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INTRODUCCION

Para desarollar ef disefio de un sistema de acondicionamiento de aire, es muy importante
que primero exista una cotiecta compiension de este témino. La interpietacion que le ha
dado la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccién, Relfrigeracion p Aire
Acondicionado e [a siguiente :

Ate acondicionado es el proceso de tratamiento de aite con el cual se logra
simutaneamente su temperatura, humedad, pureza y distiibicidn para lograr los
requerimientos del espacio acondicionado.

La aplicacién del aile acondicionado incluye, tener un confoit /0 el mantemmuento de las
condiciones propias para la manufactura, procesamiento y presetvacién de material y
equipo,

Aunque en varias aplicaciones industriales muchas veces no es costeable
economicamente ef instalar un sistema de afie acondicionado. en olras acaciones el aite
acondicionado puede ser ulilizado para mantener la eficiencia, salud y seguridad de los

trabajadores.

El confort, no solo es influenciado por la temperatura ¥ humedad del aire, sino tambien por
su velocidad, calor radiante, intensidad de trabajo y las diferencias naturales entre
individuos. Asf que es muy dificil que una determinada temperatura y humedad, satisfagan
las necesidades de un grupo de personas.

Las personas que tiahajan en el interior de un local cenrado, efectuan ciettos cambios
fisicos y quimicos con el aite a su akededor. El oxigeno del aite disminuye y aumenta e
bioxido de carbono, pero estos cambios son tan pequefios, que solo se puede apreciar en
espacios completamente centados, como los submatinos.

La materia orgénica que es normalmente percibida por los olores, proviene del cuerpo
humano o de la ropa. El &ite viciado puede ser ofensivo, debido a los olares y puede inducir
a una perdida de apetito y consecuentemente a una perdida de energla,

Estas razanes fisiologicas, hacen que al disefiar un sistema de aite acondicionado, se
procure eliminar todos estos inconvenientes. Esto puede ser logrado introduciendo aire
extesior fbre de olores, en cantidades suficientes para reducir la concentracion de olor a un
nivel aceptable.

Cuando la unica fuente de contaminacién es el ser humano. la cantidad de aite exterior
requesida para eliminar los olores humanos y el humo de! tabaco serd minima. La
concentracién de olor humano en un cuarto, depende de la dieta, de los hébitos higienicos
del individuo, del suministro de aire exterior, de! espacio de aire permitido por persona y de
la capacidad de absorcidn del proceso de acondicionamiento de aire, de la temperatura
humedad relativa.



Los requerimientos de aire exlerior para efiminar el humo del tabaco no son conocidos
exactamente pero la informacién existente p la practica, indican la necesidad de suministrar
como minimo 15 pies3/min. por petsona,

IMPURESAS FISICAS DEL AIRE

Las particulas de polvo de cuslquier tipo pueden produci itabiidad de las membranas
mucosas de lanarfz y la garganta si es que la concentracién de polvo es bastante grande.

Gran parte de las enfermedades son contraidas en espacios cerrados donde se juntan
grandes giupos de gente, debido a la presencia de organismos patégenos flotando en el
ambiente,

Por lo tanto, es necesario reducir la concentracion de impuresas fisicas por medio de
fitracién o cualquier otro método, como absorcidn, precipitacion electrostahca I&mparas
germicidas, elc. de acuerdo a la aplicacién que vaya a tener el afre y el grado de pureza
necesario.

Para las salas de cémputo, se requiere una buena eficiencia de la fracién del aire y su
control es necesario. Normalmente el aire fitrado debe tener una eficiencia de 85%. Bajo
cieftas condiciones, cuando la atmdsfeta tiene un alto contenido de contaminantes se debe
considerar un equipo especial para purificacién, Es deseable utiizar la menor cantidad de
aire exterior porque asf se reduce la introduccién de oxidantes ¥ contaminantes que afecta
los diversos componentes electiénicos.

CALCULO DE LA CARGA TERMICA

Antes de efectuar el cdleulo, es necesario efectuar un andfisis completo de los factores
para asegurar una exacta evaluacién de sus componentes, ya que el cuidado que se tenga
en ello daré como resultado una sefeccién optima del equipo a utiizar,

La ganancia térmica es la cantidad de calor que gana en un instante el &rea considerada.

La carga téimica instantnea y la carga real en el equipo muy rara vez son iguales, debido
ala incercia témica o efecto de almacenaje de la estructura del edificio.



CARACTERISTICAS DEL ESPACIO Y FUENTES DE CARGA TERMICA
De la exactitud de este andlisis depende la estimacién de la carga téimica.
. Los piincipales aspectos fisicos que deben ser considerados son los siguientes :
a) Localizacién o lugar donde va a efectuarse el proyecto.
b) Orientacidn del edificio. Localizacién del espacio
b1) Puntos de referencia. Efectos del sol y del viento.

b2) Superficies reflejantes. Agua arena,
estacionamientos, ete,

¢) Utilizacién def espacio. Oficinas, hospital, cuarto de
méquinas, fabricas, ete.

d) Dimensiones ffsicas del espacio. Lengitud, amplitud,
altura,

8) Atura libre del plafén. Distancia iibre entre el lecho
bajo de las trabes v el plafén.

f) Materiales de construccion. Materiales y espesores de los
muros. techo, plafén, pisos, divisiones y su posicién
refativa en estructura.

g) Espacios circundantes al &rea acondicionada, Temperatura
de los espacios adyacentes no acondicionados, tales como
cuarto de méquinas, cacinas, etc,

h) Ventanas, Tamafios, localizacién, con armazén metalica o de
madera, tipo de vidrio, persianas, marquesinas.

i) Puettas. Localizacién, tipo, dimensiones y frecuencia de uso.

j) Personas. Nimero de personas, tipo de actividades realizadas,
Hay necesidad de estimar el niimero de personas por pie2,

k] lhuninacidn, Carga en walts a la hora de! disefio. Tipo de
fluminacion (incandescente, fluorescente). Nomalmente se
estima s no se cuenta con los dates, en watt por pie2,

1) Ventilacién pied/min. por persona de acuerdo a las normas del lugar.

m) Operacion contiuna o intermitente. En caso de que la operacidn sea intetmilente, se
debe considerar el tiempo necesario pata abatir la carga téimica almacenada en el lugar,



LOCALIZACION DEL EQUIPO Y SERVICIOS

El anélisis previo del edificio deberd capacitar al propectista para seleccionar el lugar de
instalacién del equipo. Los puntos que deben considerarse son los siguientes ¢

1.- Espacios apiovechables como cuartos de maquinas.

2.- Posibles obstiucciones. Localizacidn de tubetfas
eléctiicas, hididulicas y otros obstaculos que pueden
inteiferir a las redes de ductos.

3.- Localizacidn de las tomas de aire fresco, con referencia
al exterior, direccién del viento y pureza del aire exterior.

4.- Caracteristicas arquitecténicas del espacio por acondicionar,
pata seleccionar el tipa de rejila v difisores a emplear.

5.- Servicios. energla eléctrica, dienaje, accesibifidad.

Pata efectuar el clculo de una carga térmica deberd partirse de una base. Es necesario e
tener datos de bulbo seco y bulbo humedo cuando estas dos son elevadas, o bien se debe
tener lectura de un dia en el cudl se tengan condiciones noimeles de trebajo. En raras
ocasiones sucede que todas las cargas componentes se elaven al mismo tiempo,

CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones de disefio exteriores {temperatura de bulbo seco, temperatura de butho
humedo, humedad absoluta y humedad relativa) han sido establecidas para algunas
localidades, tomando en cuenta las variaciones que han tenido éstas en un lapso de
tiempo no menor de 10 afios.

Estos datos son proporcionados por la Asociacidn Mexicana de Ingenieros en Calefaccitn
y Aire Acondicionada (AMICA).

Las condiciones de disefio narmales para un sistema de acondicionamiento de aire,
disefiado para dar confoit, peimiten que ocasionalmente se excedan las condiciones
interiores del cuarto.

Las condiciones interiores de disefio para proporcionar confor en un &rea acondicionada
estén sujetas a muchas variantes; la principal es el costo del equipe de acondicionamiento.



Las condiciones interiores de disefio normalmente aceptadas para un sistema de
acondicionamiento de aire para el confoit son 75°F + 1°F v de 45% a 50% de humedad
telativa Cuando llega la hora de demanda méxima, es decir cuando se elevan
simultaneamente las temperaturas de bulbo seco y la de bulbo hiimedo, la temperatura de!
espacio se eleva usualmente hasta 78°F,

La variacién en las condiciones de disefio interiotes estd influenciada principalmente por la
seleccién més econdmica del equipo.

Para poder efectuar el célculo de una carga de refrigeracién en un espacio habitads es
necesatio conocer el metabolismo del hombre,

Esto ha sido estudiado ampliamente, y se ha encontrado que la temperatura de un hombre
permanece relativamente constante por unidad de &rea supeificial de su cueipo en
condiciones nommales. La produccidn de calor aumenta répidamente con el trabaio p vatfa
gradualmente con el tipo de individuo.

No exsite ninguna observacidn fisiolégica mediante la cual pueda ser evaluado el confort.

La zona de neutralidad térmica varia mucho con el vestido, estacién, actividad y todos los
demés factores que afectan la produccidn de calor.

La sensacidn de calor o filo depende no solamente de la temperatura del aire ambiente
registrada por el termémetro de bulbo seco, sino también por la temperatura de bulbo
himedo, movimiento del aite v los efectos de radiacién. El aire seco a una temperatura
relativamente alta puede sentirse mds frio que el aire humedo a una temperatura inferior, E}
movimiento del aire en un local a una temperatura y humedad moderadas hace que se
ptoduzca una sensacidn agradable.

Las condiciones de temperatura, humedad y movimiento del aite, las cuales inducen a la
misma sensacién de calor son lamadas condiciones termoequivalentes.

Estas condiciones han sido ensayadas en laboratario y se han tomado algunas de ellas
pata el uso practico.

Esta escala de condiciones termoequivalentes no sélo indican la sensacién de calor, sino
que también determinan los efectos fisiolégicos en el cuerpo, inducido por e! calor ¢ €l frfo.
Por esta razén, se les ha llamado escala o ndice de temperatura efectiva.

Temperatura efectiva es un indice empiricamente determinads del grado de calor percibido
en la exposicidn a diferentes condiciones de temperatura, humedad y movimienta del aite,

Es importante recordar que un sistema de calefaccién o de aite acondicionado estd
disefiado para asegurar unas condiciones interiores aceptables para los ocupantes.



DESCRIPCIGN DEL PROYECTO
0BJETIVOS

Los obietivos de este proyecto, se pueden resumir basicamente en 3
puntos :

1.- El crear un tabajo, en el cual, cualquier persona que se intelese por desarollar un
sistema de aite acondicionado, lo pueda usar como apoyo.

2.- El tener un compendio completo de gréficas, tablas e informacion, para que se pueda
usar como apoyo pata un cdlculo de aire acondicionado, sin la necesidad de recurrir a
muchos libios més sobre la materia.

3.- El desarrollar un céleulo de aile acendicionado pata una sala de computo, que cuenta
con lo Ultimo en tecnologfa de computacitn (Sistema IBM S000).

METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto, empezard con una breve intreduccin a lo que es €l aire
acondicionado y sus aplicaciones. Despuds se empezard con ef célculo del sistema de aire
acondicionado de la sala de cémputo. En el desarrollo, se trataré de explicar de la forma
més amplia posible cada paso p el porque de este.

Al final, ya tendiendo &l célculo del equipo que se considera el mas adecuado, se detallarén
sus caracter(sticas, para ver las ventajas que este nos ofrece.

El Gltimo paso sera ver el anédlisis econdmico para ver la factibilidad de instalacién.



TERMICA
-DETALLE DEL. EQUIPO DE COMPUTO, NDICANDO

~CALCULO DEL EQUIPO REQUERIDO
-CALCULO DE DUCTOS Y RELLAS

-SELECCION DEL EQRUHPO
- SELECCION DE INSTALACION ELECTRICA

LOS BTUMR GENERADOS POR CADA UNO DE
L0OS COMPONENTES




CAPITULOI
CONSIDERACIONES GENERALES

- L1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENG
PROBLEMA DE ACONDICIONAMIENTO

E} procesamients electidnico de datos implica equipo electiomecénico muy sensible que
ejecuta calculos matematicos complejos mediante circuitos electidnicos sofisticados.

La adopcién de la automalizacién por todas las industrias incluyendo las organizaciones
gubernamentales e institucionales, confirman el futuo crecimiento de aplicaciones de la
computacién.

Por tanto, los equipos de computo mds seguros serdn aquellos disefiados por los ingenieros
de acuerdo a las necesidades criticas de funcionamiento del equipa v las necesidades de
confoit del personal relacionado con la operacién de la sala de computo.

Los requerimientos del medio ambiente por los equipos electrénicos de procesamiento de
datos son ampliamente divessificados y requieren de un alto grado de precisién en el
cortiol. La diversidad resulta de la mulitud de ofeita de equipo competitivo ¥ como
resukado del desarolio continuo de nuevos equipos de computo y sistemas red.

