
7X-243012 24 30 11-1/2 1750 2550 3250 48

7X-883 8 8 3-1/16 40 60 80 4

7X-886 8 8 5-7/8 80 125 160 6
7X-12126 12 12 5-7/8 215 330 430 8
7X-24126 24 12 5-7/8 460 700 910 12

7X-23236 | 23-3/8 | 23-3/8 | 5-7/8 950 1440 1890 23
7X-24246 24 24 5-7/8 1000 1530 2000 23
7X-24306 24 30 5-7/8 1280 1940 2540 30
7X-24486 24 48 5-7/8 2090 3180 4170 46
Fuente: CAMBRIDGE FILTER CORPORATION. Bulletin 12-142. Micretain
Filter: 95% DOP. p. 2
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Grafico 5.6
Capacidad vs. resistencia de filtro de alta cficiencia
95% D.O.P.

Fuente: CAMBRIDGE FILTER CORPORATION. Bulletin 12-142. Micretain
Filter: 95% DOP. p. 1
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5.2.3.2 Caja portafiltros

El prefiltro y filtro de alta eficiencia van instalados en una caja portafiltros, la
cual forma parte de la red de ductos de inyeccion de aire al ambiente acondicionado.
Las especificaciones técnicas son las siguientes:

e Material: Plancha de fierro galvanizado calibre o galga N° 16
(0.0647=1.63mm), 1gual calibre del bastidor del filtro de alta eficiencia,
seleccionado.

e La caja portafiltros esta compuesta por paneles fabricados con plancha de
fierro galvanizado dobladas, segun se puede observar en el plano AA-07,
la junta de estos paneles es con pernos zincados, de cabeza hexagonal de
¥4”x1” y silicona de uso industrial. El prefiltro y filtro de alta eficiencia
llevan carriles de la misma plancha doblados segiin indica el plano AA-
07. Se instalan cuatro aseguradores de filtro, los cuales empujan al filtro
de alta eficiencia contra su carril tope, quedando hermetizada la ducteria
aguas abajo. La tapa de registro lleva una contratapa y en el intermedio el
aislamiento de poliuretano expandido de % de espesor. La tapa lleva
alrededor empaquetadura de neoprene tipo esponja de 3/87x1” y se fija a

la caja con tornillos autorroscantes N° 10 x 1/2”.

En el plano AA-07 se tiene el disefio de la caja portafiltros, el cual esta

basado en una caja similar para este tipo de filtros, fabricado por la Cambridge Filter

Corporation®®,

1%l CAMBRIDGE FILTER CORPORATION. Bulletin 42-109. 4NS Holding frame for Cambridge Absohute &
Micretain Filters. p. 1 y 2
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5.3 CIRCUITO DE REFRIGERACION

Para el equipo de aire acondicionado tipo Split, con valvula de desviacion de
gas caliente, estd compuesto por la tuberia de liquido, succion y descarga de gas
caliente. Estas tuberias interconectan la unidad de condensacion con la unidad de

evaporacion, por donde circula el refrigerante y el aceite.

5.3.1 TUBERIAS DE REFRIGERACION

Generalmente, son de cobre porque tiene la ventaja de ser de peso ligero, mas
resistente a la corrosion, resistencia a la friccion menor y mas facil de instalarse que
el hierro dulce y el acero. El espesor de la pared del tubo de cobre se especifica
(norma ASTM B88-41), mediante letras tipo “K”, “L” y “M”. El tipo K tiene la
pared mas gruesa y se usa para altas presiones, el tipo “L” tiene espesor de pared
intermedio siendo el que se usa para los circuitos de refrigeracion, el tipo “M” se usa
para trabajos de plomeria a baja presion. En la tabla 5.18 se tienen las dimensiones y

propiedades del tubo de cobre.

Tabla 5.18
Dimensiones y propiedades del tubo de cobre
. Area de superficie | Area de Presién de
Diémetro Ti Digmetro, pulgadas [Espesor de pie?/pie ﬁneal seccién Peso trabajo
g ipo - - pared = N o .
nominal Exterior | Interior ulgadas oD D interior [Libra/pie.lineal| Libras/pulg?

(OD) ay |[P¥e pie? PSIG

3/8 K 0.375 0.305 0.035 | 0.0982 | 0.0798 | 0.0730 0.145 918
2 0.375 0.315 0.030 0.0982 | 0.0825 | 0.0779 0.126 764

v, K 0.500 0.402 0.049 0.131 0.105 0.127 0.269 988
L 0.500 0.430 0.035 0.131 0.113 0.145 0.198 677

5/8 K 0.625 0.527 | 0.049 | 0.164 | 0.138 0.218 0.344 779
& 0.625 0.545 0.040 0.164 0.143 0.233 0.285 625

Y K 0.750 0.652 0.049 0.193 0.171 0.334 0418 643
12 0.750 0.666 0.042 0.193 0.174 0.348 0.362 547

/8 K 0.875 0.745 0.065 0.229 0.195 0.436 0.641 747
L 0.875 0.785 0.045 0.229 0.206 0.484 0.455 497

1-1/8 K 1.125 0.995 0.065 0.295 0.260 0.778 0.839 574
L 1.125 1.025 0.050 0.295 0.268 0.825 0.655 432

1-38 K 1.375 1.245 0.065 0.360 0.326 1.22 1.04 466
L 4.125 3.905 0.110 1.08 1.02 12.0 5.38 256

Fuente: COPELAND CORPORATION. Refrigeration manal part 4. System design. P. 18-3 Exiracto de Tabla 22



281

5.3.1.1 De succion: Es la tuberia por donde circula el vapor refrigerante con el aceite
del evaporador al compresor, mas conocida como tuberia de baja presion. El vapor
debe tener suficiente velocidad para arrastrar al aceite y llevarlo al compresor. Para
la seleccion del diametro de la tuberia, se tuvo en cuenta lo siguiente:
1.- Capacidad del sistema: El fabricante presenta las tablas de seleccion de las
tuberias de succion de acuerdo a la capacidad del sistema y la longitud
equivalente de tuberia (ver tabla 5.19). El didmetro recomendado contempla los
aspectos de velocidad minima y caida de presion recomendadas.
2.- Velocidad minima: La velocidad minima recomendada, es de 700 FPM en
tramos horizontales y 1500 FPM, en tramos verticales, con la cual se garantiza
que el refrigerante arrastra al aceite (ver grafico 5.7).
3.- Caida de presion: La caida de presion en la linea de succion significa una
pérdida en la capacidad de refrigeracion, porque obliga al compresor a trabajar a
una presion de succion mas baja para obtener una temperatura dada en el
evaporador. La tuberia de succion se calcula para una caida de presion
equivalente a la variacion de 2°F sobre la temperatura de saturacion, lo que en
términos de caida de presion, para R22 a 40°F de temperatura en el evaporador,

es de 3 PSIG.

Ejemplo de cilculo:
Datos
o Unidad de condensacion modelo: RAWC-065CAS, ver parte 3.2.2.1
o Capacidad nominal del equipol : 6.5 Ton

o Refrigerante :R22
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o Longitud equivalente condensador— evaporador” : 16” a 50’
De la tabla 5.19, para el modelo: 065
o Diametro de tuberia de succion :1-1/8” 0
Calculo de longitud equivalente condensador — evaporador
Con el diametro pre - seleccionado de 1-1/87Q y del plano AA-06 se tiene
Longitud fisica evaporador-condensador : 12 pies
Accesorios utilizados: 3 codos de radio corto. De la tabla 5.20 la longitud
equivalente es: 2.7’ x3=8.1pies
Luego:

o Longitud equivalente condensador— evaporador : 20.1 pies

Al estar la longitud equivalente calculada dentro del valor asumido (16° a50”)
la tuberia de succidon queda correctamente seleccionada, entonces:

o Diametro de tuberia de succion: Tipo “L” de 1-1/8” O

Chequeos de parametros:

o Velocidad del refrigerante.- 2885 FPM. Del grafico 5.7, para tuberia de
1-1/8"Qy capacidad de 6.5 Ton, estando dentro de lo recomendado, que
es 700 FPM minimo y 4000 FPM maximo.

o Caida de presion.- Del grafico 5.7, para tuberia de 1-1/87Q y capacidad
de 6.5 Toneladas de refrigeracion, la pérdida de capacidad es de 2.85%

por 100 pies, luego para 20.1 pies es:

* Valor asumido considerando que la longitud fisica Condensador — evaporador es: 12 pies, ver plano AA-06, con
cargo a confinmar.
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2.85x%20.1
100

=0.57 Toneladas de refrigeracion

Con la pérdida de capacidad hallada se multiplica por 1.18 obteniéndose
la caida de presion (ver notas al pies de grafico 5.7), la cual es
0.57x1.18 =0.67 PSIG, estando dentro de lo recomendado que es de 3

PSIG como maximo.

Tabla 5.19
Tuberias de refrigeracion recomendadas
para lineas de liquido y succién

Longitud Linea de liquido Linea de succién
equivalente del Diametro exterior (OD), Diametro exterior (OD),
Condensador al Pulgadas Pulgadas

°""F;::d°" 065 075 | 100,101 | 065 075 | 100,101 |
0-15 v A 5/8 1-1/8_| 1-1/8 | 1-38
16-50 Va Va 5/8 1-1/8 1-1/8 1-3/8
51-100 Va Va 5/8 1-1/8 1-3/8 1-3/8
101-150 Vo Vo 5/8 1-3/8 1-3/8 1-5/8

Nota: Longitud entre condensador y evaporador no debe exceder a 150 pies

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. All-144
REVI1. Supersedes Form No. Al1-144 Rev.0. Commercial High — Efficiency
Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES. p. 16

Tabla 5.20
Longitud equivalente en pies, como tuberia de cobre tipo “L”,
de vélvulas no ferrosas y accesorios soldados.

Tamafio del Valvula Valvula Codo de radio | Codo de radio .Tee,.lrado Tee, lado
tubo (OD) . direccion del
solenoide angular corto largo : ramal
pulgadas flujo
2! 70 24 4.7 3.2 1.7 6.6
5/8 72 25 5.7 3.9 23 8.2
¥4 75 25 6.5 4.5 29 9.7
7/8 78 28 7.8 5.3 3.7 12.0
1-1/8 87 29 2.7 1.9 5.2 8.0
1-3/8 102 33 3.2 22 6.9 10.0
1-5/8 115 34 3.8 2.6 8.7 12.0
2-1/8 141 39 5.2 3.4 12.0 16.0

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. A11-144 REV1. Supersedes Form No. Al1-
144 Rev.0. Commercial High — Lfficiency Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES.
p- 16
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Grafico 5.7
Pérdida de capacidad en linea de succién por cada

100 pies de longitud equivalente
Tuberia de cobre tipo “L”
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Notas:

1.- Minima velocidad recomendada es de 700 FPM

2.- Para la caida de presién en la linea de succion (PSIG) , multiplicar
porcentaje perdido por 1.18

3.- Dimensionar la linea de succiéon para pérdidas no mayores de 2°F
correspondiente a aproximadamente 3 PSIG de caida de presion.

4.-Dar pendiente a la linea de succién horizontal en la direccién del flujo %4”
en 10 pies.

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. All-144
REV1. Supcrsedes Form No. Al1-144 Rev.0. Commercial High — Efficiency
Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES. p. 16

Grafico 5.8
Caida de presi6n en linea de liquido por cada

100 pies de longitud equivalente.

Tuberia de cobre tipo “L”
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Notas:
1.-Cuando el serpentin evaporador esta encima del condensador, la caida de
presion debido al tramo verstical (0.5 PSIG por pie de tramo vertical) debe se
aumentado a la caida de presion derivada de esta curva.
2.-Dimensionar la linea de liquido para pérdidas no mayores de 10°F
correspondiente a aproximadamente 30 PSIG de caida de presion.
3.-No sobredimensione la linea de liquido. El sobredimensionado significa un
aumento de la carga de refrigerante en el sistema.
4.-La maxima velocidad recomendada con valvula solenoide u otro elemento
de cierre rapido en la linea de liquido es de 300 FPM.

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. All-144
REV1. Supersedes Form No. A11-144 Rev.0. Commercial High - Efficiency
Condensing Units. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SFRIFES. p. 16
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5.3.1.2 De liquido: Es la tuberia por donde circula el liquido refrigerante con el
aceite desde el condensador al evaporador, mas conocida como tuberia de alta
presion. No presenta problemas desde el punto de vista de acarreo del aceite, porque
el refrigerante liquido y el aceite se mezclan con facilidad; el principal problema que
se tiene es el de evitar la formacion instantanea de gas antes de que el liquido llegue
a la valvula de expansion termostatica, lo cual produce un control erratico del
refrigerante al desplazar liquido en el orificio de este dispositivo que no esta
disefiado para controlar vapor. Para la seleccion del diametro de la tuberia se tuvo, en
cuenta lo siguiente:
1.- Capacidad del sistema: El fabricante presenta las tablas de seleccion de las
tuberias de liquido de acuerdo a la capacidad del sistema y la longitud
equivalente de tuberia (ver tabla 5.19). El diametro recomendado contempla el
aspecto de la caida de presion recomendada, para evitar formacion de gas antes
de la valvula de expansion termostatica.
2.- Caida de presion: La tuberia de liquido, se calcula para una caida de presion
equivalente a la variacion de 1° a 2°F sobre la temperatura de saturacion, lo que
en términos de caida de presion, para R22 a 40°F de temperatura en el

evaporador, es de 3 a 6 PSIG.

Ejemplo de cilculo:
Datos
o Unidad de condensaciéon modelo: RAWC-065CAS, ver parte 3.2.2.1
o Capacidad nominal del equipo : 6.5 Ton

o Refrigerante :R22
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o Longitud equivalente condensador— evaporador” : 51’ a 100

De la tabla 5.19, para el modelo: 065

o Diametro de tuberia de liquido 2 %)

Calculo de longitud equivalente condensador — evaporador

Con el diametro pre - seleccionado de 1/2”Q y del plano AA-06, se tiene

Longitud fisica evaporador-condensador: 12 pies

Accesorios utilizados:

Luego:

04 codos de radio corto.- De la tabla 5.20 la longitud equivalente, es:
4.7°x4=18.8pies.

Visor liquido humedad.- No presenta restriccion al flujo de
refrigerante.

Filtro deshidratador.- Del catalogo del filtro deshidratador modelo
EK304S (ver anexo 6) para 6.5 Ton R22 la caida de presion es 0.55
PSIG. Del grafico 5.8 con la capacidad del equipo de 6.5 ton y el
diametro de tuberia de 2”0, la caida de presion de 9.43 PSIG por
100pies de longitud equivalente. Siendo la caida de presion de 0.55

PSIG la longitud de tuberia equivalente es: 0.55 x 51(}193 =5.83 pies

Valvula de paso.- De la tabla 5.20, haciendo similitud con valvula

angular de %270, la longitud de tuberia equivalente es: 24 pies

o Longitud equivalente condensador- evaporador :

=12+18.8+5.83+24=60.63pies

* Valor asumido considerando que la longitud fisica Condensador — evaporador es: 12 pies, ver plano AA-06, con

cargo a confirmar.
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Al estar la longitud equivalente calculada (60.63’) dentro del valor asumido
(51’ a 100’) la tuberia de liquido queda correctamente seleccionada, entonces:

o Diametro de tuberia de liquido: Tipo “L” de 1/2” Q.

Chequeos de parametros:
Con el diametro de la tuberia de liquido seleccionada se chequed el parametro de
caida de presion recomendada.
o Caida de presion: Del grafico 5.8 para tuberia de 1/2” y capacidad de 6.5
Toneladas de refrigeracion, la caida de presion es de 9.43 PSIG por 100
pies de longitud equivalente, luego para 60.63 pies, es:

9.43 x60.63
100

=5.72 PSIG

Se observa que la caida de presion en la tuberia de liquido, es 5.72 PSIG, es
menor que la maxima permitida de 6 PSIG, quedando correctamente seleccionado el

diametro de la tuberia de liquido.

5.3.1.3 De desviacion de gas caliente: Es la tuberia que desvia el gas caliente que
sale del compresor hasta el evaporador. Para el dimensionado de la tuberia se debe
tener en cuenta la velocidad adecuada para arrastrar el aceite hacia el evaporador. En
cuanto a la caida de presion en esta linea, puede ser superior que las recomendadas
en las otras lineas, ya que no forma parte del circuito principal de refrigeracion y solo

trabaja cuando la presion en el evaporador desciende.
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Ejemplo de cilculo:
Datos
o Capacidad desviada : 3 Ton. Ver parte 4.3.2.1b

o Longitud lineal condensador evaporador : 12 pies, ver plano AA-06

De la tabla 5.21 para una capacidad de desviacion de 3 Ton y longitud lineal de
tuberia de 12 pies se selecciona:

o Diametro de tuberia de desviacion de gas caliente : Tipo “L” de 5/8”@.

Chequeos de parametros:
o Caida de presion: De la tabla 5.21 para tuberia de 5/8”@ y capacidad
desviada de 36000 Btu/hr, la caida de presion es de 7.5% por 100 pies de
tuberia, luego para 12 pies es:

12x7.5 _ 49 psig
100

Se observa que la caida de presion es bastante pequeiia estando incluso

dentro de lo recomendado para las tuberias de succion y liquido.

o Velocidad del refrigerante: De la tabla 5.21, se observa que para el
diametro de tuberia seleccionada la velocidad es la adecuada y no hay

problemas para el retorno del aceite (ver notas al pie de la tabla 5.21).
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Tabla 5.21
Tuberias de descarga recomendadas
Tamafio |Caida de Longitud de linea
Capacidad| de presién | 50 pies | 100 pies | 150 pies| 200 pies | 250 pies
nominal | tuberia | por 100
Btu/hr O.D. pies, Caida de presion, PSIG
pulgadas| PSIG
5/8 3.5 2.6 4.4 6.1 7.9 9.7
24,0000 3/4 1.3 *2.3 *29 *3.6
7/8 0.57 *1.0 *1.3 *1.6
5/8 5.5 4.1 6.9
30,000 3/4 1.9 *2.4 *3.3 *43 *52
7/8 0.85 *1.1 *1.5 *1.9 *23
5/8 1.5 5.6 9.4
36,000 3/4 2.7 2.0 34 4.7 6.1 7.4
7/8 1.3 *1.0 *1.6 *23 *2.9 *3.6
48,000 7/8 2.0 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5
7/8 3.0 2.3 38 53 6.8 8.3
60,000 1-1/8 0.85 *1.5 *1.9 *2.3
7/8 6.5 4.9 8.1
90,000 1-1/8 1.9 24 3.3 43 5.2
1-1/8 3.1 23 3.9 5.4 7.0 .
120,000 1-3/8 1.1 1.1 1.9 2.5 3.1
1-1/8 6.2 4.7 7.8 11
180,000 1-3/8 2.3 2.9 4.0 5.2 6.3
1-3/8 4.0 3.0 5.0 7.0 9.0 i1
240,000 1-5/8 1.7 2.1 3.0 3.8 4.7
Basado en:

1.- Refrigerante R22

2.- Temperatura en el evaporador de 30° a 50°F

3.-Incluye niumero promedio de accesorios de la linea

* Velocidad muy baja para el retomo de aceite en tramos verticales. Use estos valores sélo para
tramos honzontales y use el inmediato inferior para tramos verticales.

Fuente: YORK APLICATION DATA. FORM 1505.05-AD. Air conditioning refrigerant — 22
piping. p. 13
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5.3.2 CARGA DE REFRIGERANTE DEL SISTEMA

Es igual a la suma de las cantidades de refrigerante contenidas en los distintos

elementos del circuito de refrigeracion, tales como tuberias, compresor, evaporador,

condensador, acumulador, etc. En la tabla 5.22, se tiene el peso de refrigerante que

requiere el equipo seleccionado para una longitud de tuberias cero, en la tabla 5.23 y

5.24 la carga requerida en las tuberias. Luego la carga del circuito de refrigeracion,

esta compuesta por:

1.

Carga del equipo.- 198 onzas = 12.38 libras, ver tabla 5.22, para el equipo
seleccionado de 6.5 toneladas de refrigeracion.

Carga de tuberia de succion.- De la tabla 5.23, para el tubo de 1-1/870 la
carga de refrigerante es de 0.15 onzas/pie. Siendo la longitud lineal de 12
pies el peso es: 0.15 x12 = 1.8 onzas = 0.11 libras de refrigerante.

Carga de tuberia de liquido.- De la tabla 5.23, para el tubo de 12”0 la
carga de refrigerante es de 1.20 onzas/pie. Siendo la longitud lineal de 12
pies el peso es:1.20x 12 = 14.4 onzas = 0.9 libras de refrigerante.

Carga de tuberia de desviacion: De la tabla 5.24, para el tubo de 5/87Q la
carga de refrigerante es de 0.0063 libras/pie. Siendo la longitud lineal 12
pies el peso es:0.0063x12 = 0.076 libras de refrigerante.

Carga del acumulador de succion: Se estima en el 50% de la carga total del
sistemal®”) luego la carga es: 12.38+0.11+0.9 +0.076 = 13.47 libras".
Luego la carga del sistema es:

12.38+0.11+0.9+0.076 +13.47 = 26.94 Libras = 12,24 Kg.

5 AC ¢ R COMPONENTS INC. Compressor Profective Devices.p. 6
* .a carga del acumulador de succidn es de 13.5 libras, similar a lo asumido (14libras) al seleccionarlo en la parte

4.3.2.1.a, luego queda validado lo realizado.
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Tabla 5.22
Carga basica de refrigerante R22 del sistema*
6-1/2 Ton 7-1/2 Ton 10 Ton 12-1/2 Ton
198 onzas 262 onzas 338 onzas 362 onzas

*Sistema con cero pies de longitud de tuberia

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. 92-42475-

03-00. /nstallation and operating instructions for High -
Condensing Units. 6.5 thru 12.5 Ton. p. 12

Tabla 5.23
Carga de refrigerante R22 requerida

por pie de tubo, en onzas

Efficiency

Tamaiio del tubo (O.D.) | Tubo de .
pulgadas liquido Tubo de succién
V2 1.20 -
5/8 1.86 ;
7/8 2.67 0.06
_ 1-1/8 - 015
1-3/8 - 0.22
1-5/8 - 0.29
2-1/8 - 0.43

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. 92-42475-
03-00. Installation and operating instructions for High -

Condensing Units. 6.5 thru 12.5 Ton. p. 12

Tabla 5.24
Carga de refrigerante R22 en tuberia de descarga

del compresor al condensador

Efficiency

Tamafio Libras/pie lineal
de tubo : P . .
(©D), | Tipo |Librafpie(Onzasipie) o & 0 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
&adﬂs
38 K | 0.0021 | 0.033 | 002 | 0.04 | 006 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.17 | 0.19 | 0.21
7 L | 0.0039 | 0063 | 004 | 008 | 0.12 | 0.16 ] 0.20 | 0.23 | 027 | 0.31 | 0.35 | 0.39
SR T. | 00063 | 0102 [ 006 | 013 | 019 [ 025 1 032 | 038 | 0dd [ 050 | 057 | 063
Y L | 00093 | 0.149 | 009 | 0.19 | 0.28 | 0.37 | 0.47 | 0.56 | 0.65 | 0.74 | 0.84 | 0.93
78 L | 00132 | 0211 [ 0.13 | 026 | 040 | 053 | 066 | 0.79 | 092 | 1.1 | 12 | 13
1-1/8 | L | 00226 | 0362 | 023 | 045 | 068 | 090 | 1.1 | 1.4 | i6 | 1.8 | 20 | z3
138 | L | 00344 | 0550 | 034 | 069 | 10 | 14 | 17 | 2.1 | 24 | 28 | 3.1 | 34
I-58 | L | 00485 | 0775 | 049 | 097 | 15 | 19 | 24 | 29 | 34 | 39 | 44 | 49
2-18 | L | 00846 | 135 | 085 ] 17 | 25 | 34 | 42 | 51 | 59 | 68 | 76 | 85

Basado en 260 PSIG y 180°F de temperatura de supercalentamiento.

Fuente: YORK APLICATION DATA. FORM 1505.05-AD. Air conditioning refrigerant — 22 piping. p. 16
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5.3.3 AISLAMIENTO DE TUBERIAS

Se aisla la tuberia de succion, para prevenir la condensacion de la humedad
del aire en el tubo y la ganancia de calor. Para evitar la condensacion en la superficie
exterior, el espesor del aislamiento es tal que eleve la temperatura de su superficie
exterior al punto de rocio maximo previsible del aire ambiente. Las tuberias de
liquido y de desviacion de gas caliente, no se aislan. Se recomienda el aislamiento de
estructura extendida celular cerrada, puesto que proporciona una resistencia
excepcionalmente elevada al agua y vapor de agua, baja conductividad térmica, es
inorganico e incombustible. En el cuadro 5.2, se tienen los espesores recomendados
para las tuberias de acuerdo a las condiciones exteriores de disefio. Para el caso de
Lima, se consider6 como una condicion de disefio normal, porque son bastante

similares a las condiciones normales de este cuadro.

Ejemplo de calculo:
Datos
o Diametro de tuberia de succion 0 1-1/870
o Temperatura del refrigerante :40°F. Valor nominal

considerado para equipos de aire acondicionado

o Condicion de disefio : Normal

Del catalogo de seleccion de aislamiento de tuberias de refrigeracion marca
ARMSTRONG (ver cuadro 5.2 y anexo 6), se selecciono:
Manguera aislante

o Tipo : ARMAFLEX



o Marca

o Diametro interior (I.D.)

o Espesor

: ARMSTRONG

1/2”

Caracteristicas técnicas:

o Conductividad térmica
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1-1/870

Cuadro 5.2
Espesores recomendados de aislamiento para el control
de condensacion en tuberias

: 0.27 Btu pulgada/(hr. pie? °F) a 75°F

Manguera aislante i} Temperatura en la linea

30°F (10°C) 35% (2°C) 0°F (-18°C) -20°F (-29°C)
Condicién de disefio normal *
13/8” IDa 1-1/8” ID Nominal 3/8” Norinal 1/2” Nominal 3/4” Nominal 1™
(10 mm-28 mm) (10 mm) (13 mm) (19 mm) (25 mm)
[Encima de 1-1/8” D a 2-1/8” ID Nominal 3/8” Nominal 1/2” Nominal 1 Nominal 1”
{28 mm-54 mm) (10 mm) (13 mm) (25 mm) (25 mm)
[Encima de 2-1/8” ID a 2-5/8” ID Nominal 3/8” Nominal 1/2” Nominal 1 Nominal 1-1/4”
K54 mm-65 mm) (10 mm) (13 mm) (25 mm) (32 mm)
[Encima dc 2-5/8” ID a 6” IPS Nominal 1/2” Nominal 3/4” Nominal 1> Nominal 1-1/4”
K65 mm-150 mm) (13 mm) (19 mm) (25 mm) (32 mm)

ondicién de disefio moderada **

3/8” IDa 2-5/8” ID Nominal 3/8” Nominal 3/8” Nominal 172" Nominal 3/4”
10 mm-65 mm) (10 mm) (10 mm) (13 mm) (19 mm)
IEncima de 2-5/8” [D a 6” [PS Nominal 1/2” Nominal 1/2” Nominal 1/2” Nominal 3/4”
65 mm-150 mm) (13 mm) (13 mm) (13 mm) (19 mm)
ICondicién de disefio severa ***
3/8” 1N a 1-5/8" 1N Nominal 3/4” Nominal 17 Nominal 1-1/2” | Nominal 1-1/2”
K10 mm-40 mm) (19 mm) (25 mm) (38 mm) (38 mm)
IEncima de 1-5/8” ID a 3-5/8” [D Nomipal 3/4” Nominal 17 Nominal 1-1/2” | Nominal 1-3/4™
{40 mm-90 mm) (19 mm) (25 mm) (38 mm) (44 mm)
[Encima de 3-5/8” ID a 6” IPS Nominal 3/4” Nominal 17 Nominal 1-1/2” Nominal 2”
K90 mm-150 mm) (19 mm) (25 mm) (38 mm) (50 mm)

Nota: Espesores mayores a 1’ (25 mm) son aplicaciones de multiple capas
*Condicion de disefio normal, maxima severidad de 85° F (29°C) y 70% de humedad relativa.

**Condicién de disefiomoderada, maxima severidad de 80°F (27°C) y 50% de humedad relativa. )
*##+Condicién de disefio severa, maxima severidad de 90°F (32°C) y 80% de huenedad relativa. Areas

interiores con mucha humedad, pobremente ventiladas.

Fuente: ARMSTRONG WORLD INDUSTRIES, INC. IP-1128-797J. Armaflex insulation systems. p. 8
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54 ELEMENTO ADICIONAL DE PROTECCION
En esta parte del trabajo se hace mencion al elemento de proteccion que debe
llevar el equipo de aire acondicionado, para asegurar un buen funcionamiento. El

equipo estandar no viene con este elemento.

5.4.1 PROTECTOR DE VOLTAJE

Es un elemento que actia sobre el circuito de control del compresor
desconectandolo cuando hay anomalias en el sistema eléctrico de suministro al
equipo, tales como: caidas de tension, sobre tension, pérdida de una fase, inversion
de fases y desvalance de fases, algunos modelos traen temporizador contra periodos
cortos de funcionamiento. Estos protectores son un hibrido, parte electromecanica,
para la sefial de salida y parte estado solido, para la seccion ldgica de toma de
decisiones, por no tener elementos moviles, ni tubos de vacio. Un tipico protector de

voltaje se muestra en la figura 5.17.

Fig. N°5.17
Protector de voltaje de estado sélido

Fuente: ICM CONTROLS. ICM408 Three phase line monifor. p. |
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5.4.1.1 Descripcion de funcionamiento: El dispositivo de control tiene una seccion
de entrada, de tension en las tres fases, una seccion logica de estado soélido, con
semiconductores, la cual analiza la tension eléctrica en las tres fases. Ante una
anomalia en el sistema eléctrico la seccion logica lo detecta y abre el relé de salida,
quedando abierto el circuito de control del compresor, hasta que las condiciones
eléctricas se normalicen, dentro de los parametros calibrados. Para los dispositivos
que llevan temporizador, cada vez que el circuito de control del equipo se abre, ya
sea por la falta de energia eléctrica, por la accion del termostato, o el disparo de un
elemento de proteccion, el relé de salida del dispositivo de control queda abierto

hasta que pase el tiempo que se ha calibrado.

5.4.1.2 Seleccién: Para la seleccion del protector de voltaje, se tuvo en cuenta lo
siguiente:
1.- Caracteristicas eléctricas del suministro eléctrico: 220V-30-60Hz.
2.-Voltaje del circuito de control: 24V, ver diagrama eléctrico de fuerza y control
del equipo (figura 5.25).
3.-Desbalance de fases permitida: Segan las normas NEMA MG1-14.34, el
motor eléctrico no debe ser operado para desbalances de fases mayores al 5%. El
rango de desbalance permitido por el dispositivo, debe estar en este rango.
4.-Caida de tension o sobre tension permitida: De acuerdo a las recomendaciones
del fabricante del motocompresor, es +/-15%, ver cuadro 5.3.
5.-Temperatura de operacion: Es la temperatura maxima del ambiente donde va

instalado el dispositivo.
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6.-Inversion de fases y pérdida de una fase: El dispositivo debe detectar estas
anomalias en el suministro eléctrico para impedir el funcionamiento del

compresor.

Cuadro 5.3
Voltajes maximo y minimo para motocompresores
herméticos Copeland

Codigo de 3/60 HZ 3/50 Hz. :
voltaje Voltaje Minimo - Maximo |  Voltaje Minimo —
Méximo
TFC .
TSC 208/230 187 - 253 200/240 180 - 264
TFD
1SD 460 414 - 506 380/420 342 - 462
TFE
TSE 575 518 -633 500 450 ~ 550
Donde:

T : Motor trifasico

F : Proteccién interna inherente con el contactor
S : Proteccion ténmica incorporada

C : 208/230-30-60Hz, 200/240-30-50Hz

D : 460/30-60Hz, 380/420-30-50Hz

E . 575/30-60Hz, 500/30-50Hz

Fuente: UNITED REFRIGERATION INC. Wholesale distributors of refrigerating, air

conditioning & heating parts and equipment. p. 25. Catélogo de seleccion de
motocompresores, para aire acondicionado marca: COPELAND .

Ejemplo de seleccién:

Datos
o Caracteristicas eléctricas : 220V-30-60Hz
o Voltaje de control 124 VAC
o Desbalance permitido 1 5%

o Caida de tension o sobre tension permitida : +/- 15%
o Temperatura de operacion - 86°F maximo y 57.4°F

minimo
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o Inversidn de fases y pérdida de fase : Detectable

Del catdlogo de seleccidn de protectores de voltaje, marca International Control

Measurement, ver anexo 7, se selecciona:

Protector de voltaje de estado s6lido

o Marca : ICM
- Modelo 408

o Especificaciones de entrada:
- Caracteristicas eléctricas : 190V a 600V — 30
- Frecuencia : 60 Hz

o Especificaciones de salida:
- Rele : SPDT, 10 amperios resistivo

o Caracteristicas técnicas

- Desbalance de fases : Ajustable del 2 al 8%

- Pérdida de una fase : Detectable en 100 milisegundos, maximo
- Inversidn de fase : Detectable al arranque

- Voltaje de disparo cH-12%

- Temperatura de operacion: -40°C a 65°C

- Temporizador : Ajustable de 0.1 a 5 minutos
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5.5 SISTEMA DE CONTROL
Un sistema de control automatico, es aquél que compara el valor de la variable
o condicion a controlar, con un valor deseado y efectia una accion de correccion de

acuerdo con la desviacion existente sin que el operario intervenga en lo absoluto®®.

Los elementos de un sistema de control son®:

[. Una variable controlada.- Es una condicidon que hay que controlar, como
temperatura, humedad o presion.

2. Un controlador.- Es un dispositivo que percibe la sefial de un cambio en la
variable controlada y transmite una accion a un dispositivo controlado que
corrige la condicion que cambi6. Los termostatos, humidistatos, son
ejemplos de controladores.

3. Una fuente de energia.- Con ello se obtiene la energia para que se transmita
la accion desde el controlador hasta el dispositivo controlado. Puede ser
fuente de energia eléctrica o aire comprimido.

4. Un dispositivo controlado.- Es el que al recibir la accion del controlador,
regula el flujo u otra variable de un agente de control. Como ejemplo,
tenemos un compresor, una resistencia eléctrica, un ventilador, etc.

5. Un agente de control.- Es el medio que regula el dispositivo controlado, por
ejemplo el flujo del refrigerante en el circuito de refrigeracion del equipo
cuando arranca el compresor.

6. Una planta de proceso.- La regulacion del agente de control varia la

capacidad u operacion del equipo llamado planta de proceso. Al arrancar el

138) CREUS SOLE, Antonio. Instrumentos industriales. Su ajuste y calibracion. p. 1
) pITA, Edward G. Acondicionamiento de aire. Principios y sistemas. p. 389
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compresor, €l refrigerante realiza el ciclo de refrigeracion, el evaporador

retira calor del flujo de aire que pasa por €ste y finalmente aire frio ingresa

al local.

La finalidad del sistema automatico de control en aire acondicionado es

mantener las condiciones de disefio temperatura y humedad en el local.

5.5.1 CONTROL DE TEMPERATURA

La temperatura del ambiente para propdsitos de enfriamiento en verano, se
controla inyectando aire frio y a las condiciones exteriores (Conexion-desconexion
del compresor). Para calefaccion en inviermo, inyectando aire caliente y a las
condiciones exteriores (Conexion-desconexion de la resistencia eléctrica). Como la
accion del dispositivo controlado es de conexion o desconexion, el sistema de control
de temperatura a usar es el de dos posiciones, también conocido como por conexion-

desconexidn, encendido — apagado, 6 por “todo o nada” (ver figura 5.18).

! de

Punto de ejuste—-"

Variable controlada
(Temparatura)

Tiempo Tiempo
(@ (b)
Fig. 5.18
Accion de control de dos posiciones. a) Enfriamiento, b) Calefaccion

Fuente: PITA, Edward G. Acondicionamiento de aire. Principios y sistemas. p. 393, figura 14.5 Basado en teoria de accion de
control de dos posiciones.
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En el control “Todo o nada”, el dispositivo controlado, compresor y
resistencia eléctrica para el caso de enfriamiento y calefaccion, respectivamente,
tienen solamente dos posiciones o estan encendidos o estan apagados. En la figura
5.18, se muestra una grafica tipica de valor medido de temperatura versus tiempo, se
nota que el valor real de la temperatura tiende a oscilar alrededor del punto de ajuste,
(Temperature setting), siendo esta una caracteristica universal del control todo o
nada. Para evitar la pendulacion o ciclacion demasiada rapida el control todo o nada
necesita de un valor diferencial del controlador, el cual es el mas pequeiio rango de
valores medidos que debe atravesar para hacer que el dispositivo corrector vaya de
una posicion a otra. El diferencial de operacion es el rango que toma realmente el
valor de la variable controlada. Este diferencial con frecuencia es mayor que el ajuste
del diferencial del controlador, porque hay un retrazo en la respuesta del dispositivo

corrector final y el medio por la inercia térmica.

5.5.1.1 Termostato de ambiente: Es el controlador de temperatura del ambiente
acondicionado, desde el cual también se puede poner en funcionamiento y apagar el
sistema de aire acondicionado en el modo de ventilacion, enfriamiento y calefaccion.
Los termostatos pueden ser electromecanicos o electronicos. Los termostatos
electromecanicos llevan elementos sensores de temperatura del tipo elemento
bimetalico, o de bulbo lleno de un fluido, y los termostatos electronicos llevan
termistores como elementos de deteccion de temperatura, siendo el diferencial del
controlador mas pequefio que el de los termostatos electromecanicos, por tanto el

control de la temperatura es mas eficiente.
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5.5.1.2 Descripcién de funcionamiento: El termostato electronico tiene al termistor
como elemento sensor de temperatura, el cual es un dispositivo electronico de estado
solido del tipo semiconductor que varia su resistencia al paso de la corriente,
dependiendo de la temperatura®”. Los cambios de flujo eléctrico en el dispositivo, se
procesan en un circuito electronico 16gico lo cual da como sefial de salida, la apertura
o cierre de un relé, y la temperatura del ambiente, la cual se puede apreciar en su
pantalla o display. En la figura 5.19, se muestra un termostato electronico de

ambiente de aire acondicionado.

Pantalla de visualizacion

/_ de temperatura
s : .
e / ) Tecla de fijamiento de
__ temperatura deseada
[
1
1 Honeywell
L FAN SYSTEM
Auto On Cool Off Heat |
. - ) - vy
) 0 .
\_Tecla del ventilador “\_Tecla del sistema

Fig. 5.19
Termostato electronico de ambiente de aire acondicionado

Fuente: HONEYWELL INC. 78400C, T8401C and T8424C, D. Electronic thermostats. p. |

5.5.1.3 Seleccidn: Se tuvo en cuenta lo siguiente:
1.- Tipo de termostato: Los termostatos electronicos ¢ electromecanicos

controlan la temperatura dentro de los rangos aceptables de confort. La

160) WHITMAN, William C. y JOHNSON, William M. Tecnologia de la refrigeracion y aire acondicionado. p.213
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diferencia estd en que los termostatos electronicos controlan la temperatura
mas cerca del valor deseado, ademas tienen una pantalla digital donde se
puede leer la temperatura de ambiente y la temperatura deseada. Se
selecciono el termostato electronico.

2.- Tipo de accion de control: De acuerdo al disefio del sistema de aire
acondicionado: “todo o nada en este caso”. También existen los de tipo
proporcional, cuando existe una relacion lineal continua entre el valor de la
variable controlada y la posicion del dispositivo controlado!®!].

3.- Tipo de climatizacion: Puede ser enfriamiento, calefaccion 6 enfriamiento y
calefaccion a la vez. Para este caso, es de enfriamiento y calefaccion.

4 .- Numero de etapas: Segun el nimero de compresores que tiene el equipo de
aire acondicionado seleccionado, si lleva un compresor sera de una etapa, si
lleva dos compresores sera de dos etapas, etc. Para calefaccion, segin el
numero de etapas de la resistencia eléctrica. Para este caso, es de una etapa en
enfriamiento y una etapa en calefaccion.

5.- Voltaje del circuito de control: De acuerdo al disefio del sistema de control del
equipo de aire acondicionado seleccionado. Para este caso, el equipo
seleccionado tiene el circuito de control en 24 VAC.

6.- Diferencial del Termostato: Es el rango de temperatura que debe atravesar el
ambiente para hacer que el termostato conecte o desconecte al elemento que
corrige la temperatura (compresor o resistencia eléctrica). Los termostatos
electromecanicos tienen un diferencial de operacion de 3°F a 5°F. Los

termostatos electronicos tienen un diferencial de 1°F.

(61l CREUS SOLE, Antonio. Instrumentos industriales. Su ajuste y calibracién. p. 94
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Ejemplo de seleccion:
Datos:
o Tipo de termostato : Electrénico no programable

o Tipo de accion de control : “ON-OFF”

o Climatizacion : Frio Calor

o Numero de etapas : 1 etapa frio, 1 etapas calor

o Voltaje de control 124 VAC

o Temperatura de ajuste  : 74°F Enfriamiento, y calefaccion

o Variacion de temperatura : 2° F | ver tabla 2.3

Del catalogo de seleccion de termostatos de ambiente electronico de la marca:
Honeywell, ver anexo 8, se selecciono:

o Termostato electronico no programable tipo “ON-OFF”

o Marca : Honeywell

o Modelo : T8400C

o Caracteristicas técnicas:

- Climatizacion : Frio Calor
- Voltaje de control : 24 VAC
- Ajuste de temperatura . 1°F

- Rango de ajuste de temperatura : 40°F a 99°F
- Numero de etapas : 1 etapa frio, 1 etapa calor

- Temporizador : Fijo de 5 minutos
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5.5.2 CONTROL DE HUMEDAD

La humedad relativa del ambiente, en la ciudad de Lima, se controla,
mediante el enfriamiento del aire que produce el serpentin evaporador y accionando
la resistencia eléctrica de deshumidificacion, el cual es controlado por el

Humidistato.

5.5.2.1 Humidistato de ambiente: Es el controlador de humedad relativa del
ambiente acondicionado, ver figura 5.20. Existen humidistatos electromecanicos y
electronicos. Los humidistatos electronicos llevan elementos sensibles a la humedad
que cambian su conductividad eléctrica al variar ésta, tienen un diferencial de
operacion mas pequefio que los electromecanicos, por tanto controlan la humedad en

forma mas eficiente.

5.5.2.2 Descripcion de funcionamiento: El humidistato electromecanico tiene el
elemento sensor con materiales higroscopicos, pelo humano o una banda de nylon,
que cambia de tamaifio en respuesta a los cambios de la humedad, el movimiento
resultante es amplificado mecanicamente y mueve un micro interruptor, abriendo o

cerrando un circuito eléctrico, siendo la accion de “control todo o nada”.

Fig. 5.20

Humidistato Electromecanico
Fuente: GRAINGER CATALOG No. 391. Industrial Suply. More Stuff. Faster. p.3382
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5.5.2.3 Seleccién: Se tuvo en cuenta lo siguiente:

1.

Tipo de humidistato: El humidistato electromecanico, o electronico controlan
la humedad del ambiente acondicionado dentro de los rangos aceptables de
confort. La diferencia esta en que los humidistatos electronicos controlan mas
cerca el valor deseado, ademas tienen una pantalla digital donde se puede leer
la humedad de ambiente y la humedad deseada. Los humidistatos
electromecanicos, controlan la humedad relativa del ambiente con mayor
diferencial 4 a 6%, pero es imperceptible a las necesidades de confort del ser
humano, luego se eligié un humidistato electromecanico.

Tipo de aplicacion: Puede ser para humidificacion o deshumidificacion. Para
el caso de la sala de operaciones en la ciudad de Lima se requiere de un
controlador de deshumidificacion, ya que la humedad esta siempre por
encima de los valores recomendados para el confort humano.

Voltaje del circuito de control: De acuerdo al disefio del sistema de control
del equipo de aire acondicionado seleccionado. Para este caso, el equipo
seleccionado tiene el circuito de control en 24VAC.

Rango de humedad relativa: La humedad a controlar es del 50%, se debe
seleccionar el humidistato que tenga el rango adecuado.

Diferencial del humidistato: Es el rango de humedad relativa que debe
atravesar el ambiente para hacer que el humidistato conecte o desconecte al
elemento que corregira la humedad relativa (resistencia eléctrica). Los
humidistatos electromecanicos tienen un diferencial de operacion de 4% a 6%
de la humedad relativa. Los humidistatos electronicos tienen un diferencial de

operacion de 1%.



306

Ejemplo de seleccion:
Datos:
o Tipo de humidistato : Electromecanico

o Tipo de accién de control : “ON-OFF”

o Tipo de aplicacion : Deshumidificacion
o Voltaje de control 124 VAC

o Humedad de ajuste : 50%

o Diferencial 5%

Del catalogo de seleccion de humidistato de ambiente electromecanico de la
marca: Honeywell (ver anexo 8), se selecciono:

o Humidistato electromecanico tipo “ON-OFF”

o Marca : Honeywell

o Modelo : H46C1000

o Caracteristicas técnicas:

- Voltaje de control : 120VAC - 24VAC - 240 VAC
- Capacidad de contactos : 120VAC- 7.5 A.
- Ajuste de humedad 1 4% a 6%

- Rango de ajuste de humedad: 20% a 80% de Humedad relativa

* Ver Capitulo 2, parte 2.2.3 Condiciones de disefio, fluctuacion permitida de la humedad relativa
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5.6  SISTEMA DE SENALIZACION

Se tiene un sistema de sefializacion para los filtros de aire, caudal de aire y la
presion del ambiente acondicionado, el cual esta conformado por indicadores de
saturacion de los filtros de aire, medidor de velocidad del aire en el ducto y

mandmetro interruptor de presion diferencial”.

5.6.1 INDICADORES DE SATURACION DE LOS FILTROS

Son elementos que miden la caida de presion estatica del caudal de aire al
atravesar el filtro. Se utilizan para ver el grado de saturacion del filtro y dar servicio
de mantenimiento. Basicamente existen dos tipos de estos elementos, los cuales son:

Manometros indicadores de presion diferencial e Interruptor de presion diferencial:

5.6.1.1 Man6metros indicadores de presion diferencial: Indican la caida de
presion estatica. El rango de presiones es entre —0.5” a 7> de c.a. Trae un juego de
accesorios de instalacion, para conexion a ducto. En la figura 5.21, se tiene un

manometro diferencial de tubo inclinado y su esquema tipico de instalacion.

; i i ‘| | _Filtro de aire
f AE
i_ Sentlt:lofi He e ; // i Perforacién en -:J
>==> e ducto 1/14'QD
L7 e
[

Toma de alla preei(-)n

ZM?"JE“E@ de 1/4"@ de pldstico

Manometro diferencial
__de tubo inclinado

| Nivet de burbua

| E——
Fig. N° 5.21
Esquema de instalacion de mandmetro diferencial

Fuente: DWYER INSTRUMENTS, INC. Bulletin C-30. Air filter gages and pressure switches.
Esquema basado en la literatura de las instrucciones de operacién. p. |

* Segtn la Normas Publicas del Servicio de Salud y el manual de la ASHRAE Los tiltros deben tener manémetros
para ver el grado de saturacion de los filtros, ver parte 5.2.2
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5.6.1.2 Interruptor de presién diferencial: Son del tipo de diafragma, llevan un
micro interruptor el cual es accionado por la diferencia de presiones maxima
permitida, la cual puede calibrarse. El rango de presiones es de 0.05” a 12” de c.a.
Se puede ver la diferencia de presion calibrada, para que actué el interruptor, mas no
se puede realizar alguna lectura. El interruptor puede cerrar un circuito de sefial
luminosa o alarma. En la figura 5.22, se puede observar un interruptor de presion
diferencial y un corte esquematico, donde se puede apreciar que basicamente lleva
dos camaras de alta y baja presion separadas por una membrana o diafragma. La
diferencia de presion resultante que empuja al micro interruptor se puede calibrar

mediante el resorte de calibracion.

Laton retenedor de

resorte de callbracion _Disfragma
=
) O .\/ ﬂ:\ Tubo visor
H de calibracién
| i o Pin acionador del
N \ _micro interruptor
| 7
N
=0 40 00 €0 1 <
> T D ) Tomillo de
e Sy : calibracion
' o
wwwvgn B |
Resorte de calibracién | | _Cémara

i
Toma de baja presién / \ Toma de alta presién

() (b)

Fig. N° §5.22
Interruptor de presion diferencial
(a) Vista normal, (b) Corte esquemaitico

Fuente: DWYER INSTRUMENTS, INC. Bulletin No. E-52. Series 1630*Differential pressure switch. Specification-
Installation & Operating Instructions- Parts List..
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5.6.1.3 Seleccién

Para la inspeccion del grado de saturacion de los filtros primarios, prefiltros y
filtros de alta eficiencia se seleccionaron los manémetros indicadores de presion
diferencial y para obtener una sefializacion en el panel de control cuando los filtros
ya alcanzaron la caida de presion permitida, se seleccionaron los interruptores de
presion diferencial, en ambos casos, uno para los filtros primarios y otro, para los
prefiltros y los filtros de alta eficiencia (ver plano AA-03). Para la seleccion de estos
elementos, se tuvo en cuenta la caida de presion recomendada en los filtros a fin de

seleccionar el rango de trabajo adecuado.

La caida de presion final recomendada en los filtros, vistos en la parte 5.1.6.3,

se muestra a continuacion:

o Primarios :0.5” de c.a.
o Media eficiencia :0.90” de c.a.
o Alta eficiencia :2.00” de c.a.

a) Mané6metros indicadores de presion diferencial
Del catalogo de manémetros de presion diferencial, marca DWYER (ver
cuadro 5.4 y anexo 8), se selecciono:

o Manometro de presion diferencial de tubo inclinado

Marca : DWYER
Modelo 125
Rango :0”a3”deca.

Cantidad 102
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Cuadro 5.4
Mandémetro diferencial de tubo inclinado
Modelo

[25 '
[26

M-80 .

M-180 0-180 milimetros de columna de a

M-700 Pa 10-0-700 Pascales

27* 0-7000 FPM

28* 0-10500 FPM .

* Requiere tubo de pitot.
Fuente: DWYER INSTRUMENTS, INC. Bulletin D-58. Air filter gages and pressure switches. p. 2

b) Seleccion de interruptores de presion diferencial
Del catalogo de interruptores de presion diferencial marca DWYER (ver
cuadro 5.5 y anexo 8), se selecciono:

o Interruptor de presion diferencial

- Marca : DWYER

-  Modelo : 1638-1

- Rango :0.20”a 1.0” de c.a.

- Cantidad : 01 (Para los filtros primarios)

o Interruptor de presion diferencial

- Marca : DWYER
- Modelo : 1638-2
- Rango :1.0”a3.0"deca.
- Cantidad : 01 (Para el prefiltro y filtro de alta eficiencia)
Cuadro 5.5
Interruptor de presion diferencial serie 1638
. Zona muerta
Modelo N Rango de operacion en pulgadas de SO A maximo punto de
columna de agua . i
ajuste ajuste
1638-0 0.05a025 0.04 0.05
1638-1 0.20a 1.0 0.04 0.06
1638-2 1.0a3.0 0.06 0.08
1638-5 2.0a6.0 0.07 0.25
1638-10 3.0al2 0.11 030
uente: DWYER INSTRUMENTS, INC. Bulletin No. E-52. Series 1630*Dafferential pressure switch.

Specification-Installation & Operating Instructions- Parts List..
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5.6.2 MEDIDOR DE VELOCIDAD DEL AIRE

Es un mandmetro diferencial con un pitot para medir la presion de velocidad
del aire y obtener el caudal con la seccion del ducto respectivo. Se utiliza para medir
indirectamente el caudal de aire de inyeccidn, son similares a los manometros de
presion diferencial, diferenciandose por el elemento de toma de presion que en este
caso, es un tubo de pitot (ver figura 5.23).

Tramo recto:minimo 4 veces lado
menor del ducto respectivo.
Antes y despues del Pitot.

Fig. N° 5.23

Mandémetro medidor de presion de velocidad
Fuente: OSBORNE, W. C. y TURNER, C. G. Guia practica de la ventilacién. Figura 12-9, p. 130.

5.6.2.1 Seleccion
Datos:
Velocidad del aire en ducto: 842 FPM*
Del catalogo de mandmetros de presion diferencial, marca: DWYER, ver
cuadro 5.4 y anexo 8, se selecciono:

o Medidor de velocidad de aire

Marca : DWYER
Modelo (27*
Rango : 0a 7000 FPM

* Ver plano AA-01, para un caudal de 842 CFM en ducto de 12”x12”
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5.6.3 MANOMETRO INTERRUPTOR DE PRESION DIFERENCIAL

Es un elemento que sirve para leer la diferencia de presiones entre dos
ambientes y da una sefial “on - off”, cuando esta diferencia de presiones se iguala al
valor ajustado (ver figura 5.24). Se utiliza este elemento para la lectura de la presion
de la sala de operaciones y activar una lampara de sefializacion, cuando la presion

estd en el valor minimo permitido, de acuerdo a los requerimientos de presion

positiva de una sala operaciones’.

Fig. N° 5.24
Mandmetro interruptor diferencial de presiones

Fuente: GRAINGER GENERAL Catalog No. 381. Jndustrial and commercial equipment and
supplies. p. 571

5.6.3.1 Descripcion de funcionamiento: Tiene dos camaras de alta y baja presion
separadas por una membrana o diafragma. La diferencia de presion resultante que
empuja al micro interruptor, se puede calibrar mediante el resorte de calibracion.
Lleva ademas un indicador de la diferencia de presiones. Ver corte esquematico de

un elemento similar que es el interruptor de presion diferencial (figura 5.22b).

* Segtin la Normas Publicas del Servicio de Salud y el manual de 1a ASHRAE La sala de operaciones debe tener una
presion positiva minima de 0.1” pulgadas de agua, ver parte 5.2.2.
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5.6.3.2 Seleccion: Se tuvo en cuenta lo siguiente:

- Rango de diferencia de presiones: Segun el diferencial de presiones que se

desea mantener. Para la sala de operaciones es 0.15” de c.a.

Ejemplo de seleccidn:
Datos:

o Presion : 0.15” de c.a.

Del catalogo de manometro interruptor de presion diferencial, DWYER, cuadro 5.6 y

anexo 8, se selecciono:

o Manometro e interruptor de presion diferencial

o Marca : DWYER
o Modelo : 3000-00
o Tension : 110V-10-60Hz (Es necesario un transformador)

Caracteristicas técnicas:

o Rango de presion diferencial

o Capacidad de los contactos

Rangos de presiéon del manémetro interruptor de presién diferencial.

Cuadro 5.6

:0a0.25" dec.a.

: 10 amperios a 110/240V AC, resistivo

Rango de diferencial de presion Menor divisién Modelo
Pulgadas de columna de agua Dwyer
0-0.25 0.005 3000-00
0-0.50 0.01 3000-0

0-1.0 0.02 3001

0-2.0 0.05 3002

0-5.0 0.10 3005

0-10 0.20 3010

0-25 0.50 3025

0-50 1.0 3050

0-100 2.0 3100

Fuente: GRAINGER GENERAL Catalog No. 381. Industrial Suply. More Staff. p. 1397
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5.6.4 PUNTOS DE CALIBRACION DEL SISTEMA DE SENALIZACION

En esta parte se establecen los puntos de calibracion de los interruptores de

presion diferencial de los filtros de aire y el mandmetro interruptor de la presion

positiva de la sala de operaciones.

5.6.4.1 Para los filtros de aire. Se agruparon en dos baterias, siendo la primera, el

de los filtros primarios y la segunda bateria, el prefiltro y filtro de alta eficiencia.

Cada bateria de filtros tiene su interruptor de presion diferencial que actua de

acuerdo a la presidon de calibracion que se fije, dando una sefial de que requieren

reemplazo o mantenimiento, fijado en funcidn de los siguiente factores:

1.

Caida de presion inicial de los filtros de aire: De acuerdo a los filtros
seleccionados en parte 5.2.3.1, cuyos valores se encuentran en tabla 5.25
Caida de presion de la red de ductos: 0.43” c.a. (ver tabla 5.13).
Disponibilidad de presion estatica del equipo: 1.94” c.a.(ver cuadro 4.1).
Recomendaciones de la caida de presion final recomendada para su
mantenimiento o reemplazo: Segun lo visto en los filtros de aire
acondicionado parte 5.2.3 los cuales se encuentran en tabla 5.25.

Costos de los filtros: Se averigud en el mercado local.

En la tabla 5.25 se tiene la caida de presion inicial de los filtros cuando estan

nuevos y la final recomendada para darles servicio de mantenimiento o reemplazo,

incluyéndose los costos.
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Tabla 5.25

Caida de presién en filtros de aire

Caida de presion Caida de presion final Costos
Designacién inicial reqon}endada para Incluido Observaciones
Pulgadas de mantenimiento o reemplazo el IGV
columna de agua Pulgadas de columna de agua $
Filtros Primarios 0.05 0.50 e 2ol d.a .
manienimiento
Prefiltro 0.06 0.90 21.42 Descartable
Filtro de alta eficiencia 0.38 2.00 357.00 Descartable
Todos los filtros 0.49 3.40 -

De lo mencionado en el punto 3 y el punto 2 la caida de presion disponible
para los filtros hasta que se saturen, es de: 1.94”- 0.43” =1.51” de c.a. Por otro lado,
el filtro primario y el prefiltro son para alargar la vida atil del filtro de alta eficiencia,
que tiene un mayor costo, luego de la presidon disponible, mayor peso se le dio al
bloque del prefiltro y filtro de alta eficiencia quedando las caidas de presiones
finales, tal como se puede apreciar en la tabla 5.26.

Tabla 5.26

Caidas de presion permisibles en filtros de aire
Caida de presién final
Pulgadas de columna de agua

Baterias de filtros

Primarios 0.10
Prefiltros y de alta eficiencia 1.41
Maxima calda total en filtros 1.51

De la tabla 5.26, se puede observar que la bateria N°1 del filtro primario
duplica su presion inicial antes de darle mantenimiento y en la bateria N° 2 del
prefiltro y filtro de alta eficiencia la caida de presién final de los dos filtros es de
1.41” de c.a., antes de reemplazar el prefiltro, lo cual se realiza cada vez que se llega
a este valor hasta que aun reemplazando el prefiltro la caida de presion no baja de

1.41” de c.a. momento en el cual se debe reemplazar el filtro de alta eficiencia.

5.6.4.2 Para la presién de la sala de operaciones: Se fij6 en 0.1 de c.a. de acuerdo

a las Normas Publicas del Servicio de Salud y el manual de la ASHRAE.
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5.7 DIAGRAMA ELECTRICO DE CONTROL

El diagrama eléctrico de control y sefializacion para el sistema de aire
acondicionado, esta basado en el diagrama eléctrico original de fabrica, del equipo
seleccionado (ver figura 5.25), los diagramas propios de instalacion de los controles
seleccionados (figuras 5.26, 5.27 y 5.28) y la experiencia propia del autor. Este
diagrama (ver plano AA-04), enlaza a todos los elementos que van instalados en los
diferentes tableros del sistema de aire acondicionado, los cuales se detallan a

continuacion.

5.7.1 TABLERO ELECTRICO DE LA UNIDAD DE CONDENSACION
Esta dentro del gabinete de la unidad de condensacion. A los elementos que
vienen de fabrica, se le adiciona los de la conversion del equipo, y el elemento
adicional para un funcionamiento seguro, luego el tablero queda con los siguientes
elementos:
Elementos de fabrica:
o Transformador de control de 220 a 24 VAC.
o Contactor electromagnético de 3x30 amperios, para el motocompresor, con
bobina en 24 VAC.
o Capacitor de marcha para el moto ventilador axial de ventilacion del,
condensador.
o Presostato de alta presion.
o Presostato de baja presion.
o Control de ciclamiento del motor del ventilador axial de ventilacion del

condensador.



317

o DBornera para la conexion de los cables de control del termostato.
Elementos de conversion
Del cuadro 4.15:
o Valvula solenoide con bobina en 220VAC.
o Termostato exterior de bulbo y capilar.
Elemento adicional
De la parte 5.4:

o Protector de voltaje.

5.7.2 TABLERO ELECTRICO DE LA UNIDAD DE EVAPORACION.
Esta en el gabinete de la Unidad de Evaporacion y trae lo siguiente:
Elemento de fabrica:
o Contactor electromagnético de 3x20 amperios para el moto ventilador
centrifugo de la unidad evaporadora, con bobina en 24VAC.
Elemento del sistema de sefializacion:

o Interruptor de presion diferencial para el filtro de malla de aluminio.

5.7.3 TABLERO ELECTRICO DEL EXTRACTOR DE AIRE.

El tablero eléctrico es del tipo adosable a prueba de lluvia, de 14”x10”x6
fabricado con plancha de fierro negro de 1/20 de espesor, tiene puerta, chapa y con
tratamiento anticorrosivo, va cerca del equipo de extraccion de aire en un murete, ver
plano AA-1, contiene lo siguiente:

o Arrancador electromagnético con contactor de 3x20 amperios con bobina

en 220 VAC y relee térmico con rango de 1 a 1.6 amperios.
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o Transformador de 220 a 110VAC, para el manometro interruptor de

presion diferencial.

5.7.4 TABLERO ELECTRICO DE LA RESISTENCIA ELECTRICA

La resistencia eléctrica viene con su tablero eléctrico, trae los siguientes
elementos de fuerza y proteccion:
Elementos de fabrica:

o 01 Contactor electromagnético de 2x30 amperios por cada etapa de la

resistencia, con bobina en 24VAC.

o 01 Cortacircuito 6 protector térmico por cada etapa.

o 01 Protector térmico con reposicion automatica.

o 01 Interruptor de flujo de aire.

o 01 Juego de fusibles.

5.7.5 TABLERO DE CONTROL Y SENALIZACION

Es un tablero decorativo, de 10”x14°x2”, fabricado en plancha de acero de
1/27 de espesor (ver plano AA-08), se instala en el ambiente acondicionado y lleva
elementos de control y sefializacion. Desde este tablero se enciende y apaga el
sistema de aire acondicionado a través del termostato; se fija la temperatura y
humedad relativa deseada en el ambiente y se puede observar si es que los filtros de
aire requieren mantenimiento (lamparas de sefializacion encendidas). La ubicacion
del tablero de control es cerca de las rejillas de extraccion de aire, puesto que el

termostato y humidistato (instalados en este tablero) deben sensar la temperatura
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promedio de la sala y humedad relativa, la cual se da cerca de estas rejillas. Tiene los
siguientes elementos:

o Termostato de ambiente.

o Humidistato de ambiente.

o 02 Lampara de sefializacion para 24VAC: de la bateria N° 1 de filtros de

malla de aluminio y la bateria N° 2 del prefiltro y filtro de alta eficiencia.

5.7.6 TABLERO DE SENALIZACION DEL PREFILTRO Y FILTRO DE
ALTA EFICIENCIA
El tablero eléctrico es del tipo adosable a prueba de lluvia, de 12”x18”x6
fabricado con plancha de fierro negro de 1/20 de espesor, tiene puerta, chapa y con
tratamiento anticorrosivo, va cerca de la caja portafiltros, ver plano AA-05, y
contiene lo siguiente:

o 01 Interruptor de presion diferencial.

5.7.7 TABLERO DE SENALIZACION DE PRESION AMBIENTAL

Es un tablero de decorativo, de 10”x10”x2”, fabricado en plancha de acero de
1/27” de espesor, el cual va en la pared exterior del ambiente acondicionado cerca de
la puerta, ver plano AA-08. Sirve para leer la presion de dicho ambiente y nos indica,
(si la lampara esta encendida) que la presion en el ambiente ha llegado al valor
minimo permitido de 0.1 de c.a. Los elementos que tiene son los siguientes:

o Manémetro interruptor de presion diferencial.

o Lampara de seiializacion de presion positiva, para 110VAC.
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Diagrama eléctrico de fuerza y control de equipo de

aire acondicionado tipo Split
Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. All-144 REV1. Supersedes Form No. Al1-144 Rev.0.
Commercial High — Efficiency Condensing Unils. 6.5, 7.5 & 10 Nominal ton units RAWC-SERIES. p. 18
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Diagrama eléctrico del termostato electrdnico
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DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO
ELECTRICO DE CONTROL

El circuito eléctrico de control sirve para prender y apagar motores y la

resistencia eléctrica, del sistema de aire acondicionado. Es monoféasico y trabaja a

una tension de 24 VAC, como medida de seguridad para el usuario. El

funcionamiento del sistema de aire acondicionado gobernado por el circuito de

control del Plano AA-04, tiene las siguientes opciones, las cuales basicamente estan

determinadas por el modo de operacion del termostato y humidistato.

a)

b)

Modo Ventilacion: La unidad de evaporacion inyecta aire exterior al local y
el extractor de aire lo expulsa al medio ambiente. Existe un enclavamiento
entre el extractor de aire y ventilador de inyeccidn, en todos los modos de
operacion, de tal manera que siempre deben funcionar a la vez. Para colocar
el sistema en el modo de ventilacion, se ubica el termostato y se pone la tecla
del sistema en la posicion “Off” y la del ventilador de inyeccion de aire (Fan)
en la posicion “On”(ver figura 5.19).

Para apagar el sistema se pone la tecla del ventilador en la posicion “Auto”,
apagandose el ventilador de inyeccion y el de extraccion de aire.

Modo aire acondicionado: La unidad de evaporacidon inyecta aire frio al
local, para lo cual el compresor de la unidad de condensacion, es encendido.
El termostato permite a la vez dos opciones para el funcionamiento del
inyector de aire que son: Automatico y encendido permanente del inyector de

aire.



323

o Automatico: Cuando el local alcanza la temperatura deseada, se apaga el
compresor y el ventilador de inyeccidon de aire a la vez; opciéon no
recomendable puesto que se desea siempre exista renovacion de aire.

o Encendido permanente: Cuando el local alcanza la temperatura
deseada se apaga soOlo el compresor, permaneciendo encendido el
inyector de aire. Esta opcion es la permitida para la sala de operaciones,
puesto que siempre se tiene una constante renovacion de aire.

Para poner el sistema en el modo aire acondicionado con funcionamiento
constante del inyector de aire, se ubica el termostato y se ponen la teclas del
sistema a la posicion “Cool” y la del ventilador en la posicidon “On” (ver Fig.
5.19) con esto, el compresor arranca si es que los contactos de los diversos
controles tales como: presostato de alta, presostato de baja, termostato de
ambiente exterior, protector de voltaje, estan cerrados. Al arrancar el
compresor la valvula solenoide de la valvula de desviacion de gas caliente se
abre, quedando controlado el gas caliente por la valvula de desviacion de gas
caliente y por otro lado, el circuito del ventilador axial del condensador se
energiza quedando gobernado por el control de ciclamiento “FCC”. El control
de ciclamiento es del tipo presostatico y conecta al ventilador axial, cada vez
que la presion de alta sobrepasa el valor fijado de 250 PSIG y se desconecta
cada vez que es inferior a otro valor fijado de 180 PSIG 62}

Para apagar el equipo se ubica al termostato de ambiente y se ponen las teclas

del sistema a la posicion “Off” y la del ventilador a la posicion “Auto”.

21 ADDISON PRODUCTS COMPANY. FORM # 0527N-0598 Rev. B (0897). 100% outside Air
Cooling/Dehumidifying Units. High Efficiency Split Systems. Installation Operation and Maintenance Manual. P. 3 Valores de
presion normalmente usados para el control por ciclamiento del ventilador del condensador.
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Modo calefaccion: El sistema de calefaccion se realiza mediante el
accionamiento de la resistencia eléctrica de calefaccion, para lo cual se utiliza
la segunda etapa de la resistencia eléctrica. Al igual que en el modo de aire
acondicionado, dentro de este modo de operacion, el termostato permite dos
opciones de funcionamiento del ventilador de inyeccion de aire: Automatico
y encendido permanente.

Para colocar el sistema en calefaccion con funcionamiento constante del
inyector de aire de la unidad de evaporacion, se ubica el termostato y se
ponen la teclas del sistema a la posicion “Heat” y la del ventilador en la
posicion “On” (ver figura 5.19), con esto arranca la segunda etapa de la
resistencia, si es que los contactos de los diversos controles de la resistencia
eléctrica estan cerrados.

Para apagar el equipo se ubica al termostato de ambiente y se ponen las teclas
del sistema a la posicion “Off” y la del ventilador a la posicion “Auto.”
Control de humedad: La humedad relativa, se controla mediante el
accionamiento de la resistencia eléctrica de deshumidificacion por el
humidistato. La resistencia eléctrica seleccionada tiene dos etapas, de las
cuales la primera etapa es para deshumidificacion y la segunda etapa es para
calefaccion. El diagrama tipico de la resistencia eléctrica (ver figura 5.28),
trae elementos de proteccion tales como interruptor de flujo de aire (evita que
la resistencia trabaje sin flujo de aire), fusibles, protector térmico con
reposicion automatica (se dispara cuado la temperatura del gabinete es muy
alta, por falta de caudal de aire) y protector secundario por etapas (protege

solo la etapa de la resistencia donde esta instalada, se dispara por sobre
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temperatura). El circuito de control de la resistencia eléctrica esta integrado al
circuito de control del sistema de aire acondicionado, con enclavamiento al
ventilador de inyeccion de aire, es decir, que no arranca si previamente el
termostato no ha enviado una sefial de arranque de este ventilador.

Para que el sistema controle la humedad relativa, se gira la perilla del
humidistato al valor de la humedad relativa deseada (50% a 60%), con esto la
primera etapa de la resistencia eléctrica, entra en funcionamiento cada vez
que la humedad relativa sea mayor a la fijada y el ventilador de inyeccién
esté¢ encendido. Para apagar el sistema de control de humedad relativa, se gira
la perilla del humidistato a la posicion “Off”. Es necesario indicar que a
menos que no se desee controlar la humedad relativa, se puede realizar la
accion indicada, no siendo necesario, si se desea apagar el sistema de aire
acondicionado puesto que cuando el ventilador de inyeccion se apaga, la
resistencia eléctrica también se apaga por el enclavamiento.

El control de humedad se pone operativo, cuando el ventilador de inyeccion
de aire esta funcionando, dependiendo sélo del accionar del humidistato,
luego puede trabajar en forma independiente ya sea con el compresor en
funcionamiento o apagado.

Seiializacion filtros de aire: Hay dos lamparas de sefializacion
correspondientes a la bateria N° 1 de filtros primarios y la bateria N° 2 de
prefiltros y filtro de alta eficiencia, los cuales siempre permanecen apagados.
Se energizan solamente cuando el filtro respectivo ha alcanzado su

saturacion, segun las caidas de presion permisibles de la tabla 5.26.
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f) Seiializacién presién positiva: Un manémetro indica la presion en la sala de
operaciones y una lampara se enciende cada vez que la presion en la sala de

operaciones baja del valor fijado de 0.1” de c.a.

Todos los componentes que han sido requeridos se encuentran en el mercado

nacional que son importados por las empresas distribuidoras locales.

Hasta aqui, se ha realizado la parte técnica del trabajo, queda por hacer el
costo del sistema de aire acondicionado en su totalidad, lo cual se realiza en el

capitulo 6.



CAPITULO 6
COSTO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

El costo de aire acondicionado incluye: Equipo estandar convertido, los

componentes y accesorios, la mano de obra, direccion técnica € imprevistos.

El metrado del equipamiento sistema de ductos y controles, es de acuerdo a los
elementos mostrados en el plano AA-01, AA-02, AA-03, AA-06 y AA-07. Con
respecto a los materiales de instalacion, se ha considerado a partir de las previsiones
eléctricas y civiles que normalmente las empresas instaladoras de equipos de aire
acondicionado solicitan, tales como: Puntos de fuerza en tableros eléctricos con
interruptores termomagnéticos cerca de los equipos, punto de sumidero cercano a la
unidad de evaporacion, pases y boquetes para los ductos, difusores y rejillas de

extraccion.

El cuadro 6.1, se muestra los costos en detalle, del sistema de aire

acondicionado, puestos en obra en la ciudad de Lima. Esta informacion procede de



328

catalogos de fabricantes internacionales, nacionales y datos de la empresa Iredi

Internacional S.R.L. (ver anexos del 3 al 10).

Los costos se han agrupado en nueve rubros, a fin de analizar su incidencia

sobre el costo total. A continuacion una breve descripcion:

1.- Equipamiento: Son el equipo de aire acondicionado y el extractor de aire,
ambos son de procedencia extranjera. (Ver anexo 3 y 4) $ 3,001
2.- Elementos para la conversion: Son los que se utilizan para convertir el equipo
estandar en un especial para 100% aire exterior. Todos estos elementos a
excepcion del ducto de recirculacion, de fabricacion nacional, son de
procedencia extranjera. (Ver anexo 5) $ 844
3.- Elemento adicional de proteccion: Son para proteccion contra anomalias en el
suministro eléctrico. (Ver anexo 7) $ 180
4.- Sistema de ductos y distribucion de aire: Estan la red de ductos de inyeccion
de aire acondicionado y de extraccion de aire, de fabricacion nacional. Los
difusores y rejillas son de fabricacion extranjera, seleccionados por su calidad en
el acabado, material de aluminio y bajo nivel de ruido. (Ver anexo 9) $ 805
5.- Filtraje de aire: Esta conformado por la caja portafiltros de fabricacion nacional
y los filtros de aire de fabricacion extranjera. (Ver anexo 10) $578
6.- Sistema de control y sefializacién: Esta conformado por todos los elementos
necesarios, para el encendido, apagado y el control de la temperatura y humedad
relativa de la sala acondicionada. También estan los elementos que nos permiten

ver el estado de saturacion de los filtros de aire y la presion positiva de la sala
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acondicionada. Los controles son de fabricacion extranjera y los tableros son de

procedencia nacional. (Ver anexo 8) $ 1041

Materiales: Estd conformado por los diversos materiales menores necesarios
para la instalacion electromecanica del sistema de aire acondicionado. Gran
parte de los materiales del circuito de refrigeracion, son de procedencia
extranjera pero de facil adquisicion en las tiendas de refrigeracion del mercado

local. El resto de materiales son de procedencia nacional. (Ver anexo 6) $ 844

8.- Mano de obra: Son los costos del recurso humano, necesarios para la ejecucion

de los diversos trabajos en la instalacion. $1195
Imprevistos: Son los costos no considerados y que pueden ser de materiales y/o

mano de obra. $ 600

El costo del sistema de aire acondicionado con equipo estandar convertido resulta ser

de $ 10814.
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Cuadro 6.1

Detalle del costo del sistema de aire acondicionado

Item

Cant.

Descripcion

Costo
Unisario

$

Costo
Parcial

Costo
Por
rubros

1.00

1.01

1.02

2.00

2.01

2.02

2.03

0l

01

01

01

01

EQUIPAMIENTO

Equipo de aire acondicionado tipo split de ducto con condensador
enfriado por aire.
* Marca: Rheem
* Modelo: RAWC-065CAS/RHGE-075 ZM
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Capacidad nominal: 77,000 Btu/hr
- Caracteristicas eléctricas: 208-230V-30-60Hz
- Caudal de aire nominal: 2600 CFM

Extractor de aire centrifugo de simple entrada

* Marca: Greenheck

* Modelo: SFB-9

* Procedencia: USA

* Principales caracteristicas técnicas:
- Caudal de aire: 674 CFM
- Caida de presion estética: 0.14” de columna de agua
- Caracteristicas eléctricas: 230/460V-30-60Hz
- Potencia del motor: Y% HP
- Sistema de transmision: Fajas y poleas con polea motriz de

paso rcgulable

Costo equipamiento

ELEMENTOS PARA LA CONVERSION

Acumulador de succién

* Marca: Alco

* Modelo: A-AS 5 127

* Procedencia: USA

* Principales caracteristicas técnicas:
- Capacidad para R22 a 40°F: 7.3 Ton
- Capacidad de retencién a 40°F / R22: 8 Libras
- Tuberia de ingreso y salida: 7/8”°0
- Maxima presion de trabajo: 300 PSIG

Viélvula de desviacion de gas caliente

* Marca: Alco

* Modelo: CPHE-4

* Procedencia: USA

* Principales caracteristicas técnicas
- Tipo: Operacién directa
- Capacidad desviada: 3 Ton
- Refrigerante: R22

Vélvula solenoide para gas refrigerante caliente
* Marca: Alco
* Modelo: 200 RBSF5M
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Tipo: Normalmente cerrada (NC)
- Nuimero de vias: 02
- Capacidad: 3 Ton
- Refrigerante: R22
- MOPD: 300 PSIG
- SWP: 500 PSIG
- Caracteristicas eléctricas: 220V-10- 50/60Hz

2,400.00

601.00

42.00

85.00

45.00

2,400.00

601.00

42.00

85.00

45.00

$ 3,001.00

.'.va
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Item

Cant.

Descripcion

Costo
Unitario

$

Costo
Parcial

Costo
Por
rubros

2.04

2.05

2.06

2.07

2.08

3.00

3.01

4.00

4.01

4.02

01

0l

66

01

01

01

210

164

Lb.

Lb.

Lb.

Termostato exterior de bulbo y capilar

* Marca: Alco

* Modelo: TF115-S2AE00

* Procedencia: USA

* Principales caracteristicas técnicas:
- Tipo: Regulable
- Rango de temperatura: 15°F a 95°F
- Rango del diferencial: 3°F a 30°F
- Sensor: 10 pies de tubo capilar con bulbo de 3/8”0x2”
- Contactos: SPDT, 24 amperios en 120VAC

Resistencia eléctrica para ducto

* Marca: Cames

* Modelo: AESAR1609083C219A

* Procedencia: USA

* Principales caracteristicas técnicas:
- Potencia y voltaje: 8,3 kW, 208V-30-60Hz
- Control: 24VAC
- Tamafio nominal: 9”x9”
- Numero de etapas: 02 (1,2 kW, 7,1 kW)

Ducto de recirculacion de fierro galvanizado, incluye aislamiento
de lana de vidrio tipo colchoneta con forro de aluminio de 1.5” de
espesor de una conductividad térmica de 0.26 Btu.pulg/r.pie? °F,
forrado con tocuyo y dos manos de pintura esmalte sintético.

Caja de mezcla para la unidad de evaporacion
* Marca: Rheem, modelo: RXHM-AB74H
* Procedencia: USA

Medidor de velocidad de aire
* Marca: Dwyer
* Modelo: 27*
* Rango: 0 a 7000 FPM

Costo de elementos para la conversion

ELEMENTO ADICIONAL DE PROTECCION

Protector de voltaje de estado s6hido con temporizador

* Marca: ICM

* Modelo: 410

* Procedencia: USA

* Principales caracteristicas técnicas:
- Caracteristicas eléctricas: 200/240VAC-30-60Hz
- Voltaje de control: 18-240VAC/VDC
- Contactos: SPDT, 10 amperios resistivo
- Temporizador: Ajustable hasta 5 minutos.

Costo elemento adicional

SISTEMA DE DUCTOS Y DISTRIBUCION DE AIRE

Ducto de aire acondicionado, de fierro galvanizado, incluye
aislamiento de lana de vidrio tipo colchoneta con forro de
aluminio de 1.5 de espesor de una conductividad térmica de 0.26
Btu.pulg/hr.pie? °F, forrado con tocuyo y dos manos de pintura
esmalte sintético.

Ducto de extraccién, de fierro galvanizado

80.00

235.00

26

120.00

65.00

180.00

26

0.80

80.00

235.00

171.60

120.00

65.00

180.00

546.00

131.20

$843.60

$ 180.00
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Item Cant.

4.03 01

4.04 01

4.05 02

4.06 01

5.00

5.01 01

5.02 04

Descripcion

Difusor de aire acondicionado
* Marca: Metalaire serie 5000
* Modelo: 9x15RIL
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Dimensiones: 9 x 15”
- Nuimero de tiros: 01
- Caudal de aire: 421 CFM
- Nivel de nuido: menor que 25 NC
- Material de fabricacion: Aluminio
* Accesorio incluido: Regulador de caudal de hojas opuestas

Difusor de aire acondicionado
* Marca: Metalaire serie 5000
* Modelo: 9x15RCA
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Dimensiones: 9” x 15”
- Numero de tiros: 02 en 90°
- Caudal de aire: 421 CFM
- Nivel de ruido: menor que 25 NC
- Material de fabricacion: Aluminio
* Accesorio incluido: Regulador de caudal de hojas opuestas

Rejilla de extraccion de aire acondicionado
* Merca: Melalaire sene RH
* Modelo: RH12x8
* Principales caracteristicas técnicas:
- Dimensiones: 12”x 8
- Caudal de aire: 337 CFM
- Nivel de ruido: 30 NC
- Material de fabricaciéon: Aluminio

Rejilla de aire fresco
* Marca: Metalaire serie HD RH
* Modelo: HD RH12 x 12
* Principalcs caracteristicas técnicas:
- Dimensiones: 127x 12~
- Caudal de aire: 842 CFM
- Nivel de ruido: 40 NC, con damper abierto
- Material de fabricacién: Aluminio
* Accesorio incluido: Regulador de caudal de hojas opuestas

Costo sistema de ductos y distribucion de aire
FILTRAJE DE AIRE

Caja portafiltros, con rieles, para filtro de media eficiencia de
24” x 24” x 47 y filtro de alta eficiencia de 24” x 24” x 127, fa-
bricado en plancha de fierro galvanizado calibre N° 16 (0.064”),
conforime a plano AA-01

Filtro de aire de malla de aluminio de impregnacién viscosa
(Filwro primario)

* Marca: Air - Kontrol

* Modelo de malla: AK1900C

* Tamafio: 16” x 25” x 2”

* Procedencia: USA

* Principales caracterfsticas técnicas:

Costo
Por
rubros

$ 805.20
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Item

Cant.