Los sitemas de control del medio ambiente para las instalaciones més sofisticadas
requieten de :

1.- Un servicio seguro e ininterrumpido las 24 hs. del dfa.

2- Cm@rol ciitico de la temperatura, humedad y filtracién
aire.

3.- Sistemas detectores de humos v extinguidores de fuego,
4.- Sistemas inintertumpibles de energia.

5.- Piso falso para cableado, tuberias, suministio y retoino
del aire.,



CONSIDERACIONES DE DISEND

El ingeniero proyectista del sistema de control del medio ambiente para salas de cémputo,
debera tomar en cuenta la existencia inicial ¥ la planeacion del c:ecwmanto de los equipos

_ instalados. Deberd atender a! medio ambiente intemo de disefio del equipo de cémputo
influenciado pot las condiciones del ambiente. Esto requiere de coordinacién entre el
tatxicante del equipo y el proyectista del Sistema de acondicionamiento de aite.

Techos bajos y cuartos inadecuados para la circulacitn del aite, causan estiatificacicn del
ae cahente o trampas de calor. Dichas trampas afectan el funcionamiento de ciertos
circuitos efectridnicos, resultando una pérdida de tiempo del computador por tequerir de los
servicios de mantenimiento.

Algunos equipos de computo vienen provistos con un sistema integral para trabajsr con
agua helada. La tuberfa de agua se debe intesconectar con la tuberia de agua helada de
las unidades de aire acondicionado.

Las condiciones de temperatura v sus limites son extremadamente importante en la
operacidn de un cuarto de computadoras. La seguridad de! sistema es vital y justifica la
capacidad de reserva de ate acondicionado. El aire inyectado al cuarto debae retirar en
forma adecuada el calor de las méquinas y prevenit cualquier posibilidad de condensacion
en las mismas.

El disefio de un sistema de aire acondicionado para una sala de cémputo requiere de
conocimiento de las cargas téimicas producidas por los diferentes equipos de cémputo y la
carga témica ganada por el cuarta através de los muros que Io circundan, fuminacidn,
ntmeto de personas, etc.

La capacidad del equipo de aire acondicionado dependera de que tan grande es la carga
térmica generada por el equipo de computo.

En el ejemplo que lxabaiaemos, vamos a estudiar una sala de cémputo con un sistema IBM
S000

El medio ambiente del cuarto y el aite en el punto de entrada deberén mantenerse dentio
de los limites de disefio para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos. Durarte
los periodos de operacidn y los periodos de no operacidn requeridos por algunos
subsistemas durante periodos normales de paro.



REQUERIMIENTOS DE OPERACION DEL COMPUTADOR
a) Temperatuta: De60°F a 80 °F

b) Humedad relativa De 30% a 70%

Aunque a primera vista las condiciones de opsracidn puedan variar ampliamente sotwe e}
1ango de entrada, ello no implica que no se requiera de un contiol estricto de la temperatura
y del contenido de humedad. Estas condiciones se deben considerar entoncas como los
méximos limites de operacitn ¥ no condiciones de disefio, Variaciones en la temperatura y
conlenid? de humedad producitén diferentes efectos en los equipos de computo de un
sistema tipico.

Altos porcentaies de humedad originan mal suministro de cinta y papel a las méquinas y en
caso exliemo condensacidn en las superficies. Bajos poicentaies de humedad provocan
descaigas estaticas con efectos adversos al funcionamiento de los equipos electiGnicos.
Los tequeimientos de tempetatuta y humedad varfan con el tipo de equipo. Algunos
componentes toleran rangos amplios de las condiciones del medio ambiente cuando no
estén en operacion, otras méquinas mas cifticas requieren la operacion continua del
sistema de aiie acondicionado.
El equipo de cdmpulo es disefiado y ajustado por el fabricante pata una operacidn Gptima
bajo condiciones especificas del medio ambiente. Por este motivo un sistema no lendié
Sptimas condiciones en un cuatto cuyo medio ambients esté fuera del rango de ajuste.
Las condiciones interiores de operacién recomendadas paia el disefio son :
a) Aire en el cuarto,

Temperatura de Bulbo seco =70 OF

Humedad Relativa = 50 %



SUMINISTRO DE AIRE POR FALSO PLAFON

Las salas de cdmputo fiecuentemente tienen piso falso para acomodar el cableads que
conecta los equipos de computo. La cavidad en e} piso forma un pleno para distibuir el aire
o un medio para acomadar ductos. La distibucién de afte se hace a tiavés de teiflas de
piso las cuales se localizan en el petimetro del cuatta y junto a los equipos. Los registios de
piso ofrecen la ventaja de poder controlar las cantidades de aire que pasa a través de elos,
asi como la direccidn del flujo.

La distribucién de aire esta en funcién de equipo, la localizacion del equipo con tespecto a
las cargas de aite, allua de techo, sellado del piso y confott de fos coupantes.

SUMINISTRO DE AIRE POR PLAFON

El suministto de aite por encima debetd efectuarse por medio de un sistema convencional
de ductos, se recomienda que la capacidad de aile sea aquella que efimine la ganancia de
calor {extetna a las méquinas] del cuaito, por que Jas condiciones de caiga se abatitdn con
difusores en fa descarga y la dificultad que presentarfa la necesidad de modficar los
rzma!es de ductos por cambios en fa localizacion del equipo y variaciones en la caiga
témmica.

El pleno de suministto con peroraciones en el techo es la tlecomendacion general de este
tipo de inyeccién poique las perforaciones simplemente serén relocalizadas deacuerdo con
el aneglo del equipo de cémputo.

Cuando fa inyeccidn se efectie por encima el sire setd tetornado a fa unidad de

acondicionamiento directamente del cuatto de computo o a través del piso falso usado
como pleno de tetamo.

12 CARGA TEBMICA GENERADA POR EL SISTEMA

La sala de cémputo tendra instalado un sistema 1BM 3000, que esté integrado por el equipo
base, peiiférico final con memoria.

L a carga témica generada por estos sistemas os la siguiente:



EQUIPO BASE

Piocesadot 1 15,392
Consola 1 3,290
Mematia 1 7,760
Contio! de impresor 1 4,164
Impresores 2 6,484
Control de Tatjetas 1 3,250
Lector de tarjetas 1 4,300
Tetminacidn Multiple 1 340
Motor altemador 1 19,100
CTMC 1 6,184
SUMA 70,204
50% Instalacion futura 35,102
TOTAL 105,306
EQUIPO PERIFERICO FINAL

Contiol de disco 1 14,200
Operadot de disco 8 41,600
Control 1 15,000
Unicervo 8 47,200
SUMA 118,000

50% Instalacion futuwra 53,000

TOTAL 177.000



EQUIPO BASE DE RETENCION

Desciipid Cani Buw/hiG os)
Procesador 1 15,392
Consola de inicio 1 3280
Memoria 1 7.660
Interr. de transferencia 1 2304
SUMA 28,646
50% Instalacién futura 14,323
TOTAL 42,969

RESUMEN DE CARGA TERMICA GENERADA POR EQUIPC IBM $000

Equipo base 105,306 Btu/hr
Equipo periferico final 177.000 Btu/he
Equipo base de Retencitn 42,969 Btu/hr
TOTAL 325,275 Btu/ht

Que es la carga minima que deberd eliminar el sistema de afte acondicionado.

1BTU =0.252 Kcal
Q=325275BTU_x 0.252 Kcal = 81,969 Kcal
hr BTU hr



CAPITULO W
PROYECTO

El diseflo de un sistema de aie acondicionado requiete del conocimiento de las
propiedades téimicas de los muios que encierran el espacio por acondicionar {e téimino
muros, en este caso, incluye ventanas, puertas, plaldn, piso, techo y tragaluces en caso de

que existan). Ei fluio de calor a través de los muros bajo condiciones constantes a lag
condiciones de disefio, es usualmente la base para calcular la carga témica.

Pata un muto dado, bajo condiciones noimales, la velocidad de transfetencia esté dada pos
un valor especifico lamado U, el coeficiente total de transferencia de calor o transmitancia
térmica. Este valor puede ser caleulado de valotes conecidos de la conductividad témica
de los varios componentes.

En nuestio estudio consideratemos que la transferencia de calor serd efectuada en
cualquier de los ies mecanismos conocidas que son:

CONDUCCION : Es la transferencia de calor de una patte de un
cuerpo a otra paite del mismo cuerpo 6 también
puede ser la fransferencia de calor entre dos
cuerpos que se encuentien unidos en alglin punto,
Esto por medio de la conductividad térmica del
material.

CONVECCION : Es una combinacion entie la conduccidn y el
movimiento de un fluido. Puede haber conveccitn
libre o conveccidn forzada,por medio de un fluido.
Existe la conveccidn
libre, conveccidn forzada o conveccidn
combinada.

RADIACION : La radiacién téimica es radiacion electromagné-
tica que se emite en la banda de longitud de
onda entre 0.1 v 100 miciémetios (1 micta es
igual a 106 mis.) como resultado Cnicamente de
la temperatura de 1a supetficie.

El téimino resistencia es definido por la ley de Foutier. Considerando un &rea A de un muro
de espesot L, en donde la temperatura se mantenga uniforme en una cana del drea A y,
también uniforme pero inferior en fa misma atea del lado opuesto;



La ley de Fourier establece que la velocidad de flujo de calor a través de un matersial
uniforme es directamente propoicional al &rea y gradiente de lemperalura e inversamente
proporcional al espesor del muro, Lo cuél se representa pot la ecuacion :

d3=KAdt
do dL

La forma mas generalizada de la ecuacidn de Fourier es (a siguiente :
Q=UAd
de donde :

Q = cantidad de calor : Blu

ht.
U = Coeficiente de transferencia de calor :

Blu
hr pie2 OF

A= édrea pies2

dt = diferencial de temperatura:  SF

Para conocer el valor U, paitimos de |a siguiente base:
Por definicién:  U=1_

Rt
Donde Rt =Resistencia totat

La resistencia total al flujo de calor a ravés de un muro es numericamente igual a la suma *
de las tesistencias parciales:



Rt=R1+R2+A3+............ +A8n

Para un mura constivide de un sélo material homogéneo de conductividad B y espesor X
con cosficiente de supeificie fi y fo.

Rt= 1.X,.1
fi K fo

de donde:
Rt = Resistencia total

fi, fo = coeficiente de supeificie, la velocidad de intercambio de calor por radiacién,
conveccién y conduccion de una unidad de supeificie y el aire que lo rodea o bien otro
fluido:

Blu

ht pie2 OF
pe

X = espesor del mure en pies

u Btu

=1
At hr pie2 OF

Como se.ve, para delerminat el valor U de una construccién es nece;.a}io conocer primero
la conductividad v espesor de los materiales homagéneos y los coeficientes de superficie
de ambos ladss de la construccitn.

£l método para calcular e coeficiente total de ransferencia de calar para una constuccién
dada es comparativamente simple, peto se necesitan valores exactos de las
conductividades y conductancias para obtener buenos resultados.

La conductividad témica es una piopiedad de materiales homogéneos ¢ de lipos de
materiales de construccidn tales como tabiques y piedia, las cuales se pueden considerar
homogéneos. La mayoiia de los maleriales aislantes excepto los de tipo reflejante, son de
materia porosa ¥ consisten de combinaciones de matetia séfida con pequefios huecos. La
conductividad téimica de estos materiales varfa con la densidad, temperatura media,
tamafio de los huecos, fibras o particulas, grado de enlace enlre las particulas y el aneglo
de las fibras y paticulas dentro del material.



Debido a que la gran mayoria da los coeficientes totales de transferencia de calor de uso
comiin, han sido calculados y listados en los manuales de célculo, se omiten los célculos
numéricos de estas.

22 ORDEN DEL DESARROLLO DEL CALCULO DEL EQUIPO

Lo primero que se tiene que hacer es determinar el lugar {Ciudad, altitud, temperatura,
humedad} en donde se desea instalér el equipo, ya que esto influye directamente &l célculo.
Después tenemos que determinar las candiciones que queremos tener en el interior del
cuarto a acondicionar (Temperatura y humedad). Estos dates, son propotcionados en este
caso pot IBM, ya que el lugar se acondicionara especialmente pata las computadoras,

El céleulo lo empezaremos, por la caiga generada por el sistema de cémputo, despues por
la carga transmitida a través de los muras, techo, piso v cristales, despies continuaremas
con el cdleulo de las cargas generadas por la luminacién, personas que trabaien en la sala
de cémputo y el aite exterior inyectado en e} sistema.

Teniendo estos datos, podemos resumir la carga total efectiva y podemos determinar la
cantidad de toneladas de refiigeracin que serdn necesatias para conseguir la temperatura
deseada, se determina la cantidad de aire exterior necesario para abatir la caiga generada,
se calculan las temperaturas de entrada y salida del serpentin de la unidad erfriadora de
agua.

La seleccitn de un equipo adecuado, depende de cieitos factores, como son ; Factat de
carga sensible efectiva, Punto de rocio del aparato, By pass factor.

Después pasamos al disefio de ductos, difusotes y rejilas.

Consecuentemente calculamos el gasto de agua helada, carga de la bomba, Seleccion de
vélvula de 3 vias, célculo de la resistencia.

Ahora se puede seleccionar el equipo, unidad enfriadora de agua helada, unidad
manejadora de aire y bomba de agua helada.

De acuerdo a los equipos seleecionados y a sus caractetisticas, se determina el tipo de
intercuptores y circuitos elécticos a utilizar,
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23 DEFINICIONES

FACTOR DE CARGA SENSIBLE EFECTIVA

Para relacionat el factor de circulacion (By-pass), y el punto de rocio del aparato al célculo
de la carga térmica se ha desarollado este factar, el cual simplifica grandemente el caleulo
de la cantidad de aite necesario suministrar al local acondicionade y la seccién del equipo.
El factor de carga sensible efectiva es la relacidn de la carga sensible efectiva a la carga
total efectiva.

Carga sensible efectiva es la suma de las diversas cargas sensibles ganadas por el espacio
acondicionado.

Carga total efectiva es la suma de las cargas sensibles efectivas y catgas latentes efectivas
ganadas por el espacio acondicionado, por lo que se les lama total.

Este factor se ha preparada en tablas simplificandose grandemente la localizacion del punto
de rocio del aparato.

Se efectua la operacidn numérica del factor de carga sensible efectiva y se corigs el
resukado cuando se este tiabajando en alturas sabre el nivel del mar superiores a los 1,000
pies kuego con este tesultado se entra en las tablas con lies patdmetios que son

1) Temperatura de bulbo seco interior de disefio.
2] Humedad refativa de disefio.
3) Factor de carga sensible efectiva.

Es véiida la interpolacién para factores de carga sensible efectiva intermedios.
PUNTO DE ROCIO DEL APARATO
E ste factot también es conocido como "temperatura de superficie efectiva™.

La temperatura de superficie del equipo de acondicionamiento varfa através de la
superficie del aparato a medida que el aite entra en contacto con ella. £l aire af pasar a
través del equipo de acondicionamiento efectia una transferencia de calor con el
refrigetante que ciicula por el interior de los tubos del setpentin, por o que este aite sale a
una temperatura inferior a la que entra y el refrigerante sale a una temperatura supenor ala
q;e entra, por lo que la temperatura efectiva de superficie reptesenta un punto comiin de
referencia.

La transferencia de calor es relativamente independiente para ambos fluidos, pero son
cuantitativamente iguales cuando se refieren a la temperatura efectiva de superficie.

Por lo tanto, se utiliza éste témino al calcular la cantidad de aite requerida y pata obtener la
seleccion mas econdmica del aparato.
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FACTOR DE PASO

Este factor depende de las caracteristicas fisicas y de operacisn del aparato de
acondicionamiento, Representa el poicentaie de aire que pasa a havés del aparato
completamente inalterado.

L as caracteristicas fisicas y las condiciones de operacidn que influyen en el factor de paso
son:

1) Una disminucién en el area aprovechable de tansferencia ocasiona un incremento del
factor de paso.

2) Una disminucién en la velocided del aire a través del aparato de acondicionamiento
significa una disminucion de! factor de paso, ya que se tiene més tiempo de contacto del
aire con fa supeificie del seipentin,

Disminuir o aumentar la cantidad de superficie presenta un efecto mayor en el factor de
paso que el vatiat la velocidad el aite a través del apatato,

CANTIDAD DE AIRE REQUERIDA

La cantidad de aire requerida pata poder eliminar simultaneamente la caiga sensible y
latente del cuaito y la cantidad de aire requerida por el aparato para ehiminar las cargas

sensibles y latentes totales. Por Io tanto, al utifizar al By pass factor y el punto de tocio del
aparalo se tiene la formula siguiente :

pies3 = Carga sensible efectiva total
mn_ 084 {TmT adp)[i-B.F)

m3  =Carga sensible efectiva total
min 1358 {Tm-T adp){1 -B.F)

Donde :
T 1m = Temperatura de bulbo seco de disefio interior
T adp = Temperatura de rocio del aparato

B.F =By-passfactor
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Esta cantidad de aite efimina simultaneamente las cargas sensibles y latente y también
elimina las caigas sensibles y latentes latales para las cuales esté disefado el equipo de
acondicianamiento, inclupendo ademés la catga proveniente del aire exterior,

2.4 SECUENCIAS DE CALCULQ DE LAS CARGAS TERMICAS

Poblacién: México, D.F.

Latitud Nowte : 190 30
Altitud sobie el nivel def mar: 7,350 pies = 2,240 mis.

Condiciones de disefio extetiores :
Temperatuta de bulbo seco: 89.6F =32°C

Temperatura de bulbo humedo: 626 9F =17 0C
Humedad absoluta: 70 gi/b = 0.01 Kg/Kgs.

Humedad relativa: 27%

Condiciones de disefio irtetiores :

Temperatura de bulbo seco : 70 9F =21.1 °C
Humedad relativa: 50%

Humedad absoluta: 71.5 gi/lb = 0.0102 Kg/Kg

Variacién diaria {daily range): 200F =11.1¢C
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Diferencias :

tbs tbh  Hum. relativa Hum. abs.

Condiciones exteriores 320C 17¢C 0.01 Kg/Kg
Condiciones interiores 21.10C 50% 0.0102Kg/Kg
Diferencias 10goC -0.0002 Kg/Kg

COEFICIENTE PARA MURCS INTERIORES
Si el local acondicionado estd contiguo a otro local el cual no estd acondicionado,

representard debido a una diferencia de temperatura de factor de ganancia témica.
Las caracteristicas consideradas son :

8" (20.32 cm) de espesor, 80 Ib/pie2 {391 Kg/m21 acabado en ysso por ambos lados con
un espesor de 1/2" (0.0127 mts).

E! coeficiente total de transferencia de calor es :

U=039 Biu
hr pie2 OF

Referencia :

1 Btu=0.252 Keal Carrier system design manual
pag. 1-66 tabla 21

1 m2 =10.76 pies2 ‘

10C =1.80F

16F =05550C
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U=039%1076%1.8x0.252=1.9 Keal
 m oC

dt= 10 9F x 0,555 =5.550C

Agplicando la féimula: Q = UA ct, tenemos :
Q =1.9Kcal xAx5550C =10.54 Keal xAm?
h m2 oC hrm20C

COEFICIENTE PARA VIDRIO INTERND

La carga téimica debida a la radicacién difusa se calcula a paitir de la diferencia de
temperaturas de butbo seco interior y ds los locales anexos. El factor iecomendable es :

U=1.13 Btu Referencia;
hr pie2 °F Cattier system design manual
tabla 33 pag. 76
U=113%10.76% 1.8x0.252 = 5.51 Kea!
bt m2 *C
de donde :

Q=551 KcalyAx5.550C =30.58 Kcal xAm2
hr m2 0C hr m2

COEFICIENTE PARA TECHO CON PLAFON

Este factor estd tomando en cuenta que el drea acondicionada tiene el techo expuesto a la
radiacion sofar. Se ha considetado un techo de concreto de 60 Ib/pie2 (293 Kg/m?) el
cual, de acuerdo a la atitud liene una temperatura equivalente de 35 OF més 5 OF de
corteccidn por la dferencia de temperaturas entre el dfa y 1a noche. Las caracteristicas

totales de este son 16 cm de espesor y 60 Lb/pie2 {233 Kg/m2), con plafén de 2.54 cm.
(1"} de espesor construido en yeso y metal desplegado, con un coeficiente total de
transmisién de:
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Referencia:

U=028 Btu Cartier system design manual
i pie OF tablas 20y 27 pag. 163y
1A
U= 029x1075x1 8x0.252=1.36 Kcal __
hrm2 T
dt=40°Fx0555=222"C

Lo cualnesda:

Q=1.36 Keal xAx222'C=302 KecalxAm2
hem2°C hrm2

PISO INTERIGR
Para este factor se considera un piso de concteto de 59 Ib/pie2 (289 Kg/m2) de peso y

15¢em (6"} de espesor, acabado con una capa de yeso de 2.54 cm (1" de espesor. El cual
tiene un coeficiente total da transmisién de :

Referencia:
U =045 Btu Carrier system design manual
hr pie2 °F Tablas 23y 30 pag. 1-73y 1-74

U=045x10.76 % 1.8 0.252 = 2.18_Kcal
heme oC

locualnosda:

Q=219 _Keal xAx5559C=1215 Keal xAm?
hr m2 0C hr m2
ILUMINACION
Como no se cuenta con las capacidades de l&mparas se considera una carga eléctica de

5 Walts/pie2 (53.8 walts/m2), ya que los centros de computo requieren de una adecuada
fluminacién.
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£l calar ganado por iluminacién es :
Referencia:

Walts x 1,25 ¥ 3.4 = Watts x 4,25 = Btu. Cartier system dasign manual
tabla 43 pag. 1-101

de donde : walts x 4.25 x 0.252 Kcal = watts x 1.071 Kcal
Btu hr

PERSONAS

Esta carga se toma en cuenta en dos paites: una debida a la carga latente y otra debida a
la carga sensible. Conespondientes a una persona sentada y efectuando un trabaijo ligero,

Referencia
Carga sensible : 245 Btu/he Carier system design manual
tabla 48 pag. 1-100
Caigalatente : 205 Btu/he

Carga sensible : 245 Btu/hr x 0.252 Keal/Btu = 61.74 Keal/hv
Carga latente : 205 Btu/hr % 0.252 Keal/Btu = 51.66 Keal/hr

AIRE EXTERIOR

El aire exterior inyectado al sistema representa una carga adicional para el equipo v es
indispensable suministrarlo por ciertas razones; una de ellas es para evitar los olores y otra
es mantener una presidn positiva dentio del cuarlo para evitar las infikraciones.

También se consideran dos paitidas, una de ellas es debida a la diferencia de temperaturas
entre el aire exterior y el interior y se llama carga sensible. La otra es debida a una diferencia
de humedades entre al aire exterior e interior y se llama carga latente.

Al efectuar el célculo de fa carga témmica debida al aire exterior, debe tomarse en cuenta
que parte de este aire pasa a través del espacio fbre que dejan los cabezales de! sespentin
de tefiigeracion, por lo que el equipo debe eliminar |a carga debida al aire que pasa por el
seipentiny la del aire que no pasa através de él.

Los fabricantes del equipa propolcionan este dato llamado "factor de recirculacién® que en
esle casa tiene un valor de 17%,
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Célculo ds la carga sensible :

Aire exterior_pies3 x diferencia de temp. OF x factor de
min

recirculacion (0.17) % 0.84 = Btu/hr
De donde:
0.84 =0.24 % 60/17.14
0.24 = Calor especifico de la mezcla de aire Btu
Ib oF
60 = min/hr
17.14 = Volimen especifico del aire seco pies3/ib
084=_Btu x _minflv = Blu Min
BOF  piedb oF pied hr

Sistema méttico
17.14 pied 2.2 b / 3531 pied =1.06m3_
b Kg m3 Kg

0.24_Bty = 0.24 Keal
b oF KgoC

60 = min
he.
1358 = 0.24 « 60

1.06

1358 = Keal & minflv = Keal min
KagoC mglKg oC m hr.
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Célculo de la carga latente

Aire exterior Qles3 % diferencia de humedades_gr_x factor de recirculacitn.
min
(0.17)%0.538 = Btu,
“hr.
0538 =_60_x 1076
17.14 7000

60 = min
hr.

17.14 = volimen especifico de aie seco p%g

1076 = calor promedio requerido para condensar una libra
de vapor de agua del ambiente.

0538 =_min/hy_x Blu/ib = Btu b min
pies3/b gramos/b piesS gramos hr
En el sistema métrico queda :

Caiga latente:

17.14 pies3 = 1.06_m3_
b Kg

1076 Btu x 22 Lb 0.252 Keal = 5366 Kcal
b Kg B Ko

60 = min
hr.