Descripcién

Costo
Unitario

b

Costo
Parcial

3

Costo
Por
rubros
$

5.03

5.04

6.00

6.01

6.02

6.03

(0]

01

01

01

02

- Eficiencia: 75% al peso
- Caudal de aire filtrado : 1800 CFM

Filtro de aire de superficie extendida (Prefiltro)

* Marca: Farr

* Modelo: 30/30

* Tamatio: 24 x 24” x 4”

* Procedencia: USA

* Principales caracteristicas técnicas:
- Eficiencia: 25-30% segin norma ASHRAE 52-76
- Caudal de aire filtrado: 842 CFM
- Area filtrante total: 27.5 pie?

Filtro de aire de alta eficiencia
* Marca: Cambridge Micretain
* Modelo: 7X-242412
* Tamafio: 24 x 24 x 127
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Eficiencias : 95% D.O.P.
99% ASHRAE 52-76
97% en nube de aerosol de estafilococos
- Caudal de aire filtrado: 842 CFM

Costo filtraje de aire

SISTEMA DE CONTROL Y SENALIZACION

Termostato de ambiente electrénico no programable
* Marca: Honeywell
* Modelo: T8400C
* Tipo: On-Off
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Voltaje de control: 24VAC
- Ajuste de temperatura (diferencial): 1°F
- Rango dc ajustc dc tcmpcratura: 40°F a 99°F

Humidistato electromecénico de ambiente

* Marca: Honeywell

* Modelo: H46C 1000

* Tipo: On-Off

* Aplicacién: Deshumidificacién

* Procedencia: USA

* Principales caracteristicas técnicas:
- Voltaje de control: 120VAC-24VAC-240VAC
- Capacidad de contactos: 120 VAC - 7.5 amperios
- Ajuste de humedad: 4% a 6%
- Rango de ajuste de humedad: 20% a 80%

Manoémetro de presion diferencial de tubo inclinado
* Marca: Dwyer
* Modelo: 25
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Rango de lectura: 0” a 3” de columna de agua

35.00

18.00

300.00

45.00

55.00

50.00

140.00

18.00

300.00

45.00

55.00

100.00

$ 578.00
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Item

Cant.

Descripcion

Costo
Unitario

3

Costo
Parcial

Costo
Por
rubros

6.04

6.05

6.06

6.07

6.08

6.09

6.10

6.12

01

01

(0]

01

02

01

01

01

01

Interruptor de presién diferencial
* Marca: Dwyer
* Modelo: 1638-1
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Rango de lectura: 0.20” a 1” de columna de agua

Interruptor de presion diferencial
* Marca: Dwyer
* Modelo: 1638-2
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Rango de lectura: 1”” a 3” de columna de agua

Manémetro interruptor de presién diferencial
* Marca: Dwyer
* Modeto: 3000-00
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Energia requerida: 110V-10-60Hz
- Rango de lectura: 0” a 0.25” de columna de agua

Medidor de velocidad de aire
* Marca: Dwyer
* Modelo: 27*
* Rango: 0 4 7000 FPM

Lampara de sefializacion
* Square D
* Modelo: 90010R24
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Voltaje de trabajo: 24 VAC

Lampara de sefializacion
* Square D
* Modclo: 90010R 120
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Voltaje de trabajo: 120VAC

Tablero de control y sefializacion para el sistema de aire acondicio
nado, de 10” x 14” x 2”, fabricado en plancha de acero de 1/27”
de espesor, conforme a plano AA-08

Tablero de sefializaciéon de presiéon ambiental, de 10”x10x2",
fabricado en plancha de acero de 1/27” de espesor, conforme
a plano AA-08, incluye:

* Caja de pase pesada de 8”x8”x6”

Tablero eléctrico para el arrancador del extractor de aire, del tipo
adosable, a prueba de lluvia, fabricado con plancha de fierro
negro de 1/20” de espesor, con las siguientes dimensiones:
14”x10”x6”. El tablero tiene puerta, chapa, tratamiento
anticorrosivo y acabado al horno e incluye:

* 01 Arrancador electromagnético para motor trifasico 220VAC
de 2 de HP con bobina en 220 VAC y relee térmico con rango
de 1 a 1.6 amperios.
~ Marca: Telemecanique
- Modelo: LC1D0910L6 / LR2D1306

55.00

55.00

395.00

65.00

12.00

12.00

20.00

25.00

55.00

55.00

395.00

65.00

24.00

12.00

20.00

25.00

..va



...viene

335

Ttem

Cant.

Descripcion

Costo
Unitario

S

Costo
Parcial

s

Costo
Por
rubros

6.13

7.00

7.01

7.02

7.03

7.04

7.05

7.06

7.07

ol

01

01

01

12

U

Pie

Pie

Pie

Pie

- Transformador de 220 VAC a 110VAC de 100VA para el ma-
németro interruptor de presion diferencial.

Tablero eléctrico para el interruptor de sefializacion de los filtros
de media y alta eficiencia, fabricado con plancha de fierro

negro de 1/20” de espesor, con las siguientes dimensiones:
12”x18”x6”. El tablero tiene puerta, chapa, tratamiento
anticorrosivo y acabado al horno.

Costo del sistema de control y sefializacion
MATERIALES

Para el circuito de refrigeracion
Filwo deshidratador de linea liquida

* Marca: Alco

* Modelo: EK3048

* Procedencia: USA

* Principales caracteristicas técnicas:
- Capacidad nominal: 7.5 Ton
- Caida de presion: 1 PSIG para 11.8 Ton
- Refrigerante: R22
- Tipo de conexién: ¥2”O soldable
- Méxima presion de trabajo: 500 PSIG

Visor liquido humedad
* Marca: Alco
* Modelo: AMI-1SS4
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Tipo de conexién: Soldable de 2O
- Méxima presion de trabajo: 500 PSIG

Valvula de paso
* Marca: Alco
* Modelo: ABV 4
* Proccdencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Tipo de conexién: Soldable de 2”0
- Maxima presion de trabajo: 500 PSIG

Tuberia de cobre para aire acondicionado
* Tipo: L
* Didmetro: 1-1/8"0

Tubcria de cobre para aire acondicionado
* Tipo: L
* Didmetro: 2”0

Tuberia de cobre para aire acondicionado
* Tipo: L
* Didmetro: 5/8”°0

Manguera aislante para tuberia de refrigeracion
* Tipo: Armaflex
* Marca: Armstrong
* Diametro interior: 1-1/870
* Espesor: 2"
* Procedencia: USA
* Principales caracteristicas técnicas:
- Conductividad térmica: 0.27 Btu.pulg./(hr.pie? °F) a 75°F

160.00

30.00

24.00

13.00

16.00

0.95

0.40

0.55

0.40

160.00

30.00

24.00

13.00

16.00

11.40

4.80

6.60

4.80

$ 1,041.00
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Costo Costo Costo
Item | Cant. | U Descripcion LT e i
rubros
$ $ 3
7.08 | 13.5 [Lb. Gas Refrigerante R22
* Marca: Dupont
* Procedencia: USA 1.15 31.05
7.09 | Lote | - Soportes y abrazaderas para el circuito de refrigeracion 49.00 49.00
|
7.10 | Lote - Accesorios de tuberia de cobre de refrigeracion, tales como:
Codos de 90° de cobre soldable de 1-1/870Q, 1/2”Q y 5/8”0, tee de
cobre soldable 7/8”°Q, unién, reduccion de cobre soldable de
7/870 a 5/8"Q, soldadura de plata al 5%. 40.00 40.00
Para instalacién mecinica
7.11 01 U Base de fierro angular de 2” x 1/8” para la unidad de Evaporacion,
| segun plano AA-02. 85.00 85.00
7.12 | 0l 8] Base de fierro angular de 2™ x 1/8” para la unidad de
condensacion., segin plano AA-02 55.00 55.00
7.13 | 01 U Base de fierro angular de 1 /2” x 1/8 para el extractor de aire,
segun plano AA-02. 45.00 45.00
7.14 | Lote | - Soportes para ductos de aire acondicionado y extraccion, fabrica-
do con fierro angular de 1 '4” x 1/8 125.00 125.00
7.15 10 U Antivibrador de neoprene , marca: VM&C, modelo: Grainger
Stock N°4C973, dimensiones: 4”x47x 3/8” 8.00 80.00
7.16 | Lote - Materiales varios, tales como: Lona, terokal, pemos de anclaje
silicona, autorroscantes, remaches, etc. 48.00 48.00
Para instalacion eléctrica
7.17 | Lote | - Materiales para la instalacion eléctrica de fuerza y control, tales
como: Tuberia PVC, curvas, tuberia flexible, caja de pase,
conector curvo, conector recto, cable de fuerza y de control,
terminales, etc. 195.00 195.00
Para instalacion del sistema de drenaje
7.18 | Lote | - Materiales para el sistema de drenaje, tales como tuberia de agua
de PVC de %O, codos, tees, pegamento 10.00 10.00
Costo de materiales $843.65 |
8.00 MANO DE O
-Para la conversién del equipo
8.01 - - Instalacién del acumulador de succién, valvula de desviacion de
gas caliente, valvula solenoide, termostato exterior 150.00 150.00
8.02 - = Instalacion del ducto de recirculacion , caja de mezcla de aire y
manoémetro medidor de presion de velocidad del aire 100.00 100.00
- Para la instalacién del sistcma de aire acondicionado
8.03 = 5 Acarreo y montaje de equipos de aire acondicionado y extracciéon
en bages respectivas. 110.00 110.00
8.04 - - Instalacion del circuito de refrigeracion 145.00 145.00
8.05 - S Instalacion de los ductos de aire acondicionado y extraccion,
incluye caja portafiltros, filtros, difusores y rejillas de extraccién. 150.00 150.00
8.06 - - Instalacién del sistema de drenaje 10.00 10.00

..va
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. Costo | Costo | Costo
Item | Cant. | U Descripcion Unitario Parcial Por
rubros ‘
$ $ $
8.07 - - Instalacién eléctrica de fuerza, control y sefializacion. 120.00 120.00
8.08 - - Puesta en marcha, protocolo de pruebas y calibracion. 120.00 120.00
8.09 - - Direccion técnica. 290.00 290.00
Costo Mano de Obra $ 1,195.00
900 IMPREVISTOS 600.00
SUBTOTAL 9,087.45
IGV (19%) 1,726.62
TOTAL US $ 10,814.07
Cuadro 6.2
Costo del sistema de aire acondicionado por rubros
Porcentaje Cl: sto
Item | Cant. Descripcion respecto al or
rubros
total
$
1.00 - Equipamiento 34% 3,001.00
2.00 - Elementos para la conversién 9% 843.60
3.00 - Elemento adicional de proteccién 2% 180.00
4.00 - Sistema de ductos y distribucion de aire 9% 805.20
5.00 - Filtraje de aire 6% 578.00
6.00 - Sistema de control y seiializacion 11% 1041.00
7.00 - Materiales 9% 843.65
8.00 - Mano de obra 13% 1195.00
9.00 - Imprevistos 7% 600.00
SUBTOTAL 9,087.45
1GV(19%) 1,726.62
TOTAL US § 10,814.07

Fuente: Resuinen cuadro 6.1
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Imprevistos
7%
Mano de obra Equipamiento
13% 34%
r a1
Materiales

9%

Elementos para la
o conwersion
9%

Sistema de control
y sefializacion
1%

Filtraje de aire

0,
6% Elemento adicional

de proteccién
2%

Sistema de ductos
y distribucion de
aire
9%

Fig. 6.1
Costo del sistema de aire acondicionado por rubros
en porcentajes del total

Fuente: Cuadro 6.2

El cuadro 6.2 muestra los costos por rubros del sistema de aire acondicionado, y la
Fig. 6.1, el porcentaje de cada rubro con respecto al total, donde se puede observar,
que el costo de los equipos representa el 34% del costo total, el costo de mano de
obra el 13%, sistema de control y sefializacion 11%. Estos tres rubros constituyen

aproximadamente el 60% del costo total. Este dato nos sirve para minimizar costos.
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OBSERVACIONES

El costo de los elementos para la conversion del equipo, es $. 843, el cual
representa el 9% del costo total del sistema de aire acondicionado.

La carga térmica total por aire exterior representa el 67% de la carga térmica
total de la sala de operaciones.

La carga térmica latente por aire exterior representa el 92% de la carga latente
total de la sala de operaciones.

Un equipo de aire acondicionado estandar inyectando su caudal de aire
nominal, no alcanza las condiciones de disefio interior de la sala de
operaciones, esto es porque el caudal de aire exterior representa el 67% de la
carga total del local.

En un equipo estandar de aire acondicionado, si se establece un caudal de
recirculacion, se logra disminuir las entalpias de ingreso y salida del aire en el
evaporador, esto conduce a que la eficiencia baje por tener un caudal
“oci0s0” dando vuelta.

El caudal de inyeccidon de un equipo de aire acondicionado especial para
100% aire exterior, es entre 155 a 190 CFM/Ton.

El caudal de inyeccion de un equipo de aire acondicionado estandar, es entre
276 a 523 CFM/Ton. Siempre es mayor que el 100% aire exterior, para el

mismo requerimiento térmico de servicio.
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La caida de presion inicial del sistema de ductos y accesorios y filtros es de
0.92” de c.a. y la maxima permitida segun la informacion del fabricante, es de
3.83”dec.a.

La méaxima disponibilidad de presion estatica del ventilador del evaporador,
esde 1.94” de c.a.

A temperatura de bulbo seco exterior constante, la capacidad total del equipo
de aire acondiconado sélo depende de la temperatura de bulbo humedo del
aire al ingreso del evaporador.

La capacidad sensible del equipo de aire acondicionado, depende de la
temperatura de bulbo seco y bulbo huimedo del aire al ingreso del evaporador.
Las rectas de calor sensible total (GSHF) del equipo de aire acondicionado
para procesos con igual caudal de aire y temperaturas de bulbo himedo de
ingreso del aire al evaporador, cortan a la curva de saturaciéon en un soélo
punto, que es ¢l punto de rocio del evaporador “ADP.”

En el equipo de aire acondicionado estandar convertido, el caudal de aire de
inyeccion que logra acondicionar el local a las condiciones de disefio, no
depende del caudal de aire total manejado por el equipo.

El equipo de aire acondicionado estandar no tiene control de capacidad del
compresor para funcionamiento a carga parcial.

Las condiciones interiores de disefio en el local, se alcanzan con el equipo de
aire acondicionado estandar convertido, trabajando con los caudales de aire
de trabajo (caudal total: 1800CFM vy caudal de inyeccion: 842CFM) y una

resistencia eléctrica para el control de la humedad relativa de 0.5 kW.
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El sistema de control de temperatura y humedad relativa controla las
condiciones interiores del local a los valores fijados aun con el cambio de las
condiciones exteriores que varian con las diversas estaciones del afio.

Los contaminantes, gérmenes y bacterias del aire exterior de inyeccidon son
atrapados en las baterias de filtrado de aire.

El filtro primario y prefiltro de media eficiencia, alarga la vida qtil del filtro
de alta eficiencia.

Con la presion del local mayor que la atmosférica se evita el ingreso de
contaminantes externos al local.

Para la conversion del equipo se debe considerar tres aspectos:

a. La reduccidn del caudal de inyeccidn al local para lo cual el caudal de
aire manejado por el equipo es de 1800CFM y el caudal de inyeccion
es de 842CFM

b. Modificacion del circuito de refrigeracion para controlar la capacidad
del compresor a carga parcial.

c. Adicién de resistencia eléctrica para el control de humedad y tener

calefaccion.
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CONCLUSIONES

El equipo estandar marca: Rheem, modelo: RAWC-065CAS / RHGE -
075ZM se ha convertido a un equipo 100% aire exterior con un costo menor
de $ 4,157.38 incluido impuestos, que representa el 38.8 % del costo del
equipo especial 100% aire exterior.

El personal técnico y de ingenieria, nacionales estan a la altura tecnolégica
actual.

El caudal nominal del equipo de aire acondicionado estandar es un factor
critico que representa el 67% de la carga total del local.

El grado de contaminantes que tenga el aire exterior y la disponibilidad en
presion estatica del equipo de aire acondicionado son factores determinantes
en el tiempo de vida util de los filtros de aire de media y alta eficiencia antes

de su reemplazo.
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RECOMENDACIONES

El equipo estandar utilizado para la conversion debe ser de la marca: RHEEM
o de otra marca de mayor calidad.

No intentar reducir costos en el sistema de control y sefializacion.

Cuando se requiera renovar o adquirir sistemas nuevos de aire acondicionado,
hacer el estudio de la conveniencia de uso de equipo de aire acondicionado
estandar para ser convertidos.

No escatimar esfuerzos en la realizacion de pruebas para establecer las
condiciones en que el equipo trabaja en su maxima eficiencia, cumpliendo los
requerimientos técnicos.

En lo posible hacer trabajar el equipo estindar convertido en su minimo

caudal indicado por el fabricante.
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»hesSalud

MAS SALUD PARAMAS PERUANOS

CARTA N°/ 15: ‘3 -DMEYE-OMySG-HNGAI-ESSALUD-03
Lima, 24 de Setiembre del 2003

-Senores,

IREDI INTERNATIONAL S.R.L.
Ledén Velarde N°880 - Lince
Teléfono: 470-5021

Fax: 472-1210

Atencion: ING. JAVIER HUAMAN HERRERA
Gerente General

Asunto: EVALUACION Y ESTUDIO DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO
DE AIRE DE SALA DE OPERACIONES DEL HNGAI

De mi consideracion:

Por medio del presente me es grato saludarlo y a su vez solicitarle se sirva realizar la
evaluacion y estudio del sistema de acondicionamiento de aire de las Salas de
Operaciones y de Emergencia ubicadas en el 5to Piso del Pabelldn de Hospitalizacion
“A” del Hospital Nacional Guillermo Almenara |., los mismos que deberan cumplir con
todas las normas de acondicionamiento para tales ambientes.

Ademas, estos equipos deberan cumplir con los requerimientos técnicos para
ambientes totalmente asépticos (100 % aire exterior), y ser lo mas econémicos debido
a las limitacionas presupuéstales en la que se encuentra este centro asistencial.

Sin otro particular me despido de Usted.

Atentamente

C.C. Archivo

HOSPITAL NACIONAL
GUILLERMO ALMENARA IRIGOYEN
Av. Grau N° 800 - La Victoia
Tetéfono: 324-2983 Fax: 324 2968
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IREDI INTERNATIONAL S.R.L.

Of. Principal  Leén Velarde # 880 Lince - LIMA Telf.: 470-5021 - 472-1201
Email iredilima@terra.com.pe - Fax : 472-1210
Filial Calle Moore # 240 - IQUITOS Telefax : (094) 233815

Carta N° 322-03

Lima, 29 de Setiembre del 2003

Sr:
JOSE LUIS ROJAS CARBONERO

Presente.-

Referencia  : Carta N° 189 - DMYE-OM y SG- HNGAI-ESSALUD-03

Asunto . Atender lo requerido por el Hospital Nacional Guillermo Almenara L
De nuestra consideracion:

Por medio del presente comunico a Ud. que se encargue de realizar la evaluacion y
estudio del sistema de aire acondicionado de las Salas de Operaciones y de Emergencia
del Hospital Nacional Guillermo Almenara Irigoyen , solicitado por esta entidad con
carta de la referencia, la cual adjunto al presente. Coordinar en el mencionado Hospital
con el Jefe de Mantenimiento de Estructuras y Electromecénico: Ing. Satl Jaramillo.
Alcanzar los resultados de la evaluacion y estudio a fin de realizar la cotizaciéon del
equipamiento respectivo.

Sin otro en particular me despido de Ud.

Atentamente
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RCA 1002

100% OUTSIDE AIR- MAKEUP AIR UNITS

RCA SERIES

ANEXO 2. 1/8

Flexible High Efficiency Condensing Units

Application

These split systems modeis are designed te ~~nl and
dehumidify 100% outside air for those applications
requiring makeup &.r-cooling. As autdoor air can be hot
and humid, the airflow must be reduced to less than half
the CFM per ton of a conventional air conditioner. This
reduced air flow assures good moisture removal and
prevents condensate carry over as more than twice the
condensate will be produced from the higher wet bulb
temperatures. At lower outside temperatures, latent heat
removal is assured as a single compressor with unloadinq
feeds the single circuit, full face area evaporator coil. Th}
RCA Series E aircooled condensing unit can be installed
on a slab or on post and rails. The condensing unit is field
piped to the indoor VCA vertical or HCA horizontal Series
air handler. The air handler is field ducted to supply 100%
outside air.

Standard Sizes

Alr Handler
Model

‘@ 95° DB, 80°F WB Air Entering Evaporator and Condenser.

Standard Design Features

Heavy Duty Cabinet. Al models are constructed of G-90
galvanized steel. Bases are minimum 16 gauge, corner
posts minimum 18 gauge, access panels are minimum 20
gauge and top pans are 18 gauge minimum. The cabinet
is mounted on two steel rails to facilitate rigging and
installation. The design of the cabinet allows access to
the compressor and electrical panel without impairing the
unit operation on the RCA 101and larger models.

Paint Finish. Constructed of hot dipped galvanized G-90
steel that is chemically treated with zinc phosphate,
coated with 0.2 to 0.3 MIL polyurethane primer then
finished with .07 to .08 MIL polyester top coat, these
attractive units are suitable for a variety of applications.
Finish meets or exceeds 1,000 hour Salt Spray Test per
ASTM B117 97.

Non-rust Sound Attenuating Base Pan. Unit base pans
are fabricated from 16 gauge G-90 galvanized steel which
Is coated with a mastic compound to a uniform %" wet
depth, air dried, that cures into a solid protective layer to
ellminate corrosive oxidation.

Non-Comoding Hardware. Exterior nuts, bolts and washers
are stainless steel. Exterior screws are either stainless
steel or carbon steel coated with Magnigard Silver 17, an
epoxy finish containing aluminum flake pigment that
meets or exceeds 10,000 hour Salt Spray Test per ASTM
B117 97.
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Standard Design Features Continued

Condenser Discharge Air. All discharge air is directed
up which eliminates the effects of wind direction and
minimizes airflow sound projection.

Condenser Air Fan and Motor. The direct-driven
1075rpm PSC fan motors are fitted with permanently
lubricated/sealed ball bearings protected with shaft mount
rain shields. Propeller fans are constructed with plated
steel spider and formed aluminum blades securely riveted
together. Fans are electronically balanced to provide
efficient operation.

Coated Fan Guards. Fan guards are vinyl coated for
long life.

Copper Tube Colls. The condenser coils are aluminum
plate-finned formed on multiple rows of seamless copper
tubing arranged in a staggered tube configuration. The
tubes are mechanically expanded firmly bonding the tube
to the shoulder of each fin.

Refrigeration Circuit. Included in the refrigerant circuit is
condenser fan cycling head pressure control,
accumulator, filter-drier, high pressure safety control
(manual-reset), low pressure safety control/loss of charge
protector (auto-reset), hot gas bypass valve with solenoid
and dual gauge connections for high and low pressure
readings. A 24 volt pump down solenoid valve is shipped
loose with the condensing unit and is to be field installed
in the liquid line as close to the air handler as possible. If
optional reheat coil is used, the valve will be factory
installed in the air handler. Note: the refrigerant circuit is
charged with dry nitrogen that can be vented to the
atmosphere.

Compressor. High efficiency scroll compressors have
been selected for their refrigeration reliability in these
units. All compressors have crankcase heaters and the
motors are equipped with internal overheat-overload
protection.

Electric Controls. Internally wired controls include the
compressor anti-short cycle timer, fan contactor and
compressor motor contactor/starter and a 24 volt
transformer mounted in the sheet metal control panel.
The 24 volt control circuit includes a low voltage terminal
board.

Adjustabie Ambient Thermostat A remote field
supplied and installed system switch is required to start-
stop the air handler blower motor. The compressor
adjustable ambient lock-out thermostat controls the
cooling operation at a nominal setting between 5§5°F and
70°F. Operation of the compressor is thus limited to
outside air temperatures above the setpoint. Evaporator
blower motor runs continuously as signaled by the user
defined operating schedule. The compressor siarts when
the outside air temperature is above the adjustable
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setpoint. In the cooling mode the leaving air temperature
will be maintained by hot gas bypass and/or unloading
the compressor. This is accomplished through suction-
pressure sensing, thus tracking the outside air variations.
In the heating mode the heating device will be enabled
when the outside air is below the set point of the
adjustable ambient thermostat.
Options
(Refer to Addison’s Options & Accessories Book for
detailed descriptions)

Specialty Coils:
O Copper tube, copper fin DX evaporator coil.
Coll Coatings:
(O Thermoguard®
[ Baked phenolic.

Corrosion Protection Options:
O Mill & Chemical Service.
[0 Seacoast Construction.
[ Seacoast Plus.
Refrigerant Circuit Components & Controls:
(O Adjustable high and low pressure switches.
[ Heat recovery desuperheater water heater (lead
compressor).
[ Sightglass/moisture indicator.
(O Liquid line check and relief valves.
[ Hot gas reheat configuration with VARISPEED ™ heat
pressure control.
[ Reheat Plus™ configuration with VARISPEED ™ heat
pressure control.

Electrical Options:
[ 115 voit GFCI convenience outlet.

O Non-fused disconnect NEMA3R enclosure.
[0 Phase/voltage monitor.

Cabinet:
O Vinyl coated wire coil guards.
(O Louvered hail guards.
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Engineered Guide & Specifications

General.

Furnish and install Addison Model RCA Series E air cooled
reciprocating condensing unit per plans and specifications.
Capacity and Energy Efficiency shall not be less than
scheduled. Unit shall be provided with factory installed
options listed below. A matching VCA or HCA Series E Air
Handler shall be provided.

Approvals.

Unit shall be design certified to conform to apg-opriate UL
Standards by Applied Research Laboratories or other
nationally recognized testing laboratory.

Cablinet.

Cabinet shall be constructed of G-90 galvanized steel with
minimum gauge thickness of. Bases - 16 gauge; Corner
Posts and Tops - 18 gauge; Access Panels - 20 gauge.
The cabinet shall be mounted on two steel rails to facilitate
installation.

Non Rust Base.

Unit base pan shall be coated with a mastic compound to a
uniform %" wet depth and air dried to prevent rain or
condensate from contacting steel on the bottom of the
base pan.

Paint Finish.

Constructed of lot dipped galvanized G90 steel that is
chemically treated with zinc phosphate, coated with 0.2 to
0.3 MIL polyurethane primer then finished with .07 to .08
MIL polyester top coat. Finish shall meet or exceeds 1,000
hour Salt Spray Test per ASTM B117 97.

Non-Corroding Hardware.

All exterior nuts, bolts and washers shall be stainless steel
type 304. Exterior screws shall be either stainless steel
type 304 or carbon steel coated with Magnigard Silver 17,
an epoxy finish containing aluminum flake pigment that
meets or exceeds 10,000 hour Salt Spray Test per ASTM
B117 97.

Assembly and Test.

The unit shall be completely factory assembled, prewire {
and thoroughly leak and safety control tested prior to
shipment. Compressors shall be charged with oil and
circults pressurized with a dry nitrogen holding charge.

Refrigerant System.

The refrigerant systems shall include the compressor with
crankcase heater, air-cooled condenser coil, filter-dryer,
suction line accumulator, and refrigerant pressure service
valves. The condenser coils are to be copper tube-
aluminum plate fin. The scroll compressor is to be
equipped with hot gas bypass for up to 50% capacity
reduction. The refrigerant compressor shall be warranted
by the manufacturer for 5 years from date of installation.

Controls.

Internally wired electrical controls shall include the
compressor motor contactors or starters with thermal
protection (auto-reset) on all inductive loads. Refrigerant
controls are to Include a high pressure control (manual-
reset) head pressure control (auto-reset), head pressure
control, field adjustable refrigerant system lockout and
compressor anti-short cycle timer.

Air Side.

The direct drive condenser air fans designed for vertical
air discharge shall be driven by inherently protected
sealed ball bearing fan motors.
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RCA SERIES AIR COOLED CONDENSING UNITS

SPECIFICATIONS Rated in Accordance with ARI Standard 210/240 RCAO71E
Rated with Optional Air Handler Model VCAJHCAO71 at 800 CFM
Total BTUH 69,500
Sensible BTUH 34,600
COOLING — EER 101
Rated with Optional Alr Handler Model VCA/HCAO081 at 1,100 CFM
Total BTUH 73,200
Sensible BTUH 37,700
EER 10.1
SERVICE Voltage-Phase-Hz| 208/230-1-60 | 208/230-3-60 | 460-3-60 |380/415-3-50
Type (Qty) HP Hermetic (1) 5§
RLA 30.8 19.3 8.7 8.7
COMPRESSOR LRA 142.0 130.0 65.0 65.0
g iPLV —
E Capacity Reductlon (Standard) 100/50/0
&)1 CONDENSER FAN Horse PowerF— (Qty) Ve — (1)
& MOTOR(S) LA (ea) 35 | 35 | 18 | 22
Total CFM 3,900
RLA 34.3 22.8 10.5 10.9
UNIT Unit Minimum Circuit Ampacity 42 28 13 14
Max. Time Delay Fuse or HACR Breaker 70 45 20 20
Face Area (sq.ft.) 7.7
<« Rows Deep — Fins per Inch 4 —12
[ n
< | CONDENSER COIL Alum. Stf"".z "::"e gg L :’B
3 Fins on Copper Tubes quid L'ne 318
S Hot Gas Bypass Ya
0 Optional Hot Gas Reheat to alr handler %
& Optional Hot Gas Retumn from air handler Y2
S WEIGHTS ' Unit (Ibs) 310
Shipping Weight (ibs) 360

Applied Research
Laboratories, Inc

Listed

Form # 0527S-1278 Rev. A (0701)
Supersedes Form #0527S-1278 (0900)
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Flexible High Efficient Air Handlers

Model VCA

Model HCA

Application
The VCA and HCA air handlers have been engineered to provide the high latent capacities demanded by today's indoor
air quality standards. Flexible vertical VCA and horizontal HCA units are designed to operate with RCA Series E air
cooled condensing units. As outdoor air can be hot and humid, the airflow must be reduced to less than half the CFM per
ton of a conventional air conditioner. This reduces airflow, assures good moisture removal and prevents condensate carry
over as more than twice the condensate will be produced from the higher wet bulb temperatures. At lower outside air
temperatures, latent heat removal is assured as a single compressor feeds the single circuit, full face area evaporator coil.
The air handler unit is field piped to the RCA Series E condensing unit. The air handler is field ducted to circulate 100%

outside air.

Standard Sizes - Matched Systems

Air Cond.

Handler Unit Rated Nominal Nominal
Model Model CFM MBH* Latent®

V/HCAO051 RCAO061 700 494 24.1

VMCAO071 RCAO061 800 61.6 31.0

RCAO071 900 69.5 240

V/IHCA081 | RCA071 1,100 73.2 35.5

F.cA101 1,200 93.8 47.6

V/HCA101 | RCA101 1,500 101.4 48.8

VMCA141 | RCA141 2,000 127.6 60.1

V/HCA201 RCA171 2,500 173.9 84.4

RCA201 3,000 201.9 97.0

V/IHCA271 | RCA271 4,000 271.9 132.2

V/HCA361 RCA361 5,000 339.8 163.8

* @ 95°F DB, 80°F WB Air Entering Evaporator and Condenser

Standard Design Features

Heavy Duty Cablnet. All models are constructed of G-90
galvanized steel. Bases, top pans and squaring posts are
a minimum 18 gauge, access panels are minimum 20
gauge. The interior of the cabinet is thermally insulated
with 1 inch thick fiberglass with an R value of 4.2.

Coila. The evaporator coil is aluminum plate-finned
formed on multiple rows of seamless copper tubing
arranged in a staggered tube configuration. The tubes are
mechanically expanded firmly bonding the tube to the
shoulder of each fin.

Sloped Stainless Steel Condensate Drain Pan. The
condensate drain pan is sloped to comply with ASHRAE
Standard 62-1089R and fabricated from stainless steel.
The bottom is then insulated with 1" fiberglass insulation.
The drain pan is furnished with single or dual MPT drain
fittings positioned at the exterior of the cabinet.
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Standard Design Features Continued

Refrigerant Circuit. The factory installed refrigerant
piping includes the thermal expansion valve and hot gas
bypass tee. The expansion valve has adjustable
superheat and distributors to meter the refrigerant evenly
to the evaporator refrigerant circuits. The pi'=» Anwn
solenoid valve shipped with the condensing unit is to be
field installed in the liquid line. Note: the refrigerant circuit
is charged with dry nitrogen that can be vented to the
atmosphere.

Paint Finish. Constructed of hot dipped galvanized G-90
steel that is chemically treated with zinc phosphate,
coated with 0.2 to 0.3 MIL polyurethane primer then
finished with .07 to .08 MIL polyester top coat, these
attractive units are suitable for a variety of applications
Finish meets or exceeds 1,000 hour Salt Spray Test pe.
ASTM B117 97.

Blower and Motor. A forward curved, statically and
dynamically balanced DWDI centrifugal blower is used for
the indoor air. Blower wheels are fabricated of galvanized
or galvalume steel. Blower housings are fabricated of
galvanized or epoxy coated steel. The blower wheel is
mounted on a solid steel shaft supported by sealed ball
bearings. The shaft is driven by adjustable belt drive
sheaves connected to a 1725 rpm motor with sealed ball
bearings. The sealed bearings on both the blower shaft
and motor do not require lubrication. Motors through 3
horsepower are internally protected (auto reset) and
motors through § horsepower and larger are externally
protected (manual reset).

Filters. One inch, cleanable, metal mesh filters are
included at the air inlet. Note: deep pleat or other filter
media that is subject to moisture damage is not
recommended.

Required Option ~ Control Kit. Shipped loose for field
mounting next to the air handler; the control kit includes
blower motor contactor (or starter with overload heaters).
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Options and Accessories

(Refer to Addison’s Options & Accessories Book for
detailed descriptions)

Specialty Coils:

(O Copper tube, copper fin DX evaporator coil.

[ 1 row copper tube, aluminum fin steam coil.

[ 1 row copper tube, copper fin steam coil.

[ 1 row copper tube, aluminum fin hot water coil.
[ 1 row copper tube, copper fin hot water coil.

[ 2 row copper tube, aluminum fin hot water caoil.
2 row copper tube, copper fin hot water coil.
Coil Coatings:

O Thermoguard®

(O Baked phenolic.

Corrosive Protection Options:

(O Severe indoor atmosphere protection.

(O Corrosive indoor atmosphere protection.

Evaporator Motors:

(0 ODP blower motor, nominal efficiency.

(0 ODP high efficiency blower motor.

(0 Totally enclosed blower motor, nominal efficiency.
(O Totally enclosed high efficiency blower motor
Cabinet:

(O Foil faced fiberglass insulation.

(O Closed cell foam insulation.

[ Closed cell polyolefin insulation.

[ Closed cell foam insulation with aluminum inner walls.
O Steel pillow block bearings.

(O Quick release handles on service panels.
Electrical Options:

O Clogged filter indicator.

(O Differential air pressure switch,

(O Exhaust fan interlock relay,

(O Phase/voltage monitor,

Refrigerant Circuit Components & Controls:
O Hot gas reheat.

(O Reheat Plus™.

(O Liquid subcooling coil.

Filters.

(2" aluminum metal mesh.
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Engineered Guide & Specifications

General

Furnish and install Addison Model VCA Series E (vertical)
or Model HCA Series E (horizontal) dedicated 100%
outside/air - air handlers per plans and specifications.
Capacity and Energy Efficiency shall not be less than
scheduled. Unit shall be provided with factory installed
options listed below. A matching RCA Series E
Condensing unit shall be provided.

Approvals

Unit shall be design certified to conform to appropriate UL
Standards by Applied Research Laboratories or other
nationally recognized testing laboratory.

Cabinet

Cabinet shall be constructed of G-90 galvanized steel with
minimum gauge thickness of: Bases; Corner Posts and
Tops - 18 gauge; Access Panels - 20 gauge. The interior
of the cabinet is to thermally insulated with 1 inch thick
fiberglass with an R value of 4.2.

Palnt Finish

Constructed of hot dipped galvanized G90 steel that is
chemically treated with zinc phosphate, coated with 0.2 to
0.3 MIL polyurethane primer then finished with .07 to .08
MIL polyester top coat. Finish shall meet or exceeds 1,000
hour Salt Spray Test per ASTM B117 97.

Assembly and Test

The unit shall be completely factory assembled =-=wired
and thoroughly leak and safety control tested prior to
shipment.

Control Kit

For field mounting and wiring. To include the blower motor
contactor or starter.

Coil

The high latent heat evaporator coil shall have aluminum
plate-fins formed on multiple rows of seamless copper
tubing. Thermal expansion valve and hot gas bypass tee
shall be factory piped. The expansion valve shall have
adjustable superheat. The pump down solenoid valve is to
be field installed as close to the expansion valve as
possible. The outside air face velocity cannot exceed 320
feet per minute through the evaporator coil.

Sloped Stainless Steel Condensate Drain Pan.

The condensate drain pan shall be sloped to comply with
ASHRAE Standard 62-1089R and fabricated from
stainless steel. The bottom shall then be insulated with 1"
fiberglass insulation. The drain pan shall be furnished with
single or dual MPT drain fittings positioned at the exterior
of the cabinet.

Blower and Motor

Blower wheels shall be fabricated of galvanized or
galvalume. Blower housings shall be fabricated of
galvanized or epoxy coated steel. The blower wheel shall
be mounted on a solid steel shaft supported by sealed ball
bearings. The shaft shall be driven by adjustable belt drive
sheaves connected to a 1725rpm motor with sealed ball
bearings.

Filters

Filters shall be 1 inch or 2 inch aluminum metal mesh.
Control Kit

For field mounting and wiring to include the blower motor
contactor or starter.

Model Codes

Models are selected by model number code from the table
on the following page. After determining the capacity and
electrical requirements, select the unit size and power
supply. These two codes describe the basic standard unit
and are required for each model selection. Next in the
model number is the series designation. From time to
time, the factory will change the series as major design
improvements are introduced. Next, select the codes for
any optional features. If no options are desired, insert a
“0” in each optional code field.

NOTE: This model number code does not use the letters
“I"or “Q”. “X” is used only for factory approved special
configurations — consult factory.
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VCA/HCA 071 1102

VCA/HCA AIR HANDLER

SPECIFICATIONS Model 071
Aoolied with EER _COP CFM Coollna Senslble BTUH Coolina Total BTUH Cooling Latent BTUH
RCAO061E 10.3 — 800 30,600 61,600 31,000
RCAO071E 10.1 —_ 900 34,600 69,500 34,900
SERVICE Voltage-Phase-Hz 208/230-1-60 208/230-3-60 460-3-60 380/415-3-50
% HP o FLA 4.4 2.0 1.0 15
< MOTOR Unit Minimum Circuit Ampacity 6 3 2 2
a Max. Time Delav Fuse or HACR Breaker 15 15 15 15
g FLA — — —_ —_
- Unit Minimum Circuit Ampacity - - - —
o Max. Time Delay Fuse or HACR Breaker - — —
w FLA —_ — — —
- Unit Minimum Circuit Ampacity — — — _
- Max. Time Delay Fuse or HACR Breaker — - —
EVAPORATOR BLOWER DWDI, Dia.” x Width" (Qty. 10x4(1)
DX Coil Face Area — Sq. Ft. 45
Rows Deep — Fins per Inch 4 —12
Hot Gas Reheat Coll Face Area - Sq. Ft. 4.53
Rows Deep — Fins per Inch 110
Liquid Sub Cooling Coll Face Area — Sq. Ft. 4.53
< Rows Deep — Fins per Inch 1/10
a Hydronic Heat Coil Face Area — Sq. Ft. 4.5
- Rows Deep — Fins per Inch 110
(8] -
2 Steam Coll Face Area - Sq. Ft. 4.5
< Rows Deep — Fins per Inch 1/8
(&)
w
Refrigerant Connections Suction Line (Number) Size (1)1 .1/8
Liquid Line (Number) Size (1) 3/8
Condensate Drain (Number) Size" MPT (1 %
Filters (Number) Size (2) 16 x22 x 1
WEIGHTS - L.Jn|t (Ibs) 210
Shipping Weight (Ibs) 240

Blower Performance
External Static Pressure - Inches H:0
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

CFM RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP

500 720 0.2 840 0.2 960 0.2 1,060 02 1160 0.2 1260 03 1,340 03

600 750 0.2 860 0.2 980 02 1080 02 1170 03 1270 03 135 03

700 800 0.2 890 02 1000 02 1090 03 1190 03 1280 04 1360 04

800 840 0.2 930 02 1040 03 1110 03 1210 04 1290 04 1370 05

900 890 0.3 970 03 1070 03 1150 04 1230 05 1300 05 1380 05

Notes: 1. For units with electric heat, add 0.20 inches External Static Pressure pnor to making R.P.M and B.H.P. selection.

2. For units with discharge plenum, add 0.02 inches to External Static Pressure prior to making R.P.M and B.H.P selection.
2. Tables can be interpolated but not extrapolated.

Applied Research
Laboratories, Inc

Form # 0527S-1290 (1102)
Listed
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FORM NO. A11-144 REV. 1
Supersedes Form No. A11-144 Rev. 0

Commercial
High-Efficiency
Condensing Units

6.5, 7.5 & 10 NOMINAL TON UNITS
RAWC- SERIES



>ONDENSING UNIT ACCESSORIES
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ACCESSORY DESCRIPTION MODEL NUMBER SIZES USED ON
Unit Lift Kit RXAH-AO01 100, 101
Anti-Short Cycle Timer Kit RXAT-AO01 065, 075, 100, 101
Sight Glass RXAG-A048 065, 075, 100, 101
Liquid Line Solenoid Valve RXAV-BD048 065, 075, 100, 101

STANDARD UNIT FEATURES

CABINET—Galvanized steel with powder coat paint finish.
The unit is of the frame and panel type of construction which
allows all access panels to be opened or removed withc ut
affecting the structural strength of the unit. Stamped louver.d
panels offer 100% protection for the condenser coil.

SERVICE ACCESS—Control box with separation between line
and control voltages, as well as compressor and other refriger-
ant controls are accessible through removable panel without
affecting normal operation of unit.

Condenser fan motor(s) are mounted on removable top pan-
el(s) which bring the motor(s) out to you and expose entire con-
denser coil for cleaning.

COMPRESSOR—Hermetically sealed with internal high tem-
perature protection, and durable insulation on motor windings.
The entire compressor is mounted on rubber grommets to
reduce vibration and noise.

CONDENSER COILS—Constructed with copper tubes and
aluminum fins mechanically bonded to tubes for maximum
heat transfer capabilities. Alt coil assemblies are leak tested up
to 450 PSIG internal pressure.

REFRIGERANT CONNECTIONS—AIl field sweat joints are
made external of the unit and are located close to the ground
for a neat looking installation.

LOW AMBIENT CONTROL—A pressure sensitive fan cycling
control atlows operation of units down to 0°F.

HIGH PRESSURE CONTROL—Manual reset control deacti-
vates system if abnormally high pressure occurs.

LOW PRESSURE CONTROL—Automatic reset control deac-
tivates system if abnormally low pressure or refrigerant loss
occurs.

SERVICE VALVE—Standard on liquid line.

CONDENSER FAN MOTORS—Direct drive, single-phase per-
manently lubricated “"PSC” motrs with inherent overioad
protection.

I RANSFORMER—Step-down type, from Line to 24 volts.

CONTACTOR—The contactor is an electrical switch which
operates the compressor and condenser fans. Its 24 volt coil is
activated through the High Pressure Control and Low Pressure
Control on a call for cooling.

EQUIPMENT GROUND—Lug for field connection of ground
wire.

TESTING—AIl units are run tested at the factory prior to ship-
ment. Units are shipped with a holding charge of nitrogen.




PHYSICAL DATA TABLE (RAWC-)

A.R.l. RATINGS
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Condensing Unit 065 075 100 101 CONDENSING UNIT WITH AIR HANDLER*
Operating Weight (Ibs.) 275 320 424 510 80° F.D.B./67° F.W.B. INDOOR—95° F.D.B. OUTDOOR
Shipping Weight (Ibs.) 298 | 343 | 514 | 600 CONDENSING (AIR HANDLER/ | NET | EVAP, |2ODND |
COMPRESSOR: UNIT COOLING COIL | BTUH CFM BELS®
Quantity 1 1 1 1
- RAWC-065 RHGE-075HK 76,000 | 2,600 8.6 10.0
Type Full Hermetic
RPM 3500 RAWC-065 RHGE-075ZK 77,000 | 2,600 8.6 10.3
CONDENSER FANS- RAWC-065 RCJC-B075S 76,000 | 2,600 8.6 9.8
Quantity ) 1 1 2 2 RAWC-065 | RCCU-A5090S | 72,000 | 2,600 | 8.6 9.4
CFM 3800 | 3800 | 7440 | 7a40 RAWC-075 | RHGE-075HK | 89,000 | 3,000 | 8.6 9.4
Diameter (inches) 24 24 24 24 RAWC-075 |RHGE-075ZK | 90,000 | 3,000 | 8.6 9.5
Drive Direct RAWC-075 | RCJC-BO75S | 90,000 | 3,000 | 8.6 9.3
Motor Horsepower (ea.) ifa 1 113 /s RAWC-075 | RCCU-A5012S | 90,000 | 3,200 8.6 9.1
Type PSC PSC PSC PSC RAWC-075 RCJC-B100S 95,000 | 3,200 8.6 9.6
RPM n 1075 | 1075 | 1075 | 1075 RAWC-075 | RHGE-100HK | 94,000 | 3,200 | 8.6 9.5
CONDENSER COIL: RAWC-075 RHGE-100ZK 95,000 | 3,200 8.6 9.7
Quantity 1 2 2 RAWC-100 RHGE-100HK | 124,000 | 3,800 8.6 8.9
Rows 112 2 1 1/2 RAWC-100 RHGE-100ZK | 125,000 | 3,800 8.6 9.1
Fins per Inch 20 20 20 20 RAWC-100 RCJC-B100S | 125,000 | 3,800 8.6 9.1
Square Feet 20.7 20.7 42.6 41.4 RAWC-100 RCCU-A5012S | 120,000 | 3,800 8.6 89
Fins/Tubes Aluminum/Copper RAWC-101 RHGE-100HK | 114,000 | 4,000 8.8 8.9
Tube Size, O.D. (inches) /s s 3o s RAWC-101 RHGE-100ZK | 115,000 | 4,000 8.8 9.0
REFRIGERANT CONN.: RAWC-101 RCJC-B100S 115,000 | 4,000 8.8 9.0
Suction, 0.D. (in.) Sweat Tl e iy T8 ), 186 RAWC-101 | RCCU-A5012S | 112,000 | 4,000 | 88 | 8.9
Liquid, O.D. (in.) Sweat V2 2 *le oo Performance rated in accordance with ARI Standard 210. Deduct
CABINET: 1000 BTUH from net cooling capacity at 208 volts.
Finish Powder Coat ®Sound Ratings in accordance with ARI Standard 270.
Sheet Metal Galvanized *Data shown is for 3 phase air handlers, with standard ‘K" drive.
" Ratings may vary when operating @ 208 volt, or it single phase
GaT‘;%e (el 20 20 20 20 motors are utilized on 7'/2 & 10 ton air handlers.
Sides 20 20 20 20
Base Rails 22 22 14 14
PACKAGE DIMENSIONS:
Height 37 37 38 38
Width 321/2 32'/2 35%a 35/a
Length 453/a 453/a 841/2 841/
MODEL NO. RAWC- 065 075 100
SR NEESOR MOTOL: 208/230-3-60 | 460-3-60 | 575-3-60 | 208/230-3-60 | 460-3-60 | 575-3-60 | 208/230-3-60 | 460-3-60 | 575-3-60
Electrical Characteristics
G UF HENT: 19.0 9.5 7.6 24.8 12.4 10.2 34.5 17.3 15.2
Rated Load Amps*
Locked Rotor Amps* 142.0 72.0 58.0 185 89 79 239.0 120.0 111.0
CONDENSER FAN MOTORS: | 50g/230.1 | 460-1 | 5751 | 208/230-1 | 4601 | 575-1 | 208/2301 | 460-1 | 5751
Volts & Phase
Fuli Load Amps (each) 2.2 13 .94 2.2 1.3 94 2.2 13 .94
SYBTEN CHARRCRERISHCS: 21.2 108 8.5 27.0 137 111 38.9 19.9 17.1
Unit FLA*
Minimum Circuit Ampacity”® 28.0 12.0 10.0 33.2 16.8 14.0 48.0 24.0 20.0
Max. Fuse Size or HACR 45 15 15 50 25 20 80 40 30
Circuit Breaker Ampacity *
. Wire Size 50'/100’ 10/8 14/12 14/12 8/6 12/10 14/12 6/4 10/8 12/10
Disconnect Size 60 30 30 60 30 30 100 60 30

NOTE: N.E.C., C.E.C. and local codes take precedence over suggested wire and fuse sizes.

*Values shown are the most severe and may vary slightly depending on compressor model supplied.
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COOLING PERFORMANCE DATA
=

CONDENSING UNIT RAWC-065
WITH COOLING COIL RCJC-075/AIR HANDLER RHGE-075 @ 2600 CFM
o
e - Y o VAR EVAPORATOR ENTERING AIR DB—°F
INLET INLET e . LVG 70 [ 75 | 8 | 8 [ e 95
AIR DB AIR WB h v AIR WB SENSIBLE CAPACITY
OF oF OF
MBH MBH MBH MBH MBH MBH
59 76.6 55 47.8 57.4 70.2 76.6 76.6 76.6 76.6
63 82,5 516 51.9 47.4 60.1 72.9 82.5 825 82.5
75 67 88.3 5.8 56.1 38.3 51.1 63.8 76.5 88.3 88.3
71 94.2 6.0 60.4 0.0 40.1 52.8 65.5 78.3 91.0
75 100.1 6.1 64.8 0.0 30.0 42.8 55.5 68.3 81.0
59 70.6 5.9 48.7 56.1 68.8 70.6 70.6 70.6 70.6
63 765 6. 52.8 46:1 588 |- 715 76.5 76.5 76.5
85 67 82.3 6.3 56.9 37.0 49.7 62.5 75.2 82.3 82.3
71 88.3 6.5 61.1 0.0 38.7 51.5 64.2 76.9 88.3
75 94.2 6.6 65.4 0.0 28.7 41.4 54.2 66.9 79.6
59 67.5 6.4 49.2 54.6 67.4 675 67.5 675 67.5
63 73.4 6.6 53.2 44.6 57.3 70.1 734 73.4 734
95 67 79.2 6.8 57.3 355 483 61.0 73.7 79.2 79.2
71 85.1 6.9 61.5 0.0 37.3 50.0 62.7 75.5 85.1
75 91.0 71 65.8 0.0 27.2 40.0 52.7 65.4 78.2
59 63.8 6.9 49.8 52.7 63.8 63.8 63.8 63.8 63.8
63 69.7 7.1 '53.8 427 55.4 68.2 69.7 69.7 69.7
105 67 75.5 7.3 57.8 33.6 46.3 5.1 71.8 75.5 75.5
71 81.5 7.4 62.0 0.0 35.4 48.1 60.8 73.6 815
75 87.4 7.6 66.2 0.0 25.3 38.1 50.8 63.5 763
59 56.5 74 50.9 453 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5
63 62.3 7.5 54.8 36.9 49.6 62.3 62.3 62.3 62.3
115 67 68.2 o 58.8 30.9 437 56.4 68.2 68.2 68.2
71 74.1 7.9 62.9 0.0 32.7 45.4 58.2 70.9 74.1
75 80.0 8.0 67.0 0.0 24.2 37.0 49.7 62.4 75.2
CONDENSING UNIT RAWC-065 WITH COOLING COIL RCCU-A5090S @ 2600 CFM
59 731 55 48.3 56.6 70.0 73.1 731 731 73.1
63 78.7 5.6 52.4 47.3 60.8 74.2 78.7 787 78.7
75 67 84.0 5.8 56.7 38.1 51.5 65.0 78.4 84.0 84.0
71 89.8 5.9 60.9 0.0 422 55.7 69.1 82.5 89.8
75 95.4 6.1 65.3 0.0 33.0 46.4 59.8 73.2 86.7
59 68.8 5.9 49.0 55.4 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8
63 74.4 6.1 53.1 45.9 59.4 72.8 74.4 74.4 74.4
85 67 79.7 6.2 57.3 36.4 49.8 63.2 76.7 79.7 79.7
71 85.5 6.4 615 0.0 405 53.9 67.3 80.8 85.5
75 91.1 6.5 65.8 0.0 31.1 445 57.9 71.3 84.8
59 64.3 63 49.7 52.0 64.3 64.3 64.3 64.3 64.3
63 69.9 6.5 3.7 43.0 56.5 69.9 69.9 69.9 69.9
95 67 75.2 66 57.9 34.4 47.9 61.3 74.7 75.2 75.2
71 81.0 6.8 62.0 0.0 38.5 52.0 65.4 788 81.0
75 86.6 7.0 66.3 0.0 29.6 43.0 56.4 69.9 83.3
59 60.1 6.8 50.4 46.7 60.1 60.1 60.1 60.1 60.1
63 65.7 6.9 54.3 38.8 52.3 65.7 65.7 65.7 65.7
105 67 71.0 7.1 58.4 325 46.0 50.4 71.0 71.0 71.0
71 76.8 7.3 62.5 0.0 36.7 50.1 63.5 76.8 76.8
75 82.4 7.4 66.7 0.0 28.9 423 55.7 69.1 82.4
59 56.7 7.2 50.9 422 55.6 56.7 56.7 56.7 56.7
63 62.2 74 54.8 35.4 48.8 oee 62.2 62.2 62.2
115 67 67.6 7.5 58 o 31.0 445 57.9 67.6 67.6 67.6
71 73.4 77 63.0 0.0 35.1 48.6 62.0 734 73.4
75 78.9 7.9 67.1 l 0.0 283 41.7 55.2 68.6 78.9

NOTES: 1. Total and sensible capacity is gross, with no deduction for indoor biower motor heat.
2. Power input is gross, which does not include indoor blower motor.
3. Interpolation is permissible. Do not extrapolate.

AIRFLOW CORRECTION FACTORS

RAWC-065 @ 2600 CFM
CFM—ACTUAL 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
TOTAL MBH 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08
SENSIBLE MBH 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 -1.04 1.08 1.12 1.16
POWER KW 0.98 0.98 099 0.99 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02

NOTES: 1. Multiply correction factor times gross performance data.
2. Resulting sensible capacity cannot exceed total capacity.
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SYSTEM CHARGE CHART - REFRIGERANT 22

CAUTION:

INSTRUCTIONS:

E PSG

E

6% TON CONDENSER

1. RETURN AIR TEMPERATURE MUST BE WITHIN COMFORT CONDITIONS
BEFORE FINAL REFRIGERANT CHECK.

1. MEASURE PRESSURE AT COMPRESSOR SUCTION AND LIQUID VALVE.

2. MEASURE OUTDOOR AMBIENT TOUNIT.

3. PLACE (X) ON CHART WHERE SUCTION AND LIQUID INTERSECT.

4. IF (X) IS BELOW OUTDOOR AMBIENT LINE, ADD CHARGE AND REPEAT
STEP 3.

5. IF (X) IS ABOVE OUTDOOR AMBIENT LINE, RECOVER EXCESS CHARGE
AND REPEAT STEP 3.
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SUCTION PRESSURE (PSIG)

* CONDENSER FAN OPERATING, MAY REQUIRE JUMPERING
OF HEAD PRESSURE CONTROL.

REFRIGERANT REQUIRED: 198 OZ. WITH O FT. OF SUCTION & LIQUID LINE.
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SEQUENCE OF OPERATION

1. When the room temperature is higher than the thermostat
setting, the thermostat contacts close and energize the
compressor contactor (CC) through the high pressure, low
pressure and compressor module*. If the unit has “short
cycled” and the optional time delay (TDC) has been sup-
plied, the contactor coil (CC) will remain de-energized for
up to five (5) minutes.
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2. The system will continue cooling operation, as long as the
contacts of all safety devices are closed and until the ther-
mostat is satisfied.

3. When the thermostat is satisfied compressor or contactor
(CC) is de-energized.

*Module required on 7.5 & 10 ton 575 volt models only.

GENERAL TERMS OF
LIMITED WARRANTY*

Rheem will furnish a replacement for any part of this product
which fails in normal use and services within the applicable peri-
ods stated below, in accordance with the terms of the warranty.

Air Conditioner Motor Compressor .. ........ Five (05) Years

Any OtherPart ....... ... ... ... ... ...... One (01) Year

*For Complete Details of the Limited Warranty, Including Appli-
cable Terms and Conditions, See Your Local Installer or Con-
tact the Factory for a Copy.

GUIDE SPECIFICATIONS

Furnish and install as shown on the drawing Rheem Model
- _ air cooled condensing unit suitable for out-
door application.

COMPRESSOR—Unit shall have (1) compressor. It is to be of
the welded hermetic type with durable insulation on the motor
windings. It shall be externally mounted on rubber gromme s
to reduce vibration transmission and noise to surrounding
area. Maximum power input shall notbe morethan _______on
6.5 nominal ton units, ___on 7.5 nominal ton units and
_____on 10 nominal ton units at conditions specified.

LOW AMBIENT CONTROL—AII units shall have standard
head pressure controls that cycle the condenser fan motors to
maintain condensing pressures for operation down to 0°F
ambient.

CAPACITY—Capacity shallbe _ BTU/HR when operat-
ing at °F saturated suction temperature.

MOTORS & FANS—Each unit shall have one (6.5 & 7.5 ton)
and two (10 ton) 1075 RPM sleeve bearing, permanently lubri-
cated motor(s) fixed with direct-drive, multi-bladed fan(s).
Motor(s) shall be equipped with inherent overload protection.
Motor(s) & fan(s) shall be mounted on hinged top panel for
easy access. Condenser air shall discharge vertically.

COILS—Coils shall be fabricated of 3/s” O.D. seamless cop-
per tubing and aluminum fins with die-formed collars mechani-
cally bonded to tubes arranged in a staggered pattern. All coils
shall be submitted to an air pressure test of up to 450 PSIG

after fabrication and dehydrated. Units shall be shipped with a
dry nitrogen holding charge. Coil design shall permit removal
of service panels without affecting operation of the unit. Air-
flow shall be drawn through design providing uniform air distri-
bution across the coil surface.

"CASINGS—Casings shall make unit suitable for outdoor

installation. Casing and framework shall be manufactured of
galvanized sheet metal subjected to multi-stage cleaning,
primed, and finished with a durable powder coat paint. Open-
ings shall be provided for power. Dimensions of entire assem-
bly shall be not more than inches high, _____ inches
long and inches wide.

REFRIGERATION CIRCUIT—Shall include the compressor, the
condenser coils, all internal refrigerant piping, a liquid line ser-
vice valve. Refrigerant stubs shall be extended through the cabi-
net for external field connection without affecting accessibility to
compressor compartment.

CONTROL PANEL—The panel shall be designed for single
power source to the compressor and fan motor(s) and shall
include low ambient fan cycling control, and compressor
across-the-line contactor.

SAFETY CONTROLS—Manual reset high pressure and auto-
matic reset low pressure control shall be provided.

FACTORY TESTING—AIl units shall be test run at the factory.
They shall experience the following control testing procedures:
high pressure control, switching of electrical components, and
compressor operation.

Before proceeding with installation, RHEEM
refer to installation instructions AIR CONDITIONING
packaged with each model, as well as DIVISION

complying with all Federal, State, and

Local codes, regulations, and practices. P.O. Box 17010, Fort Smith, Arkansas 72917-7010

“In keeping with its policy of continuous progress and product improvement, Rheem reserves the right to make changes without notice.”

FORM NO. All-144 REV. }

6-92 BP Supersedes Form No. A1l 144 Rev O

PRINTED INU.S.A.
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7.5 THROUGH 20 NOMINAL TON UNITS
[26 THROUGH 70 kW]

RHGE-075, 100, 150, 200

RHGF-100
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MODEL NUMBER IDENTIFICATION
R H G E 10 2z L
Rheem T B T

Drive Package

J = Optional (Field Supptied)
K = Standard

L = Optional

M= Optional

N = Optional (Field Supplied)
O = Optional (Field Supplied)

Air Handler

Type Electrical Designation
H = 115/230-1-60
Z = 208-230/460-3-60

o ) Y = 575-3-60

Design Series —

E =Cooling Only Nominal Tons

F =Straight Cooling and 075 = 7.5Tons [26kW]
Heat Pump 100 = 10.0 Tons  [35kW]

(100, 3 Phase Only)

150 = 15.0 Tons  [S3kW]
200 = 20.0 Tons  [70kW]

UNIT FEATURES

CABINET—Powder coat painted. Matching discharge plenums
and decorative supply and return air grilles are available for use
when units are to be installed within conditioned space.

MOTOR—Inherently protected motors are mounted inside of
insulated cabinet to reduce motor noise and provide a neat
looking installation. A choice of motor horsepowers and drive
combinations are available to allow you to meet specified CFM
at various static pressures up to 2" [.498 kPa] external static
pressure. Motors and mounts in 15 ton [53 kW] and 20 ton
[70 kW] units may be relocated in field to opposite side of
blower scroll for accessibility.

LOW PROFILE—AIllows for horizontal installation in most
standard drop ceiling applications, and the movement of
units through most standard doorways fo: addition or
replacement work.

THERMAL EXPANSION VALVES—Standard all models.

FILTERS—One inch [25 mm] throwaway filters are standard,
but filter racks are designed to accept either one inch [25 mm]
or two inch [51 mm] filters.

EVAPORATOR COIL—Two circuit, interlaced row split coils
are constructed with copper tubes and aluminum fins mechan-
ically bonded to the tubes for maximum heat transfer capabili-
ties. All coil assemblies are leak tested up to 450 PSIG [3100
kPa] internal pressure prior to installation into units.

REFRIGERANT CONNECTIONS—Field piping connections
are made through a fixed post between two side access panels
on either side. of the unit. Allows flexibility to meet most field

conditions as well as full accessibility after the installation is
complete. Units may be used with two straight cool condens-
ing units or single circuit manifolded in the field using the cop-
per fittings shipped with each unit. The RHGF Air Handler has
not been tested, rated or certified to operate with dual remote
heat pumps.

DRAIN PAN—The galvanized steel drain pan is designed to
trap condensate in either vertical or horizontal installations.
Condensate drain connections are located on both sides of the
unit allowing complete flexibility to meet most field conditions.

SERVICE ACCESS—Two removable paneis on top and each
side of the unit are easily removed for access to motors, blow-
ers, sheaves, and filters.

HORIZONTAL OR VERTICAL—AIli models are designed for
either application and can be installed in either position as
supplied from the factory.

TESTING—AI! units are run tested at the factory prior to ship-
ment. Units are shipped with a holding charge of nitrogen.

HEAT PUMP—The RHGF Series Air Handler has factory
installed check valves and adjustabie TX valves to allow for
either straight cooling or heat pump application. The three
phase; 10 ton [35 kW] RHGF Series Air Handler has been rated
and certified to operate with 7.5 ton [26 kW] and 10 ton [35 kW]
condensing units and 7.5 ton [26 kW] and 10 ton [35 kW]
remote heat pumps. A 7.5 ton [26 kW] heat pump air handler is
NOT available.

[ ) Designates Metric Conversions
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COMPONENT LOCATION

FILTERS

BELT DRIVE SHEAVES

BALL BEARINGS

MOTOR

71/2 & 10 TON

15 & 20 TON

[63 & 70 kW] REFRIGERANT CONNECTION [26 & 35 kW]
POWER ENTRANCE
CONDENSATE DRAIN 7
15 ton [53 kW] & 20 ton [70 kW] unit with side panel 71/2 ton [26 kW] & 10 ton {35 kW] unit with side panel
removed for blower and air filter access. removed for coil connections and air filter access.
k.
| o
RHGE- SINGLE CIRCUIT MANIFOLD RHGE
71/2-20 TON .71/2-20 TON
REFRIGERANT CONNECTION
[26-70 kW] EITHER SIDE : [26-70 kW]
RHGF-100 CHECK VALVE LOOP e
DISTRIBUTOR COPPER TEE

—_—
= ]

S ] [l I —

CHECK VALVE
[ 1Designates Metric Conversions
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TEM MODEL NO. RHGE- MODEL NO. RHGF- MODEL NO. RHGE-
075 100 100 150 200
Nominal Size tons [kW] 7.5[26]) 10 [35] 10 [35) 15 [53] 20 [70]
3000 @ .25
Nominal CFM [U/s] @ Rated E.S.P., 3000 @ .25 4000 @ .30 (1416 @ .062] 6000 @ .35 8000 @ .40
in. [kPa] of water (1416 @ .062) (1888 @ .075] 4000 @ .30 [2832 @ .087) [3776 @ .099]
(1888 @ .075]
Standard_3450 RPM W] 10 1HP (766] 2 HP [1491) = = =
MOTOR 1725 RPM [W] 3 0 1 HP [766] 11/2 HP [1119] 112 HP [1119] 2 HP [1491] 5 HP [3729]
Optional— 1725 RPM W] 30| /2 HP.2HP znr, s HP 2 HP, 3HP 3HP, 5HP 71/2 HP
P (1119, 1491] [1491, 2237] (1491, 2237] (2237, 3729) (5593]
. o 12x12 12x 12 12x12 18x15 18x 18
I e AU BB Ll [305 x 305] [305 x 305] (305 x 305] 1457 x 381] [457 x 457]
Blower Shaft Size (diameter) in. [mm] /4 [19]) 34 [19] 3/4 [19] 1[25) 1[25]
Motor Sheave Size 3450 RPM 1 0@ 1.9-2.9 [48-74] 2.4-3.2 [61-81] = e e
Adjustment (std.) in. [nm] 1725 RPM 3 3.4-4.4(86-112) | 4.0-5.0(102-127] | 4.0-5.0([102-127] | 8.1-4.1(79-104) | 4.3-5.5[109-140]
Coil Face Area, sq. feet [m2] 10.2 [.95] 10.2 [.95] 10.2 [.95]) 16.5 [1.53] 16.5 [1.53]
Coil Tube Diameter in. [mm] 38 [10] 3/8 [10] 3/8 [10) 3/8[10] 3/8 [10]
Coil, Rows Deep—Fins Per Inch [mm] 3/15[.59] 4/15 [.59] 4/15 [.59] 313 (.51] 4/15 (.59)
G T ] ANE4HCA (2) ANESHCA (2) | HAESVXIOOL (2) | Y703-BIVE-GA (2) | Y818-XVE-GA (2)

Expansion Valves (Quantity)

Filter Size, in. [mm]

16 x 25 x 1 (4)

16 x 25 x 1 (4)

16 x 25 x 1 (4)

20 x 25 x 1 (6)

20 x 25 x 1 (6)

(Number Required) Disposable* [406 x 635 x 25] [406 x 635 x 25] [406 x 635 x 25) [508 x 635 x 25] [508 x 635 x 25]
CABINET:
Finish Powder Paint Powder Paint Powder Paint Powder Paint Powder Paint
Sheet Metal Galvanized Galvanized Galvanized Galvanized Galvanized
Gauge (nominal)
Top 18 18 18 18 18
Sides 16 16 16 16 16
Bottom 18 18 18 16 16
Doors and Covers 20 min. 20 min." 20 min. 20 min. 20 min.
UNIT WEIGHTS: :
Operating (Ibs.) [kg] 330 [150] 347 [157) 347 [157] 495 [225] 545 [247)
Shipping (Ibs.) [kg] 350 [159) 367 {166] 367 (166} 530 [240) 580 [263)

PACKAGED DIMENSIONS:
(HxW x L) [mm)]

311/2" x 56" x 571/a"
(800 x 1422 x 1454]

311/2" x 56" x 571/4"

[800 x 1422 x 1454]

311/2" x 56" x 571/a"

(800 x 1422 x 1454]

39" x 63" x 761/2"
(991 x 1600 x 1943]

39" x 63" x 761/2"
[991 x 1600 x 1943]

*Unit will accept 2" [51 mm] filters.

NOTE: If a factory accessory heater kit is not used, a field supptlied fan contactor is required and should have a 24 volt coil with contacts rated to
handie the evaporator motor FLA at desired voltage. A factory supplied 30 Amp 3 Pole (Part #42-17810-83) or 30 Amp 2 Pole (Part #42-17759-03)
contactor may be purchased from the Parts Department.

DRIVE PACKAGE DATA
NOMINAL [ DRIVE _ __ | SHEAVE SELECTIONS", IN. [mm] MOTOR APPROX. BLOWER RPM @ MOTOR SHEAVE TURNS OPEN
TONS [kW] | PACKAGE MOTOR/BORE BLOWER | HP [W]/PHASE| 0 | 1 2 [25] 3 ] 4 [ 5 |6
K 41530 | 3.4-4.45/8 | [86-112-16]| 9.75[248] | 1 (746)/30 | 790| 760| 730| 715 | 700| 665| 630 —
K 41480 1.9-2.9 [48-74] | 9.75[248] | 1 [746)10 [1025| 965 900| — | 830| 760] 695 —
[72'51 L 41530 | 4.2-5.2-5/s | [107-132-16) | 9.75(248] | 1.5[1119)30 | 925| 895 | 860 | 845 | 825| 790| 750 | —
M 41550 | 5.2-6.2-5/6 | [132-157-16] | 9.75 (248] | 1.5[1119)30 | 1125|1090 [1055| — [1020| 985| 945| —
ON 41550 | 5.7-6.7-7/6 | [145-170-22] | 9.75(248] | 2[1491)30 |1195|1165[1130| — [1100]1065] 1030 —
J+ 41530 3.4-4.4 [86-112) | 9.75(248] | 1.5{1119y30 | 790| 760| 725 — | e690| 660] 630 —
K 41530 | 4.0-5.0-5 | [102-127-16) | 9.75[248] | 1.5[1119)30 | 885| 855| 825| — | 795| 760| 730| —
K 41480 1.9-2.9 [48-74]| 8.75(222] | 2{1491y10 [1140[1070] 995| — | 920 s45| 770 —
[;g] L 41540 | 4.6-5.6-7/6 | [117-142-22)| 9.75[248] | 2149130 | 995| 960 | 930 — | 895| 860 | 825 —
M 41550 | 5.2-6.2-7/s | [132-157-22] | 9.75[248] | 3[2237)30 | 1125|1090 |1055| — |1020| 985 | 945| —
AN 41530 | 47577/ | [119-145-22) | 7.75(197) | 3[2237)30 | 12251190 [1150| — 1110|1070 [ 1030 —
oo 41540 | 5.7-6.7-7/s |[145-170-22] | 8.75[222] | 3[2237)/30 | 1280|1250 1220 — | 118511501115 —
K BP-52 | 3.1-4.1-7/p | [79-104-22]| 11.4(290] | 2[1491)/30 | 645| 620| 590| — | 565| 535| 510|480
15 L BP-52 | 3.7-4.7-7/s | [94-119-22]| 11.4[290) | 3([2237)30 | 730| 705| 680| — | 655| 630| 600|570
(53] M BP-45 |3.7-4.7-1'/s | [94-119-29]| 9.4(239] | 5[3729)30 | 870| 840 | 810| — | 780| 750| 715|680
#N BP-50 |4.8-6.0-11/s | [122-152-29] | 10.4 [264] | 5[3729)30 | 985| 960| 935| — | 910| 885| 860 | 835
K BP-50 |4.3-5.5-11/s | [109-140-29] | 11.4[290] | 5[3729)Y30 | 850| 825| 800| — | 775| 745| 715|685
[38] L BP-48(2) |4.3-5.5-13s | [109-140-35] | 10.4 (264] | 7.5[5593)/30 | 955| 925| 895| — | 865| 835| 805|780
M BP-47(2) | 4.3-5.5-13/g | [109-140-35) | 9.4[239] | 7.5(5593)/30 |1030| 995| 960| — | 925| 890 855|815

*Actual pitch diameter in inches. Minimum and maximum pitch diameter shown for adjustable motor sheave.
Browning IVP75, Blower Sheave: Browning AZ100, Motor: 2HP [1491 W], 4 Pole, 30).

Sheave: Browning AZ80).

O Field Supplied (Motor Sheave: Browning IVP75, Blower Sheave: Browning AZ90).
Browning IVP65, Blower Sheave: Browning BK110).
Shaded Area Represents Factory Sheave Setting.

O Field Supplied (Motor Sheave:
A Field Supplied (Motor Sheave: Browning {VP65, Blower

# Field Supplied (Motor Sheave:
+ Field Supplied (Motor Sheave: Browning IVP5S0, Blower Sheave: Browning AZ100).
[ ] Designates Metric Conversions




COMPONENT AIR RESISTANCE

RHGE/RHGF 7.5 TON [26 kW] & 10 TON [35 kW]
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CEM 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000
[850 L/s] | [1038 L/s] | [1227 Uis] | [1416 LUs] | [1605 LUs] | [1793 L/s] | [1982 L/s] | [2171 UUs] | [2360 LUs]
Electric Heater 20KW, 30KW .060 [.015] | .100 [.025] | .140 [.034] | .160 [.040] | .230 [.057] | .320 [.080] | .410 [.102] | .500 [.124] | .600 [.150]
Electric Heater 40KW .070 [.017] | .110[.027] | .140 [.034] | .240 [.060] | .350 [.090] | .480 [.119] | .600 [.150] | .730 [.181] | .860 [.214]
Mixing Box (R/A Damper Open) .006 [.001] | .008 [.002] | .012[.003] | .024 [.006] | .038 [.009] | .053 [.013] | .068 [.017] | .080 [.020] | .095 [.024]
Discharge Grille (Set Max. Open) [ .007 [.002] | .010 [.002] | .014 [.003] | .019 [.005] | .025 [.006] | .031 [.008] | .037 [.009] | .048 [.012] | .055 [.014]
Inlet Grille .008 [.002] | .010[.002] | .014 [.003] | .020 [.005] | .026 [.006] | .032 [.008] | .039 [.010] | .049 [.012] | .058 [.014]
Discharge Plenum .02 [.005] [ .04 [.010}| .05 [.012]( .065[.016] | .085[.021] | .100[.025]| .120 [.030] | .150[.037] | .180[.045]
RHGE 15 TON [53 kW]
CEM 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200
[1888 L/s] | [2077 UUs] | [2265 Li/s] | [2454 L/s] | [2643 L/s] | [2832 LUs] | [3020 L/s] | [3209 Lis] | [3398 L/s]
Electric Heater 20KW, 30KW .175[.040] | .187[.050] | .200 [.049] | .215[.053] | .230[.057] | .250 [.062] | .275 [.068] | .305 [.076] | .350 [.087]
Electric Heater 40KW, 60KW .290 [.070] | .320[.080] | .350 [.087] | .380 [.095] | .410[.102] | .450 [.112] | .495 [.123] | .550 [.137] | .600 [.149]
Mixing Box (R/A Damper Open) .030 [.007] | .037 [.009] | .044 [.011] [ .052[.013] | .061 [.015] [ .071 [.018] | .091 [.023] [ .102 [.025] | .110 [.027]
Discharge Grille (Set Max. Open) | .008 [.002] | .011 [.003] [ .015 [.004] | .021 [.005] | .026 [.006] | .033 [.008] | .039 [.010] | .048 [.012] | .060 [.015]
Inlet Grille .010[.002] | .014 [.003] | .020 [.005] | .027 [.007] | .035[.009] | .044 [.011] | .054 [.013] | .065 [.016] | .077 [.019]
Discharge Plenum .02 [.005] [ .04 [.010] | .05 [.012]| .065[.012] | .085[.021] | .100 [.025] | .120 [.030] | .150 [.037] | .180 [.045]
RHGE 20 TON [70 kW]
CEM 6400 6800 7200 7600 8000 8400 8800 9200 9600
[3020 L/s] | [3209 L/s] | [3398 L/s] | [3586 L/s] | [3776 L/s] | [3964 Lis] | [4153 LUs] | [4342 LUs] | [4531 UUs]
Electric Heater 20KW, 30KW .220 [.055] | .230[.057] | .240 [.060] | .260 [.065] | .280 [.070] | .300 [.075] | .320 [.080] | .340 [.085] | .370[.092]
Electric Heater 40KW, 60KW .360 [.090] | .390 [.097] | .420 [.104] | .450[.112] | .490[.122] | .530[.132] | .570[.142] | .610[.152] | .650 [.162]
Mixing Box (R/A Damper Open) .095[.023] | .102 [.025] | .110[.027] | .115[.030] | .121[.030] | .126 [.031] | .128 [.032] | .135[.034] | .142[.035]
Discharge Grille (Set Max. Open) | .039 [.010] | .048 [.012] | .060 [.015] | .073[.018] | .086 [.021] | .100[.025] | .115[.030] | .132{.033] | .150[.037]
Inlet Grille .054 [.013] | .065[.016] | .077(.019] | .090[.022] | .104 [.026) | .120[.030] | .150[.037] | .190[.047] .240[.060]
Discharge Pienum .120[.030] | .150[.037] | .180[.045] | .210[.052] | .250 [.062] | .290[.072] | .340[.085] | .400[.010] .470(.117]
NOTE: Add component resistance to duct resistance to determine total E.S.P.
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. ara 7.5 TON [26 kW]—K DRIVE . P 7.5 TON [26 kW]—L DRIVE
20 Lso) _-1_[_ 2.0 (30 — | | -
| B o ——{—*—u —t—}— 19 jany 17
1.0 [4s]) l 1 _i—:;l t.} n :‘ 1.0 [43) 16 %
11142 i} 4 e T [RRD)) ': s T
M Hs— SR | — « s
14 Lol |—4_¢—+-—4—}— \Np:(" > = e g 18 [40) é—/' o e )
- 4 = = /v‘l— 1 L <% 13
$ :: :::: b—t— = B '—- ——r X % 4 (.::: i N i g S I DT
A 4y P R i Ay = - 1= e
} 12 1.30] M 5 T 12 130 ;k\ ~ l/l: }?;4’ /:1 ]
e e I A I L T ¢ o e 2 a
1.0 1.24) —— o ———+t h t—t—t—t—1 w0 120 P\V( < /]BCV |
M- 4 123 Attt — A e e | TEEEREIS| N, LEGEND
[kPa] 04 120 b—fer |t~ 4—4—4—1—4—1—- A=ttt | e (kPa} 04 L0l |- J - 4 o 1uRns
\ 0.1 1am N
w.C. :: :‘:: P—I‘:“P ~a_ Eqr’C'_'“'"'"_H_' :::5 WL os g SIS ;\\ ~ : 7‘ :3::2
RS || IR
:: :;l:: LA S G oy SIS S um o S B Do | I‘I | TUANS oA: [.an - N A 4 TURNS
3 ~ o~ R - L - 4 5 TURNS
:l: :::: fortmr i = — b \- v\l._ T\l;'l‘j:’\] ~ :::: :: :::: ] X 6 TURNS
@i 0 9 0 21 22 1 M 25 2 1 28 20 J:k n\u :l: 33 3 e OMI0 8 19 20 2 22 2 2 25 26 2 W 23 0 N N N 3¢ I3 B ML
W10 (b 4 0.4 95 10.4 109 103 16 120 127 02 1.7 M W6 B S 16 63 7] s r00] Miss100] [0 8 04 BB 10.4 100 103 1.8 123 127 1.2 17 162 108 154 156 18 63 1) [Ust 100}
7.5 TON [26 kW]—M DRIVE 7.5 TON [26 kW]—N DRIVE
y L
c 0 1URNS
} ot ; 1 TURNS
S ® 2 TURNS
O ) 1URNS
A 4 TURNS
4 3 TURNS
X 6 1URNS
w
;
T
Ww.C. S
6.4 Lol —_ f— b —| — g —
03 107 S W W S t \ 0.3 1070 A p——p—t—4 -1 —4 a
0.2 Los| ———f————+—t—1 0.2 103 R . e e 1 |
01 Loz — 0.1 oz b= + +— —t— AL
l?l?xlum [oo R \:’l 5 e hs uz % ar w |:|| BRI :1') f\.:‘:nl|::nn°) ;"r:'m (% v ’"‘ o ;3’ ‘z"’ 'z'!' ‘z’l’ 2 52 '§7 az s e ‘]"’ 't"’r‘l“‘x:

10




ANEXO 3. 12/15

ELECTRICAL HEATER KIT CHARACTERISTICS

208/240 VOLT MODELS
AIR HANDLER NOM.
TONNAGE [kW)/HEATER AMPS HEATER KIT HEATING MINIMUM MAXIMUM FUSE
NOM. 240V K.W. HEATER ONLY CAPACITY KW CAPACITY— CIRCUIT OR HACR BREAKER
1ST STAGE/TOTAL INPUT MBH [kW] AMPACITY SIZE
7.5[26], 10/20 42/48 15/20 51,200/68,300 [15/20] 66/72 70/80
7.5 [26], 15/30 60/70 21.6/28.8 73,700/98,300 [22/29] 88/100 90/100
7.5 [26], 20/40 83/96 30/40 102,400/136,500 [30/40] 117/132 125/150
15 (53], 10/20 42/48 15/20 51,200/68,300 [15/20] 83/88 90/90
15 [53], 15/30 60/70 21.6/28.8 73,700/98,300 {22/29] 105/115 110/125
15 [53], 20/40 83/96 30/40 102,400/136,500 [30/40) 134/148 150/150
15 [53], 30/60 120/139 43.2/57.6 147,500/196,600 [43/58] 180/201 200/225
480 VOLT MODELS
7.5 [26], 10/20 24 20 68,300 [20] 36 40
7.5[26], 15/30 35 28.8 98,300 [29] 50 50
7.5 [26], 20/40 48 40 136,500 [40] 66 70
15 [53], 10/20 24 20 68,300 [20] 44 45
15 [53), 15/30 35 28.8 98,300 [29] 58 60
15 [53], 20/40 48 40 136,500 [40] 74 80
15[53], 30/60 70 57.6 196,600 [58] 101 110
600 VOLT MODELS
7.5 [26], 10/20 19 20 68,300 [20] 29 30
7.5 [26], 15/30 30 28.8 98,300 [29] 42 45
7.5 [26], 20/40 39 40 136,500 [40] 54 60
15 [53], 10/20 19 20 68,300 [20] 35 35
15 [53), 15/30 30 28.8 98,300 [29] 49 50
15[53), 20/40 39 40 136,500 [40] 60 60
15 [53], 30/60 56 57.6 196,600 (58] 81 90
NOTE: All kits have two stages of capacity, first stage heating is 50% of totai capacity.
AIR HANDLER RATING MINIMUM RECOMMENDED MINIMUM Cu MAX.
MOTOR MOTOR WIRE SIZE
PLATE CIRCUIT o . FUSES
AMPS il AMPACITY (B A AU SR Mo L) BREAKERS
HP [W) VOLTS PHASE MAX. RUN IN FEET
1 [746] 208/230 30 4.0/36 | 23.9/21.6 15 #14/240 15
1 [746] 460 30 1.8 10.8 15 #14/400 15
1 [746) 575 30 1.4 8.4 15 #14/425 15
1 [746) 115/230 10 16/8 96/48 20/15 #12/120 #14/180 20/15
11/2[1119] 208/230 30 5.7/5.2 34.5/31.2 15 #14/230 15
11/2[1119] 460 30 26 15.6 15 #14/300 15
11/2[1119] 575 30 2.1 12.6 15 #14/325 15
2 [1491) 208/230 30 7.5/6.8 45.1/40.8 15 #14/165 15
2 [1491] 460 30 3.4 20.4 15 #14/275 15
2 [1491] 575 30 2.7 16.2 15 #14/300 15
2 [1491] 115/230 10 24/12 144/72 30/15 #10/140 #14/120 30/15
3 [2237) 208/230 30 10.6/9.6 64.1/58 15 #14/1135 15
3 [2237) 460 30 48 26.8 15 #14/230 15
3 [2237) 575 30 3.9 23.4 15 #14/240 15
5[3729) 208/230 30 16.7/15.2 100.6/91 21119 #10/240 #12/150 25/20
5 [3729] 460 30 7.6 45.6 15 #14/185 15
5 [3729) 575 30 6.1 36.6 15 #14/220 15
71/2 [5593] 208/230 30 24.2/22.0 146/132 30/28 #10/150 30/30
71/2 {5593] 460 30 11.0 66 15 #14/135 15
71/2 [5593] 575 30 9.0 54 15 #14/150 15

NOTE: N.E.C., C.E.C. and local codes take precedence over suggested wire and fuse sizes.