4.62 = 60 & 5%6.6
1.06 7000

4.82 = min/ht % Keal/Kg = Keal Kg min
m3/Kg Kg/Kg m3 Kg hr.
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CONCENTRADD DE VALDRES

AREAS ACONDICIONADAS TOTALES
AREA 0642
VOLUMEN 515M3
CARGA SOLAR FACT. W2 Kcaifl,
VIDRID
ViDRIO
VIDRID
o VIDRID
A TRAGALUZ
R CARGA SOLAR Y TRANSH,
G MURD
A MURD
WURD
8 MOAD
E TECHO 3620 | 20600 6.221.00
N TRANGMISION
s TOTALVIDRIO EXTERIOR
| VIDRID INTERIOR 3053 7300]_2.25200
B MURD INTERIOR 054 7306) 76300
L PLAFON
£ PISOINTERIOR 1216] | 20600] 250300
IS0 EXTERIOR
CARGAINTERIOR
PERSONAS 61,74 1000] 61700
TLOMINACION 71.083.00 | 1167000
CTORES
MAQUINAS ELECTRONICAS
SUB TOTAL 220
5% SEGURIDAD 1.21.00
CARGA SENSIBLE B30
BYPASS AIRE EXTERIGH 450
CARGA SENSIBLE EFECTIVA 2553700 | 2563700
£ PERSONAS 51700
A VARIDS
R SUB TOTAL 517.00
G 5% SEGURIDAD %00
A CARGALATENTE | 543,00
BYFASS AIRE EXTERIGA
L CARGA LATENTE EFECTIVA 59300
A CARGA TOTALEFECTVA .80.00] | 26.180.00
1
E AJRE EXT, SENSIBLE 104300
N AIRE EXT. LATENTE
1 GRAN TOTAC F72300] | 2722300
3 TA.
PCM
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CONCENTRADO DE VALORES

AREAS ACONDICIONADAS TOTALES
AREA 2612
VOLUMEN 515M3
CARGASOLAR FACT. [ _MZ_ [ Kcailii
VIDRIG
VIDRID
VIDRIO
C VIDRI
A TRAGALUZ
R | CARGASOLARY TRANGM.
G URD
A MURD
. URD
5 MURO
£ ECHD V) tzosm 522100
N TRANSMISION
§ TOTAL VIDRID EXTERIOR
I VIDRID INTERIDR 58| (AW 2700
B MURO INTERIOR m54] [ 7300 R}
L PLAFON
E PIS0 INTERIOR 1215 [ 260 75000
FIS0 EXTERIOR
CARGA INTERIOR
PERSONAS Bi.74| [ 1006] 61700
LUMINACION 107] {11030 ] 1187000
0TORES
MAGUINAS ELECTRONICAS 8135900
SUB TOTAL 706,181.00
5% SEGURIDAD 530900
CARGA SENSIBLE 11149000
BYPASS AIRE EXTERIOR %6 843|210
CAHGA SENSIBLE EFECTIVA
¢ PERSONAS 5i66| [ 1000|5170
A VARIDS %00
A SUB TOTAL 51100
G 5% SEGURIDAD
A CARGA[ATENTE
BYPASS AIRE EXTERIOR
L [ TARGALATENTE EFECTVA 54300
A CARGA TOTAL EFECTVA TIL2A700] | 111.247.00
T
E AIRE X7 SENSIBLE 2% 843] 104300
N AREEXT.LATENTE |
T GRAN TOTAL 32000 | 11329000
E A,
PCH
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La carga de aire que pasa através def serpentin se calcula en la forma siguiente ;
Sensible :
. Alte extetior = ples3 x dil. de temp. oF x 0.83 % 0.84 = Btu
min “he.

Sistema métrico:
Alre exterior = m3 % di. de temp. ®0.83 % 13,58 = Keal
min .
Latente.
Aire exterior ples3 x df. de humedades Gr x 0.83 % 0.538
mn. B

Aire exterior = m3 % dif. de humedades _%g_x 003462
mn g

Empleando todos los factotes de célculo descritos anteriormente, se procede a efectuar la
carga téimica tomando en cuenta las dimensiones del cuarto tal y como se muestia en las
hojas de céiculo

2.5 BESUMEN DE CARGAS Y CALCULO DE AIRE REQUERIDO

Caiga sensible efectiva = 111,704 Keal
hr.

Caiga total efectiva = 112,247 Keal
br.
Grantotal = 113,250 Kcal
[
1 Tonelada de refrigeracién = 12,000 Blu % 1 _=302419

3968 Biu/Kca

1 tonelada de refrigeracion = 3024.19 l_(c_ﬁl_
'
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Capacidad = Gran total
T.R.
Capacidad = 113,280 Kcal/hr = 37.46 TH.
3024.19 Kcal/hi/TR

Capacidad = 37.46 T.R.

Factor de carga = Carga sensible - Carga total=111,704Kcal/ht

sensible efectiva efectiva efectiva 112,247Kcal/lv
Referencia:
Todelo anterior = 0,935 Cavrier spstem design manual

tabla 65 pag. 1-147
Conegido por altura = 1,00

Punto de rocio de} aparato (A.D.P.} = 50.5 OF

Punto de rocio del aparato (A.D.P.) = 10.27 °C

At =(1-B.F.)temperatura del cuarto OF - Temp. ADP of)
At={1-0.17){70 OF - 50.5 OF)= 16.19 OF x 0.555 = 8,98 °C

Epé" = caiga sensble efectiva
min. G8d« At

pies3 = 443 241 = 32,592 pies3 - 35,31 pies3 = 923 m3/min

min,  0.84x16.19 min.
Considerando una caida de temp. de 20 OF (11.1 ©C) en ¢l Serpentin tenemos :

pies3 = 443,241 = 26383 pies3 - 35.31 pies3 = 747.2 m/min
mn  0.84x20 min m

Carga debida exclusivamente al ambiente,

Carga sensible efectiva = 25637 Kcal
e
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Caigatotal efectiva = 26,180 Kcal/ht
Gran total =27.223 Kcal/hy
Factor de carga sensible efectiva = 25,637 Btu/hr/21,180Btu/h = 0.979

Corregido pot altura = 0.89

Punto de rocio del aparato (A.D.P.} = 50.32 OF

Punto de rocio del aparato (A.D.P.) = 10.17 0C
At=(1-0.17) (79 °F-50.32 OF) = 16.35 0F x 0.555 = 9.1 °C

Considerando un diterencial de tempetatura de 20 F {11.1 9C) el aire necasario para abalir
la carga ganada por el cuato es de :

pies3/min = 101,728 = 6,055 pies3/min - 35.31 pies3/min = 171.5 m3min
084x20
.04 R

Pot lo tanto, el ake inyectado por falso piso serd el necesario pata abatir la carga generada
pot las méquinas electrénicas p es igual a;

pies3/min = 26,383 pies3/min - 6,055 pies¥/min = 20,328 pies¥’min

m3/min  747.2 m3/min . 171,65 m3/min = 575,7 p3/min

24



Célculo de las temperaturas de entrada y salida de! serpentin.

tenlrada B.S. = t cuarto - m3/min aire exteior t aire ext-
m3/min aire total  t cuarto)

T entradaB.S.=21.1 6C-8.43m3/min (32 °C - 21.1 9C) = 21.22 6C
tentrada B.S. = {21.230C +17.8)x 1.8 = 70.22 OF

t salida B.S.=tADP-fac. de recirculacién (t entrada BS-tADP)

t salida B.5.=10.27 0C-0.17(21.220C-10.27 °C) = 12.130C
tsalida B.S. = 53.85 OF

tentrada B.H. = 57.3 OF de gréfico psicométiico.

tentrada B.H, = (57.3 OF - 32) % 0.555 = 14.05 °C
t salida B.H. =51.7 OF de grélico psicométrico
t salida B.H. = (51.7 OF - 32} x 0.555 = 10.94 °C

Enlafig. 1 se tepresenta un ciclo de refrigeracion tipico y en la fig. 2 se muestra el ciclo de
refigeracion del cuatto de cémputo, ambas figuras estdn kazadas en giéficos
psicométricos.

Delafig. 1 tenemos :

El aire exterior (2} es mezclado con e} aite de retormno del cuatto (1) y entra a la méquina (3},
El aite pasa através del serpentin del apasato acondicionador (3-4) y es suministrado al
espacio {4). El aire suministrado at espacio se mueve sobre 1a transformacién de la linea (4-
1]y sustiae la carga témica del mismo.

Normalmente la magor parte del aire myectado al cuarto es retomado al apatato y este aire
es mezclado con el aite exterior para dar ventilacién y creat una presidn positiva dentro del
local acondicionade. La mezcla luego pasa através del aparato donds el calor y la
humedad se eliminan, tanto como sea necesario para mantener las condiciones deseadas. -
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La seleccion del equipo adecuado paia lograr dichas condiciones y conuolar las
piopiedades termodinamicas del aire depende de un cierto némero de factores.

Aqui unicamente se mencionardn aquellos que afectan las propiedades psicoméliicas del
aire que han sido consideradas en el calculo de la carga témica.

28 DISENO DE DUCTQS

La funcién de un sistema de ductos es transmilir el aile desde fa unidad que lo maneja
hasta el espacio que va a acondicionarse.

Para cumply esta funcidn en forma préclica, el sistema debe disefarse dentio de ciertas
bmitaciones establecidas de anlemano relativas al espacio aprovechable, perdidas por
friccibn, velocidad, nivel de ruido, ete.

VELOCIDAD

Existen 2 tipos de sistemas de kransmision de aire usados en el acondicionamiento. Uno de
eflos es flamado sistema convencional o de baja velocidad y e! otio es el de alta velocidad.

El sistema empleado en este caso es el de baja velocidad.

Nommalmente la distibucidn de los ductos estd condicionada a las necesidades
arquitectdnicas del local y la forma de los ductos se limita por el espacio permisible para su
paso v generalmente son rectangulates en los sistemas convencionales.

Cuando se disefia un sistema de ductos debe considerarse el costo inicial en conjunto con
el costo de operacién.
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CAMBIOS DE PRESION

Los ductos oponen una esistencia al flujo del aire, la cual se debe vencer por medios
mecdnicos, la energla es noimalmente suministrada por un ventiladar, La cantidad de aire
que es transmitida por el abanico a un espacio paiticular es gobemada por la lay de que la
perdida en la presién total en fa descarga del abanico debe ser la misma a lo largo de todo
el ducto.

En cualquir seccién transversal del ducto la presion total H es la suma de la presién estética
P yla presién de velocidad Hy de donde :

He=P

Las unidades de estas presiones son pulgadas de agua.
La presién de velocidad viene dada pot ;
Hy*={vR /4005

donde v esta regida por Ja ecuacidn :
veQ/A

Dedonde :

V = Velocidad media de fiujo : pies/min

Q = flujo de aite : pies¥min

A =Area de la seccidn transversal del ducto; pies2
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La caida de presién en un ducto recto es motivada ‘por la friccién supetficial la cual pueds
calcularse facimente por medio de gréficas cuyos patémelros son :

. a)Velocidad: pies/min

b) Diametio de los ductos : puigadas

¢) Fluio de ake:  pies3/min

Dichas gréficas son constiuidas a partir de la fémmula basica de fiujo para la pérdida de
presién de ductos circulares.

Hi*=f L} Hy
D

de donde :

HI = Caida de presidn debida a la fiiccitn en pulgadas de agua.

f = Coeficiente de friccion que depende del npumero de Reynolds y 1a rugosidad del ducto.
L =Llongitud del ducto.

D = Diametro interor del ducto.

Hy = Presién de velocidad de media, pulgadas da agua.

= Ashrae Guide “Heating Ventilaiting and Air Conditioning Guide.
Page 25

Las gréficas de friccién de aire estdn basadas en aire standard con una densidad de 0.075

Lb/pie3 fluyendo a través de un ducto fimpio, circular, teniendo aproximadamente 40 juntas
cada 100 pies.
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PERDIDAS DINAMICAS

Cuando se presenta un flujo tutbulento, originado por cambios repentinos en la direccitn o
magnitud en la velocidad del aite, ocutte una péidida magor en la pesin que la que
pudiera ocuiir para un flujo constante a través de una longitud similar de ducto recto que
tenga una seccidn transversal uniforme,

Las pétdidas dindmicas darian propoicionaimente con el cuadro de la velocidad media del
aite y son desdeluego convenientemente expiesadas como una haccion de la carga de
velocidad,

Hd=C V)2
4005

endonde :

Hd = Péididas dindmicas de presién: pulgadas de agua
V = Velocidad media del aire: pies/min.
C = Cogficiente de pérdida dindmica experimental.

PERDIDAS DE PRESION EN CODOS

Las investigaciones efectuadas por la ASHRAE indican que el método de expresar las
pérdidas dindmicas y por friccidn debidas a codos son equivalente a la percida en una
longitud L de ducto recto similar. Es justificable para propositos de disefio: obedeciendo ala
telacién de la pérdida pot friccién &l conespondients factor de friccién.

Las longitudes equivalentes debidas a codos se tomaton de tablas del manuat Carrier,
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Las reglas noimales que deben seguiise para efectuar el disefo de ductos son las
siguientes :

1.- El aile debe llevarse tan directamente camo sea posile y a la velocidad permitida para
sviar ruidos, economizar potencia y material.

2.-Deben evitaise los cambios repentinos en la diseccion o velocidad del aire.

3.- Los ductos que fleven la mayor canlidad de aite deben fsbiicarse en la forma méas
cuadrada si lo permite el espacio disponible,

METODO DE DISENOD DE DUCTOS
Existen 3 métodas diferentes para disefiar ductos.

a} Reduccion de velacidad
b) Igual friccidn,
c) Ganancia estética.

En este caso se omitirén los incisos a y ¢, debido a que el método empleado fue el de igual
friccién.

El principio de este mélodo es hater que las pérdidas de presion por pie fineal sean iguales
en ¢l sistema completo. Con esta método se requiere un simple balance ya que tedos los
ramales oftecen la misma tesistencia al paso det aire,

Normalmente se selecciona la velocidad en el ducto principal de descarga del abanico a un
nivel donde no se produzcan ruidos perceptibles.

Ya que el gasto es conocido, se establece un valor de pérdida por friccién por cada 100
pies lineales do ducto y este valor se mantiene constante pasa todo el sistema. Usando este
sistema se va reduciendo la velocidad & medida que avanza el ducto y que se va
reduciendo el gasto, de esta manera se evitan los problemas de ruido.

La friceién utiizada para efectuat ia serie de célculos es de 01" de H20 por cada 100 pies
de ducto lineal. Con este factor de friccién la velocidad tesultente en el ducto principal es
adecuada,
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Desaués de dimensionar el sistera se calculan las péididas de presién  del ducto que en
apariencia tenga ta mayor resistencia, inciuyendo la pérdida de presién de los codos en
terminos de longitud equivalente.

Debido a que los fabricantes propotcionan toda la informacién para fa sefeccién de los

equipos y accesorios en el sistema inglés, utilizaré dicho sistema al efectuar los céleulos
necesarios paia la seleccion.

CALCULQ DE REJILLAS DE INYECCION

Aite suministrado al cuarto = 6.055 pies3/min,

No. de rejflas de inyeccién = 12

Cantidad de aite por refila = 6055 pies3/min = 505 pies3/min {cada uno)
12 refilas

12 tejllas de 16"% 6" 4 vias

Ductos: Friccién 0.1" [Dimensién en pulgadas)
100

505 CFM - 15" x 5"

RAEJILLAS DE RETORND
Se tendién 6 refilas de 30" « 10" de 959 CFM/min. cada una.

Célculo de fa velocidad de descarga:
Rejila de 30" x 10"

Asea =300 pulg2 / 144 pulg2 = 2.083 pies2
pie2

Consideranda una eficiencia del 70%
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Area = 2.083K0.7 = 1.458 pies2
Area total 6 % 1.458 = 8,748 pies2
" ire suministrado al falso plafén = 20,328 piss3/min.

Velocidad de descarga= 20,328 pies3/min = 2,323 pies (Aceptable}{63.1 M)
8.748 pies2 min.

DUCTO DE INYECCION PARA PISO FALSO
Are manejado 20,328 ples3/min

Suponiendo 2,000 pies de velocidad (610 M/Min)
Peralte méxmo 8"

Asea 20,328 pies3/min = 101Bples2x144p1892 = 1,463 pulg2
Z(llﬁpieslnm

comoA=bxh b=A =163 pulg2 = 163"
h 9pulg

Por lo tanto el ducto de ingeccitn a piso falso debe serde 163" » 8"

Ducto principal: este ducto se va a dimensionar atendiendo las necesidades de la descarga
de la méquina.

Las dimensiones resutantes son:
125"X 48"

125" % 30"

80" % 30"

Ducto de retomo: este ducto también se va a dimensionar atendiendo a las necesidades

del tetomno a la méquina quedanda de ;

158" % 56"
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LAMINA PARA CALCULD DE DUCTOS Y AISLAMIENTO
L&mina total : 658.51b

Tomands un 30% de despetdicio.
6585 1.3=856.05h

856.05 b/2.2 b /Kg= 38911 Kg

Ailslamiento total 348 pies2
Tomando un 30% de desperdicio.
348 pies2 ® 1.3 = 452.4 pies2

452.4 pies2/10.76 pies2/m2 = 42.04 m2

CALCULO DE LA PRESION ESTATICA

Longitud de! ducto mas largo; 118 pies

Codos:

1de15"x5" 4 pies
1de 14"x14" 7 pies

2 de 25"x25" 24 pies
2 de 125"x48" 120 pies

longitud equivalente 273 pies

La friccian de disefio es de 0.1" por lo que 273 pies x 0.1 = (1.273
. 100 pies
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL DUCTG PRINCIPAL

26383 pias3/min x 144 pulg/pie = 1,584 pies/min {483 m)
80"k 30" -

Con esta velocidad y la cantidad de aite manejada se encuentra la presién de velocidad,
En este caso la prasién de velocidad es de 0.045” de agua.

La caida de presion debida a los 2 seipentines aletados de refrigetacicn es : 8.772" de
agua {datos del fabricante).

Resistencia eléctica: §,10" de agua {supuesta)

Ukimo rejila de inyeccidn: 0.068" de agua (datos del fabricante)

Por lo tanto, la presidn estitica total resultante del sistema serd de .

Presién debida a ductos: 0.273"

Presion de velocidad: 0.045"

Presidn debida a serpentines: 0.772"
Presién debida a resistencia

eléctrica: 0.106"

Presién debida a ultima rejlla 0.068"

de inyeccién

Suma: 1.258"

10% de sequridad: 012"

Presidn totat: 1.383"

Presién sstética conegids = 1.38" x 1.3 = 1.797" de agua
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272 CALCULO DEL GASTO DE AGUA HELADA

La cantidad de agua necesaiia para el sistema se calcula usando Ia ecuacidn siguiente :

G.P.M. =Gran Total
500 x At

Endonde:

G.P.M. = Galones por minuto

Gran total = Cantidad de calor total que e ticne que retirar
A =Diferencial de temperatura de! agua

500 =8.33%1x 60

833=ib
Galdn de agua

{a Calor especifico del agua Btu/b °F

60 min/h

500 tb/galdn & Btu/lb °F x minshs = Btu/h/GPM °F

Datos :
Gran total = 449,521 Btu/ty
Al=10°F

GPM = 443.521/{500x10) = 30 GPMx3.785 It/Gal = 340.68 tt/min
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El diametro de la tuberia se determina del Manual Carrier y se entra con el flujo de agua y la
caida de presién seleccionada por cada 100 pies de longitud de tubo.

. Con una friceién= 7 pies/100 pies y ¢l gasto de 90 GPM nos da un tubo de 21/2"

SELECCION DE LA VALVULA DE 3VIAS MEZCLADORA

El fabiicante proporciona gréficas dende se obtiene el coeficiente de flujo Cv para vélvulas
y se entra a dichas tablas con el gasto de G.P.M. y la caida de presién maxima permisible
que en este caso son 15 pies columna de agua.

£l coeficiente de flujo es para ese caso:

Cv=40

Que corresponde a una valvula mezcladora modelo V 501351139

2.8 CARGADE LA BOMBA

Longitud de la tuberfa: 85 piesx 1.1 94 pies
Accesorios 50% 47 pies
Longitud equivalente: 141 pies

La friccién de disefio es 7 pies, pot lo que

141 pies x 7 pies = 9.87 pies de col. de agua
100 pies
Vélvula de 3 vias mototizada: 15 pies (dato del fabricante)

Enfiradores : 10 pies columna de agua

Serpentin 4 hileras, 8 aletas: 10 pies columna de agua
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Pot lotarto, la carga total debida al sistema es:

Carga debida a tuberia:

Caiga debida a valvula de 3 vias:
Caiga debida a enfriadores:
Carga debida a serpentin:

Suma:
10% de seguidad:

Total
Carga dinfmica: 49.35 pies {15 mts).
CARGA DE CALEFACCION

Teansmisién:  Factorndrea = Keal/bw

Kcd m2
hrm2

Muro Intedac 1054x73= 769

Vitrio interior 3056x73= 2232

Piso interior 12.15x206-2503

Techo 30.2x206- 6221
1725

10% de seguidad 173
12898

Aire exterior 327.6848.49 2182

Btu/hr totales 15680

1KW = 3412 Blu/hr % 0,252 Kcalfitu = 860 Keal
b

9.87 pies
15.00 pies
10,00 pies
10.00 pies

44.87 pies

4,48 pies
49.35 pies
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KW = 15680 Keal/hr = 18.24 KW

860 Kcal/hi
Kw

Se tomard una resistencia de 19.5 KW con 3 circuitos de 6.5 KW cada uno.

28 SELFCCION DEL EQUIPQ

Seleccion de la unidad manejadora

Datos:

Cantidad total de aire manejada: 26,383 pies3/min

Serpentin para agua helada

Caiga total de refrigeracién; 443,521 Blu/hy

Se selecciona una unidad manejadora de aite del tipo unizona modelo 39EZ48, motor de
[20H.P. 220V, 3fases y 60 ciclos), 27,000 cfm, 450 BTU, setpentin de 4 hilesas y 8 aletas,
24 fitros planos de 16x25x2".

La velocidad de paso a través del serpentin es :

c.c.f.v. = 26,383 pies3/min = 569 pies/min (16.1 M/min)
46.4 pies2

El serpentin seleccionado serd de 4 hileras de tubo de cobre y 8 aletas de aluminio por
pulgada, con una capacidad total de 769,000 Btu/ht,

Serén 2 seipentines de 100% de capacidad cada uno.
De acuerdo con las tablas de funcionamiento de equipo y entrado a ellas con la cantidad

tota! de aire manejado y la presién estética total encontramos una potencia af freno de
23.37BHP y 938 R.PM.
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Hp. = 23.37 BHP / 1.3 = 17.97 HP 1eales
Considera un motor de 20H.P.

SELECCION DE ENFRIADORES
Datos:

Capacidad = 448,521 Btu/hr / 2 = 224,761 Btu/hr {56,640 Keal/hr)

Se selecciona la unidad generadora de agua helada medelo 30GT030 con una capacidad
de 26.2 toneladas de refrigeracion x 0.84 = 22.01 TR x 12000 = 2564120 Btu/hr (66,563
Keal/tv)

Setdn 3 unidades del 100% de capacidad cada una.

SELECCION DE LA BOMBA

Caiga dinémica = 50 pies (15mts]
Gasto = 80 G.P.M. (340.68 LPM)

Se selecciona una motobomba para agua helada modelo 1 1/2%2+¢8 C del tips GBH con
capacidad para suministrar S0 GPM.. contra una carga de 50 pies.

Motor eléctiico de 3 HP caracteristicas eléctricas: 220 volts, 3 fases, B0 ciclos.

CALCULO DEL INTERRUPTOR GENERAL

Secuencia de célculo:

1) Se traducen las capacidades de los motores a intensidades de coiente a plena carga.

[ total = la+lb+.......+In

2] Se elige la coriente del mayor y se encuentra el tamafio de intertuptor adecuado para su
proleccién.

J)Intenruptor = Interruptor de + la+b+...+in =1 motor mayor
principal  la carga mayor
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CAPACIDAD DE LOS MOTORES QUE FORMAN PARTE DEL PROYECTO

Unidad manejadara de aire

Motor
20HPx0.745 Kwatts/HP

52
220
3
60

Unidad generadora de agua helada

275
27.5 Kwattsx1.341 HP/Kwatts

104
230
3
60

Bomba de agua helada

Motor
3 HPx0.754 Kwatts/HP

D
cwgw

20H.P.
14.80 Kwalls

Amperes
Volts
Fases
Ciclos

Kwatts
3387H.P.

Amperes
Volts
fases
ciclos

3HP.
2.262 Kwatts

Amperes
Voits
Fases
Ciclos
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Resistencia eléctiica

65 Kwatts
6.5 Kwattsx1.341 H.P. 8.72HP.

Kwatts
245 Ampetes
220 Volts
1 Fase
60 Ciclos
Resumen:
Manejadora de aite 20HP - 52 Amperes - 14,90 Kwatts
2 unidades enftiadoras 3.74HP- 208 Amperes- 55.00 Kwatts
Bomba de agua helada 3HP - 9 Ampetes - 2.262 Kwatls
21esistencias elclicas 17.44HP-49 Ampetes-13.00Kwatts
Suma 114.18HP-318 Amperes-85.162 Kwalts

Siguiendo [a secuencia de célculo se tiene:

1) | total = 318 Amperes
2} El motor mayor tiene una intensidad de cotriente de 104 Amperes, de donde resulta o
siguiente :
104 Ampetesy1.5= 156 Amperes
Seleccionamos un interruptor de cuchilias de 3 polos x 200 Amperes
Ilnterruptor =200+ 318 - 104 = 414 Amperes
principal
Seleccionamos un interruptor de cuchillas de 3 x 600 Amperes.
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CAPITULO il
ESPECIFICACIONES MECANICAS

-1 ESPECIFICACIONES MECANICAS

La finafidad de estas especificaciones, es dar a canoces los datos necesatios pata que de
acuerdo a las requisitos v condiciones que se establecen, se pueda realizar el estudio
econdmica del sistema de control téimico.

NORMAS : La calidad de los matetiales debeta ser como mfnima, la establecida en las
normas de fa Secretarfa de Indutria y Comercio.

Los rabajos que deberan ejecitarse bajo las siguientes especificaciones son los siguientes:

a) Acondicionamiento de aite : El sistema de acondicionamiento de aite desciito en el
pioyeclo con los equipos v materiales enumerados detalladamente en el estudio
econbmico, mcluyendo fas redes completas de tuberfas para reciiculacion de agua
refrigerada.

b) La instalacidn eléclica a pattir def interruptor genesal colocado dentro del cuarto de
méquinas conespondiente, inclugendo el alambrado de fos sistemas de contral autemético.
Estos tiabajos deberan sujetaise alas especificaciones para las instalaciones elécticas.

c) Las conexiones finales de alimentacion de agua, desague, a paiti de las piepataciones
dejadas dentro de! cuaito de maquinas por el contratista conespondiente.

puCTOS

Se deberdn propoicionar e instalar fos sistemas de ductos de alimentacidn y retomo que
apatecen en los planos. Estos seran de amina nueva de acero galvanizado de la mejor
calidad, de los calibres que se indican.