[ ]Designates Metric .onversions
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OPTIONAL
HEATER KIT

TYPICAL WIRING CONNECTIONS WITH
e reneomes - DUAL CIRCUIT AIR HANDLER,

"™~ ELECTRIC HEAT & TWO

NOTE: *Designates “C", “D”, or “Y"

[ ] Designates Metric Conversions

LOW VOLTAGE
LCy*  LC4* ?’T'TY‘? m:‘rﬁ’;‘g‘men CONDENSING
3 2Tvou (FIELD SUPPLIEO) UNlTS
| | LEGEND
] AH Am HANDLER com»xcron COIL(SUPPukD By OTHEAS)
' L b IR v
:(?M‘;?gvsg;g&efmon i - = HC  RESISTANCE HEATER C mnouen i
HC HEATER CONTACTOR | aH LS
LBR LIMIT BYPASS RELAY —-- -
LC LIMITCONTROL i “ ) }
LBAJ. | L S ——@‘-'-f
3
BLUE LEAD ONLY TRRT T : - -Jl,-l—f -4
USED WITH HEAT PUMP* _BU PU YL BK BR r 2= | — [} y
1-_4 - {:). _
WIRE COLOR CODE 1 1 1 ! :)— —?
H i ) ) Ol m = — -
goc mmene L G : -+
8U BLUE WH WHITE ' : ' w
GA GREEN YL YELLOW R R e | o—---
OR ORANGE jastesemiecidecestancd @
R S B t w
@i bisn]@ [ @_@_
wereone | lt G e L eRROSIA Sy ASE
THeRmosTar | @ e “‘ """"" © ""‘7383‘383':}“‘3
...................... .@ E :
__________________ Ot £, . VoY [P oS POWER POWER SUBPLY
! ' 5 WIRING B
S oRE000 ®fe (@] [EEEERERT. ' | | | 1
P e | 5P | Y S o GROUND [@]
; ® @y | o8 | f e
: : Op
R ’ oo o
E f : E :u MOTOR CONTROLLER
A A g‘a‘r{“?r'gm (SEE NOTE PAGE 5)
1. T T T b SUPPLY S
C;R BR YL RD BU ': :
| | i ‘ | ‘ | 18 T2 2]
o T
HEAT PUMP
LOW VOLTAGE LEADS REFER TO MOTOR WIRING LABELON L——FH——
. S :

"LBR LCI AND LOANOT “lowvormea) NOTE: . M- MOTOR CONTROLLER
ggiﬂg%%%mw ‘g“w 1. USE COPPER CONDUCTORS ONLY. MIB-INCOOR BLOWER MOTOR
15 TON OR 20 TON AIR HANDLERS A T T L CDIAGAINST] 55+ RIELDWISING

AIR HANDLER ACCESSORIES RXHM MIXING BOX

ACCESSORY MODEL SIZES NET WEIGHT

DESCRIPTION NUMBER USED ON (LBS) [kg] ==
RXHC-C74W 075, 100 200 [91] =
Hot Water Coil
RXHC-C76W 150, 200 200 [91})
Steam Coil RXHC-C74S 075, 100 200[91)
1
RXHC-C76S 150, 200 200 [91)
Filter Frame Kit RXHF-B74A 075, 100 90 (41]
RXHF-B76A 150, 200 117 oo,
Inlet Grille Kit RXHG-C74A 075, 100 9 (4}
e R RXHG-C76A 150, 200 12[5)
Discharge RXHG-C74B 075, 100 15(7]
Grille Kit RXHG-C76B 150, 200 23 [10]
i - 075, 100 3817
Discharge f 0718 (7] RXHE ELECTRIC HEATER KIT
Plenum Kit RXHL-C76B 150, 200 62 28]
3o RXHM-AB74H 075, 100 120 [54]
PO R RXHM-AB76H 150, 200 195 [88]
RXHE-DE020°A 075, 100 75 [34]
RXHE-DEO30*A 075, 100 75 [34]
" RXHE-DEO40*A 075, 100 83 [38]
ﬁ:’;{;’}’m RXHE-CE020°C 150, 200 90 [41]
RXHE-CE030*C 150, 200 90 [41]
RXHE-CE040°'C 150, 200 98 [44])
RXHE-CE060°C 150, 200 98 [44]
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TYPICAL APPLICATION

7.5, 10, 15 AND 20 NOMINAL TONS
[26, 35, 53 AND 70 kW]

OPTIONAL ELECTRICAL HEATER KIT SHOWN INSTALLED IN
HORIZONTAL POSITION AND CONNECTED DIRECTLY TO THE AIR
HANDLER. THE HEATER KIT MAY ALSO BE INSTALLED WITH THE
AIR HANDLER SET IN THE VERTICAL POSITION. IN EITHER POSI-
TION THE HEATER KIT CONTROL COMPARTMENT MUST BE ON
THE LEFT SIDE FACING THE AIR DISCHARGE OPENING.

AUXILIARY HEATER KIT

AIR HANDLERS iN. [mm]

MODELNO. | sizes usepoN [ a B
RXHE-DE-+++A 075, 100 20 (508] | 20 (508]
RXHE-CE+++:C 150, 200 36 1914] | 24 [610)

ANEXO 3. 14/15

FOUR HEAVY GAUGE ANGLES ARE FURNISHED (SHIPPED LOOSE) FOR
SUSPENDING UNITS FROM ALL FOUR CORNERS, MINIMUM OF %" [13]
SUPPORT RODS ARE RECOMMENDED. iF ALL-THREAD IS USED, IT IS
ALSO RECOMMENDED THAT TWO NUTS AND TWO LOCKWASHERS BE
TIGHTENED SECURELY AGAINST THE SUSPENSION ANGLES.

WHEN HOT WATER OR STEAM COIL, MIXING BOX OR DISCHARGE AIR
PLENUM ACCESSORIES ARE REQUIRED, UNITS CANNOT BE SUS-
PENDED AS ILLUSTRATED, AN ALTERNATE SUSPENSION METHOD SUCH
AS ANGLES OR CHANNELS (FIELD SUPPLIED) SHOULD BE LOCATED
UNDER UNIT. (SHOWN BELOW)

X NOTE: D|SCHAHGE PLENUM

\ AND GRILLE CANNOT BE USED

WITM ELECTHIC HEATER KIT.
RKIT

CONTHOL COMPARTMENT

MOTOR CONYROLLER

SINGLE POINT
WIRING ENTRANCE

COOLING SEASON—Thermostat set at “Cool” and “Fan
Auto,” outside air damper goes to “minimum fresh air” position
when cooking thermostat closes, energizing mechanical cool-
ing. When cooling thermostat is satisfied, mechanical cooling
is de-energized, and outside air damper closes.

INTERMEDIATE SEASON—Same as for cooling season,
except that cooling thermostat closes, starting indoor blower
motor, the enthalpy control, mounted on outside air, deter-
mines if “free” cooling or mechanical cooling should be uti-
lized. If outside air conditions are suitable for cooling, the
mechanical cooling remains off and the mixed air controller
modulates the damper motor to assume the proper damper
position to maintain mixed air setting. If outside conditions

are not suitable for cooling, then the dampers go to “minimum
fresh air” position and mechanical cooling is energized.

HEATING SEASON—Damper always stays at “minimum fresh
air’ position while fan motor is operating. Outside air damper
closes when blower motor is off. “Minimum fresh air’ position
must not allow mixed air temperatures to air handler below

50°F. [10°C] during heating seasons.

CAUTION: IT IS NOT RECOMMENDED THAT HOT WATER
OR STEAM COILS BE USED WITH THE MIXING BOX
ACCESSORY WITHOUT A SUITABLE FREEZE-STAT TO
PREVENT THE POSSIBILITY OF FREEZING THE COIL.

[ ] Designates Metric Conversions

MIXING BOX
MODEL NO AIR HANDLER FLANGED DUCT OPENINGS IN. [mm]
* | SIZES USED ON | LENGTH IN. [mm] | WIDTH IN. [mm] “X”
RXHM-AB74H 075, 100 42 [1067] 167/16 [418] 27 (686)
RXHM-AB76H 150, 200 483/s [1229] 22 (559] 32(813)
AETURN OR
OUTSIDE AIR
T AIR HANDLER
( FLANGED OPENING
e ' (
SOTSIOE AR | =P . el \
( QUTSIDE AIm Rl LDl <°: SUPPLY AIR
o
FLANGED - | x
OPENING 2
. sasat
(/
= MIXING BOX el ( i | MIXING POX —
FLANGED OPENING &
/' o Ré’lﬁ'ﬁ?ﬁﬂs SUPPLY AIR )
OUTSIDE OR \
AETUAN AIR

22

——

VERTICAL APPLICATION

RETURN AIR

OUTSIDE OR f

HORIZONTAL APPLICATION
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OPERATING SEQUENCE

NOTE: Please refer to specification sheets covering RAWD- condensing units
and RPWC- Remote Heat Pumps for operating sequence.

GUIDE SPECIFICATIONS

Furnish and install as shown on the drawing Rheem Model
— __ draw through air handler suitable for both hori-
zontal and vertical applications. The entire assembly shall be
U.L./C.S.A. listed with the cooling (and heat pump heating)
capacity A.R.I. Certified.

DRIVE PACKAGE—A complete drive package shall be factory
or field installed. Package shall consist of a 3450 RPM dual volt-
age, single phase open drip proof motor or a 3 phase 1750 RPM
open drip proof intemally protected motor, not requiring an exter-
nal starter. Variable pitch motor sheave, fixed pitch fan sheave,
and belt.

COILS—Coils shall be fabricated of 3/g" (10 mm] O.D. seamless
copper tubing expanded into aluminum fins, corrugated with rip-
pled edges. There shall be 4 rows of coil with a minimum of 13
fins per inch [25]. All coils shall be submitted to an air pressure
test of up to 450 PSIG [3103 kPa) under water after fabrication
and dehydrated prior to assembly in unit. Units shall be shipped
with a nitrogen holding charge. Airflow shall be draw through
design providing uniform air distribution across the coil surface.

BLOWER, BEARINGS AND SHAFT—Fans shall be a double
width, double inlet, forward curve, centrifugal type, statically and
dynamically balanced, and constructed of galvanized steel. They
shall be mounted on 3/4" {19 mm] = 7.5 ton [26 kW] & 10 ton [35
kW], 1" [25 mm)] = 15 ton [53 kW] & 20 ton [70 kW] diameter solid
shafts made of high carbon steel, centerless ground and pol-
ished, supported by resilient mounted sealed bearings.

DRAIN PAN—The drain pan shall be manufactured of zinc
coated steel. The pan shall have intemally threaded pipe size
drain connections and shall be designed to accept condensate
in either horizontal or vertical type applications on either side of
unit.

FILTERS—Filter mounting hardware shall be designed to accept
up to 2" [51 mm] filters for field replacement. One inch [25 mm]
throw away filters shall be furnished with the unit.

CABINET—Cabinets shall be manufactured of galvanized steel
subjected to multi-stage cleaning and finished with powder coat
paint. Units shall have removable service access panels on each
side and top.

GENERAL TERMS OF
LIMITED WARRANTY*

INSULATION—Cabinets shall be insulated with 1/2" (13 mm)] (or
1" [25 mm)] for R4.2) by 11/2 pound [.68 kg] density fiberglass
insulation coated with neoprene and bonded to the cabinet sur-
face with a U.L. approved adhesive. Insulation shall have fire
retarding characteristics in accordance with smoke developed
rating not to exceed 50 and flame spread rating of 25 per Under-
writers Laboratories testing procedures.

FACTORY TESTING—In addition to the pre-assembly testing
mentioned above, each coil shall be leak tested with a mixture of
dry air and R-22 after assembly into the unit. While under pres-
sure, the coil shall be leak tested using an Electronic Halogen
Leak Detector at a setting of 1/2 oz. [14 g] per year sensitivity.

ELECTRIC HEATERS—UL and cUL listed electric heater kits
shall be available in a wide range of capacities. All kits shall offer
two stages of capacity, blower motor controller and single point
connection. Heater kits shall be available for installation directly on
the supply fan discharge for either horizontal or vertical application.

MIXING BOX—Mixing box accessory shall be available for mixing
retum air with outside air before entering the air handler. The acces-
sory shall include both retum and outside air dampers and econ-
omizer controls factory mounted. Economizercontrols shall include
enthalpy and mixed air sensors and damper motors. Mixing box
accessory shall be available for installation to the return air section
of the air handler for either horizontal or vertical applications.

DISCHARGE PLENUM AND GRILLE—Shall be available for
vertical application. Discharge grille shall provide manually
adjustable double deflection discharge vanes.

RETURN AIR GRILLES—Shall be provided for vertical return
applications.
HOT WATER OR STEAM COILS—Shall be available for field

installation. All coils shall be tested to 300 psi. Coils shall be
available for either horizontal or vertical air handler applications.

Rheem® will furnish a replacement for any part of this product *For Complete Details of the Limited Warranty, Including Applic-
which fails in normal use and services within the applicable periods ~ able Terms and Conditions, See Your Local Instalier or Contact
stated below, in accordance with the terms of the limited warranty. the Manufacturer for a Copy.

ANY Part ... One (1) Year

Before proceeding with installation, refer RHEEM
to installation instructions packaged AIR CONDITIONING
with each model, as well as complying DIVISION

with all Federal, State, Provincial, and
Local codes, regulations, and practices. P.0. Box 17010, Fort Smith, Arkansas 72917-7010

“In keeping with its policy of continuous progress and product i: provement, Rheem reserves the right to make changes without notice.”

FORM NO. H11-508 REV. 4

PRINTED IN U.S.A. 8-97 DC Suporsedos Form No. H11-508 Rov 3



ANEXO4. 1/2

Greenheck model SFD and SFB forward curved utility fans have been designed for supply, exhaust,
and return air applications requiring low to mediu n air volumes and pressures. You will receive the
following benefits with these fans:

¢ Performance ranges from 360 cfm to 25,200 cfm with static pressures to 3% in. wg.

¢ Your fan will provide you with smooth, vibration free operation because it is performance tested
prior to shipment. Your fan’s performance data is recorded and stored to provide installation
assistance.

* Fan location mountings are unlimited. The fan may be mounted indoors or outdoors.

* All fan sizes are tested in our AMCA Accredited Laboratory, and all models are licensed to bear the
AMCA air performance seal. Performance as cataloged is assured.

ameD -1 Greenheck certifies that the SFD and SFB AR : .
i 5 /f models Shown hereln are ficonsed 1o bear the Gree_nheck utility fans are deS|gne_d, en-glnec.art.ad and tested to
ee%/” AMCA Seal. The ratings shown are based on provide years of dependable service with minimal
o o ocecures periomed In n‘:gf;m;‘“ maintenance. Extensive testing in Greenheck's AMCA
the requirements of the AMCA Certified research and development facility ensures complete and
Ratings Program. The AMCA Certified Rating accurate performance ratings

Seal applies to air performance onl

c UL US SFD and SFB models are Listed for electrical
N° (UL/cUL 705) File No. E40001.

Quick Delivery Programs

Where rapid response time is required, our Quick Delivery program
enables us to ship from hundreds of in-stock ventilation products and
accessories to your job site, in less than 24 hours from our four
strategically located warehouses. You can speed up the process even
more by ordering your units over the Internet using QD Online at
www.greenheck.com/qd

Quick Build Programs

All SFD and SFB models can be ordered on our 5 or 10 day Quick Build (QB) Program. Our Quick
Build Program allows units to be built to your exact job specifications.

Leading Edge Technical Support

When you need extensive product and IOM (Installation and Operating
Manual) information, our products are supported by the industry's best
product literature, electronic media, and computer aided selection program
(CAPS). You'll also find this information on our website at  wwwigreenhecice

You can always count on personal service and expertise from our national
and international representative organization. To locate your nearest Greenheck representative, call
715-359-6171 or visit our website at wwmhookoomé



[’ 1/

‘k—1 31—
14Y/4

Wheel Dlameter = 9'/2 in.
Shaft Diameter = 34 in.

Outlet Area = .454 ft?

Max Motor Frame Size = 143T

Tip Speed = 2.49 x RPM
BHP = (RPM/1747)
Max RPM = 2000

in inches W.

su

c
P
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20

2 24

Static Pressure in Inches

CFM| OV 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25

1.5

1,76

2.0

2.25

RPM| BHP [RPM | BHP | RPM | BHP [RPM | BHP | RPM

BHP

RPM

BHP

RPM

BHP

RPM

BHP

RPM| BHP

RPM

BHP

360 | 792 | 644 | 0.03
420 | 925 | 666 | 0.04 | 876 | 0.07

480 | 1057 689 | 0.05| 899 | 0.09
540 (1189 718 | 0.06 | 923 | 0.10 | 1082 0.14

600 | 1321 748 | 0.08 | 945 | 0.12 | 1106 0.16 (1241 | 0.20
660 | 1453| 780 | 0.09 | 966 | 0.14 (1129| 0.18 (1264 | 0.23 | 1383

0.28

720 | 1585| 814 | 0.11 | 994 ( 0.16 (1152 0.21 | 1287 | 0.26 | 1406
780 |1718| 852 | 0.14 (1023 [ 0.19 | 1173 0.24 | 1311 [ 0.29 | 1430

0.31
0.35

1514
1637

0.36
0.40

1636

0.46

840 | 1850| 895 | 0.16 (1053 | 0.22 | 1197 | 0.27 | 1333 | 0.33 | 1453
900 | 1982| 939 | 0.20 (1085 | 0.25 [ 1226 | 0.30 | 1354 | 0.36 | 1476

0.39
0.43

1560
1584

0.45
0.49

1659
1683

0.51
0.56

1751 0.57

1775

0.62

1837 0.62
1861| 0.69

1942

0.75

960 |2114| 983 | 0.23 (1118 | 0.28 (1256 | 0.34 | 1378 | 0.40 | 1498
1020 | 2246| 1028| 0.27 (1152 | 0.32 | 1286 | 0.39 | 1407 | 0.45 | 1519

0.47
0.52

1608
1629

0.54
0.59

1706
1730

0.61
0.67

1798
1821

0.68
0.74

1884 0.75
1908( 0.81

1966
1989

0.82
0.89

1080 | 2378| 1075 0.31 ({1188 | 0.37 | 1317 | 0.44 | 1436 | 0.50 | 1543
1140 | 2511|1121| 0.36 |1231 | 0.42 | 1350 | 0.49 (1466 | 0.56 (1572

0.57
0.63

1651
1673

0.65
0.70

1752
1773

0.73
0.79

1845
1868

0.80
0.87

1931| 0.88
1955| 0.95

1200| 2643| 1169| 0.42 (1274 | 0.48 [ 1383 | 0.55 | 1496 | 0.62 | 1602
1280( 2775( 1216| 0.48 |1318 | 0.54 | 1417| 0.61 [ 1528 0.69 | 1631

0.70
0.77

1699
1728

0.77
0.84

1795
1818

0.85
0.92

1889
1911

0.94
1.01

1978| 1.03
1999( 1.10

1320| 2907| 1264 | 0.54 | 1362 | 0.61 | 1453 | 0.67 | 1561 | 0.76 | 1661
1380 3039( 1313| 0.61 /1407 | 0.68 | 1496 | 0.75 | 1594 | 0.83 | 1693

0.84
0.92

1757
1787

0.92
1.01

1846
1876

1.00
1.09

1933
1959

1.08
1.17

1440|3171 1361| 0.69 |1452| 0.76 | 1539 | 0.83 | 1627| 0.91|1725
1500 | 3303| 1410| 0.77 [ 1498 | 0.85 [ 1583| 0.92 | 1661| 0.99 | 1758

1.01

1.10

1817
1848

1.10
1.19

1905
1935

1.19
1.29

1988

1.27

Perfornmance shown is for instaliation Type B - Free Inlet, Ducted outlet. Power rating (BHP) does not include drive losses.

ratings do not include the effects of appurtenances in t'.c an.7>2m.

Performance
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FEaTURes, ADVANTAGES & BENEFITS

« For use with HCFCs, HFCs and the lubricants
that go with them

« Designed to operate in a range of +40°F ’W
to -40°F evaporator temperature
< Fusible plua ~n larger diameter units
« Solid copper fittings
wr Corrosion resistant epoxy powder paint finish

NOMENCLATURE/SELECTION
A AS 3 12 5

Vessel Fiting
Alco | Accumulator| Diameter Length Skze
Suction (ininches)| (Ininches) in 1/8"

S PECIFICATIONS: Alco Accurnulalors feafure an Infet deflector that
Maximum working pressure: 300 psig blends refilgerant flow fo prevent internal splasting
UL file number: SA 7973 and ald in the collection of refiigerant ollin the
] ) bolfforn connection of the accurmulator. It assures
CSA file number: LR 100624 adequate ol retum, retum of refiigerant vapor only
and prevents cormnpressor fallure due fo liquid
reffigerant entering ihe cormpressor.

DimensioNaL Data

HOLDING
[0 —| CAPACITY
(LBS.)
| 11 A 8 c ) 50%
| FITNING | UNIT [ DIAMETER | LENGTH| FITTING | TONS FuLL
MODEL SIZE  |WEIGHT IN IN  |SEPARATION| R.22 [40°F LIQUID | 40°F LIQUID
NUMBER  [NOMINAL | (LBS.) | INCHES | INCHES (IN.) (+40°F)| R22M1340 | R404A/RSO?
A-AS 3 84+ 172 2.0 3 8 1.63 2 15 15
= AAS 3 105° | 58 2.4 3 10 1.83 3 2 2
A-AS 3 125° | 5/8 2.9 3 12 1.6 3 3 25
|A-A5 3 126 ] 314 2.9 3 12 1.63 4 3 2.8
A-AS 3 145* | 5/8 3.3 3 15 1.63 3 3.5 3
A-AS 3 146°| 3/4 33 3 14 1.63 4 35 2.75
A-AS 4 64 172 2.8 4 s 2.5 2 25
I [ A-AS 4 65 5/8 2.8 4 s 2.5 3 2.5 2
| ! A-AS 4 105 5/8 46 4 10 2.5 3 4 3.5
L i \ A-AS 4 106 | 3/4 46 4 10 2.5 4 4 35
" ] f c A-AS 5 96 3/4 51 5 9 2.75 4 s 5.5
! ] ] A-AS 5 97 718 51 5 9 2.75 7.3 B 55 |
I ' Fusible Plug A-AS 5 126 3/4 6.6 B 12 2.75 4 8 7.5 |
; ! ! A-AS § 127 718 6.6 5 2 275 7.3 8 7.5
: i I e A-AS 5 137 778 71 B 3| 275 7.3 8.5 8 fi
A-AS 5 139 | 118 7 s 13 2.75 118 8.5 8
A-AS 5179 | 118 3.4 5 n 2,25 1.8 12 0
AASSI711 | 138 8.4 5 [} 2.75 18.8 12 10
A-AS 6 117 718 10.0 s N 2.94 7.3 10 9
A-AS 6 137 718 17 s 13 2.94 7.3 12 i
A-AS 6 139 | _11/8 1.7 s 13 2.94 e 12 n
AAS 6 1411 | 138 12,1 s 14 2.94 18.8 15 12
A-AS 6 1713 158 15.4 L) 7 2.94 28.5 16 15
A-AS 6 2013 15/8 18.1 s 20 2.94 28.5 20 16
 oommmrTEsl _ A-AS 6 2513| 158 22.6 s 25 2.94 28.5 25 20

*Not supplied with a fusible plug
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R-404A/R-507

R-134a

AccumuLaTor CaraciTY TABLES IN ToNs OF REFRIGERATION
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3) Minimum evaporator temperature of -40°F. Minimum temperature of the suction gas through the accumulator

is 12°F. For operation under condifions that are not within the recommended range, please contact ALCO Controls’

The maximum capacity intonsrecommended is based on a pressure drop through the accumulator equivalentto 1.0°F.
Applications Depariment before proceeding with 1he installation.

1) The minimum capacityin fons mustbe n~ 1227 *1t 15% of the recommended capacity in order to ensure a positive

return of oil.
2) All of the daia is based on tons of refrigeration and is not related to horsepower.

Note:
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ANEXOS. 3/8

_CPH(E) pirecr

Orerarep Hot Gas Bypass REGULATOR

CPHE Series Direct Operated Regulators are
furnished with an adjustment range of 0-80 psig.
Other features include: Take-A-Part construc-
tion for service ease without removing the body
flange from the line; stainiess steel diaphragm;
contoured power element; and the *U” gland
packing material which eliminates stem friction
and packing leaks. Vacuum service is =2ocible
by counterclockwise adjustment of the side-
mounted adju.ting screw. Chart below shows

breakdown of parts by number and connec- FEATURES
tion sizes. " ¥ Sizes available: 1 thru 6.
Yt SAE external equalizer standard.
Direct operated CPHE regulators are furnished %r ODF and ODF x ODM connections are available.
with an adjustment range of 0-80 psig. A 1/4"° Yr External onfconnechon available for pneumatic
SAE male flare external equalizer is standard. compensation _
Types 1 and 2 can be furnished with internal (add EAC prefix - example: EAC CPHE).
equalizer—omit "'E’’ from the type number
(i.e. CPH1 or CPH2). Types CPHE3 thru CPHE6 Nom E,NCI'ATURE
use a balanced double-ported cage assembly. hishle oA StialE
CPH E 3
Valve External Equalizer Size
Series (omit on CPHE) & 2 for
CPH(E) SeLecTiON TABLE internal equalizer)
CATALOG | CAGE ASSEMBLY | POWER ASSEMBLY STANDARD FLANGE SIZE & PART NUMBER
NUMBER PART NUMBER PART NUMBER ANGLE STYLE STRAIGHT-THRU STYLE
CPH(E)1 X22440-BSB"* 3/8 ODF x 5/8 ODF (C501-5) 3/8 ODF x 5/8 ODF (9761-3)
CPH(E)2 X22440B88B" X7118-4 1/2 ODF x 5/8 ODF (C501-7) 1/2 ODF x 5/8 ODF (9761-4)
CPH(E)3 X11873-B5B 7/8 ODF x 1-1/8 ODM (10331) 7/8 ODF x 1-1/8 ODM (10332)
CPH(E)4 X9117-898 7/8 ODF x 1-1/8 ODM (9153) 7/8 ODF x 1-1/8 ODM (9152)
CPH(E)5 X9166-B10B X7428-2 " 7/8 ODF x 1-1/8 ODM (9151) 7/8 ODF x 1-1/8 ODM (9150)
CPH(E)6 X9144-8138 ~1-1/8 ODM x 1-1/8 ODM (9149) 1-1/8 ODM x 1-1/8 ODM (9148)
* Change ietter "B~ to "A” forinternally equalized valve. i
CPH(E) DimensioNAL DATA
VALVE A B
CPH(E)! 6-13/16
CPH(E)2 2-15/16
CPH(E)3 .8-1/4
CPH(E) g1a | 234
CPH(E)S 8-3/4
CPH(E)6 8-3/4

The above dimensions are maximum
height and width variations. dependent
on flange selection.

See pages 209-211 for CPHE Extended Capacity Tables before completing selection.
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ANEXOS. 4/8

CPH(E) & FA8 VaLves ForR R22 IN Tons

TOTALTONS ~ COMPONENT EVAPORATORTE MPERATURE
BYPASSED TYPE 40° 30° 20° 10° 0° -10° -20° ~-30° -40°
BYPASSREGUIATOR  CPHE-1 CPHE-1 CPHE-1 CPHE-1 CPHE-) CPHE- CPHE-1 CPHE-1 CPHE-1
1/2 HOT GAS SOL. 100RB2 100RB2 100RB2 100RB2 100RB2 100RB2 100RB2 100RB2 100RB2
LIQ.INJ.VALVE LCLIA LCLIA LCLIB LCLIB LCLIB LCLIC LCucC Lcne tCuc
BYPASSREGULATOR  CPHE-3 CPHE-3 CPHE-3 CPHE-3 CPHE-3 CPHE-3 CPHE-3 CPHE-2 CPHE-2
1 HOT GAS SOL. 200RB3 200RB3 200RB3 200RB3 200RB3 200RB3 200RB3 200RB3 200RB3
LIQ.INJ. VALVE LCUA LCL1A Lcus LCue LcLB LCLIC Lcuc LCLIC LCuC
BYPASS REGULATOR  CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4
2 HOTGAS SOL. 200RB4 200RB4 200RB4 200RB4 200RB4 200RB4 200RB4 200RB4 200RB4
LIQ. INJ.VALVE LCLIA LCUIA LCLIB LCLs LCL1B LCLIC LCLIC LCLIC LCLIC
BYPASSREGULATOR  CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4
3 HOT GAS SOL. 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS
LIQ.INJ. VALVE LCLIA LCLIA LCLIB LCLIB LCLIB LCLIC LCL2C LCL2C LCL2C
BYPASS REGUIATOR CPHE-5 CPHE-5 CPHE-5 CPHE-5 CPHE-5 CPHE-5 CPHE-4 CPHE-4 CPHE-4
4 HOT GAS SOL. 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS 200RBS
LIQ. INJ.VALVE LCLA | LCL2A LCL28 LCL28B LCL28 LCL2C LCL3C LCL3C LCL3C
BYPASS REGULATOR  CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-5 CPHE-S CPHE-S CPHE-5
S HOT GAS SOL. 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6
LIQ.INJ.VALVE LCL2A LCL2A LCL28 LC(28 LCL28 LCL2C LCL2C LCL2C LCL2C
BYPASS REGULATOR  CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-5
6 HOT GAS SOL. 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6 200RB6
LIQ.INJ.VALVE LCL2A LCL2A LCL28 LCL28 LCL28 LCL3C LCLaC LCL3C LCWC
BYPASSREGULATOR  CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6 CPHE-6
7 HOT GAS SOL. 240RA8 240RA8 240RA8 240RA8 240RA8 240RA8 240RA8 240RAB8 240RA8
LIQ. INJ.VALVE LCL2A LCL2A L8 LCL3B LCL3B LCLC LCLC LCLC LCL3C
BYPASS REGULATOR  FAB-12H FA8-12H FAB-12H FAB-12H FAB-12H FAB-12H FAB-12H FAB8-12H | FAB-12H
8 LIQ. INJ.VALVE LCL3A LCL3A LCL3B LCL3B LCL3B LCL3C LCL3C LCL3C LCL3C
BYPASS REGULATOR FAB8-12H FAB-12H FAB-12H FA8-12H FAB-12H FAB-12H FAB-12H FAB-12H FAB-12H
° LIQ.INJ.VALVE LCL3A LCL3A LCL3B LCL3B LCL3B LCL3C LCL3C LCLC LCLC
10 BYPASSREGULATOR  FA8-12H FA8-12H FAB-12H FAB-12H FA8-12H FAB-12H FA8-12H FAB-12H FAB-12H
LIQ.INJ.VALVE LCL3A LCL3A LCL3B LCL3B LCL3B LCL3C LCL3C LCL3C LCLaC
12 BYPASS REGULATOR  FAB8-12H FAB-12H FAB-12H FA8-12H FA8-12H FA8-12H FAB-12H FA8-12H FA8-12H
LIQ. INJ.VALVE LCL3A LCL3A LCL3B LCL3B LCL3B LCLaC LCLaC LCLaC LCLaC
BYPASS REGULATOR FAB8-13H FA8-13H FA8-13H FA8-13H FAB-12H FAB-12H FAB-12H FAB-12H FA8-12H
1 LIQ.INJ.VALVE LCLaA LCL4A LCL4B LCL4B LCL4B LCLaC LCL4aC LCL4aC LCL6C
16 BYPASS REGULATOR FAB-13H FA8-13H FA8-13H FA8-13H FA8-13H FA8-13H FAB-13H FAB-12H FAB-12H
LIQ.INJ.VALVE LCL4A LCLaA LCL4B LCL4B LCL4B LCcLac LCL4aC LCL6C LCL6C
0 BYPASSREGULATOR FAB-13H FA8-13H FA8-13H FA8-13H FAB-13H FAB-13H FAB-13H FA8-13H FA8-13H
LIQ.INJ.VALVE LCLaA LCL4A LCL4B LCL4B LCL4B LCL6C LCL6C LCL6C LCL6C
BYPASSREGULATOR FAB8-13H FAB-13H FA8-13H FAB-13H FA8-13H FAB-13H FAB-13H FA8-13H FAB-13H
2 LIQ. INJ.VALVE LCLAA LCL6A LCL&B LCL6B LCLéB LCL6C LCL7C LCL7C LCL7C
0 BYPASS REGULATOR | FAB-14H FAB-14H FAB-14H FAB-14H FA8-14H FAB-13H FA8-13H FAB-13H FAB-13H
LIQ. INJ.VALVE LCLOA LCL6A LCL&B LCL78 LCL78 LCL7C LCL7C LCL7C LCL7C
15 BYPASS REGULATOR | FAB-14H FAB-14H FAB-14H FAB-14H FAB-14H | FAB-14H FA8-14H FAB-1412 FAB8-14H
LIQ. INJ. VALVE LCL7A LCL7A LCL78 LCL78 LCL78 “LCL7C LCL7C LCL9C LCL9C
BYPASS REGULATOR | FAB-15H FAB-14H FAB-14H FA8-14H FAB-14H FAB-14H FA8-14H FA8-14H FA8-14H
LIQ INJ. VALVE LCL7A LCL7A LCL78 LCL78 LCL98 LCL9C LCL9C LCL1oC LCLioC
BYPASS REGULATOR  FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-14H FAB-14H FA8-14H
LIQ. INJ.VALVE LCL9A LCLOA LCL9B LCL9B LCL9B LCLOC LCL9C LCL10C LCLc
BYPASSREGULATOR  FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FA8-15H
LIQ. INJ.VALVE LCLo9A LCL9A LCL9B LCL9B LCLI0B LCL10C LCLIIC LCLNC Lcnc
BYPASS REGULATOR  FAB8-16H FAB-16H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FA8-15H
L1Q.INJ.VALVE LCLOA LCLOA LCL9B LCL10B LCL10B UL c uLnc uic uL2c
BYPASS REGULATOR | FA8-16H FA8-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-15H FAB-15H FAB-15H FA8-15H
LIQ. INJ.VALVE LCLOA LCLI0A LCLI0B [WIRRI) uLs uLtnc uunc uLi2c uL12C
BYPASS REGULATOR | FA8-16H FAB-16H FAB-16H FA8-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FA8-15H
UQ. INJ. VALVE LCLI0A LCLIOA LCLIOB LL1e [W]R]1) uunnc uui2c uL12c LER13C
BYPASS REGULATOR | FAB-16H FA8-16H FAB-16H FA8-16H FA8-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FA8-16H
70 LIQ.INJ. VALVE LCLIOA LCL1A uuie [WQRI:) LiL2e wu2c Ln2C uL2C LER13C
BYPASS REGULATOR | FAB-16H FAB-16H FAB-16H FA8-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FA8-16H
75 LIQ.INJ. VALVE ULHIA ULHA [WRRI:) uL2e [WIR V) unzc uun2c e LER13C
BYPASS REGULATOR | FAB-16H FAB-16H TARYAH FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H
LIQ.INJ.VALVE ULMA LLMA uLze uL2s [W[R ;) LER12C LER13C LER13C LER14C
BYPASS "I TOR| FAB-16H FAB-16H FAB-16H FA8-16H FA8-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H
LIQ.INJ.VALVE LL12A LLI2A uL128 LL28 LER13B LER13C LER13C LER13C LER14C
BYPASS REGULATOR  FA8-18H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H
% LIQ.INJ.VALVE LL12A LL12A w28 uL2e LER13B LER13C LER13C LER14C LER14C
BYPASSREGUIATOR FAB-18H FA8-18H FAB-18H FA8-18H FAB-16H FA8-16H FAB-16H FAB-16H FAB-16H
93 LIQ.INJ.VALVE LL12A LLI2A [W]q ) LER13B LER13B LER13C LER14C LER14C LER14C
BYPASSREGULATOR FAB8-18H FAB-18H FAB-18H FAB-18H FAB-18H FAB-16H FAB-16H FAB-16H FA8-V6H
100 LIQ. INJ. VALVE LIL12A LIL12A LL28 LER1I3B LER138 LER13C LER14C LER14C LER15C
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ANEXOS. 5/8

PiLoT-OPERATED SOLENOID VALVE

FOR REFRIGERANT SERVICE

ALCO 200RB Series Solenoid Valves are pilot-
operated, 2-way, normally closed valves. The
200RB series is ideal for liquid or discharge gas
refrigerant service. Their basic function is the
same as manually operated shut-off valves,
however, beir.g solenoid actuated, the 200RB
can be positioned in remote locations and
controlled by suitable electrical devices.

FEATURES

% Operatesin any position.

% One cail fits all valve sizes.

% Extended ends for easy installation (standard,

v Coil assembly can be replaced without
shutting down system line pressure.

vr Connection sizes to fit your system.

% Long-life molded coils provide water, shock,
and vibration protection in coil winding.

% Can be converted for bi-fio applications.

SPECIFICATIONS

Minimum operating pressure drop: 2 psi.
Maximum fluid temp: 285°F.

Maximum working pressure: S00 psig.
MORPD: 300 psig.

Shipping Weight: 1-1/2 ibs.

NOTE: Enciosing tube below centerline of valve
is not recommended.

200RB NominaL CaraciTy TasLE

(1N Quip TONS)

VALve R134A R22 RA04A/RS07
200RB2 2.4 3.1 21
200RB3 3.6 48 3.2
200RB4 43 5.6 37
200RBS 6.4 8.2 5.4
200RB6 77 . 100 6.5
NOMENCLATURE
example: 200RB 473M
200R B 4 T
Valve Design Port Size Connection Type
Series Series @in 1/16" F =SAE

S = ODF
P=FPT

78

UL file number MP604
CSA file number LR44912

200RB ExrLopep View & Parts Kit Data

COIL RETAINER

COIL ASSEMBLY

ENCLOSING
TUBE ASSEMBLY (K)

PLUNGER SPRING (K)

PLUNGER ASSEMBLY (K)

GASKET (K)
PISTON ASSEMBLY (K}

MANUAL STEM
ASSEMBLY

“K” indicates part is supplied in valve repair kit KS30115.
Gasket Kit KG10025 (contains 12 pieces).
Bi-Flo Conversion Kit K$30293.
Manual stem kit KS30117 (not available for 200RB2, 200RB3).

COIL ASSEMBLY
For voltages and frequencies available
see the tables on page 118.

3 M
Connection Size M = manual stem
(in 1/8" T = mounting

bracket adapter
(M & T optionat)



200RB DiMENSIONAL DATA

—1-3/4
L

1-118

7/8 DIA. KNOCKOUT/

MOUNTING STUD

7/16 - 14

34/2

3/8—=

2 IN. REQUIRED
FOR COIL REMOVAL

|

34/2

T E..__l__

l—2-27/64—-

4-5/18 -

Liquip CaPaciTY TABLES IN TONS

ANEXOS. 6/8

Vaive Port Size | Conn. Slze & Style A B
200R8 4P2 174 NPTF = 2-3/8
200R8 4P3 3/8 NPTF = 2-3/8
200R8 453 1/4 3/8 ODF x 1/2 ODM 172 2-3/8
200R8 454 1/2 ODF x 5/8 OOM 9116 2-3/8
200R8 4F3 3/8 SAE (male fiare) - 2-15/16
200R8 5P3 3/8 NPIF 5 2-3/8
200R8 554 1/2 ODF x 5/8 ODM 9/16 2-3/8
200R8 555 5/16 5/8 ODF 9/16 2-3/8
200R6 5F4 1/2 SAE (male fiare) - 3-5/16
200RB 5F5 5/8 SAE (male flore) - 3-9/16
200RB 6P3 3/8 NPIF = 2:3/8
200R8 634 1/2 OOF x 5/8 ODM 916 2-3/8
200RB 655 38 5/8 ODF 9/16 2:3/8
200RB 6Fd4 1/2 SAE (mole fiare) - 3-5/16
200R8 6F5 5/8 SAE (mole flore) S 3916 |
200RB WIitH ExTENDED ENDS
Valve |Port Size| Conn. Slze & Style| A B (&
200R6 212 . 174 ODF 3172 4-5/8 1/4
200R6 213 3/8 OOF 3-1/2 4-5/8 5/16
200RB 312 1/4 ODF 3172 4-5/8 V/a
200R8 313 ne 3/8 OOF 3172 4-5/8 5/16
200R8 314 1/2 ODF 3-1/2 4-5/8 3/8
200R8 474 14 1/2 OOF 2172 5 3/8
200R8 415 5/8 ODF 3-1/4 6-1/2 1/2
200R8 513 3/8 OOF 2-5/16 4-5/8 5/16
200RB 514 5/16 1/2 OOF 2172 5 3/8
200R8 515 5/8 ODF 3-1/4 6-1/2 1/2
200R8 613 3/8 OOF 2:5/16 4-5/8 5/16
200R6 614 38 1/2 ODF 2-1/2 s 3/8
200R8 615 5/8 OOF 3-1/4 &2 | 12

R134A PRESSURE DROP ACROSS VALVE (PS)

Valve 2 3 4 5

200RB2 2.4 2.9 33 3.7 200RB Bi-FLo ConNvERsiON

200RB3 3.6 45 5.1 5.7 To convert a directional fiow 200RB solenoid valve to a 200RB

200RB4 4.3 5.3 6.1 6.8 Bi-Flo solenoid valve, the internal components must be replaced.

200RBS 6.4 7.8 9.0 10.1 All the required components are supplied in the conversion kit #

200RB6 7.7 9.4 10.8 12.1 KS$30293.

R22 2 3 4 S When a standard 200RB vaive is converted to a Bi-Flo in order to

200RB2 2.6 3.1 3.6 4.0 replace an existing Bi-Flo valve, no wiring changes should be
_200RB3 39 48 5.6 6.2 required.|f the valve is installed in a new system. the coil must be

200RB4 46 5.6 6.5 7.2 energized for the valve to open in both directions. When the coil is

200RBS 6.7 8.2 9.5 10.6 de-energized. the valve will act as a directional solenoid valve.

200RB6 8.1 10.0 11.4 12.8

R404A/R507 2 3 4 5

200RB2 1.7 2.1 2.4 2.7

200RB3 2.6 3.2 3.7 4.2

200RB4 3.0 3.7 4.3 4.8

588222 gg 2; gg gg All capacities shown are at 40°F Evaporator Temperature. For

other temperatures, refer to correction factor table on page 75.

Hor Gas Capracity TaBLEs IN TONS

R134A PRESSURE DROP (PSI)

Valve 1 2 4 5 7 10 30 40 50

200RB2 27 .33 .49 .55 .66 .70 77 99 1.15 1.26 1.31

200RB3 42 .50 .76 .84 1.01 1.09 1.18 1.51 1.76 1.93 202

200RB4 .50 .60 .90 1.0 1.2 1.3 1.4 1.8 2.1 2.3 2.4

200RBS .70 1.0 1.4 1.6 1.8 1.9 2.1 29 3 3.6 A7

200RB6 1.1 1.4 2.0 2.2 2.6 2.8 3.1 4.1 4.8 5.2 54

R22 1 2 4 5 7 8 10 20 30 40 50

200RB2 .45 .55 .63 71 .78 .85 .90 95 1.00 1.22 1.38

200RB3 .69 .85 .97 1.09 1.19 1.30 1.38 1.46 1.85 1.87 2.12

200RB4 .82 1.01 1.16 1.30 1.42 1.55 1.64 1.74 1.84 2.23 2.53

200RBS 1.28 1.58 1.82 2.03 2.22 2.42 2.57 2.72 2.87 3.48 3.85

200RB6 1.84 2.28 2.62 2.92 3.20 3.45 3.69 3.92 4.13 5.01 5.69

R404A/R507 1 2 4 5 7 8 10 20 30 40 50

200RB2 .27 .33 .49 .55 66 .70 .82 1.10 1.31 1.42 1.53

200RB3 .42 .50 76 .84 1.01 1.09 1.26 1.68 2.02 2.18 235

200RB4 .50 .60 .90 1.0 2.2 1.3 1.5 2.0 2.4 2.6 2.8

200RBS .70 1.0 1.5 1.6 1.9 2.0 2.3 3.1 3.7 4.1 4.4
| 200RB6 11 ] 1.5 2.1 2.4 2.8 3.0 3.3 4.5 513 5.9 6.4
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The TF115 Temperature Controls are designed to
sense space or surface temperatures in cooling
or heating applications for cycling and alarm
applications. Maximum application flexibility is
provided by using a heavy-duty 24 amp single
pole double throw SPDT switch and tempera-
ture ranges and power elements designed for
specific applications.

FEATURES

vr SPDT switch allows control of heating as well
as cooling applications.

vr Heavy-Duty 24 Amp SPDT Switch allows the
handling of most loads directly witt.oui e
use of a cont~~tor,

vr NonAmbient Sensitive.

Y Air coil types include bellows heater and
insulating mounting bracket.

“r Standard accessories include mounting
bracket and knob with lockplate.

SENSING ELEMENT STYLES/APPLICATIONS

%t Remote Coiled Bulb — Fast response vapor filled
power element. Responds to the coldest point on
the bulb, capillary or power element head.
Ideally suited to temperature control in refrigera-
tors or freezers sensing return, or discharge air or
evaporator temperature. The coiled bulb can be:
clamped to, orinserted in the evaporator coil for
evaporator temperature sensing; inserted in a well
for product temperature sensing; or placed in the
air stream for return or discharge air sensing.

% Air Coil Sensing — Fast response vapor filled
air coil capillary (illustrated above) for space
temperature sensing. Ideally suited to walk-in
cooler and freezers, ventilation fans and
space heater temperature control,
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For Settings and Adjustment
of the TF115, see next page.

% Air Coil Sensing (cont.)
Incorporates bellows/control
body heater (82 Kohm) and
insulating mounting bracket
to minimize the thermal iag of
the control body and mounting |
thus maximizing the control’s responsiveness to
temperature changes.

% Wide Range Bulb — Sensing controls ufilize a
power element which respond to the bulb only,
regardiess of capillary or control body temperature.
While this feature is necessary when cross ambient
control applications are encountered, the disad-
vantage is the control responds slower to tem-
perature changes than a vapor filled control, due
to the mass of the bulb and the power element
design. The small 3/8"* diameter x 2-3/4"" long
bulb simplifies the installation of this general use
control in many heating and cooling applications.
TF1156 Conftrols with wide range bulb are also
ideally suited for defrost termination/fan delay
control applications. .

* Alr Coil Types only.

ALCO Range | Differential Capillary REPLACES
Part Number® | in °F in°F  |Switch| &Bulb Ranco | Penn | White-Rodgers| Honeywell
REMOTE COILED BULB — VAPOR CHARGED
TF115-S1 AA1O
Low Temp -60 to +15 10" Capillary 010-1433 — 1609-100@ -
TF115-5S2 AA1O 31030 SPDT with 3/8 x 2" 010-1408
Refrigerator/ -20to +60 coiled bulb 010-1409 — 1609-90 T4031A1008
Freezer Control 016-104 |
AIR COIL — ROOM SENSING
TF115-S2 AE0O Air Coll 010-1072
walk-in -20 to +60 for 010-1418 | A19BBC-2@ 201-20® T6054A®@
Coolers/Freezers - 7] * 3t030 SPOT space 016-594
TF115-S3 AEQO temperature 010-301 A19BAB-3 201-8 160548
Ventilating/A.C./Reat pISIe 9o sensing 016-165 A19BAC-]
WIDE RANGE — BULB SENSING _[
TF115-S4 AF10 10" Capillary 1609-10)
Wide Ronge | -2010495| 51035 | SPDT |with 3/8 x 2-3/4" Fggoig% ‘A}}Zé\:g'??(; 1609-102 T6031A1029
Temperature Control solld bulb - - 1609-103
® The controls listed replace many other temperature controls than just those shown in this table, @ Umited Range - check opplication.
236 consult ALCO Applications Engineering if you need assistonce replacing o temperature control. @ Functional replacement.
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ELECTRIC DUCT HEATERS

ENGINEERING AND PERFORMANCE DATA

MAXIMUM and MINIMUM ALLOWABLE ELECTRIC HEATER KW
FOR MODELS AVE, AKE, and AHE SINGLE DUCT THROTTLING UNITS

1 PHASE LINE VOLTAGE HEATERS

AKEC SIZE - 05/06 07/08 10 12114 - - 16
AHEC SIZE MIN. KW - 05/06/07/08 10 12 14 18 - -
AVEC SIZE ALL SIZES 05/06 07/08 10 12 14 16 18124 -
Hx W 7112 x 12 10x 12 12412x 14 15x 16 17412x20  17-1/2x24  17-12x32  20x 24
1 STEP 5 57 57 57 5.7 5.7 5.7 57 57
120VOLT | 2STEPS 8 57 57 57 67 5.7 5.7 5.7 57
1PHASE [ 3STEPS 12 57 57 57 57 57 57 57 57
MAXIMUM HEATER KW: 5.7 KW+
1 STEP 7 6.1 8.1 9.9 9.9 9.9 99 9.9 9.9
208VOLT [ 2STEPS 1.3 6.1 8.1 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9
1PHASE | 3 STEPS 20 | 61 8.1 T 9.9 89 | 99 [ 9.9 [ 99 | 98
MAXIMUM HEATER KW: .8 KWe
1STEP 8 6.1 8.1 115 115 11.5 115 115 115
240VOLT | 2STEPS 15 6.1 8.1 115 115 115 115 115 115
1 PHASE 3 STEPS 23 | 6.1 | 8.1 I 115 15 ] 115 "ns | 15 ] 115
MAXIMUM HEATER KW; 11.5 KWe
1STEP 9 6.1 8.1 11.8 133 133 133 133 133
T7VOLT | 2STEPS 18 6.1 8.1 11.8 13.3 133 133 133 133
1PHASE [ 3STEPS 26 T 61 | 8.1 [ 18 | 133 B3 T 13 [ 133 | 13
MAXIMUM HEATER KW: 13.3 KWe
1 STEP 1.5 6.1 8.1 11.8 16.2 2.0 230 23.0 230
480VOLT | 2STEPS 30 6.1 8.1 11.8 16.2 230 2.0 2.0 2.0
1PHASE | 3STEPS 45 | 6.1 | 8.1 | 118 | 62 T 20 ] 230 | 230 230
MAXIMUM HEATER KW: 23.0 KW
3 PHASE LINE VOLTAGE HEATERS
AKEC SIZE - 05/06 07108 10 12114 - - 16
AHEC SIZE - nRmom7Ine 10 12 14 16 - -
AVEC SIZE A':'LN'srz:'s 05106 07/08 10 12 14 16 18/24 -
HxW 7412 x 12 10x 12 12-112x 14 15x 16 17-12x20  17-2x24  17-12x32  20x 24
1 STEP 1.2 6.1 8.1 11.8 18.2 172 17.2 17.2 17.2
208VOLT | 2STEPS 23 6.1 8.1 11.8 16.2 17.2 17.2 17.2 172
3PHASE | 3STEPS 34 6.1 8.1 11.8 16.2 17.2 17.2 17.2 17.2
MAXIMUM HEATER KW: 17.2 KWe
1 STEP 13 6.1 8.1 11.8 16.2 199 19.9 19.9 19.9
240VOLT | 2 STEPS 26 6.1 8.1 11.8 16.2 19.9 19.9 19.9 19.9
3PHASE | 3STEPS 3.9 [ 61 | 8.1 118 162 | 199 | 9 [ 199 | 199
MAXIMUM HEATER KW: 18.9 KWe
1 STEP 26 6.1 8.1 11.6 16.2 23.7 284 379 325
480VOLT | 2STEPS 5.2 6.1 8.1 18 162 27 24 379 325
3 PHASE 3 STEPS 7.8 I NA ] N/A 1.8 162 | 237 [ 284 [ 39 [ 325
MAXIMUM HEATER KW: 37.9 KWe
MAXIMUM and MINIMUM ALLOWABLE ELECTRIC HEATER KW
FOR MODELS ASE & ACE FAN TERMINAL UNITS
ASEG FAN SIZE A BC D E F —
ACEG FAN SIZE A B,C D EF G H
HxW (Fiow Area) 10 x 14 12112 x 14 15x 16 17-112 x 32
VOLTAGE/PHASE: Min. KW
HTR FAN PER STEP *MAXIMUM HEATER KW*
1201 120/ 5 5.5 5.1 49 41
2711 2771 9 9.5 1.9 125 11.6
208/3 12011 1.2 9.5 19 14.8 12.2
480/3 2771 2.6 9.5 1.9 16.3 34.9

+KW requirements above thls maximum KW will require fusing.

NOTES: 1. Maximum heater discharge temperature should not exceed 125°F to avoid nuisance tripping.
2. Discharge temperature = [(KW x 3160)/CFM] + entering air temperature (EAT).
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FeaTures, AbvaNTAGES & BENEFITS

% Filtration first for more effective use of surface
area of desiccant

% Soluble contaminant capacities for water, acid

% Cushioned flow for non-turbulent performmance

% Process controlled fiberglass filter network for
premium filtration

% 100% copper fittings for easy installation -
sizes 5 thru 75 cubic inch

% Corrosion resistant epoxy powder. paint finish

NOMENCLATURE/SELECTION

ANEXO6. 1/8

- .E K 08 : 3 S AllAlco fifter-driers are specifically designed 1o
Series UnitSze = |-- Connection Size S = ODF protect e refilgerant systern from lquid and solid
(incu.in.) (in1/87) (Cocr)nni?%;hs%?) confaminants. Theyincorporate a desiccant
r Above example. EK 0835 speclallyformulated and blended for rmaximum
molsture, and include aavanced materials fo
rernove acild and confaminants.
SPECIFICATIONS:
Filtration recommendation 40 microns
DIMENSIONS l (
Ex‘rernol leokoge rate A oz/y( CATALOG SHIP
Maximum working pressure: 500 psi NUMBER A 8 D E F* WT. LBS.
; . EK-032 43/8 - _.
e . EK-032FM 312 = =
CSA file number: LR 32462 T T 2916 | 158 172
EK-033 41116 - --
EK-0335 41/16_|_33/16 | 7/16
EK-052 41316 5 =
DimensioNnAaL DATA Eeosos 14 TINNGT /] 5 | 25 18
_ EK-0535 a1/2 356 1 716
[ EK-082 5 5/8 5 =
— —_‘T EK-0825 51/4 412 | 3/8
EK-083 515116 = = -
EK-0835 5516 | 4716 | I06]° 1310 | 258 1174
F DA —_EK-084 6306 . - =
|_£K-084S 938 438 | V.12
| I [_EK-162 6916 - -
| EK-1625 63016 | 5716 | 3/8
Em———} EK-163 6718 = --
|——— B* EK-164 71/16 = — | 434 25/8 1172
A R EK-1645 6506 | 5516 | 112 '
— — EK-165 712 1 .- =
Indicates Laying Lengin | EK-1655 6916 | 55016 | 58
EK-303 95/8 = &
EK-3035 9 818 | 716
EK-304 97/8 1T - =
EK-3045  91/8 1 81/8 | 1/2 |
B LT A £l 72 | 36 33/4
EK-3055 95/16 | _B81/16 | 58
EK-3065 911716 1 87/16 | 5/8
EK-3075 97/8 83/8 | 3/4
EK-413 93/4 . ”
. E _EK-414 10 - 2
; EK-4145 91/4 81/d_| 1)2
| | A TEK-415__ T07)16 ... | 758 | 31116 43/4
I EK-4158 97116 83/16 | 5/8
EK-4175 10 81/2_1 34
[ EK-4195 105/16_|_ 81/2 |_3/4
EK-757S 157/16 | 131516] 3/4
TTEK-7595S 153/4_,_137/8.,1516 131764 311ne TV |

* Does not include weld bead
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EK Capacity TaBLEs (IN TONS)

ANEXO6. 2/8

1 Norminal Systen Tornone
| Water Capacity® - (Oroos of Waterl® lkerigesaion A jiforing
ICotalog Connection Flow Capaclly® efnoeran Low Termp. & Field leeplacement CEM
jNumpber | Sze & Type Tons R-T3ar T R.22 R-ALwsa-507 Cormrmedcial and Fleld Self-Contained
@1PS1A P Llauid Lin, Temg erature Installations Installations Equipment
R-13do | R-22 |R-404A/| 75°F  “25°F | 75°F [125°%F 75°F [ 125°F | R1340 [R-22 [R-404A/ R-134a| R-22 R-404A/n-134a( R-22 [R- 4044/
R-&n? R.507 R-507 R.507
lex.032 1/4 SAE 2.0 19 12
£K-0325 |1/4 ODF-3/8 OOM | 3.0 2.8 18
|EK-032FM|1/4 SAE - FEM. IN 18 18 1
{EK-032MF|1/4 SAE - FEM. OU| 18 18 noo| 4 40 43 37 42 | 40 14 val wa 2 |1 V2| 341 314
€K-033 |3/8 SAE 41 39 25
(EK-033S [3/8 ODF-1/2 OOM | 4.7 45 2.9
(EK052 |1/4 SAE 21 2.0 13 sa | asa e 1 . .
£K-0525 [1/4 OOF 3.0 29 19
£K-053 _ |3/8 SAE a8 | a6 30 |7® °° 7 %8 Boles | w [ m
| EK-0535 |3/8 ODF 6.0 5.8 3.8 12 ' 23 2
'EK-082 |1/4 SAE 21 21 13
€K-0825 /4 OOF X 30 1o 12 12| 0 3/4 1 34 1 I 1
£K-083  [3/8 ODF 4.9 47 3.0
€x.0835 13/8 OOF 52 ) 39 |12 o5 s 92 19 103 ! 1 1 2 2 2 3 a 3
1EK-084 _|1/2 SAE 8.3 7.9 51
|EK-0845 [1/2 OOF 8.9 85 55 1| e ! 3 3 2 4 s 4
{EK-162  |1/4 SAE 21 21 13
TEK-1625  [1/4 ODF al 3.0 19 ! nnl 3/ ! Az ! 2 212 2
EK-163 _ [3/8 SAE 51 4.9 3.2
{EK-1635_ [3/8 OOF 6.4 6.2 4.0 2 212 2 3 3 2 4 | S 3
EK-164  |1/2 SAE 8.8 8.4 55 [242 209 230 | 184 238 | 205
EK-1645 172 OOF 92 | 88 &7 2 32 3 s 3 s |72 s
EK-165  |5/8 SAE N4 o 70
EK168s 14/ OOF 153 | 146 9 2172 3 22 5 5 4 2|0 712
EK-1675 _|7/8 OOF 164 179 19 3 4 3 S |71 S 10 p2112 0
£K-303  [3/8 SAE 5.6 5.4 35
£K-303S_ [3/8 ODF 75 7.2 47 3 N 2 N 4 : ‘ ° 4
€K-304 |1/2 SAE 99 95 6.2
£K-3045 [1/2 OOF 123 18 77 3 s 3 s | 5 rwnna s
(EK-305  [5/8 SAE 126 | 121 79 |4 4 424
€K-3055 _|5/8 ODF 168 161 . 105 2o o 30 4ze ) 307 4 5 5 | 5 oS |72
| EK-306S [374 OOF Y 174 113
[ex-3075 |7/8 ODF 90 182 8 5 JAT- 1 712 | 10 7v2 15| 20 | 1212
£K-309S_|11/8 OOF T 193 212 141 72| w0 | 1 100|121 0 15| 20 15
JEK-413  [3/8 SAE | 57 54 35 3 4 3 3 4 3 4 5 4
IK-414 172 SAE 127 122 7.9
EK-4 145 1/2 OOF 155 148 | 97 ) s s 5 |7 s 7w nmn2 5
EK-415  5/8 SAE 178170 | s | si2 564 450 583 | 502
xa155 58 o0F 242 232 .t N el ne (nr | nn 5 10 | 15 712
EK-4175 718 OOF 258 24.7 161 10 10 7112 10 10 7172 15 | 20 12172
€K-4195 |1 1/8 OOF 262 232 | 181 10 121/ 10 212 15 12172 20 | 25 15
€K-757S  17/8 ODF 258 247 161 15 15 10 15 20 10 20 2§ 15
EK-7595 118 OOF 369 354 230 | | 95 1™ 826 | 1184 | 942 |75y 25 15 20 | 25 15 25| 30 | 20

@il ratings in accordance with ARI standard 710-86
86°F Liquid Retrigerant Temperalure
5°F saturated temperature
4.0 Ibs./min./ton for R-134a
2.9 Ibs./min./ton fot R-22
4.4 Ibs./min./ton tor R-404A/R-507

Q@ water Capacilties are based on:

Equilibdum Polnt Dryness of
80 Parts Per Miillon for R-134a

Equllibdum Polnt Dryness of
60 Parts Per Milion for R-22

Equilibdum Polint Dryness of
50 Parts Per Milllon for R-404A/R-507

@20 drops of water = 1 gram = lcc

LIQUID REFRIGERANT CAPACITY BY WEIGHT - OUNCES
UNIT R-134a R-22 R-404A/R-507
SIZE LIQUID TEMPERATURE LIQUID TEMPERATURE LIQUID TEMPERATURE
75°F 125°F 75°F 125°F 75°F 125°F
3 2.7 2.4 2.6 2.3 2.3 2.0
5 6.0 5.4 5.9 5.3 5.2 4.5
8 1.6 6.9 7.5 6.8 6.6 5.7
16 9.4 8.5 9.3 8.4 8.2 7.0
30 26.4 23.9 26.1) 23.5 23.0 19.8
41 36.8 33.2 36.4 32.5 32 27.6
75 66.5 58 65.8 59.2 58.0 50.0
R-410A

The EK filter-drier is UL listed for 3,000 PSIG minimum burst pressure for sizes 8 and 16 only.

Available on select models, consult Alco Applications Engineering for more information.
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FEATURES, ADVANTAGES & BENEFITS

« Forged brass body

« Hermetic design

& Compatible with new refrigerants/lubricants

t« Full intfemal ports reduce line pressure drops
to a minimum. (Reduced ports on 2 5/8"
and 3 1/8" models)

7 Bi-directional flow characteristics

7 Valve stem cap retained by strap attached
to main body :

« Optionalintegrated access port available
on all sizes

NOMENCLATURE/SELECTION

ANEXO 6. 3/8

Alco offers a complele range of ball valves
avallable In sizes for general use in isolating suchon,
discharge and lliquid line ploework duing
maintenance shutdown periods.

SPECIFICATIONS:

A BV 5 8 Welded Body: Forging Brass
Ajco Bo" Unit Connection Extension Stubs: 100% Copper
Vave See See Connections
(in 1/8") Maximum working pressure: 500 psig
DimeNsiONAL DAaTa
0.D.
- < ‘_% Tube
Sze

Port | Connection Dimensions
Vaive Size Size A B C
e T Standard
ABV 3 3/8 512 258 | 3/8 Connection Pack
ABV 4 1/2 61/2 3 1/2 Model Nominal Slze Quantity
ABV 5 5/8 612 3 5/8 ABY 3 edoiE
ABV 7 7/8 712 3172 7/8 ABY. g 1/2_QDF 10
91/4 41 11/8 ABV 5/8 ODF/16mm OOF
ABV 9 (AL 1/8” ! L / ABV_7 | 7/8~ ODF/22mm OOF
ABV 11 13/8 10 5 13/8 ABV 9 11/8" ODF
ABV 13 15/8 107/8] 53/8] 15/8 ABV 11| 1 3/8 ODF/35mm ODF 5
ABV 17 21/8 117/8] 57/8| 21/8 QSVH 1 5/8° OOF -
ABV 21* 21/8 12 6 25/8 v 2 1/8" ODF/54mm O
ABV 21 1
ABV 25* | 25/8 . 12172] 61/41 31/8 ABV 25 SO0

*Reduced port. All others have full pord.
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FeEaTUrRes, ADVANTAGES & BENEFITS

% Single indicator for all common refrigerants
« Accurate color calibratfion (wet, caution, dry)
« Wide angle viewing

7« High visibility

« Exclusive fused glass eyepiece

& Simple O-ring seal construction

% All brass body

The Alco AMI was desligned fo provide an accurare

NOMENCLATURE/SELECTION rmeihiod of defermining the quality and molsture

AMI 1 SS 4 contentof a system’s refilgerant. The Indlcator
- elernent ceniered within the eyepiece, Is highly

Moisture Design Series Connection Connection

Liquid SR st o sensiiive fo molsiure and gradually changes colorin
ul = stonaor yle ze 5
Indicofor connection SS - sweat x Sweat in 1/8°) relafion fo changes in the systern molsture confent.

Series 2 = bushing style .
Above exomple: AM! 1554

—_— LENS CAP
SPECIFICATIONS:
Maximum working pressure: 500 psig
UL file number: SA 4876 T LENS ASSEMBLY
CSA file number: LR 32462
-ORNG
RepLAcCEMENT ParRTs For AMI
PART NUMBER
LENS CAP 127401
0" RING PS152 5-2
LENS ASSEMBLY KIT (Consists of lers assembly, X12978-1
lens cap and "0 ing) AMI INTERNALS
NOTE: TORQUE LENS 70 INCH POUNDS
CATALOG NUMBER T SERIES | CONNECTION SIZE | CATALOG NUMBER SERIES | CONNECTION SIZE
AMI-1TMM?2 1/4° AMI-1MU2 Male Flare x Fernale Flare 1/4°
AMI-1MM3 3/8" AMI-1MU3 ! 3/8°
I TR Moale Fiare x Mole Flare Vi AMI-1 MUA ! Swivel Nut 2
| AMI-1MM5 | 5/8" AMI-1MU5 ! 5/8°
| AM1-1552 ] 1/4° AMI-1FU3 1 Female Flare x Female Flate 3/8°
{ AMI-1553 1 3/8° AMI-1FU4 ! Swivel Nut /2"
AMI-1554 N 1/2 AMI-15U2 ] 1/4°
| AMI-1555 | 5/8° AMI-15U3 ; Sweat x Female Fiare 3/8° -
| AMI-1557 I/ AM-ISUA__ Swivel Nut I _{
i AMI-1559 RIS AMI-15U5 i 5/8° !
[ AMI-1TT2 EXTENDED ENDS | o0 x Sweot (0D Femake) 4 AMI-TUUD N 1 38" ]
__AMI-1TT3 EXTENDED ENDS Ol I AMI-1UU4 i Swivel Nut x Swivel Nut /2 !
AMI-1T14 EXTENDED ENDS ! 12 AMI-1UUS . 5/8° \
[ AML1TT5 EXTENDED ENDS 5/8” AMI-2511 i 1y oM |
i AMI-1TT7 EXTENDED ENLS5 8 AMI-2513 i 2-Series 1 5/8" ODM
"_AMI-1T19 EXTENDED ENDS ! — 118 AMI-2517 ’ 21/8 ODM |
! AMI-1FM2 /4
AM!I-FM3 fFemale Fioie x Male Fiale 3/e”
AMI-FM4 — /2
AMI Moisture CaprAcITY TABLES
; MOISTURE CONTENT COLOR CODE
{ LIQUID _
- TEMPERATURE
[R-1340]
VR S (.
75° 14 ] 2.6 5 1 15 i} 15 45 ] 30 25 78 50—
100° i 2.5 10 5 9 I 30 18 &7 90 | 54 431195 90 . J
125° I~ 4 16 8 15 | 40 30 45 | n | nn oo tennt 150
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Espesor i Prasién Espesor Prosion Espesor Prosién
pul;:das de r';‘Jared 1‘:,'::;]6: :;I da Rypture K;frix?) o de ";‘):.red d:?riit?;;o do Rupturs K:ﬁl'i%o demp;red -r:;al?; Pdgl 4o Ruplura K;/ﬁ'sul:)o
W " 0.64 967 4835 0.95 0.76 1010 5050 1.10 0.89 1210 6050 1.30
%" V2" 0.64 626 | 3130_| 1.30 0.89 | 891 4455 1.80 1.24 ‘ 1266 | 6330 | 2.40
%" h" 0.71 555 2775 1.80 1.02 813 4065 2.50 1.24 995 5970 3.05
/. Vs 0.81 441 2205 2.90 1.14 642 3210 4.00 1.65 4690
1" 1%" 0.89 384 1920 4.15 1.27 553 2765 5.80 1.65 3625
1%" 1%” 370 1850 6.05 1.40 2485 7.90 1.65 2915
1%" 1%” 370 1850 8.40 1.52 2275 10.15 1.83 2700
2" 2%" 1635 2035 15.60 2.1 2415
2" 2%" 1495 1875 22.10 2205
3" 1420 1770 2135 |
1635
Espesor Presion Presién
de pared de Trabajo |de Ruptura
mm PSI PSI
Yo 0.60 1227
%" 0.60 966
%" 0.60 796
7" 0.70 692
5" 0.70 549
%" 0.75 488 |
W 0.75 416

Dlametro
Nominal ;/,u 1/11- 3/‘11 1n 11/‘71 11/1" 21- 21/1)1 311 3‘/2" 4"
(pulg)
Cad | 230 | 340 | 450 | 635 | 770 | 860 | 1.090 | 1.450 [ 1.770 | 2.040 | 2.500

CANTIDAD ESTIMADA DE SOLDADURA BLANDA PARA 100 UNIONES

1. Cantidades estimadas para 100 uniones.

2. Se requiere 50 gr. de pasta fundente por cada 450 gr. de soldadura.
3. La cantidad de soldadura requerida depende de la habilidad dei operador.

ECOLOGICAS, SIN PLOMO




ANEXO6. 6/8

ARMAFLEX g ®
INSULATION [ SUBMITTAL
sysTEMS @ SHEET
Note: Numerical flammability ratings alone APPLICATION
may not define the performance of . P—
products under actual fire conditions. AP Armaﬂex Plpe InSUIat'On_ n
They are provided only for use in the unslit tubular form can be slipped
selection of products to meet limits onto piping before it is connected,
specified. or it can be slit lengthwise and
snapped over piping already
USES ) o connected. Fitting covers are
AP Armatlex Pipe Insulation is fabricated from miter-cut tubular
used to retard heat gain and form. In all cases, butt joints and
control condensation drip from seams are to be sealed with
cold-water plumbing, chilied- Armstrong 520 Adhesive. 520
water, and refrigeration lines. It Adhesive is a contact adhesive;
also efficiently reduces heat flow therefore, in all cases, both
for hot-water plumbing and liquid- surfaces to be joined are coated
heating and dual-temperature with adhesive.
piping. The recommended
temperature usage range for AP AP Armaflex is designed for
Armaflex Pipe Insulation is -70°F installation above ground.
to +220°F (-57°C to 105°C). Indoors, no protective finish is
. required but may be desirable.
DESCRIPTION For use on cold pipes, AP Outdoors, a wegther-resistant

AP Armaflex Pipe Insulation is a
flexible elastomeric thermal
insulation, black in color, supplied
as unslit tubing, in nominal wall
thicknesses of 3/8", 1/2", 3/4", and
1" (10, 13, 19 and 25 mm) in

_ popular sizes up to 6" IPS. The
expanded closed-cell structure of
AP Armaflex Pipe Insulation
makes it an efficient insulation.

AP Armaflex is approved through
continuing supervision by Factory
Mutual Research Corporation to
consistently provide actual values
on these key performance criteria
for mechanical system insulation:
Thermal Conductivity: 0.27
Water Vapor Transmission: 0.10
Fire Rating: will not contribute
significantly to fire (simulated
end-use testing).

AP Armaflex Pipe Insulation, in
3/8", 1/2", 3/4", and 1" (10, 13, 19
and 25 mm) thicknesses has a
flame-spread rating of 25 or less
and a smoke-developed rating of
50 or less as tested by ASTM E
84 and CAN/ULC S-102, “Method
of Test for Surface Burning
Characteristics of Building
Materials.”

© 1997 Armstrong World Industries, Inc.

Armaflex Pipe Insulation
thicknesses have been calculated
to control condensation on the
insulation outer surface, as shown
in the table of thickness
recommendations.

RESISTANCE TO
MOISTURE VAPOR FLOW
The closed-cell structure of AP
Armaflex Insulation effectively
retards the flow of moisture vapor,
and AP Armaflex is considered a
low-transmittance vapor retarder.
AP Armaflex normally requires no
suppler~ental vapor-retarder
protection. Additional vapor-
retarder protection may be
necessary for AP Armaflex when
installed on very-low-temperature
piping or where exposed to
continually high humidity
conditions.

d 1.
(L]

SR

Approved

Performance approved through
continuing supervision by Factory
Mutual Research Corporation.

protective finish is to be applied.
The recommended protective
finish is Armstrong Armaflex
Finish; however, other compatible
finish systems are not ruled out.

Armstrong insulation products
must be installed according to
“Installation of Armaflex
Insulations,” (publication 1P-2268).
Proper installation is required to
assure Armaflex insulation
performance.

SPECIFICATION
COMPLIANCE

AP Armaflex can be supplied
upon request to meet:

ASTM C 534, Type I—Tubular

ASTM D 1056, 2Bt

MIL-C-3133C (MIL STD 670B),
Grade SBE 3

MIL-P-15280J, FORM T

CAN/ULC S102

CGSB CAN 2-51.40-M80

UL 94 5V

MEA 96-85-M
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(Armstrong

ARMSTRONG WORLD INDUSTRIES, INC.
INSULATION PRODUCTS

P.O. BOX 3001

LANCASTER, PA 17604

Phone: 800 866-5638 OR 717 396-4127
Fax: 800 443-9386 OR 717 396-4265
E-mail: moreinfo @ armaflex.com

Website: www.armaflex.com

AP Armaflex® Pipe Insulation

Physical Properties

Test Method

Thermal conductivity,

Btu e in./h ¢ ft? ¢ °F (W/m *K)
75°F mean temp (24°C)
90°F mean temp (32°C)

0.27 (0.039)
0.276 (0.040)

Notes

'On the heating cycle, AP Armaflex Pipe

Water vapor permeability.
perm-in. [Kg/(ssm*Pa)]

0.10 (1.45 x 10"

ASTM C 177 Insulation will withstand temperatures as high
orC 518 as 220°F (105°C). 520 Adhesive may be used

with pipe insulation applications up to 220°F
ASTM E 96 (105°C).

Procedure A .
At -20°F (-29°C), flexible AP Armafiex

insulation becomes hard and, as temperatures
drop below -20°F (-29°C), will be increasingly

brittle; however, this hardening characteristic
does not affect thermal efficiency or water vapor

Water absorption, % by weight 5 ASTM D 1056
Ozone resistance GOOD -
Upper use limit, ‘F (See note 1) 220 (105°C)

permeability. For applications of -40°F to -70°F
—_ (-40°C to -57°C), contact Armstrong.

Lower use limit, ‘F (See note 2)

40 (-70) -40°C (-57°C)

Sizes
Wall thickness,
(nominal)
Inside diameter, tubular form

Length of sections, feet, tubular form

3/8", 1/2", 3/4", 1"
(10, 13, 19. 25 mm)

3/8" ID to 6" IPS
(10 mm ID to 150 mm)
6

ARMAFLEX PIPE INSULATION THICKNESS RECOMMENDATIONS

For Controlling Outer Insulation Surface Condensation
(Based upon available manufactured thicknesses)

Pipe Size

Line Temperatures

50°F (10°C)

35'F (2°C)

0'F (-18°C)

—20°F (-29°C)

BASED ON NORMAL DESIGN CONDITIONS*
3/8" 1D through 1-1/8° ID (10mm-28 mm) N
Over 1-1/8" ID through 2-1/8" iD {28 mm-54 mm)
Over 2-1/8” ID through 2-5/8" ID (54 mm--65 mm)
Over 2-5/8" ID through 6" IPS (65 mm-150 mm)

Nom 3/8*(10 mm)
Nom 3/8" (10 mm)

Nom 1/2" (13 mm)

Nom 3/8" (10 mm) ~

Nom 1/2" (13 mm)
Nom 1/2* (13 mm)

"Nom 1/2" (13 mm) *

Nom 3/4" (19 mm)

" Nom 3/4" (19 mm)™

Nom 1* (25 mm)

" "Nom 1* (25.mm) "

Nom 1* (25 mm)

*"'Nom 1” (25 mm)

Nom 1” (25 mm) .

"Nom 1-1/4” (32.mm)

Nom 1-1/4” (32 mm)

BASED ON MILD DESIGN CONDITIONS**
3/8" ID through 2-5/8" ID (10 mm-65 mm)
Over 2-5/8" 1D through 6" IPS (65 mm-150 mm)

Nom 1/2" (13 mm)

Nom 3/8" (10 mm)"

Nom 3/8" (10 mm)
Nom 1/2" (13 mm)

“'Nomi 1/2" (13mm)

Nom 1/2" (13 mm)

““Nom 3/4” (19 mm)

Nom 3/4” (19 mm)

BASED ON SEVERE DESIGN CONDITIONS"**
3/8" 1D through 1-5/8" ID (10 mm-40 mm)

Over 1-5/8" 1D through 3-5/8" ID (40 mm-30 mm)
Over 3-5/8" ID through 6 IPS (90 mm—-150 mm)

Nom 3/4" (19 mm)

Nom 3/4" (19 mm) ~

Nom 3/4" (19 mm)

" "Nom 1" (25 mm)™"

Nom 1 (25 mm)

" Nom'1" (25 mm) ™

" Nom 1-1/2"(38'mm)"~

Nom 1-1/2" (38 mm)

Nom 1-1/2* (38 mm)

" Nomi{-172” (38 mim) °

Nom 1-3/4” (44 mm)

™ Nom'2” (50 mm)

NOTE: Thicknesses greater than 1” (25 mm) are multiple-layer applicalions.