La constiuccién de los ductos de baja velocidad deberd ser de acuerds con las noimas
eslipuladas pot la ASHRAE y AMICA,
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REJILLAS DE INYECC'ON
Se deberan instalar de acuerdo con la localizacién de los planos.

La colocacidn de las tejilas deberd set en fplma armoniosa con los e}emenlos que foiman el
pisa falso, evitando que formen corientes indeseables y estiatificaciones dentro del cuaito
dé computo.

AISLAMIENTO TERMICO

Los ductos de suministro de aire acondicionado se recubriian con aislamiento termico de
fibra de vidrio de 25 mm (1) de espesor, revestido con papel de aluminio.

MOTORES

Todos los motores suministrados setan de maica conocida, de la capacidad adecuada y el
tipo de corriente especificada y para trabajo continuo con un calentamierito no mayor a
40°C.

Los motares de 3/4 H.P. y mayores, setédn de 3 fases, de velocidad constante a prueba de
goten y deberdn suttitse con anancadores magnéticos adecuados. Las bobinas de estos
arancadores serén para coriente de 208/220 volts y lendran elementos térmicos de
proteccién y botones restablecedores.

Se debetéan pioporcionar los motores en cada lugat montadas en sus bases con sus cajas
de conexiones pata cada uso determinado, acompafiandolos de los diagramas eléctricos,
asf como tableros, bases y material necesario para la interconexion.

BASES

Se proveerdn bases y soportes para todos los equipos, las bases de concreto setdn de las
medidas necesarias y tendidn una allwa minima de 10 cms. sobte el nivel del piso
terminado.

Las bases antivibratorias se instalaran en todos los equipos que tienen partes méviles tales

como ventiladores, compresres, etc. estas bases serén seleccionadas de acuerdo con las
recomendaciones de cada fabricante.
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VALVULAS

En diametros hasta de 64 mm. se instalartdn valvulas roscadas, salvo indicaciones en
contrario,

TUBERIAS

Las tuberfas para agua refiigerada serén de tubo negio cedula 40

Hasta 21" de diémtero las conexiones serdn roscadas.
AISLAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE AGUA REFRIGERADA

Eslas tubeifas setdn forradas con medias cafias de poliestieno expandido, de 1" de
espesot cubleitas con papel bond y foll de aluminio, acabadas en manta y pintura shulada.
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CAPITULO IV
OPERACION, SERVICIO Y MANTENIMIENTO

41 OPERACION

Para airancar el equipo de aite acondicionado, es muy importante verificar que todos los
interruptores se encuentien en posicidn ON especialmente los intestuptores de  las
unidades generadoras de agua helada.

Para esto, si el interruptor general se encuentra en posmlon ON autométicamente todos los
demas interuptores deberan estar en la misma posicion.

Si el interruptor general se encuentia en la posicion OFF, no se debera tratar de anancar el
equipo, por las siguientes razones :

Los calentadores de carter de los compresoies se encuentian fiios, v si los compresores
airancan, se pueden ocacionar descomposturas muy costosas ya que el aceite del
compresor se enconteal fa mezclado con refigentante lfquido v esto produciria la ruptwia en
las valvulas o flappers.

Para arrancar los equipos, una vez colocado el interiuptor genetal en la posicién ON se
deberé esperar por lo menos 12 horas.

Una vez verificada la posicién de los intettuptotes, se deber seleccionar la bomba que
entre en operacidn (noimalmente serd una bomba No.1 por lo que se verfficard que el
interruptor correspondiente este en posicién ON). Todas las vélvulas de servicio de esta
bomba deberdn estar abiertas.

La bomba de emergencia entratd automéaticamente en operacion cuando falle la bomba
que este lrabajando, por lo tanto, tambén se debe verificar que su interruptor, se encuentie
en posicidn ON y las vélvulas de setvicio estén abiertas.

También se deberd elegir cual de los motores de la unidad manejadora ds aiie va a opetar y
se debe verificar si este esta conectado por medio de las bandas; en caso de que no fuera
asl, se debera conectar a eflas, Para efectuar esto, se desconectan los interruptores de
seguridad que se encuentran instalados en la paite inferior de los motores. Una vez
desconectados los interuptotes se desmontan las bandas del motor fuera de operacién y
se montan en el motor seleccionado.

Se debe elegir que serpentin va a elegirse, abriendole las valvulas de servicio y cerrando
las valvulas de servicio al serpentin que queda de reserva.
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Las 3 unidades generadoras de agua helada estardn en condiciones de amangue
permitiendo fa operacién de 2 de elflas abriendo todas las vélvulas de servicio, a fa tercera
unidad que esta de teseiva se le cerrardn las vélvulas de servicio para evitar que fluya
agua a través de ella.

Una vez efectuadas estas aperaciones, por ningiin metivo proceda a conectar el interuptor
de seguidad en posicion ON hasta no verificar que el armancador de las mototes se
encuentte en posicidn OFF, una vez hecho esto, se colocars el interruptor general en
posicién ON y se procederd a atrancar el equipo.

Se ciena el toggle switch de la unidad manejadora de aire poniendo en marcha al motor del
abanico, autom&ticamente artancard la bomba de agua helada seleccionada y en
secuencia al detectarse un flujo de agua en la tubetfa, se energiza el circuito de contiol de
las unidades generadoras de agua helada. Los compresores no anancaran de inmediato,
ya que el sistema de control del compresor est4 piotegido por unos retardadores de tiempo
que obligan a que el compresor tarde 5 & 6 minutas para que entre en operacidn.

‘Ya en operacién, si se desea cambiar de unidad generadora, es muy impoitante cerrar las
vélvulas del equipo que estaba operando v abiir las vélvulas del equipo que se desea
operar,

Si al abrir las valvulas y pasados 5 6 6 minutos no arrancara el compresor, verifiquese que
que se encuentra en el panel de contiol del mismo enftiador se encuentre en
N,

Continuando la secuencia de operacién, el humidificador anancard autométicamente,
dependiendo de la sefial del humidistato que se encuentra instalado en el tablero de
control que esté locaizado en el cuaito de maquinas computadoras.

Las resistencias elécticas y la vélvula mezcladora de 3 vlas arancarén de acuerdo a la
sefial enviada por el tesmostato modulante que se encuentra instalado en el mismo tablero
de control,



ESTA TESIS DO DEBE
SALIR DE LA GIGLIBTECA

42 PORIBLES FALLAS DE LOS EQUIPOS Y POSIBLES SOLUCIONES

SERVICIO DE MANTENIMIENTO
1.- Engrasar los baleros o chumaceras del abanico de la unidad manejadora de aire.

2.- Engrasar los baleros de las bombas, cuando menos cada 30 dias {si el equipo trabaja
las 24 hrs. del dfa) o cada 60 dfas si el equipo trabaja 8 & 12 horas diarias.

POSIBLES FALLAS DEL EQUIPG DE AIRE ACONDICIONADO

Si el trabajo nomal del equipo, sucediese una intenrupcitn de coriente por culpa de
compafifa de Luz, el equipo de aite acondicionado quedard apagado. Una vez
restablecida la energla eléctica del equipo NO ARRANCARA POR Si SOLO por lo tanta,
se deberd oprimit el botén de ananque magnético de la unidad manejadora de aire, una vez
trabajando 'a manejadora de aie, la bomba v los enfriadores opetatén automaticamente,

Si se llegan a boter los elementos téimicos del anmancador magnético de la unidad
tmanejadora de aite, quedard fuera de operacitn el sistema completo. Las probables causas
serén:

bajo voltaie.

Terminales de conexiones flojas.

Coito en una de las lineas del motor,

Falso contacto en los platinos o platines flameados.
Bandas muy tensas.

L= Ny =)

-

ALLAS PROBABLES DE LA BOMBA EN OPERACION

Bajo valtaje.

Tetminales de conexiones flojas.

Corto en una de las lineas del motor,

Falso contacto en los platinos o platinos quemados.
Rodamientos resecos o quemados.

o000 oo
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Con exepcidn de Ia primera causa, Ja bomba de resetva anancard automalicamente al
producitse cualquier falla'en la bomba que este en aperacion. La bomba que para queda
de reserva cuando se cotiiege la falla p entratd autométicamente en opetacién cuando
suceda lo antesior a la bomba de operacion.

La condicidn para efectuar ef cambio automético de bombas es que se coitigan las fallas lo
mds pronto pasible.

FALLAS PROBABLES DE LOS ENFRIADGRES

1.- Faita de flujo de agua.

2.- Fusibles de proteccidn quemados.

3.- Bomba de agua helada parada.

4.- Mangjadora de aite fuera de operacion.

Si despuds de haber verificado lodas las causas de fallas anteriares, e enfriador no
ananca, restablezca los botones de reset instalados en el tableio de contiol del enfriador.

En caso de que aiin as no funcionata, se tendia que hacer lo siguiente :

1.- Cienre la vélyula del enfriadot que no artanca y coloque el botén del tablero de control
del mismo enfriador en posicion OFF:

2.- Abta las vélvulas del enfriadot que se va a poner en operacion, abiertas fas vélvulas,
ponga &:I:o botén del tablero de contiol del mismo enfiiador en posicién ON anancado
automti

FALLAS PROBABLES DE LAS RESISTENCIAS ELECTRICAS

a} Intetruptores desconectados o botados.
b} Fusibles quemadas,
¢) Bobinas quemadas o cruzadas.



CAPITULOYV
ESTUDIO ECONOMICO

Este tapitulo liene camo finalidad dar a conocer el costo del sistema incluyendo el costo
de operacién del mismo,

Inicialmente se efectuatd un andlisis de la inversidn total y de sus partes componentes.

£1INVERSION

EQUIPO CANTIDAD COSTO
Unidad generadora de agua

helada marca Carrier modelo

306GT030, completa de f4brica. 3 $142,377.518

Caracteristicas eléctiicas:
230 V. 3 fases, 60 ciclos.

Unidad manejadora de aite tipo

unizona maca Carier modelo

39EZ48, con 24 ftros planos de 1 $ 35,670,098
16"%25'%2", caja de mezcla, seipentin,

ymotat ds 20 H.P.

Motobomba para agua helada marca
Pitsa-Auroia modelo 1.5% 21 9 C del
tipo GGU, directamente acoplada
amotor eléctico de 3H.P. 1750 R.P.M,
Caracterfsticas elécticas: 220V.

3 fases, 60 ciclos.

nN

$ 4,842,367

Bance de resistencias eléctricas con

capacidad de 19.5 Kw, 3 circuites

de 6.5 kw cada uno, Para ductos 1 $ 2,000,000
de 25"x25", Caracteristicas eléctrias

220V.1 fase, 60 ciclos.

Intenuptor principal:

Intenruptores Téimico de 1 $ 5,384,800
600 Amp. Federal Pacific

con gabinete.
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Interruptor para bombas
Intesiuptor térmico
3 polos x 30 Amp. Federal Pacific

_ Interruptores para enfriadoras de agua
Interruptor téimico de
3 polos % 200 Amp. Federal Pacific

Intercuptor para unidad manejadora de aiie
Intetruptores termico de doble tiro,
3 polos x 100 Amp. Federa! Pacific

Vélvulade 3 vias mezcladora
modelo V501351133

Lémina galvanizada de varios
calibres para la manufactura
de ductos 3000 Kgs.

Sefiadot para ductos

Lona ahulada calibre 12 % 85 cms
para conexiones flexibles

RejMas de inyeccién de 4 vias 16"x8"
Rejilas de tetomo 30" % 10"

Lote de materiaf para instalacién
de conexion de setpentin, que
ncluye :

Tubo negre cedula 40, codos rescalbes,
tees rectas no roscables, tuerca unién
y otros materiales

Manguera Flexible de 2.5" x 16"
de long. total, malla de aceso
inoxidable y conexiones
roscabbes.

Aislamiento témico

consistents en colchoneta de
fibra de vidrio de 1" de espesor
adherida af ducto y cubierta con
foil de aluminio.

390 Kg

Lts. 40

Mts. §
Pza. 12
Pza. 6

Lote

$ 1,927,730

$ 5,088,500
$ 576,550

$ 1,381,600

$ 920416

$ 172,000

$ 67,057
$ 803256
$ 731232

$ 3452627

$ 146,000

$ 531561



Aislamiento para tuberia consis-
tente en 2 medias cafias de
poliestirenc expandido, cubiertas
con papel bond y foil de aluminio,
acabado en manta y pintura
ahulada:

2.5"% 1" de espesor

2% 1" de espesor

Material eléctiico exclusivamente
para la interconexidn del equipo
consistente en tubo conduit, cable
y demds accesolios miscelaneos.

Materiales menotes para sopoiteria
consistente en fierro-angulo, fieno
solera, anclas, pijas, pintura, etc.

Mano de obra como:

Instalacién eléctrica, manufactura
e instalacion de ductos, instalacién
de equipus, instalacion de contioles
instalacién de registios, rejifas y
difusores.

Supervision
Imprevistos

Costo total

SR FACTORES ECONOMICOS. AMORTIZACION Y DEPRECIACION

Los equipos de aite acondicionado, actualmente, tienen una vida cetcana méas 0 menos a
la vida de la estuctura del mismo edfficio. Pero debe tomaise en cuenta que
constantemente se estén fabricando nuevos tipos de equipo. lo cual piovoca que se legue
a que e} equipo sea obsoleto. Pero dicha depreciacién no es més rdpida que la de

30 Tramos

186 Tramos

Lote

Lote

Lote

Lote

$ 177540
$ 60800

$ 4,500,000

$ 154,000

$ 9,376,568

$ 5,000.000
$ 4,500,000
$229,863,020

cualquier otro equipo mecénico en el edificio, o bién, que la estiuctura misma.

Un bien sistema es aque! disefiada como una inversién a largo plazo, con un céleulo

adecuado del capital total anual y costo de operacion.



PERIODG DE AMORTIZACION
LLa amortizacién usualmente se asocia con un periodo definido de distibucién de costos,

mientras que la depreciacin trata usualmente con un periodo desconocido 6 definido sobre
¢l cual se distribupen los costes. Normalmente este periodo es de 10 afios.

DEPRECIACION

La depreciacién se puede definir como una bonificacion razonable por el desgaste y uso de
la b?o?fedad en el comercio o negocio, incluyendo una bonificacion 1azpnable por hacerse
ol to.

Este factor se compone de 2 elementos que son, depieciacidn fisica y depreciacin
funcional,

DEPRECIACION FISICA

Es el término dado a la medicién de la disminucidn en el valor debida a cambios en el
aspecto fisico de la propiedad.

Ejemplo : Desgaste fisico, conosién, deterioracién debido a cambios f(sicos.

DEPRECIACION FUNCIONAL

Un tipo comin de depreciacién funcional es cuando se hace obsoleto el equipo. Esta es
causada por los desaollos y avances tecnoldgicos los cuales hacen que una propiedad
existente sea obsoleta.

Aungue una propiedad no haya sufndo cambios fisicos, su ulilidad econdmica se ve
reducida debido a que nuevos equipos similares a través de avances tecnol6giso se han
hecho aprovechables.

Otras causas de depreciacion funcional son las siguientes ;

1) Capacidad inadecuada o insuficiente para e! servicio requerido.
2) Téimino de la necesidad para el tipo de servicio requerido.

3) Cambios en los requerimientos de las autoridades publicas.

4) Abandono ds la empresa.

Aungue algunas de estas situaciones pueden no estar completamente ielacionadas con la
propiedad misma, es conveniente agiupatlas con la depreciacion funcional.
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Ya que la depreciacion es una medida de la disminucién del valor, es necesario considerar
todas las causas posibles cuando se determina la depteciacion,

Las perdidas fisicas son mas faciles de detesminar que las perdidas funcionales, peio deben
de tomarse en cuenta ambas al fijar el periodo de depreciacion.

CARGOS FOS

Son gastos los cuales permanecen praclicamente constantes anualmente,
Ejemplo: depteciacion, impuestos, seguios y tentas.

COSTOS DE OPERACION
Estos costos comprenden::

a) Costo de energia.
c} Costo de mantenimiento.

CALCULOS NUMERICOS

Dadas las caracteristicas de operacién del cuatto de computadoras del cual habla esta
tesis, seran supuestas las siguientes bases.

Bases :

Se supondid un dia de tiabajo de 24 his, durante 5 dfas habiles por semana, por lo que
una semana de trabajo constara de 120 his.

Horas de trabajo pot mes:
120 his/semana X 4 semanas = 480 hotas / mes,
En el caso de las resistencias eléctricas se supone un factor de diversidad de 40%.

Para los demés equipos el factor de diversidad serd igual a 1 ya que todos los motores
estarian operando,

Catga eléetrica instalada equivalente al 100% de capacidad de refrigeracion requetida.



1 Motor de unidad manejadora 20 HP

2 Unidades generadoras de agua
helada 36.87H.P.x2=73.74H.P. 73.74HP.
1Bomba 3 HP
1 resistencia eléctiica 19.5 Kw
%4 =7.8Kwalts 104 H.P,
total 10714 HP.

Capacidad total en operacién : 107.14 H.P,
107.14 H.P. x3;745 Kwatts = 79.82 Kwalts
.P.

Consumo de enetgfaen 1 hora:

Amperes = Kwatts x 1000
1.738Exfp

de donde :

Kwatts = Potencia en Kilowatts

E = Tensién en volts

fp = factor de polencia

Amperes = 730221000 = 262.15
1.73% 22!3! %08

Para prépositos de célculo de la compafifa de luz, dejamos 80 Kwatts



Con 80 Kw, entramos en la tarifa No.3 de La Compafiia de Luz, la cual nos da los
siguientes datos :

Carga por demanda mensual $40.652.47
Costo de Kw-hr consumido $ 20215
Costo por mantte. mensual $9,090.00

80 Kwatts x 480 horas = 38400 Kw-hi
mes mes

El costo pot Kw-hr es de $202.15
El costo por fos Kw-hr consumidos en un mes es de: $7,762,560

A esle gasto, se le suma el costo pot demanda v el costo del mantenimiento, con lo que el
costo promedio mensual seria de $7.812,310.47

COSTO DE MANTENIMIENTO

Este costo debe incluir el importe de las tefacciones y 1a mano de obra extra requerida
algunas veces en las reparaciones.

E! concepto mantenimiento es tan vatisble que no es posible asignar un potcentaie con un
alto grado de certidumbre,

Aunque para propésitos de estimacicn, frecuentemente se expresa como un porcentaje de
la inversion inicial. Desde luego que ef realizar un célculo de este tipo resulta muy inexacto.

Paia una instalacion de este tipo . resultarfa un porcentaje aproximado de costo mensual
de mantenimiento det 2.5%. Por lo siguiente :

La persona que va a dar el mantenimiento considera, una persona de planta o de visita
diaria, que de mantenimiento al equipo ¥ qus tome lecturas de presién, amperaje y revision
fisica del equipo.

Tiene que considerar tambien, el que los serpentines se degoflan por la vitwacién del
equipo, lo cual no es frecuente pero es algo que seguro va a pasar, por lo que tiene que
considerar esta reparacién en un conlato anual.

También se tiene que considerar que los contactotes, relevadores y todo el equipo

eléctrico, pueds llegar a fallar, lo cual considerando los costos se puede valorar en un
contrato de mantenimiento.

Lainversidn inicial es de $229,863.020



Esta cantidad multiplicada por el factor de 2.5% que estamos considerando, nos da un
costo de mantenimiento mensual de :
Costo de mantenimiento mensual ; $5,746,575
" Costo de manterimiento anual: $68,958,906
5.3C05TQ DE OPERACION

Costo de la energla anual ~ $93,747,725
Costo de mantenimiento $68.958,906

Total $162,706,631

En conclusién, este equipo tiene el siguiente costo total :
a)Inversion inicial: ~ $229,863,020

b) Costo de enetgia: $ 7.812,310/mes {$93,747,725/afi0)
¢) Costo de mantto..  $ 5,746,575/mes ($68,958,906/af0)
Se estima un seguro anual de $9,194,521 conlra sinfestros,

Considerando la depreciacion del equipo a 10 afios, calculatemos el costo de
funcionamiento de este equipo durante los 10 afios (A valor actual).

a) Equipo: $229,863,020
b)Energia de 10 afios: $937,477,250
cMantto. de 10 afios: $689,589,060
d)Seguro de 10 afios: $ 91,945,210

Costo tatal de operacién
durante 10 afios : $1,948,874,540

Este gasto es necesario dado que se va a permitir el corecto funcionamiento y operacién
de 1 méaquina 1BM 8000, la cual tiene un valor de $17,460,300 de Dolares
($54,000,000,000 de pesos).

Por lo que e! costo def equipo en opetacién durante 10 afios representa el 3.61% del valor
del equipo que se va a pioteger.
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CONCLUSIONES

Los centios de cémputo necesitan tener un sistema de acondicionamiento de aile que
propoicione un enfriamiento adecuado ¥ contiole’ el contenido de humedad en e} cuato,
ademds dicho sistema debe estar apropiadamente contiolado para que los varios equipos
que fo integran funcionen normalmente ¢ en secuencia cuando opeie el sistema de
cdmputo. Teniendo conocimiento de estas necesidades se desanoflo este trabajo para que
los profesionistas o estudiantes de Ingenierfa interesados en este tipo de sistemas,
encuentien una gufa préctica para compiender los puntos escenciales del proyecta.

Ei trabaio se dividié en varias partes para su mejot compresion. La piimera parte da un
panorama general de los diferentes factores a considerar cuando se necesita proyectar
cualquier tipo de sistema de acandicionamiento de aire.

La segunda paite, menciona las necesidades especificas de los centros de cémputo,
seRalandose la impoitancia de acondicionamiento de aite para fograr la éplima eficiencia de
las méquinas computadoras.

£l proyecto es un restmen de los conocimientos adquiridos en la escuela.

Aepresenta la solucidn de un problema formulado, analiza los factores necesatios para
solucionar ef pioblema, busca la solucidn més éptima desde el punto de vista técnico-
econdmica-funcicnal, utiiza el criteio para tomar las decisiones mas convenientes y
finalmente se especifican todos los conceptos que son fa solucién de! problema.

Se han desarollado teorica, técnica y practicamente fos conocimientos de Termodindmica
y mecénica de Flufdos, elementos de control y conocimientos geneiales de electiicidad.

La solucidn propuesta liene la ventaja de que puede modular el control de los equipos de
1efrigetacion sin pemmitii que se encimen las seRales de los difeientes contioles elécticos,
cosa que sucedetfa en el caso de seleccionatse un sistema de reftigeracidn por expansién
directa dado que fas iespuestas de los equipos a las sefiales enviadas por los elementos de
conttal son tan tdpidas que los equipos estarian parando ¥ amancando continuamente
perdiendose la secuencia del control.

Analizando los gastos de operacidn y mantenimiento ef sistema propuesto no es el méas
econdmico, ya que existen equipos de absorcidn, donds el efecto de sefrigeracidn requiere
de menos consumo de energla eléctiica, La inconveniencia de estos equipos es que son
fabricados para sistemas de refrigetacion de mucha capacidad, y en este caso, un solo
equipo de este lipo quedaria demasiado sobrado.



Resumiendo, se llega a la conclusion de que el sistema propuesto es suficiente para
mantenes en el intetior del cuato de computadoras las condiciohes para las cuales fue
proyectado, durante toda época del afio, ademés el equipo esta disefiado para seguii
funcionando al 100% en caso de que se tengan pioblemas con alguna enfriadora de agua,

. lo que garantiza al usuario de la sala de computo, por el fado de servicio, que no tendrd
problemas ds intertupeidn de procesos por faka de acondicionamiento de aire.

En el capitulo 5 de este lrabajo, se hace el planteamiento del costo del equipo en
operacién. Considerando que la depreciacion del equipo sea durante 10 afios, tomamos los
costos de operacion durante este liempo a valor actual y nos da un costo de
$1,948,874,540, lo cual representa el 3.61% del costo del equipa que se va a proteger
{Sistema IBM 3000, tiene un costo de $54,000,000,000). Considetando el costo de este
equipo, se considera justificada la inversion del equipo de aire acondicionado.

TERMINOLOGIA

Aite extetior ;
Aite tomado de la atmdsfera y desde luego, no citculado previamente por el sistema.

Aire de retomo: .
Alre retoinado del espacic acondicionado.

Aire saturado: .
Aire humedo en el cual la presién parcial del vapor de agua ala temperatura existente,

British Termal Unit (BTU) :
Es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una librade agua en 1 °F.
[De 63 °F a 64 *F a presidn atmosférica normal).

By Pass :
Un tubo o ducto normalmente controfado por medio de una vélvula o compuerta con objeto
de desviat un fluido alrededor de un elementa de un sistema.

Calo latente :
Cambio de entalpia durante un cambio de estade.

Calor sensible :
Calor asociado con un cambio de temperatura.

Dehumidificacidn : i i .
La condensacién de vapor de agua, por enfriamiento abajo de! punto de rocio o separacién
del vapor de agua de! aite por métodas fisicos.

Gréfico Psicométiico : . .
Representacidn gréfica de las propiedades termodinamicas del aire humedo.



Humedad absoluta :
El peso de vapor de agua por unidad de volimen.

Humedad relativa ;

. Larelacién de la fraccidn mole de vapor de agua piesente en el aire. a la fraccién mole de
vapot de agua piesente en el aire saturado a la misma temperatura ¥ presién barométrica,
aproximadamente igual a la telacidn de la presién parcial o densidad del vapor de agua
saturado ala misma temperatura.

Posciento de humedad :
La relacidn del peso de vapor de agua asociado con una libra de aire seco, al pese de
vapor de agua asociado con una libia de aile seco saturado a la misma temperatura.

Temperatura de bulbo humedo :
Termodinamicamente es la temperatura a la cual el agua, por evaporacién en ef aire, puede
llevar al aite a la saturacidn adiabéticamente

a la misma temperatura.

Temperatura de butho seco
Temperatura de un gas o de una mezcla de gases indicada por un termametro exacto.

Temperatura de rocio :
Temperatura a la cual ocurre la condensacion del vapor de agua a unas condiciones
dadas de humedad y presion, cuando la temperatura def vapor de agua es reducida.