‘BASED ON NORMAL DESIGN CONDITIONS AP Armaflex in the thicknesses noted and within the specified temperature ranges will control outer insulation surface
condensation indoors under normal design conditions, a maximum severity of 85°F (29°C) and 70% RH. Armstrong research and field experience indicate that indoor
conditions anywhere in the United States,seldom exceed this degree of severity.

**BASED ONMILD DESIGN CONDITIONS AP Armaflex in the thicknesses noted and within the specified temperature ranges will control outer insulation surtace condensation
indoors under mild design condilions, a maximum severity of 80°F (27°C) and 5§0% RH. Typical of these conditions are most air-conditioned spaces and arid climates.

*"*BASED ON SEVERE DESIGN CONDITIONS AP Armaflex in the thicknesses noted and withip the specified temperature ranges will control outer insulation surface
condensation indoors under severe design conditions, a maximum severity of 90°F (32°C) and 80% RH. Typical of these conditions are indoor areas in which excessive
moisture is introduced or in poorly ventilated confined areas where the temperature may be depressed below ambient.

1P-1128-797J Printed in United States of America
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CHAPTER 1. REFRIGERANTS 4-15

TABLE 4—PROPERTIES OF REFRIGERANT 22, LIQUID AND SATURATED VAPOR (Contd)

TEMP PRESSURE VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY TEMP
(F) (Ib/sq in.) (cu ft/Ib) (Ib/cu ft) (Btu/Ib) (Btu/Ib-R) (F)
\ Absolute Gage Liquid Vapor Liquid ‘| Vapor Liquid Latent Vapor Liquid Vapor \
P [} v§ vg 1/vs 1/vg h¢ hig hg sf sg
. 30} 69.93 55.23 0.01243 0.7816 80.45 1.280 18.74 89.39 108.13 0.0409 0.2235 30
321 72.53 57.83 01247 7543 80.21 1.326 19.32 89.01 108.33 0421 .2232 32
34| 75.21 60.51 .01250 7283 79.97 1.373 19.90 88.62 108.52 .0433 .2228 34
36| 77.97 63.27 01254 7032 79.73 1.422 20.49 88.22 108.71 0445 2225 36
38| 80.81 66.11 .01258 6791 79.49 1.473 21.09 "| 87.81 108.90 0457 2222 38
40| 83.72 69.02 0.01262 0.6559 79.25 1.525 21.70 87.39 109.09 0.0469 0.2218 40
42| 86.69 71.99 01266 6339 79.00 1.578 22.29 86.98 109.27 .0481 2215 42
44| 89.74 75.04 .01270 6126 78.76 1.632 22.90 86.55 109.45 .0493 2211 44
46| 92.88 78.18 01274 5922 78.51 1.689 23.50 86.13 109.63 .0505 2208 46
48| 96.10 81.40 .01278 5726 78.26 1.747 2411 85.69 109.80 0516 2205 48
50| 99.40 84.70 0.01282 0.5537 78.02 1.806 24.73 85.25 109.98 0.0528 0.2201 50
52| 102.8 88.10 .01286 5355 77.77 1.868 25.34 84.80 110.14 - .0540 .2198 52
54| 106.2 91.5 .01290 5184 77.51 1.929 25.95 84.35 110.30 .0552 2194 54
561 109.8 95.1 01294 5014 77.26 1.995 26.58 83.89 110.47 0564 2191 56
58] 113.5 98.8 .01299 4849 77.01 2.062 27.22 83.41 110.63 .0576 .2188 58
60| 117.2 102.5 0.01303 0.4695 7675 2.130 27.83 82.95 110.78 0.0588 0.2185 60
62| 121.0 106.3 .01307 4546 '76.50 2.200 28.46 82.47 110.93 .0600 .2181 62
64| 124.9 110.2 01312 4403 76.24 2.271 29.09 81.99 111.08 0612 2178 64
66| 128.9 114.2 01316 4264 75.98 2.34¢6 29.72 81.50 111.22 .0624 2175 66
68| 133.0 118.3 01320 4129 7572 2.422 30.35 81.00 111.35 0636 2172 68
70| 137.2 122.5 0.01325 0.4000 7546 2.500 30.99 80.50 111.49 0.0648 0.2168 70
72| 141.5 126.8 .01330 3875 75.20 2.581 31.65 79.98 111.63 0661 2165 72
74 | 145.9 131.2 .01334 3754 74.94 2.664 32.29 79.46 111.75 0673 2162 74
76 ] 150.4 135.7 .01339 3638 74.68 2.749 32.94 78.94 111.88 .0684 .2158 76
78] 155.0 140.3 .01344 3526 74.41 2.836 33.61 78.40 112.01 .0696 2155 78
80 159.7° 145.0 0.01349 0.3417 7415 2.926 34.27 77.86 11213 0.0708 0.2151 80
82| 164.5 149.8 01353 3313 73.89 3.019 34.92 77.32 112.24 .0720 2148 82
841 169.4 154.7 .01358 3212 73.63 3.113 35.60 76.76 112.36 .0732 2144 84
86| 174.5 159.8 .01363 3113 73.36 3.213 36.28 76.19 112.47 0744 2140 86
88| 179.6 164.9 01368 .3019 73.09 3.313 36.94 75.63 112.57 .0756 2137 88
90| 184.8 170.1 0.01374 0.2928 72.81 3.415 37.61 75.06 112.67 0.0768 0.2133 90
92| 190.1 175.4 .01379 .2841 72.53 3.520 38.28 74.48 11276 .0780 2130 92
94§ 195.6 180.9 .01384 2755 72,24 | 3.630 38.97 73.88 112.85 .0792 2126 94
96| 201.2 186.5 .01390 2672 71.95 3.742 39.65 73.28 112,93 .0803 2122 96
98} 206.8 192.1 .01396 2594 71.65 3.855 40.32 72.69 1113.00 .0815 2119 98
100 | 212.6 197.9 0.01402 0.2517 71.35 3.973 40.98 72.08 113.06 0.0827 0.2115 100
102 | 218.5 203.8 .01408 2443 71.05 4.094 41.65 71.47 11312 .0839 2111 102
104 | 224.6 209.9 01414 .2370 70.74 4.220 42.32 70.84 113.16 .0851 2107 104
106 | 230.7 216.0 .01420 .2301 70.42 4.347 42.98 70.22 113.20 .0862 .2104 106
108 | 237.0 222.3 01426 2233 70.11 4.479 43.66 69.58 113.24 .0874 .2100 108
110] 243.4 228.7 0.01433 0.2167 69.78 4.614 44,35 68.94 | 113.29 0.0886 0.2096 110
112 | 249.9 235.2 .01440 2104 69.45 4.752 45.04 68.30 113.34 .0898 2093 12
114 | 256.6 241.9 01447 2043 69.12 4.896 4574 67.64 113.38 .0909 2089 114
116 | 263.4 248.7 01454 .1983 68.78 5.043 46.44 66.98 113.42 .0921 .2085 116
118 | 270.3 255.6 01461 1926 68.44 5.192 47.14 66.32 113.46 .0933 2081 118
120 | 277.3 262.6 0.01469 0.1871 68.10 5.345 47.85 65.67 113.52 0.0945 0.2078 120
122 | 284.4 269.7 01475 .1825 67.75 5.48 48.60 64.97 113.57 0959 2076 122
124 | 291.7 277.0 .01483 1772 67.40 5.64 49.40 64.2) 113.61 .0973 .2073 124
126 | 299.1 284.4 .01491 1724 67.05 5.80 50.20 63.45 113.65 .0986 .2070 126
128 | 306.5 291.8 .01498 1675 66.70 5.97 50.80 62.89 113.69 .0997 .2067 128
130 | 314.0 299.3 0.01507 0.1629 66.35 6.14 51.50 62.21 113.71 0.1009 0.2064 130
132 321.8 307.1 01515 .1585 66.00 6.31 52.30 61.44 113.74 .1022 .2061 132
134 | 329.9 315.2 .01523 .1538 65.65 6.50 53.10 60.67 113.77 .1035 2057 134
136 | 338.3 323.6 01532 1492 65.25 6.70 53.80 59.99 113.79 .1046 2053 136
138 | 347.0 332.3 01541 1449 64.85 6.90 54.60 59.20 113.80 1059 .2050 138
140 | 356.0 341.3 0.01551 0.1408 64.45 7.10 55.30 58.51 113.81 0.1070 0.2046 140
142 | 365.0 350.3 01561 1368 64.05 7.31 56.10 57.70 113.80 .1084 .2043 142
144 | 374. 359.4 01571 1330 63.65 7.52 56.90 56.89 113.79 1096 .2039 144
146 | 383.3 368.6 .01581 1292 63.25 7.74 57.70 56.08 113.78 110 2036 146
148 | 392.6 377.9 01591 1253 62.85 7.98 58.40 55.36 113.76 1120 .2031 148
150 ] 401.9 387.2 0.01601 0.1216 62.45 8.22 59.20 54.54 113.74 0.1132 0.2027 150
1521 411.3 396.6 01612 1179 62.02 8.48 60.00 53.71 113.71 1145 2023 152
154 | 420.8 406.1 .01625 1141 61.58 8.76 60.80 52.87 113.67 1156 2018 154
156 | 430.3 415.6 01636 1105 61.13 9.05 61.60 52.02 113.62 L1168 .2013 156
158 | 439.8 425.1 .01648 .1070 60.67 9.35 62.50 51.06 113.56 1181 .2008 158
160 | 449.3 434.6 0.01661 0.1035 60.20 9.66 63.50 50.00 113.50 0.1196 0.2003 160
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The ICM408 is a low cost three-phase voltage

monitor with fault indicator.
Protects Against...

* Low Voltage
* High Voltage
* Phase Loss

* Power Interruptions
* Phase Reversal
¢ Unbalanced Voltage

Features

Adjustable delay-on-make tlme delay for staggered
starting, adjustable delay-on-break time delay for
anti-short cycle protection

« Adjustable universal voltage from
190 VAC to 480 VAC

Adjustable voltage unbalance from 2-8% of
the line voltage

" Status LED Indicators =

* GREEN LED = L.oad ON ¢ RED LED
* Solld = Phase reversal fault
¢ 1 flash = DOM lockout
¢ 2 flashes = Low voltage fault
¢ 3 flashes = High voltage fault

* 4 fiashes = Unbal-.. ..
voltage

Wiring Diagram

* 1 amp fast blow fuse, check local codes L L2 L3

Contro! Voltage [ i |

L

3 Phase

(optional alarm output) Load

——a
—
r.l\)

' Dimensions Diagram

“Modé Of Operation

Designed in a small, plug in style case, the ICM408
continuously monitors the Incoming line voltage for errors.
When the line voltage is appropriate, the ICM408 closes

a set of N.O. contacts and lights a green LED. When the
incoming voltage is outside of the user’s set parameters,
the N.O. contacts open and the red LED wiill flash a code
for the particular fault present. The N.O. relay contacts will
not close until the fault condition is corrected and the time
delay has expired.

Specifications
User Selectable Unlversal Voitage
* 190 VAC to 480 VAC

User Selectable Unbalance Voltage
* 2 to 8%
¢ Trips after 6 seconds of unbalance condition

Usfr Selectable Delay-on-Make (Staggered Start) Time
Delay
¢ .1 to 5 minutes

Usfr Selectable Anti-Short Cycle/Delay~-on-Break Time
Delay
¢ .1 to 5 minutes

High/Low Voltage Cutout

* High voltage cutout setpoint +12%
* Low voltage cutout setpoint —12%
* Detects condition within 100 ms

Power/Phase Loss Detection
¢ Within 100 ms

Phase Reversal Detectlion
* Detects phase reversal condition on power up

Relay Contact Ratings
* N.C. contacts: 10A resistive @ 250 VAC
* N.O. contacts: 10A resistive @ 250 VAC

Operating Frequency
* 50/60 Hz

Maximum Operating/Storage Relative Humidity
* 95% non-condensing

Operating Temperature Range
* -40°C to +65°C

Storage Temperature Range
¢ -40°C to +85°C

Connection Terminals
* Screw-down terminals provide easy hookup for both line
voltage and control circult wires

Conformal Coated Circult
* Conformal coated circuit provides protection in extreme
environmental conditions

All features and specifications subject to change without notice.
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Honeywell

T8400C, T8401C and T8424C,D
Electronic Thermostats

FEATURES

Igzggg and e Attractive styling complements any decor to the
homeowner's delight.

* Ease-of-use means fewer homeowner questions and
increased homeowner satisfaction.

e Large display for quick easy readability.

e Conveniently sized 3-1/2 x 3-1/2 thermostat with
optional decorator cover plates (3-7/8 in. x 3-7/8 in. and
5-3/4 In. x 5-3/4 in.) makes it easy to Install In a variety

T8424C,D of locations.

¢ Keys are located for easy access.

* Fan and system switches are located on the lower
edge to eliminate accidental setting changes.

» Easy installation, setup and self-test saves time and
increases installer productivity.

¢ Manual changeover from heat to cool eliminates
unexpected system operation.

* °F or °C temperature display for added model
flexibility.

* Selectable heating cycle rate (1, 3, 4, 5, 6 or 9, 12 cph)
for a variety of appilcations which reduces the amount

APPLICATION of Inventory.

e Cooling cycle rate Is fixed (3 cph), the standard setting
for compressors, for speedy installation.

The T8400C and T8401C Standard Electronic Thermostats

provide single-stage, non-programmable temperature controf * Setpoints are permanently held In memory (no
for 24V heating-cooling systems with manual changeover batteries used) and retained during power outages for
from heat to cool. increased installer and homeowner convenience.

* Power stealing and hard wired models avallable for
virtually ali equipment and application needs inciuding
gravity or radiating systems, hydronic heat,
condensing gas furnaces, gas or oll forced air and
electric heat.

The T8424C Electronic Multistage Thermostat provides two-
stage heat and one-stage cool control.

The T8424D Electronic Multistage Thermostat pruvides two-
stage heat and two-stage cool control.

Contents
APPHCAION ..ot e 1
Features ................... ettt e b sae e enbans 1
Specifications ........cccicciiiiiiiecieee e 2
Ordering INfarmation ..........ccoeveveriminnceneennes e 2
Installation ..........cc. oo 3
Settings and Adjustments ...........ccccorinecnincne e 8
OPBration .......cceceivvireriuiineiireeirinrinreeiesaeeeseesasseeessasanenses 10
CheCKOUL .......ccviiiieiiiieeeee et e ev e 12
Troubleshooting ........c.ccccvviveveiverieieiieeeeeieee s 13

® U.S. Registered Trademark @ || ”I | " |” || | || IIII II
68-0180-3

Copyright © 2001 Honeywell « All Rights Reserved
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T8400C, T8401C AND T8424C,D ELECTRONIC THERMOSTATS

SPECIFICATIONS

IMPORTANT
The specifications given in this publication do not
include normal manufacturing tolerances; therefore,
an individual unit might not exactly match the listed
specifications. Also, this product is tested and cali-
brated under closely controlled conditions, and some
minor differences in perfonmance can be expected if
those conditions are changed.

T8400C, T8401C, T8424C,D TRADELINE® models include a
thermostat, wallplate for wiring and mounting thermostat and
owner’s guide.

T8400C, T8401C SUPER TRADELINE® models include a
thermostat, wallplate (for mounting and wiring thermostat),
two decorator cover plates for covering wall marks (3-7/8 in. x
3-7/8 in. and 5-3/4 in x 5-3/4 in.), and owner's guide.

Power: _
T8400C: 24 Vac nominal, 18 to 30 Vac, 50/60 Hz.
T8401C: 24 Vac nominal, 18 to 30 Vac, 50/60 Hz.
T8424C,D: 24 Vac nominal, 18 to 30 Vac, 50/60 Hz.

Electrical Ratings:
Heating: .02 to 1.5A run; 3.5A inrush.
Cooling: .02 to 1.5A run; 7.5A inrush.
Fan: .02 to 0.5A run; 2.5A inrush.

Current Draw:
T8400C Power Stealing Thermostat requires less than
0.25 mA current draw when the thermostat calls for heat
and is compatible with most 24V microprocessor systems.
The T8400C Power Stealing Thermostat can be used in
any non-millivolt application where the T8401C and
T8424C,D Hard Wired Thermostats cannot be used. For
further detail, see Power Stealing in the Operation section.

Temperature Adjustment:
Setpoint temperature is adjusted by using the A or ¥
keys. One press changes the setpoint one degree; press-
ing and holding changes the setpoint several degrees.

Temperature Setting Range: 40°F (4°C) to 99°F (37°C).

ORDERING INFORMATION

Ambient Temperature Range: 40°F (4°C) to 110°F (43°C).

Shipping Temperature Range: -20°F (-29°C) to 120°F
(49°C).

Operating Relative Humidity: 5% to 90% RH, non-
condensing.

Cycle Rates (at 50% Load):
Heating: Selectable at 1, 3, 4, 5, 6, 9 or 12 cph. See Table
1 for cycle rate options and corresponding system
equipment.
Cooling: Fixed at 3 cph.

Table 1. Heating Cycle Rates.

System Cycles Per Hour

Steam, gravity 1
Hydronic heat, condensing 3

gas furnaces?

Special applications® 4,5

Gas or oil forced air (default) 6
Electric heat 9
Special applications® 12

@ High efficiency furnace.
bRefer to equipment manufacturer’s instructions.

Finlsh:
T8400C, T8401C and T8424C,D TRADELINE® AND SUPER
TRADELINE®: Taupe finish.

T8400C, T8401C and T8424C,D STANDARD MODELS:
Premier White® finish and only available in builder packs of
20.

Accessory: Decorator cover plates (for covering wall marks):
5-3/4 in. x 5-3/4 in. and 3-7/8 in. x 3-7/8 in.

Dimensions: See Fig. 1 or 2.

When purchasing replacement and modernization products from your TRADELINE® wholesaler or distributor, refer to the
TRADELINE® Catalog or price sheets for complete ordering number.

If you have additional questions, need further information, or would like to comment on our products or services, please write or

phone:

4. Your local Home and Building Control Sales Office (check white pages of your phone directory).

2. Home and Building Control Customer Relations
Honeywell, 1985 Douglas Drive North
Golden Valley, Minnesota 55422 (800) 468-1502

In Canada—Honeywell Limited/Honeywell Limitée, 35 Dynamic Drive, Scarborough, Ontario M1V 429.
International Sales and Service Offices in all principal cities of the world. Manufacturing in Australia, Canada, Finland, Francs,
Germany, Japan, Mexico, Netherlands, Spain, Taiwan, United Kingdom, U.S.A.

68-0180-3 2




ANEXOS8. 3/7

TO RETURN TO ECAT
. PRESS ALT TAB KEYS

Orch'today! ph‘one' ‘;’fax I visit. “www.gréingé?.cofn

Honeywell
0] : ,./ Humidistat
p ! No. 2E453
Duct-Mounted /" F
Humidistat / ’ /
No. 2£073 /i i
P!
i
CONTACT RATINGS
Stock No. | Volts AC Amps
2E073 120/240 7.5/3.8
2E484 120/240 4.4/2.2
2E453 24120 2.0/4.4
28741 24 25 it ] alghd
2E574 120 15 ;
N crverwaes | F
2€082 120 15 Sail Switch Humidistat @ J
4C746 2 20 No. 2E484 Humiditier Control
:g%zg %2 gg Attic Ventilator No. 4C246
8 Dehumidification Control
4C249 24 2.0 No. 2E574
HUMIDITY CONTROL SPECIFICATIONS & ORDERING DATA
Mounting Ad&uslable Differential  Switc Dimesnsions, (In.) Mir. Stock Smg
Key Item Location ange RH% Adio. [ H W D M. Model No. List Each 5
A Humidistat Return Duct 1510 50% 4106 Open | 3% 2 2 Honeywell H49A1019 2E073  §62.12 $43.70 1.0
B Sail Switch Humidistat Return Duct 1510 50 4106 Open [ 3/ 2 2 Honeywell H49B1017 2E484 82.55 69.55 1.0
c Humidistat Wall or 4106 Open (5% 3% 2 2E453 37.19 26.45 0.8
Return Duct 1010 60 Autoflo 052000
Attic Ventilator . )
D Dehumidification Control Switch Box 2010 80 4106 Close [ 4% 3 2| Honeywell  H46C1000 2E574 10459 §3.85 1.0
E Dehumidifier Control Wall 20to B0 4106 Close | 4/« 2/ 1l | Honeywell H46E1013 2E082 114.46 72.90 1.6
F Humidifier Control—Beige Walt 10to 60 5 Open |4 3"« 2'/a | Honeywell HBB0BB1003  4C246 81.00 58.95 0.5
Humidifier Control—White Wall 10 to 60 5 Open | 4/s 3's 2's | Honeywell HBB0BB1011  4C247 81.00 §8.95 0.5
Dehi:midifier Control—Beige Wall 20 to B0 5 Close |4'e 3'Ya 2's [ Honeywell ~HBB0BCI001  4CZ48 76.91 §6.05 05
Dehumidiier Controi—White Wali 201080 5 Close | 4'Ye 3« 2'e | Honeywell HBB0BC1019  4C249 76.91 §6.05 0.5
(*) On humidity increase.
. Y Th.. 8
Columbus Electric MULTI-PURPOSE SPDT AIR SVWETCH
. More versatlle than a sail switch and easler to Install. Must be installed vertlcally. Widely
S L used to control electronic air cleaners, humidifiers, refrigeratlon equipment and in many
i N other appllcations where alr flow must be proved. Can be actlvated by poslitlve, negatlve

or differcntial air pressure. Will not flutter or malfunction due to shock and vibratlon.
Control range Is fleld adgustable from 0.05" to 12°WC. Furnlshed with 1/4" OD tubing
nuts, ferrules, and one 12" lenq}h of 1/4" OD flexible tubing. Operates in ambient tem-
peratures of -40° to 180°F. SPDT switch rated 300VA pilot duty at 125-277VAC, 15A resls-

No. 2E462 tlve at 125 to 277VAC, 1/4 HP at 125VAC, 1/2 HP at 250VAC, 490VA duty at 250VAC.
Columbus Electric brand.

AIR SWITCH SPECIFICATIONS & ORDERING DATA

Cotumbus
Mounting Adjustable Differertlal Switch Dimensions, (In.) Electric Stock s&lmg
Locatlon Range WC wC Action H w D Mode! No. List Each .
Any Vertical Surface 0.05"10 12" 0.02"to 0.8 SPDT 6' 38 3h RH-3 2E462 $86.06 $28.40 13

3382 | GRAINGER
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Instructions

FOR

MARK 1I
MOLDED PLLASTIC MANOMETERS

Dwyer

marx X1

Mark 1l
Mode! Na. 25 molded
plastic manometer.

Locate the Mark II on a convenient
vertical surface. The installation should
not be exposed to strong chlorine at-
mospheres or solvents such as benzene,
acelone, carbon tetrachloride, etc. The
instrument is suitable for total internal
pressures up to 10 PSI and ambient
temperatures of 140° F. DO NOT EX-
CEED THESE LIMITS!

Drill two 4" or 944’ holes on a vertical

_line 3.15/16 apart. Install gage with self-_

tapping screws provided, turning the
screws down snug, but not tight. Adjust
the gage until the bubble is centered in
the spirit level. Tighten the mounting
screws; check to be sure the instrument
remained level and relevel as necessary.
To adapt gage for portable use, order
optional A-612 Portable Stand.

Filling

Back out (turn counter clockwise) the
zero adjust knob until it stops: then
turnin approximately three full turns
so that there is room for adjustment

DWYER INSTRUMENTS, INC..
P. 0. BOX 373 * MICHIGAN CITY, INDIANA 46360, U.S.A.

in either direction. Remove the fill
plug and fill with gage fluid until fluid
is visible in vicinity of zero on scale.
Caution: Use .826 specific gravity red
gage oil for Gage Nos. 25, 27, MM-80
and M-700 Pa. Use 1.9 specific gravity
blue oil for Gage Nos. 26, 28 and
MM-180. Adjust for exact zero setting
with zero knob and replace fill plug. If
the unitis overfilled to the extent that
there is insufficient zero adjustment
to accommodate it, the excess oil can
be removed by inserting a pipe
cleaner ‘through the fill port and
blotting up the excess.

An eight foot length of double column
plastic tubing is included with the gage
along with adaptors for connection to 3"’
NPT fittings or sheet metal ducts.
Connect the tube with red code stripe to
the high pressure (left) connection at top
of gage and to the positive or more
positive pressure to be sensed. The low
pressure (right) connection should
similarly be connected to the uncoded
tube anditin turn to the negative or more
negative pressure to be sensed.

Maintenance

Check oil level occasionally and adjust
zero knob as required. Be sure all
pressure is removed by disconnecting
tubing at top of gage before adjusting
zero knob. Add oil only when necessary.
Use Dwyer red or blue oil only — other
fluids may damage the gage. Clean with
a soft cloth using a little pure soap and
water. Use of a small brush will aid in
cleaning the knobs. Avoid cleaning fluids
and liquid soaps which may have
chlorinatedsolvents in them as they may
damage the gage.

©Copyright 1989, DWYER INSTRUMENTS, INC.

Telephbne 219/879:8000 ;
Fax219/872-9057 .



MARK IT MANOMETER INSTRUCTIONS

Dimensions
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APPLICATION DATA

Draft Gage

Run iron pipe, !4’ or larger, from source
of draft toa point within five fcet of gage.
Provide a means for periodic clean-out to
remove soot accumulation. Make gage
connection to right hand connector.
Static Pressure Indicator

Air velocities of 1000 fpm or greater are a
possible source of crror. FFor greater
accuracy, static pressure tips shculd be
installed, with the tips dirccted into the
air flow. If static pressure tips are not
used, make connections enter the duct
perpendicular to the air stream and
finish off smooth on the inside.

Air Filter Gage

Mount gage within three feet of filter
bank and install a tubing adapter on
each side of the filter element. Run the
tube from the fitting on the discharge
side of the filter to the right gage con-
nection and the tube from the other side
of the filter to the left gage connection.
Remove paper from back of green and
red arrows and install adjacent to in-
dicating tube to indicate clean and
dirty filter readings.

Air Velocity Meters

A pitot tube is required for air velocity
indications and care must be taken in
installation to insure accuracy. Select a
location for the pitot tube with smooth,
straight sections of duct at least four

Litho in US.A. 2/89
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Bsulietin -58
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diameters in length both upstream and
downstream. Install with the tube cen-
tered in the duct and the tip directed into
the air stream. Connect the right angle
pitot tube fitting to the right gage con-
nection. Connect the straight pitot tube
connection to the left gage connection.
The velocity reading now indicated on

2, the gage is the center or maximum

velocity. For average velocity across the
full area of the duct multiply by a factor
of .9 The velocity indicated is for dry air
at70° F.,29.9" Barometric pressure and
a resulting density of .075-cu./ft. For
variations. from these standard con-
ditions, corrections may be based upon
the following data.

AIR VELOCITY CALCULATIONS:

Air Velocity =1096.2 ‘/ PD—V
where Pv: velocity pressure in inches of
water

D:Air density in*/-cu. ft.

. Pp
Air Density =1.325 x T

where PB=Barometric Pressure in in-
ches of mercury

T =Absolute Temperature (in-
dicated temperature °F plus 460)
Flow in cu. ft. per min.=Duct area in
square feet x air velocity in ft. per min.

OPERATING RANGES

No. Range Fluid

25 0-3 In. W.C. .826 sp. gr. red oi
26 0-7 In. W.C. 1.9 sp. gr. blue oil
M-80 0-80 M.M. W.C. .826 sp. gr. red oi!
M-180 0-180 M.M. W.C. 1.9 sp. gr. blue oil
M-700 Pa 10-0-700 Pascals .826 sp. gr. red oi
27 ¥ 0-7,000 fpm .826 sp. gr. red oil
28 ¥ 0-10,500 fpm 1.9 sp. gr. blue oil

*Nos. 27 and 28 require pitot tube at
additional cost. See Bulletin H-100.

67-440215-00

DWYER INSTRUMENTS, INC.

P.0. Box 373, Michigan City, Ind. 46360

Telephone 219/879-8000

Fax 219/872-3057
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BULLETIN NO. E-52

SERIES 1630* DIFFERENTIAL PRESSURE SWITCH

Specifications — Installation & Operating Instructions — Parts List

Model 1638 pressure switch —
U.L. and C.S.A. listed, F.M. approved.

Our highest precision conventional large diaphragm pres-
sure switch provides maximum dependability. In addition
it incorporates a visible set point indicator for maximum
convenience. U.L. and C.S.A. listed, F.M. approved for
general service these switches are suitable for most appli-
cations in air conditioning and industrial service. Electrical
capability of 15 amps handles most small electrical loads.

SPECIAL MODELS AVAILABLE
(See page 5 Bulletin £-50 for OEM models).

Environmental (MIL) Construction. Unlisted Model 1635 can be
furnished with special snap switch and silicone rubber diaphragm
for ambient temperatures down to —65°F.,high humidity and/or
for government applications. Similar to standard Mode! 1638 ex-
cept dead band is slightly greater. Specify Model No. 1635 (range
No.) MIL in ordering.

HOUSINGS FOR USE WITH MODEL 1638 SWITCHES
(also suitable for Models 1626, 1627 and 1640 switches)

Weatherproof Housing

16 ga. steel enclosure

for unusually wet or oily oo
conditions. Withstands 8%"

200 hour salt spray test. _ sQ ©
Gasketed cover. Weight, I .

20 1bs. Switch must be

installed at factory. i

Specify “WP" in addi-

tion l()JI switch catalog L<7‘/o">—l

number.

Explosion-proof
Housing

Killark cast alum.hous-
ingNo.4GRH with dome
for No. 1638 switches
and No. GRH with flat
cover for No. 1626 and
1627 switches rated for
Class I, Group D; Class
11, Groups E, F and G
and Class Ill. Approxi-
mate weight, 47 Ibs.
Specify “EXPL" in ad-

—————————— LOW PRESSURE CONNECTION—4" NPT

mﬁ.————- HIGH PRESSURE CONNECTION—!%" NPT
f —

ADJUSTABLE RANGE SPRING

CONDUIT ENCLOSURE

B T SCREW TYPE ELECTRICAL TERMINALS

SPDT SNAP SWITCH

Y* CONDUIT CONNECTION
'HI OIAPHRAGM

64" —

PHYSICAL DATA

Temperature limits: - 30°F for
dry air or gas to 110°F. (Consult
factory for higher temperature
applications.)

Maximum surge pressure: 25
pSig.

Rated pressure: 10 psig.
Pressure connections: ¥g” NPT.

Electrical rating: 15 amps, 120-

480 volts, 60, Hz. A.C. Resistive

Y8 H.P. @ 125 volts, Ya HP. @
250 volts, 60 Hz. A.C.

WITH SUPPORT PLATE

Construction and dimensions. Series 1630 pressure switches.

Wiring connections: 3 screw
type, common, normally open
and normally closed.

Set point adjustment: Screw
type with enclosed scale.
Housing: 16 ga. steel, zinc
plated, dichromate dipped for
200 hour salt spray test.
Diaphragm: Buna-N with alumi-
num support plate. (Silicone
rubber with “MIL" option.)
Calibration Spring: Stainiess
steel. £
Weight: 4 Ibs;, 14027 7~
Installation: Diaphragm vertical.

dition to switch catalog
number.

MODEL 1638:
OPERATING RANGES, DEAD BANDS AND RATINGS.
U.L. and C.S.A. Listed, F.M. Approved.

X Approximate
Operating Dead Band
Range,
Model Inches, At Min. At Max.
Number W.C. Set Point Set Point
1638-0 0.05 t0 0.25 0.04 0.05
1638-1 0.20t0 1.0 0.04 0.06
1638-2 1.0 to3.0 0.06 0.08
1638-5 20to 6.0 0.07 - 0.25
1638-10 30 tol2 011 0.30

Suggested Specification

Differential pressure switches shall be diaphragm oper-
ated to actuate a single pole double throw snap switch.
Motion of the diaphragm shall be restrained by a cali-
brated spring that can be adjusted to set the exact pressure
differential at which the electrical switch will be actuated.
Motion of the diaphragm shall be transmitted to the switch
button by means of a direct mechanical linkage. Set point
adjustment shall be screw type with set point indicated on
a visual scale. Switches shall be Dwyer Instruments, Inc.
Catalog No. 1638- for the required operating ranges.
*Patent No. 3,007,017

FR No. 23-440200-00



TO RETURN TO ECA

PRESS ALT TAB KEVS -

PHOTOHELIC® PRESSURE SWTCH/GAGES

= Typical applications: control pressures in air of electrical power or pressure
conditioning systems, clean rooms, fluidic and = Rated total pressure:
pneumatic control systems, material handling ~20" Hg to 25 PSIG, Nos. 3T450 & 3T459
equipment; alarm or contro} fume exhaust 1W449-1W463 '
systems; control pressure In air structures; used ~20" Hg to 35 PSIG, Nos. 3T460 & 3T461

for low pressure alir reading and control ~20" Hg to 80 PSIG, No. 37462

= 2 phototransistor circults'and 2 DPDT relays = +2% full scale accuracy
permit both high and low alarms or limit controls = Gage connections 1/8" NPT

® Relays are de-energized when gage pointeristo ~ ® Power required 110V, 50/60 Hz
the left of respective set points n cectrical rating of relays 10 amps @ 110/240V

AC; resistive
s Provides fail safe protection in the event of a loss

»Test 1 rsiru'rerls

PRESSURE AND AIR VELOCITY SCALE MODELS

Minor
Divisions Valocity
Ran Pressure Renge Dwyer Stock .
(in. V?E) Range Only r':'rgl Model No. Each Sm“
0-0.25 0.005 300-2000 3000-00AV 1W463 $242.00 45
0-0.5 0.01 500-2800 3000-0AV 1W461 231.00 45
0-1.0 0.02 500-4000 3001AV 1W459 231.00 4.5
0-2.0 0.05 1000-5600 3002AV 1W457 231.00 45
0-10.0 0.02 2000-12500 3010AV 1W453 231.00 45
PRESSURE SCALE MODELS
Pressure Minor or Stock g,
Range (in. W.C.) Div. Wodel No. Each o
0-0.2§ 0.005 3000-00 31450 $206.50 5.0
0-0.50 0.0 30000 31451 197.25 5.0
0-1.0 0.02 3001 31452 197.25 5.0
0-2.0 0.05 3002 31453 197.25 6.0
0-3.0 0.1 3003 1W455 197.25 45
0-5.0 0.10 3005 31454 197.25 5.0
0-10 0.20 3010 31455 197.2§ 4.1
0-25 0.50 3025 31456 197.25 5.0
0-50 1.0 3050 31457 197.25 5.0
0-100 20 3100 31458 197.25 5.0
0.25-0-0.25 001 33000 1W451 200.26 45
0.50-0-0.50 0.02 3301 1W449 200.25 45
0-5 PS| 0.10 3205 31459 197.25 5.0
0-10 0.20 3210 31460 197.2§ 5.0
0-15 0.50 3215 37461 197.25 5.0
0-30 1.0 3230 31462 264.75 4.1
MAGex e LIC® INDICATING TRANSMITTERS
= Typical applications: ideal for control = Loop resistance: 0-1170 ohms from 12 to 35VDC
applications in building HVAC systems where . .
ccuracy: 2% of full span output
local indication is desired during routine ¥ P P
maintenance checks or necessary when = Pressure connectlons 1/8" NPT female high and
troubleshooting the system; provides visual low pressure taps
monltoring and electronic control of very low ® Includes span and zero adjust tool, mounting
differental pressure hardware kit
® Current consumption: 38BmA DC (maximum)
s Power supply: 12 to 35VDC
® Qutput signal: 4 to 20mA, 2-wire
SPECIFICATIONS AND ORDERING DATA
oM 1 Stock Shog.
m(sls‘."v;/ Rn;‘g g Divisions Mobar No. Each g
0-0.5 0.01 605-0 1W423 $169.50 26
0-1.0 0.02 605-1 3N 169.50 25
0-2.0 0.05 605-2 1W419 169.50 26
0-3.0 0.01 605-3 31312 169.50 1.8
0-10.0 0.20 605-10 31 169.50 1.8
0.05-0-2 0.005 605-00N 1W421 189.50 26

ANEXOS8. 7/7

Gages & Transmmers;, ;
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METALAIRE’
SECTION |
SERIES 5000

Features

Infinite air pattern availability.

Choice of 6 mounting frames.

All-Extruded Aluminum construction — no rust.

Snap-infout core and OB Damper.

Size availability through 48” x 48"

Square, rectangular or round necks (with Model TR Transitions).
Design Flexibility
SERIES 5000 DIRECTIONAL DIFFUSER MODELS provide an
aesthetically pleasing solution to air distribution requirements,
regardless of room configurations. 1, 2, 3 and 4-way air pattern
variations are virtually limitless due to the unique modular
assembly of this Series. Additionally, the Series 5000 offers 6
different frame styles to satisfy all standard mounting methods,
surface, dropped, lay-in, and spline. A full range of Acces-
sories is offered for use with the Series 5000 to improve
performance and insure draft-free air ciffusion in the space.
Model TR Transitions -+~ furnished when round duct connec-
tions are desirable. (See Accessory Section lll, page 2 )
Construction
SERIES 5000 Directional Diffuser Models are constructed of
rugged all-Extruded Alumium material. Outer frames (6 to
choose from) are assembled using “‘posi-lok’”” corner inserts to
insure hairline butting. Cores are modularly assembled using
a series of integral cross braces which interlock to contain
discharge vanes and preclude rattling. All air pattern cores
are equipped with thumb operated spring-loaded latches, pro-
viding easy snap-in/out core installation — no tools required.
Installation
SERIES 5000 Diffusers have undersized connecting collars for
installation of duct outside Diffuser neck [i.e., 6" x 6" duct —
Diffuser O.D., 574" x 57 "). Mounting frame gaskets minimize
ceiling smudging.
To install all Series 5000 Models. simply remove snap-out core
and OB Demper (if required) and position the mounting collar
inside duct. Space is provided between the Damper and coller
wall to accommodate a standard sheet metal screw head for
concealed mounting. When frame is secured in place, simply
snap in Damper {if required) and air pattern core. Installation is
then complete. See Section IV,
SQUARE-TO-ROUND NECK TRANSITIONS (Model TR) are avail-
able for conversion to round duct connections or flexible tubing
applications to 18",
Performance
SERIES 5000 Directional Diffuser Models provide an efficient
method of handling both standard and non-standard air pat-
tern requirements in ceiling applications. Diffuser core discharge
vanes are designed to create an induction effect which causes
rapid mixing of room air and primary air and reduces discharge
velocity (V,), thus eliminating the main cause of drafts within
the occupied zone.
Series 5000 Units perform efficiently at cooling temperature

differentials of 20°FAT and air loadings of 1-2.5CFM per sq. ft.

of floor area or up 1o 20 air changes per hour at normal ceil-
ing heights of 9-10 feet. (For ceiling heights below 8'-6",
Series 5500 Diffusers are recommended — refer to pages 16-
29, this Section.)

To insure proper Outlet selection, consult Performance Tubles,
pages 6-15 and Application Section IV, pages 2-7.
Finish

All METALXAIRE Ceiling Diffusers receive o three-stage prepa-
ration prior to final finishing; cleaning, phosphatizing and
drying. The phosphatizing stage insures proper paint adhesion
and precludes paint peel or lift after installation. The finest
paints available are used to insure o durable und aesthetically
pleasing finish.

Standard finish is off-white. Optional aluminum finish is available.

METAL'AIRE®

ANEXOO9. 1/4
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GENERAL INFORMATION

MODEL: M-1

(d-way air pattern ahown)

MODEL: M-2

(3-way air pattern ahown)

jir

N\

MODEL: -6, M-7
or M-8 )
(2-way eirpattern shown)

MODEL: M-4

(2-waycorner
eir pattern ahown)

{side view shownl

HORIZONTAL
PATTERN

VERTICAL
PATTERN

MODEL: APD

(adjustable vane —
optional all models)

(For additional alir pattern options, see page 5..)

METAL INDUSTRIES, INC., Clearwater, Fla. U.S.A.
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AIR PATTERNS (PLAN VIEWS)

1-WAY
S1 %
RIL *
<
2-WAY
sa2 x
R2L
<
182
Rc-A
o
Rc-c
iy

R1S x

ANEXO9. 2/4

METALAIRE"
SECTION |

SERIES 5000

3-WAY
S3 ¥ R3S x

*S" prefix = Square Shape

“R" prefix = Rectangle

R2S *

sSC

RC~-B

R3L x R3-A

Shape O 0 e
a4-WAY
S3 x R4 -~
@ D @ D
2B L
-~ R4-A o ,
D @ 10w
] X e x|
Ra-c R4-D

@ D

RC-D

Ny S oy B
o

*k — Standard

Stock Pattern

X == Spec'd. Ext'd. Dim-
(See Example below.)

“WHEN DROERING AIR PATTERNS:”
Sizing (WxH) : Available only in progression of 3" increments, i.c., 6x6, 6x9, 9x9, 9x12, etc.
Min. Size: 6x6; Max. Size: 48x48.

"X Dimensions: Al air patlerns showing an ‘X' dimension must be accompanied by a sketch specifying " X.”

e

IE
2.
3.

Extended pattern
X' areas are only
available in 3”
increments.

Example: "X =

9/1

- 5¢ -]

9"

1

Standard Stock Patterns: Air patterns normally stocked are indicated by an () asterisk; M1 & M2 frame styles, sizes 6x6, 6x9, 6x12, 9x9,
9x12, 9x15, 12x12, and 15x15. T-Bar panel Model M6 in sizes 6x6, 9x9, 12x12, and 15x15.

“"SPECIFYING STANDARD STOCK PATTERNS ELIMINATES SHIPPING DELAYS.™

METAL'AIRE®

See following pages for Performance Data.

METAL INDUSTRIES, INC,, Clearwater, Fla. U.S.A.



Series RH & SRH
Return Grilles
and Registers

Model RHF Return Filter Grille:

Model SRHF Return Filter Grille:

The fixed 45° angled deflecting vanes
provide a vision proof appearance when
properly installed with the vanes opposed
to the line of sight. Grilles are equipped
with a filter back that accommodates a
standard 1" disposable filter. Available in
Filter Size as well as Grille Size. Specify
Grille or Filter Size when ordering - if not
specified, a grille size unit willbe
shipped. The core is hinged to provide
quick access to disposable filter. Bottom
hinged is standard; core may also be
hinged from top if specified. Model RHF
standard finish is aluminum paint (optional
off-white finish is also available). Model
SRHF is similar in appearance to Model
RHF, but with all steel construction. Model
SRHF standard finish is electro-deposition
off-white paint (optional aluminum finish is
also available at additional cost).

Model RHEF Return Filter Grille:

Similar in appearance to Model RHF
exceptthat vanes as well as frame are
extruded aluminum. Model RHEF Grille is
equipped with a filter back that accom-
modates a standard 1" disposable filter.
Available in Filter Size as well as Grille
Size. Specify Grille or Filter Size when
ordering - if not specified, a grille size unit
will be shipped. The core is hinged to pro-
vide quick access to disposable filter. Bot-
tom hinged is standard; core may also be
hinged from top if specified. Standard
finish is aluminum paint (optional off-white
finish is aiso available).

42

Model RHEF
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Return or Exhaust Grilles and Registers

ANEXOO. 4/4

Engineering Data (

SUGGESTED OUTLET VELOCITIES FOR VARIOUS INSTALLATIONS
Noise ____Communication Low Transfer
Criteria dB . Typical Applications - Ceiling | & Door
Curve Telephone| Voice Sidewall Grilles
Concert Halls
Conference Rooms (Large, 50 people
Churches (Sa(mctgaries)p Pel 300 ity 200
NC 20-25| 28-38 Excellent | 20-50 Ft. . N . to to to
Executive Offices; Residences 500 600 300
Theatres
T.V. Studios (Recording)
Ballrooms
Conference Rooms (20 people)
Hospital Rooms (Private) 500 600 300
NC 25-30 | 38-42 Good 10-30 Ft. Hotel Rooms (Suites) to to to
Lecture Rooms; Libraries (Study) 600 800 400
Private Offices; School Rooms
T.V. Studios (Audience)
Industrial Business Offices
) . ) 600 800
. Medium Size Offices
NC 30-35| 42-47 Fair 6-12 Ft. Museums; Operating Rooms 7180 1(1)000 500
Public Libraries
Drafting Rooms
Engineering Offices (Large) 700 1000
NC 35-40| 47-52 Fair 4-9 Ft. General Banking Areas to to 500
Nightclubs; Post Offices 800 1200
o 1| Restaurants (Dining Rooms)
Department Stores (Upper Floor)
NC 40-45| 52-57 Poor 3-6 Ft. Ce eterias; Cocktail Lounges 1?2830 128880 500
Coliseums; Recreation Halls L.
Department Stores (Main Floor) 1000 to 1500 to
ey e e ﬁ F}_ Business Machine Area 1200 2000 -
Boiler Plants
NC 50 & Factories 1200 & 2000 &
over 61& over || Very Poor Laundries over over 500
Process Plants

When returns are located near seating, reduce selection velocity by 20% (.80 Factor x velocity listed above).
When selections are made for capacities between the charted numbers, always select the next larger size return gritte for better noise level performance.

AVERAGE APPLICATION

Recommended "Maximum" Face Velocities
(VKk) for Different Inlet Locations

RETURN LOCATION FPM (Vk)
(_);ling - 700
Wall (not near seating) 500
Wall (near seating) 400
Door or Low Transfer Grilles 300

The above recommended inlet velocities
should be used in conjunction with suggested
velocities for the various types-of installations
in the Table elsewhere on this page.

52

Ps AND NC CORRECTION
Damper Throttling Guideline
% Throttled E:::;grpxs Add tzéisted
—0_ - TT 5dB
18 1.5 9dB
30 2.0 13dB
50 4.0 21dB

Note: NC increases based on rated max flow

PERFORMANCE NOTES & SYMBOLS

FPM — Velocity in feet per minute.

NC — Noise criteria, sound pressure level.
NC Ratings are based on sound power level
(LW) re 10" watts minus and 8 dB room
attenuation in all octive bands.

Ps — Static pressure in inches of water (all
inlet static pressure is in negative inches of
water).

When selecting filter grilles, add .05 to listed
Ps values to compensate for the additional
resistance through the filter media.
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FARR 30/30 EXTENDED AREA FILTERS have
established a new air filtration standard in a wide
variely of commercial, industrial and residential
applications. High efficiency ralings, extended
service life and ease of handling have made them
the accepted choice where both performance and
economy are required.

NEW OR EXISTING SYSTEMS can be upgraded by
incorporating the Farr 30/30. Its greater dust holding
capacity not only extends replacement intervals, but
considerably lengthens the service life of any other
secondary filters in the system.

Farr 30/30 filters may be installed in built-up banks,
Farr Glide/Packa side access housings and OEM air
handling units. A wide range of conversion fasteners
and clips are available to adapt the Farr 30/30 1o
almost any existing built-up filter bank.

FILTER MEDIA shall be of the non-woven cotlon
fabric type. The filter media shall have an average
efficiency of 25-30% on ASHRAE Test Standard
52-76. It shall have an average arrestance of 90-92%
in accordance with that test standard.

The Farr 30/30 » vaicgorized as a 30% elficiency
filter. Average elficiencies may vary 5 points. These

variances are typical of filters in the medium efficiency

ANEXO10. 2/3

Bulletin No. A-1305-6D

SELECTION GUIDE

category when tested in accordance with the
ASHRAE 52-76 standard.

MED!A SUPPORT GRID shall be a welded wire grid
with an effective open area of not less than 96%.

The welded wire grid shall be bonded to the filter
media to eliminate the possibilitly of media oscillation
and media pull away.

The media support grid shall be formed in such a
manner that it affects a radial pleat design, allowing
lotal use of filtar media.

ENCLOSING FRAME shall be constructed of a rigid,
heavy-duty, high wet-strength beverage board, with
diagonal support members bonded to the air entering
and air exiling side of each pleal, to ensure pleat
stability. The inside periphery of the enclosing frame
shall be bonded to the filter pack, thus, eliminating the
possibility of air bypass.

HOLDING FRAMES shall be Farr Type 8, factory
fabricated of 16-gauge galvanized steel and shall be
equipped with gaskets and four spring-lype positive
sealing fasteners. Fasleners shall be capable of being
altached or removed without the use of tools.

EFFECTIVE PARTICLE SIZE EFFICIENCY

EFFICIENCY,

2 4 56 810 20 40 80
PARTICLE SIZE, MICRONS

A COMPLETE LIST OF AVAILABLE SIZES IS SHOWN ON REVERSE SIDE



Micretain Filter:

' Delivers 500 fpm face velocity at 1.00" w.g.

Developed specifically for

food processing plants, hospitals

and pharmaceutical labs

where the extremely high efficiency
of the Cambridge Absolute® Filter

is not required.

Removes airborne biological

particulate matter.

® 95% efficiency on 0.3 micron
particles (dioctyl phthalate
smoke test)

® 97% efficiency on nebulized
staphylococcus aerosols.

® 99% efficiency on atmospheric
dust (ASHRAE Std. 52-76)

Specify Micretain.

Where system design character-
istics necessitate a lower pressure
drop or a higher face velocity
through the filter bank, Micretain
is the filter. Also, fewer filters
will be required and result in

less labor for filter replacement.

X-Body Micretain
Capacity vs. Resistance

CFMx 100
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Cambridge Exclusive*
X-Body Construction -

The standard Micretain is the
rugged X-Body. The methods | «
and materials we use to build it
add up to the highest degree of
integrity and maximum operat-
ing economies.

¢ All metal casing
Offers filter pack protection,
dimensional stability and a
clean, corrosion resistant unit.

e Safe-edge aluminum separators
Corrugated separators to in-
sure media velocity, pack sta-
bility and edges folded over to
prevent punctures.

e Fine-fibered all glass media
Water-proof,highstrength, micro-
fibered glass paper.

¢ Unique potting adhesive design
Media, separators and frame
joints permanently encapsu-
lated. No pack-to-frame leaks.
High strength joints and a uni-
tized, rigid assembly.

= %7__( ambridge

THE AIR FILTER EXPERTS

Bulletin 12-142
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INSTALACION

La instalacion del sistema de aire acondicionado 100% aire exterior estd basada en
las recomendaciones del fabricante del equipo de aire acondicionado y de cada
elemento del sistema, las cuales a su ves se basan en las normas intemacionales y
nacionales, tales como:

° American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers
(ASHRAE). — Da Normas e informacion técnica de equipos e instalaciones de
refrigeracion y aire acondicionado.

° Sheet Metal and Air Conditioning Contractors’ National Association (SMACNA). —~
Da informacion técnica relacionada a normas constructivas, calibre y calidad de
planchas para ductos de ventilacion, aire acondicionado y la industria.

° American Society for Testing Materials (ASTM). — Fija las caracteristicas técnicas
de materiales, productos y sistemas. Para nuestro caso las tuberias de cobre del
circuito de refrigeracion y aislamiento.

° American Society of Mechanical Engineers (ASME). — Trata de codigos y normas
relacionados con los aspectos de seguridad de los recipientes a presion.

° Underwriters Laboratories (UL). — Es una agencia de prueba y codigos la cual trata
principalmente aspectos de seguridad para productos eléctricos domésticos y
equipos de aire acondicionado y refrigeracion.

. Air Conditioning and Refrigeration Institute (ARI). — Es una asociaciéon de
productores de equipos de refrigeracion y aire acondicionado, certifica capacidades

y eficiencias.
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. Air Moving and Control Association (AMCA). —- Establece normas de pruebas para
los rangos de operacion de los ventiladores y licencias para el volumen de aire y
rangos del sonido.

. Cédigo Nacional de Electricidad (CNE). — Norma los calibres de los cables y las
instalaciones eléctricas en el Perd, para la seguridad de las personas y de la

propiedad frente a los peligros que aparecen por el uso de la electricidad.

La instalacion del sistema de aire acondicionado se ha dividido en tres secciones:
- Equipamiento.- Equipo de aire acondicionado y extractor de aire.
- Sistema de ductos, distribucion de aire y accesorios.- Red de ductos de aire
acondicionado y extraccion, difusores, rejillas de extraccion, caja portafiltros.
- Sistema de fuerza, control y sefializacion.- Conexion eléctrica de fuerza,
elementos del control de temperatura y humedad relativa; y los elementos de

sefializacion de presion diferencial de los filtros y presion del local.

EQUIPAMIENTO

Equipo de aire acondicionado
Unidad de condensacion.- Se instalo en la azotea, lo mas cerca de la unidad
de evaporacion, teniendo, en consideracion los espacios minimos del gabinete
con paredes u otros equipos que puedan impedir el paso del flujo de aire de
ventilacion del condensador y teniendo presente el facil acceso para dar

mantenimiento preventivo, ver figura A11.1.
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A
‘! 36" minimo :
! - |
24" l l 24"
minimo . . minimo
i

Borde del

|
Tapa de | / |
[
| edificio

servicio | 1/ 36" minimo

L |

Fig. A11.1
Espacios minimos con paredes u otros equipos de unidad de condensacion

Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. 92-42475-03-00 lnstallation and operating instructions
por high — efficiency condensing units 6 % thru 12 2 Ton.. p. 8.

Esta unidad esta diseilada para trabajar en intemperie, ain en lugares con
mucha lluvia. Sin embargo si el cliente prefiere poner un techo de proteccion
la distancia minima desde la pare superior de la unidad al techos es de 60” a
fin de que el aire caliente expulsado por el ventilador del condensador no
recircule.

En el plano AA-01, AA-06 y AA-09 se tiene la unidad de condensacion, con
base de fierro angular, elementos antividradores de neoprene de 4°x4”x3/8” y

poza de lavado para propositos de mantenimiento preventivo.

Unidad de evaporacion.- Se instald0 en la azotea, cerca del local a
acondicionar y de la unidad de condensacion. Para facilidad de instalacion del
ducto de recirculacion, la unidad se montd en forma horizontal sobre base de
fierro angular, con antivibradores de neoprene de 4°x4”x3/8”, ver plano AA-
2, AA-6 y AA-9. La interconexion con la red de ductos fue a través de un
elemento flexible (lona), a fin de que no se transmita la vibracion a los

ductos.
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Como la bandeja de condensado esta en el lado de succion del equipo, la
tuberia de drenaje, lleva una trampa a fin de que el agua acumulada en la
bandeja pueda salir libremente y no sea impedida por el ingreso de aire por

esta tuberia, si es que no se pone este trampa, ver figura A11.2

Unidad de evaporacion
— 2" minimo

Bandeja de condensado

Conexién 1"@ NPT

Fig. A11.2

Trampa de agua del condensado
Fuente: RHEEM AIR CONDITIONING DIVISION. FORM NO. 92-42410-03-00 Instatlation and operating
mstructions por air handlers.p. 16

Circuito de refrigeracion.- Las tuberias utilizadas fueron de cobre del tipo
“L”, con especificaciones segun la norma ASTM B88-41 con los siguientes
diametros:

o Linea de alta presion : 2”0

o Linea de baja presion: 1-1/870

o Linea de desviacion de gas caliente: 5/8”0Q

o Linea de igualacion de presiones: ¥4 O
Las tuberias se soldaron con equipo oxiacetilénico, con varillas de soldadura
de plata al 5%, manteniendo un flujo de nitrégeno dentro de la tuberia de
cobre para evitar la formacion de 6xido de cobre (carbonilla).
Las tuberias de baja presion se aislaron con mangueras aislantes (norma

ASTM E-84) de 1-1/8”Q de didmetro interior por 2~ de espesor, para evitar
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la condensacion y la ganancia adicional de calor del vapor refrigerante antes
de ingresar al compresor. Se forré el aislamiento con tocuyo y 2 manos de
pintura esmalte color blanco y se instalaron soportes de fierro angular de 1 %4”
x 1/8” cada Spies (1.50m) En el plano AA-06 y AA-09 se tiene el circuito de
refrigeracion con todos sus accesorios.

Terminado el proceso de soldadura, se realizaron pruebas de presurizacion
utilizando nitréogeno a una presion de 250 PSIG, el cual, se mantuvo por 12
horas, luego se realiz6 vacio (para retirar el aire con humedad) a una presion
de 25 micras de mercurio (29.999” de columna de mercurio), por doce horas

con una bomba de vacio. El vacié se rompid con el refrigerante R22.

Extractor de aire
Se instalé teniendo en cuenta lo siguiente:

- Descarga del aire, lejos de la toma de aire fresco y fuera del sentido del
viento con respecto a la toma de aire exterior de la unidad de evaporacion. En
el ducto de descarga se instald una malla mosquitero a fin de evitar el ingreso
de elementos extraiios al equipo.

- El arranque del extractor se enclavo a la unidad de evaporacion, es decir que
siempre funcionan juntos, a fin de mantener las condiciones de renovacion
100% aire exterior. Con el caudal de inyeccion (842 CFM) y el de extraccion
(674 CFM) y con la disponibilidad de presion estatica del ventilador
centrifugo del evaporador se obtuvo una presion en el local superior a la

atmosférica. (0.15” de c.a.).
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El extractor de aire se mont6 sobre una base metalica, ver plano AA-02, y se

instalaron antivibradores de neoprene de 2”°x2°x3/8”.

SISTEMA DE DUCTOS, DISTRIBUCION DE AIRE Y ACCESORIOS

Ductos y distribucion de aire

Se fabricaron e instalaron, utilizando los espesores de plancha galvanizada

recomendados por la norma ASHRAE, ver tabla A11.1.

Tabla A11.1

Calibres o espesores de planchas metilica recomendados para

ductos a baja presion

Plancha de acero galvanizada Ducto rectangular* Ducto redondo Peso
: Espesor aproximado Lado de mayor Diédmetro :
Lol P pulgpadas longitud pulgzdas pulgadas s
26 0.0217 hasta 12 hasta 13 0.906
24 0.0276 13-30 14-22 1.156
22 0.0336 31-54 23-36 1.406
20 0.0396 55-84 37-50 1.656
18 0.0516 mas de 85 51-60 2.156

*Ductos entre 19” y 60” en cualquiera de las dimensiones con méas de 10 pie? de érea tendran refuerzo en
separaciones wansversales, excepto los que tienen aplicado aislamiento de plancha de cartén rigido o en las
secciones de ducto en la que se ha de instalar una salida.
**Las aleaciones de aluminio adecuadas son: Designacion Comercial 3003, Temple H14

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS (ASHRAE). Equipment. p. 2 y 3. Capitulo 1, cxtracto dc tabla ] y tabla 4

En el plano AA-01 y AA-02 se muestran los ductos de aire acondicionado y

extraccion. Los soportes fueron de fierro angular de 1 1/4” x 1/8” y colgadores de

techo, espaciados minimo 6pies (1.80m.), ver detalles en plano AA-09. El

aislamiento utilizado para los ducto de aire acondicionado, fue lana de vidrio tipo

colchoneta, con forro de aluminio, de 1.5 de espesor, protegido con tocuyo y dos

manos de pintura esmalte sintético color blanco.
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Para la distribucion de aire en el local se instalaron: dos difusores de 9°x15” y para la
extraccion de aire dos rejillas de extraccion de 127x8”(ver plano AA-01). Para la
toma de aire fresco se instalo rejilla de 12°x12”.

Caja portafiltros

En la red de ductos de aire acondicionado de inyeccion, se instal0 una caja
portafiltros (ver plano AA-01 y AA-07). Esta caja tiene carriles para el deslizamiento
y montaje de los filtros y tapa. Se utilizo aislamiento y proteccion, similar al de los

ductos de aire acondicionado.

SISTEMA DE FUERZA, CONTROL Y SENALIZACION

La instalacion parte desde el tablero de fuerza con interruptores termo magnéticos
dejados por el cliente de acuerdo a las cargas eléctricas de lo equipos mostrados en
plano AA-0S5. Los cables de fuerza instalados fueron de cobre con forro tipo THW,
con los calibres recomendados por el fabricante (ver anexo 3. 12/15), sin ningin
empalme en toda su trayectoria. El cable de tierra fue el inmediato inferior al de
fuerza respectivo del tipo TW color amarillo. Los cables de control utilizados fueron
del tipo automotriz (GPT N° 16). En general, para la instalacion del sistema eléctrico
de fuerza y control y sefializacion del sistema de aire acondicionado se siguieron las
normas técnicas establecidas en el Cdodigo Nacional de Electricidad.

En los planos AA-05 y AA-06 se muestra el sistema eléctrico de fuerza y el diagrama

de control y sefializacion.
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PUESTA EN MARCHA Y CALIBRACION

Antes de poner en marcha el equipo de aire acondicionado, se tuvo en cuenta lo

siguiente:

Unidades de condensacion y evaporacion niveladas y ubicadas con los espacios minimos v
para una buena ventilacion y acceso para servicio.
Caracteristicas eléctricas del suministro eléctrico comercial igual al del equipo y v
accesorios. Tension en las tres fases.
Cableado de fuerza y control de los equipos de acuerdo a normas (Codigo Nacional de v
Electricidad) y bien ajustado a los interruptores termo magnéticos, contactores y bomes de
los tableros eléctricos.
Alineamiento de poleas y tension de fajas de la unidad de evaporacion v
Ductos de aire acondicionado y extraccion conectados a los equipos respectivos mediante v
__acoplamiento flexible (lona). Aislamiento de ductos.
Ventilador del condensador y evaporador giran libremente. v
Pemos, prisioneros del equipo de aire acondicionado y extraccion bien ajustados. v
Tablero de control energizado por mas de cuatro horas, a fin de que la resistencia del v
carter del compresor caliente el aceite de lubricacion.
- Elementos del sistema de control y sefializacion conectados v
- Valwvulas de liquido, vapor y de paso abiertas. 3 v
- La tuberia de drenaje del equipo con trampa de agua. v
- Circuito de refrigeracion con pruebas hidrostaticas, vacio y precargado con refrigerante v
R22. Tuberia de baja presion con manguera aislante.
- Prefiltro de malla de aluminio, filtro de malla de aluminio y filtro de alta eficiencia v
instalados.
- Tapas de los gabinetes cerradas. v
- Chequear giro del ventilador centrifugo de la unidad de evaporacion. v
- Compresor al arrancar levanta presiones en el circuito de refrigeracion. En caso contrario v
cambiar la polaridad (compresor del tipo scroll)

Encender el equipo a través del termostato de control y realizar la calibracion a lo

siguiente:

1.- CONTROLES DE PRESION

Presion de conexion | Presion de desconexion Diferencial
Control (CUT-IN) (CUT-0OUT) (CUT-IN) — (CUT-OUT)
PSIG | PSIG PSIG
Presostato de baja 80 30 S0
Presostato de alta 200 300 100
Control de ciclamiento 250 180 70

Presion de apertura

Presion a controlar

de gas caliente

Control en evaporador
PSIG PSIG .
Valvula de desviacion 62 56
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2.- CONTROLES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Control ML ajuste 0 Observaciones
_ Punto de consigna
Termostato exterior de 55°F Para temperaturas menores de 55°F abre
bulbo y capilar el circuito de control del compresor
. lor j isefio en veran
Termostato de ambiente 74°F _Va.o de ajuste de disefio en verano e
invierno.
.y . lor j isefio en veran
Humidistato de ambiente 50% -Va'o de ajuste de disefio en verano e
invierno.

3.-CAUDALES DE AIRE

Caudal de aire total manej.a’do . 1800 CFM

por la unidad de evaporacion

Caudal de aire de inyeccion | 842 CFM | Difusor N° 1: 421 CFM |  Difusor N° 2: 421 CFM
Rejilla de toma de aire fresco : 842 CFM

Caudal de aire recirculado . 958 CFM

. . Rejilla de extraccion Rejilla de extraccion
Caudal de aire de extraccion 674 CFM N° 1: 347 CFM N° 2: 347 CFM

4.- ELEMENTOS DEL SISTEMA DE SENALIZACION Y OTROS

o Presion de conexion de interruptor de presion diferencial de:
o Filtro de aire primario : 0.10” de c.a.
o Prefiltro y filtro de alta eficiencia : 1.41” de c.a.

o Presion de conexion del mandmetro interruptor de presion diferencial de:
o Sala de operaciones de emergencia : 0.10” de c.a.

e Protector de voltaje . 220V

5.- CARGA DE REFRIGERANTE

o Presion de succion y en la linea de liquido de acuerdo a la temperatura exterior y al grafico de carga
de refrigerante del fabricante, ver anexo 3. 5/ 15.
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PROTOCOLO DE PRUEBAS
1.-DATOS GENERALES
Proyecto . Conversion de un equipo de aire acondicionado estandar de expansion directa a 100%
aire exterior.
Entidad :  Hospital Nacional Guillermo Almenara Irigoyen
Ubicacion :  Av. Grau N° 800 — La Victoria.
Local : Sala de operaciones de emergencia.
2.- DATOS TECNICOS
EQUIPO . Aire acondicionado tipo split de ducto
Marca . Rheem
Modelo
-Condensador : RAWC - 065CAS
- Evaporador : RHGE - 075ZM
Serie
-Condensador © 2359U3254895
- Evaporador ¢ 139G35952618
Capacidad : 77000 Btu/hr
Caudal total : 1800 CFM
Caudal de inyeccion : 842 CFM
Caract. Elec. . 208/230V -30 -Hz
Procedencia . Estados Unidos de América
Datos de placa
Compresor
- Amperaje promedio (RLA) : 19.0
- Amperaje a rotor bloqueado (LRA) : 1420
Motor del ventilador del condensador
- Amperaje de placa (FLA) D22
Motor del ventilador del evaporador
-Amperaje de placa (FLA) : 57/52
- Amperaje a rotor bloqueado (LRA) : 345/ 312
EQUIPO : Extractor de aire centrifugo de simple entrada
Marca . Greenheck
Modelo . SFB-9
Serie ;. 128V752
Capacidad : 674CFMa0.14” de c.a.
Caract. Elec. : 208-230V/460V - 39 — 60Hz
Procedencia : Estados Unidos de América
Datos de placa
Motor de ¥4 HP
- Amperaje promedio (RLA) : 14-13 /0.7
DESIGNACION . Resistencia eléctrica para ducto
Marca . Carnes
Modelo :  AESAR1609083C219A
Serie . sfs
Potencia o 1,2kW /7,1 kW
Caract. Elec. : 230V -30-60Hz
Procedencia . Estados Unidos de América
Datos de placa
- Amperaje primera etapa z 3

- Amperaje segunda etapa 178
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3.- DATOS OPERATIVOS
EQUIPO : Aire acondicionado tipo split de ducto
Fecha : 25 de febrero del 2004 Hora : 4.00 pm

e Condiciones del aire
o Exteriores:

- Temperatura de bulbo seco: 84 - Temperatura de bulbo himedo: 78°F
o Interiores

- Temperatura de bulbo seco: 74°F - Humedad relativa: 5/%
o A la entrada del serpentin evaporador

- Temperatura de bulbo seco: 67.8F - Temperatura de bulbo himedo: 66.0°F
o A la salida del serpentin evaporador

- Temperatura de bulbo seco: 5/1.9°F - Temperatura de bulbo humedo: 5/.8F
o Aladescarga en el local

- Temperatura de bulbo seco: 55.7% - Temperatura de bulbo hiimedo: 53.0°F
o Enlarejilla de extraccion

- Temperatura de bulbo seco: 74 - Temperatura de bulbo humedo: 61.9°F

e Caudal de aire
o Caudal de aire de inyeccion

d;{e':ﬁ;dagn 940 Factor de gzl"cw" 127%12” g‘r‘:dal g: =940x0.9x1
. FPM correccion = Ipie? . .. =846 CFM
instrumento ducto inyeccion

o Caudal de aire recirculado
d;elzc;da:n 1490 Factor de 0.9 gelc aon | 657x16” Qaudal g: =1490x0.9x0.72
. r FPM correccion | © = (.7 2pie? aire =966 CFM
instrumento ducto inyeccion

o) Caudal de aire total

= Caudal de aire de inyeccion + Caudal de aire recirculado = 846 + 966 = 1812 CFM

e Lectura de voltajes y amperajes de motores

o Voltajes L1-L2=218 L1-L3=217 L2-L3=219
o Compresor
- Amperaje promedio (RLA) L1=168 L2=169 L3=16.8
o Motor del ventilador del condensador
- Amperaje de placa (FLA) L1=21 L2=2.1
o Motor del ventilador del evaporador
- Amperaje de placa (FLA) L1=34 L2=33 L3=34

¢ Circuito de refrigeracion
o Linea de baja presion (succion del compresor)

-Presion |65 PSIG{ Tempe- | 5o, Temperatura de satur ac’ﬂ 3729 |Supercalen-,, oop
ratura presion de succion tamiento
o Linea de alta presion (linea de liquido)
. 224 | Tempe- o [Temperatura de saturacion| o~ | Supercalen- o
i PSIG | ratura — a presion de linea liquida Ly tamiento 145F
EQUIPO : Extractor de aire centrifugo de simple entrada
Fecha : 25 de febrero del 2004 Hora: 5.00 pm
e Caudal de aire de extraccion L
d‘{e"f'dad 1080 Factor de |, ggl"c“’" 107x10” fi*r‘:dal ge =1080x0.9x0.69
del aie en | ppyy correccion ) = 0.69pie? | | . 9€ | = 671CEM
instrumento ducto inyeccion
e Lectura de voltajes y amperajes del motor
o Voltajes L1-L2=218 L1-L3=217 L2-L.3=219

o Amperaje promedio (RLA) L1=10 L2=11 L3=10
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DESIGNACION  :  Resistencia eléctrica para ducto
Fecha .25 de febrero del 2004 Hora: 5.30 pm.
e Lectura de voltajes y amperajes
o Voltajes L1-L2=218 L1-L3=217 L2-L.3=219
o Amperaje etapa 1 Li=29 L2=29 L3=28
o Amperaje etapa 1 Li=176 L2=17.5 L3=17.5
DESIGNACION . Sistema de ductos, distribucion de aire, accesorios y el local.
Fecha : 25 de febrero del 2004 Hora: 6.00 pm
e Caida de presion en filtros de aire
o Primario :0.04” de c.a.
o Prefiltro y de alta eficiencia : 0.45” de c.a.

e Caudal de aire en difusores y rejillas de extraccion.
o Difusor N° 1

Velocidad promedio - Tamaiio del 9"x 15" Caudal
en anemoémetro kR difusor = 0.94 pie? de aire el
o Difusor N° 2
Velocidad promedio , Tamaiio del 9" x 15" Caudal
en anemdémetro e difusor = 0.94 pie? de aire AR
o Rejilla de extraccion N° 1
Velocxdald promedio 492 FPM Tamar.l'o de 127 x 8' Cauc'lal 330 CFM
en anemometro la rejilla = (0.67 pie? de aire
o Rejilla de extraccion N° 2
Velocndald promedio 508 FPM Tarpano del ‘12 x 8_ Cau@al 340 CEM
en anemdmetro difusor = (.67 pie’ de aire
o Rejilla de aire fresco
. . ~ ”» ” I
Velocndald promedio 844 FPM Tarpano del 1{ x {2 Cauc.ial 844 CFM
en anemometro difusor = ] pie? de aire

e Nivel de ruido en sala de operaciones: 52 dba a 10pies de los difusores.
e Presion del local: 0.15” de c.a.

4.- INSTRUMENTOS UTILIZADOS

- Termo higrometro digital, marca: Dwyer, modelo: 4JZ85

- Medidor de velocidad del aire, marca: Dwyer, modelo: 27*, rango de 0 a 7000 FPM
- Manémetro de presion diferencial de tubo inclinado, marca: Dwyer, modelo: 25

- Manometro interruptor de presion diferencial, marca: Dwyer, modelo: 3000-00

- Balometro electronico, marca: Alnor, modelo: APM 151

- AnemoOmetro, marca: Alnor, modelo: 4KF77

- Pinza amperimétrica, marca: Fluke, modelo: 3LV92

- Manémetro para refrigerante, marca: Imperial, modelo: 496C

- Decibelimetro, marca: BEHA, modelo: 93-20
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MANTENIMIENTO

Es un conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que el equipo y las
instalaciones del sistema de aire acondicionado puedan seguir funcionando

adecuadamente con sus pardmetros operativos normales.

Para asegurar la correcta operacion del equipo de aire acondicionado, y asi
poder predecir o detectar alguna anomalia, antes de que pueda ocurrir alguna falla; se
recomienda, realizar inspecciones generales, asi como tomar periddicamente lecturas
de corriente, voltaje, temperatura, presion en el circuito de refrigeracion y flujo de
aire. El equipo de aire acondicionado provoca altos costos de operacion, cuando se

encuentra funcionando por debajo de su eficiencia por falta de mantenimiento.

1.- Mantenimiento preventivo.- Son tareas de inspeccion, control y conservacion
del equipo e instalaciones con la finalidad de prevenir, detectar o corregir defectos,
tratando de evitar averias en el mismo. El mantenimiento preventivo a los equipos
de aire acondicionado, es programado y se realiza sin que el equipo haya fallado, se

tienen dos planes de mantenimiento preventivo:

- Simple: Tiene una frecuencia de quince dias y lo puede realizar personal

encargado del equipo.

- Integral: Tiene una frecuencia de cuarenta y cinco dias y lo realiza personal

especializado en mantenimiento de equipos de aire acondicionado.

Mantenimiento preventivo simple: Las actividades son las siguientes:
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o Limpieza del pre-filtro de aire de malla de aluminio. Se realiza con agua a
presion y detergente.
o Limpieza de los gabinetes de la unidad de condensacidn y evaporacion.
o Limpieza de la sala de maquinas.
Mantenimiento preventivo integral: Se da a las unidades de condensacion y
evaporacion, filtros de aire, sistema de extraccion y el sistema de control y

sefializacion. Las actividades son las siguientes:
a. Unidad de condensacion

o Limpieza del serpentin condensador con bomba de alta presion agua y
producto quimico.

o Recorrido mecanico, lubricacion, revision y  ajuste de pernos y
prisioneros.

o Recorrido al circuito de refrigeracion, toma de presiones en el circuito de
alta y baja presion, chequeo de la carga del refrigerante.

o Recorrido eléctrico, revision y ajuste de tornillos de los contactores,
relees, elementos de control y proteccion, ajuste de terminales y borneras.
Toma de amperajes y comparacion con los valores de placa.

o Limpieza interior y exterior del gabinete.

o Limpieza de la sala de maquinas.

b. Unidad de evaporacion:

o Limpieza del serpentin evaporador y prefiltro con bomba de alta presion y
producto quimico.

o Limpieza de la bandeja de drenaje y tuberias.
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o Recorrido mecanico, lubricacion, revision y ajuste de pernos y
prisioneros. Chequeo de tension de fajas y alineamiento de motor y
poleas.

o Recorrido eléctrico, revision y ajuste de tornillos de los contactores,
relees, ajuste de terminales y bormeras. Toma de amperajes y comparacion
con los valores de placa.

o Limpieza interior y exterior del gabinete.

o Limpieza de la sala de maquinas.

Filtros de aire de media y alta eficiencia

o Chequeo de calibracion a cero del manometro diferencial.

o Chequeo del grado de saturacion de los filtros a través del mandmetro
diferencial.

o Reemplazo del filtro de aire de media eficiencia, si la caida de presion de
los filtros es mayor a 1.41” de c.a. Después del reemplazo del filtro la
caida de presion debe bajar. En caso de mantenerse la caida de presion,

también debe reemplazarse el filtro de alta eficiencia.

Toma de alita presién }oma de baja presién

TR

Mandmetro diferencial
de tubo inclinado

P

L Il
Perilla de calibracién a cero. /

Figura 1
Manometro diferencial

Fuente: DWYER INSTRUMENTS, INC. Bulletin C-30. Air filter gages and pressure switches. p. 1
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d. Sistema de extraccion de aire

o Recorrido mecanico, revision y ajuste de pernos y prisioneros. Chequeo
de tension de fajas y alineamiento de motor y poleas.

o Recorrido eléctrico, lubricacion. revision y ajuste de tornillos de los
contactores, relees, ajuste de terminales y borneras. Toma de amperajes y
comparacion con los valores de placa

o Limpieza del gabinete.

e. Sistema de control y sefializacion

o Chequeo de funcionamiento del termostato y humidistato, verificando el
encendido y apagado automatico del compresor y resistencia eléctrica.

o Chequeo de funcionamiento de las lamparas de sefializacion

o Recorrido al sistema eléctrico de fuerza y control del equipo en conjunto,
desde el interruptor termomagnético de servicio hasta cada elemento de
control, proteccion y sefializacion (contactor de cada motor, presostatos,

etc.), realizando ajustes de pernos, bornes y terminales respectivos.

2.- Materiales de mantenimiento preventivo:
o Producto quimico “CLEAN COIL”, marca: Triple D.
o Grasa para rodamientos a base de jabones, similar al Sheell Alvania N° 2
o Aceite no detergente SAE10W

o Spray limpia contactos, marca recomendada: Kariva
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IMPACTO AMBIENTAL

Los sistemas de aire acondicionado tienen dos aspectos importantes en el
impacto ambiental:
Destruccion de la capa de ozono, debido al refrigerante usado.

Calentamiento global o efecto invernadero

DESTRUCCION DE LA CAPA DE AZONO

El refrigerante R-22 es el que se utiliza habitualmente en los equipos de aire
acondicionado para aplicaciones residenciales y comerciales. Es un
hidroclorofluorocarburo (CHCLF2), que debido a su contenido en cloro, afecta a la
capa de ozono. La amenaza para la capa de ozono, aunque es infima, permanece
sujeta a una reglamentacion muy estricta. En Europa, la produccion de R-22 se ira

reduciendo progresivamente a partir del 2004, llegandose al minimo en el 2015.

El Protocolo de Montreal fue suscrito en 1987 y en la actualidad unas 180
naciones se han comprometido en cumplir con sus metas de reduccion en la
produccion de gases CFC (clorofluorocarbon), halones y bromuro de metilo, cuya
presencia en la atmdsfera es considerada la principal causa del adelgazamiento en la
capa de ozono. Existen los refrigerantes ecoldgicos para equipos de aire
acondicionado que no dafian la capa de azono, estan libres de cloro, como ejemplo se
tiene el R-407C, R134A. En la actualidad en el Per la mayoria de equipos de aire

acondicionado instalados y en el mercado local son con refrigerante R22.
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CALENTAMIENTO GLOBAL O EFECTO INVERNADERO

El equipo de aire acondicionado utiliza refrigerante R22 y energia eléctrica
para trabajar, los cuales tienen impacto en el calentamiento global de la siguiente

mancra:

Refrigerantes

Actian en forma tal que permiten que la radiacion solar penetre hasta la superficie
terrestre y atrapan la radiaciéon infrarroja ascendente emitida por la Tierra, que de
otro modo escaparia al espacio. De esta manera se genera un fendmeno denominado
efecto invernadero, por analogia a lo que ocurre en los invernaderos, en los que el
vidrio actua permitiendo el paso de la radiacién solar y retiene la radiacién infrarroja

emitida dentro del invernadero.

Energia eléctrica

Los equipos de aire acondicionado al utilizar electricidad también contribuyen a las
emisiones de gases de efecto de invernadero, esto es porque cierto porcentaje de la
electricidad se genera de las centrales térmicas, que usan combustibles que producen

el aumento de la concentracién de diéxido de carbono (CO,) en la atmésfera.

Un calentamiento global significativo de la atmosfera tendria graves efectos sobre el
medio ambiente. Aceleraria la fusién de los casquetes polares, haria subir el nivel de
los mares, cambiaria el clima regional y globalmente, alteraria la vegetacién natural

y afectaria a las cosechas.
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Como el trabajo de conversion del equipo estandar, implica modificar el
circuito de refrigeracion, para lo cual hay que abrir el circuito de refrigeracion de la
unidad de condensacion que viene cargada con refrigerante R22. Para evitar dafiar la

capa de ozono y minimizar el efecto invernadero se debe hacer lo siguiente:

- Reciclar el gas refrigerante, utilizando bomba de recuperaciéon de
refrigerante antes de abrir el circuito de refrigeracion en la unidad de

condensacion.

Siendo el equipo de aire acondicionado de una sala de operaciones de
emergencia que trabaja los 365 dias del afio, utilizando energia eléctrica para
trabajar, para minimizar el impacto ambiental durante la vida til del equipo se debe

hacer lo siguiente:

- Efectuar mantenimiento preventivo al equipo de aire acondicionado a fin
de que trabaje a su maxima eficiencia para evitar consumos innecesarios

de electricidad

- Para reparaciones posteriores por fuga de refrigerante 6 reemplazo del
compresor, primero se debe recuperar el gas refrigerante luego proceder a

la reparacion.

- Antes de dar de baja a un equipo de aire acondicionado, se le debe

recuperar el refrigerante y entregarlo al gestor de residuos autorizado.