Tempetatura de saturacién :
Pata un fluido liguido, es el punto de ebullicién correspondiente, temperatura de
evaporizacidn,temperatura de condensacién.



CHALTER 4 HEA 1T ARH WA TER VAPOR FLOW 1THRU STRUGCTURES 1-63
A1, for west walt in shade Wu/sg 0 of wall = 120 Wjw) f(Table 21)
= 0(Table i9) = 115 = - 15 deg § 3

~11.5 deg F avcorrcaed (Tables 19 and 204)

No corteqiion is nieeded for the vime of day. this i a 31, = —4.5 deg F as corccrred (Tabler 19 and 204)

comnted fat in Table 19

n, 116 Beufhr (Table 13, page €4)
The crection for diflerent sobar intensity is R_ = 164 Deuthe (Table 13, poge 47)
16
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T i, e Y S g Mt A : - 6.5 deg F {Nowenitier, 12 Noon)

TABLE 20~EQUIVALENY TEMPERATURE DIFFERENCE (DEG F)
FOR DARK COLOKED{, SUNLIT AND SHADED ROOFS®

8ased on 95de Outdoor Design Temp; Constant 80 F db Room Temp; 20 deg F Daily Range;
24-hour Operation; July and 40° N, La1.t
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Vo fal—s|-7|-8|—11 7|15 |34 [37 (W[ 43 (46 Jas |41 {35 faafaz]|1e] 0] 7

taporad 30 ol =rf=2f=t[ 2t 918 faa)s0l3s a1)aslar]aalas|sofas|20]1s] 2

te “ o733 3] sfrolrafnjansalse]aa[ar{avfas {32128 {28 20] 47

Sen ® o af &) 7l sl fssfarjzr[nnfastan e faslae e tar ] as|n
“ uf vl nfaajafis a2 2e ] e )32 as a7 far]as | |aa a3

Covweed 30 |-3)-2] o] 2| 4[1o{ts{rr{az|m0lse]te el vzl 0] 4] 2] 1] 1}~

i w  Eafcaf-l-1] ol shwlupaslishelashis)ugajel 71 s sf

Wotw w0  [f-ap-al-al-a) 2] sl el il 6l o
R AR RARHARHBBBRER

Spayed w  allaferleal o 2| syefuaf{veraliafainin s) a3l
PR o b e e 4 B A H H I A B I M TR
20 sf=sisat o ol [ w {vfufuiulnalio) ¢ st 2] 11 olot

Shaded o s|os-loal-al opalsialiofula el et e ity
« aS3Caf-a|Zaf-1 ) o L2l 4 e{ w{ 9 |refrolrof el o] 6] 3] 2

Sl o[ vl velujrafvi ]3| a{s{e|7[ ] jojvi]va o] 3] 3] al 8
A ™ A
SUN TIME

Equation Heat Gain They Rook, Bivfh = [Arec, sq fi] X {nquivalent temp dilll X liranumirion coetficient U, Tobles 27 or 38}
mtitated and celing inloted 10015, redwes aguivolend lemp ditl 25%.

00ls, 1ne the o0l oree projected on o horitontal plone.

t 10 (orrection below and oa page 64,

$-Waigh per 1 H” vakess lor commen 17pes of Contiruction ore Ssted in Tobles 77 wr 28

YABLE 20A —~CORRECTIONS TO EQUIVALENT TEMPERATURES (DEG F)

outooor
DESIGH
FOR MONTH
AT3 P DAIY RANGE {deg 1)
MINUS
ROOM. TEMP
W n 4] 1| @
-0 —33 =841 —38
-10 —aa|-as
-0 —33 [ =34 [ =33
o ~21 | —24 ) =28
s =18 =19 | ~20
10 ~13 ] -t ]| =1s
15 ~8| -¢{=-10
10 ~3[ -4 =8
25 2l vy oo
30 7{ 6] s
as z| u] w
© | 1] s

@ Ar Canditioning Compsny



PART 1. LOAD ESTIMATING

TABLE 21—TRANSMISSION COEFFICIENT U—MASONRY WALLS*
FOR SUMMIR AND WINTIR
Biu/(hr) (3q ) (deg F temp dift)

AR membans in parenthetes indiate waigh per 1q 11, Tatal weight per sa f1 i sum of woll oed heishee

INTERIOR FINISH
. Insulating
THICK. Matel Gypoum or ot
NESS | Nene Lath Wesd Lath Fiain o5
linches) Plastecad od ] o
and on Furring on Furting on Furring
IXTERIOR FINISH WEGHT ~ - - - <
{Is por k4 Yo ] %" W 1
o ] Sond [ W | Sand | W) [doord | Bomed
2] 13) | Mlaster{7)|Poster{3)|Prarteri?ljovreri3} | (2) {4)
101D BaICK
.t s il 3 £ Ell a v a7 2 18
Comman  |120123) El] E}] 20 a5 k7] ki) n 49 1
16 171 s k3 as k]l a0 a6 K1 a8 [}
Commen | Bl00} [ 40 EQ a9 33 K1) kN a5 2 s
Only 12020 3 kD 30 k4 2 n k 1 ta
1 (re0) | s 2 kY 2 A9 A8 an 18 RE]
STONE
100} | a7 38 43 £ av 28 g
120s1) s &7 42 a8 a e az
162000 [ a7 K 43 40 3 21 s
4 {30011 38 R a3 2 28 ae a3
ADOSE-BLOCKS 28 | M 20 a2 20 a3 18 a2
o BRICK 12 (40} a3 2 a4 2 20 18 A
rouRiD a0y | s N 49 ) Q a7 1
cONCRETE uotb/cen | 6193} | 87 a8 43 33 - 26 v
w8 al 57 a9 a8 25 1
121400 | 58 40 52 a3 a4 kY 18
T AR EEN EQ) 30 ar 23 e 14
sotsfeun | 8182 | 38 £ 2 a2 ae 18 a1
10 (a8} n ar 20 a9 g7 1 A
12{e0) | e a7 a7 RE] a3 12 10
ans | 3 KT 43 43 a1 a o9
s | 0 a0 1a a0 o9 a0 or
0 mw/eut |10¢25) | 0w o e o8 o1 01 o8
12100 { 0 o7 o7 r o1 o7 04
HoLLow s |2 At A0 Q EY) n a7
CONCRETE 12830 | W7 A 43 40 K a2 A8
sLOCKs
sq) | ae EN a7 ETl a7 20 KT
12 [53} A6 B a3 ki b a9 15
s(32) | s 5 4 EY 26 2 ET] 21 a9 a3
UwiAgg [1200) [ 32 20 kil ae M 7 k] E]) K1 a4
sTUCCO O TR e a1 X N 74 Ell a9 N
Houow A me Wi | 29 k) 23 1 2 s kY
RGN ar 26 22 20 kil A 43

Equations: n-m m-\ Wfhe = (Ares, ! H) % (U volue} % {eguivolent temp dvﬂ, Table 19)

WM = [Area,

) % (U valel X lovidoor lemp —

*For addition of imulation ond ok 1potes 1o above wally, refer o Fobde 37,

poge 75.

temp}
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CHAPTER 5 HI YD AND WATER VAPOR ELOW

FHRU SIRIA TLRES

TABLE 27 —~TRANSMISSION COEFFICIENT U—FLAT ROOFS COVERED WITH BUILT-UP RQOFING*

FOR HEAT FLOW DOWN-~SUMMER. FOR HEAT FLOW UP—-WINTER {See Equation

AR avmbery in pareath

Btu/(he) (sq N} (deg F temp diff)

indicate weigh pet 1 H. Tatal weight par 1q f iy wm of roof, fith ond imlation

- ol Pe

it

THICK -
NEss
n, HSULATION ON TOP OF DECK, INCHES
TYPL OF DECK uum-l CELING ¢
wiiant
1 por % 1 1% 2 £l ]
whl m i [el] ) (el U]
Flal Matel 1"s Hom o Mower (8} 47 a3 m A8 a2 o
Swrpendad Morter (3] 3 a7 Rl 42 10 09
== Seipendad Acou file (71 23 X1 17 a1 of o0
stormed Slabe— W 4 None o Plater (8] 20 16 K] BN 09 08
Flber and Coment Bindor Swipended Plarter (5] As n N o8 o8 a7
Suspanded Acos Tite {2} i 40 09 o8 o7 08
LX)} None or Phaster (4] e Bl .0 o0 o8 o7
Siipeaded Plaster (s) 47 10 of 07 08 oy
Surpended Acow Tile (2} Rl o o8 o7 08 08
Cancrate 4,88 Homeor Plastee (8] 51 30 18 En ET 1o
(Sand & Grevat Ags) 47Li70)|  Swipended Plavrer (3] 28 20 a3 - 10 09
193} Swrpanded Acov Tle{2] ki 18 Al 10 09 o
U Wi Aag e 9 Hona or Plaster (8} £ a3 A3 i .10 o8
Gyprvm Bourd) Surpended Plaster (3] e a2 10 o0 o0 o8
Swipended Acou Tite (2] a2 Rl 08 o 08 o7
3U3)]  Hone or Moser (4] 21 A8 3 K] o9 o
Suspended Plavier (3] A8 R a1 or o8 o7
Swipended Acou Tie (1) 3 Al .10 o o7 o
4081 Hone or Plaster (6] a7 KT n 0 a8 o7
Sexpended Plaster (5] Nkl - .10 8 o7 08
Swipended Acov Tite{2) 42 40 09 o7 08 08
1 Kane or Plovier () a2 a1 AL Y Kl 09
Swpendad Plaster m kL ar n a oy o
Svipended Acow Tile 2] i 3 a2 10 08 o7
U] None or Plastar (4} a7 a9 a3 it} a 1o o
Swipended Plavrer 3] aw a8 NH n 40 o9 o8
Suspended Acou Tita (2] a3 a2 4 00 o 08 o
409 Hoe or Plaster 8] n N 10 09 08
Swrpanded Poster 13) a7 10 o8 o8 o1
Swrpandad Acou Tile 2] N of o0 o8 o7
[ Hone or Plorter (8] 40 18 n KT o9
Plaster (S) 1 a1 K| 09 o
Serpended Acow Tie (2} d £ 10 o8 a7
28 Hone or Plaster (6] k) a1 N 40 )
Sopended Padter (3) ae 1" o 00 o7
Swipended Acow Tile (2] 18 10 o o 07
1 Hone or Mlarter (8) 21 1" Jdo e 08
Suipended Moster (3} 8 09 oy o8 4 07
ended Acov Tae (2) a3y | o8 o1 o7 0

Equotiony Swmmer— [Heat Flow Down] Haat Gawn, Btefbe = larea, 3q fi) X (U vutve) x lequivatent tamp diff, Toble 201,
Wister—(Haal Flow Up) Heat low, Blufie = [Asaa, 1q 11} x {U volve X 1.1) X {outdoor temp —imide temp)

*For addition of oir spocet or nsulation to roos, rafer ta Table 31, page 75,
Hoe wipended Y57 insvlation board, ploia L8] or with 4 1and oggregate ploiter {S). use sales of wipeaded otou hile.
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CHAPTER 5 HEAT AND WATER VAPOR FLOW "IILRU STRUCTURES

TABLE 29 ~TRANSMISSION COEFFICIENT U—CEILING ANO FLOOR, (Heat Flow Up)
Bosed on SKll Alr Both Sides, Btu/(hr) {sq 1) (deg F temp difl)

A ambers i pacentheres indicate weight por 33 11, Yotal weight pes g 1V wm of ceding and floor,

MASONRY CEIUNG
Net Formed Swspanded or Furead o
| B Gypswm | Intuiating | Aewviticat Viiv
HIEK. o rd Piain ot 1
Hess | Noan Woud Lath
Dinchasj] L4 d
-n ’ i W
- WESHT] Sank Sond | trw
CGRCALTE] Iih pov {Piastor Ploster | Plaster
floon susraor| «am | (s i1 | 1
AN ED N
et 8 a8
Sond Agq | & 1301 f 87 28
apn} 3
LRGiR 1]
» UWiAey! 2080 |k
Fiaes tis o | airm] 38
w2
7o) | AT
afeat| 44
"We Sond Aqq A;w €t
Wand Wleck & {40! 1
e 10 (o4} 38
UWIAgq | 2 D8] s
somte | écatf
sl
T | 31
Floor tile izl 3
Sand Agg | 81821 | 29
R lineloum g
0 aa_nj 2
WWrAge | Z091 |37
sowji | 4tat] 33
LRI Bil
T}
A} s
Sond Agy | #180) | 3¢
& {ad] mn
10 (toelt 37
-l Wi keg | 7430] | 21
Fu 2" Steapers | gomitd | afsat | a9
IR
FAAME CeNa
comotons o Vst Forred Sutnended or Forad
W Gyreum Tninlating Aceuriicat Tite
Aswysilca) Hatgt . Board Plala or an funing
Vite Luih Wesd lath | 137 Send Asg -
P e s Slusd ;l.nun;‘. r:um.;l. Fastered R Gypsom
N 3
kg ¥ Sand JUWE | Soed | Wy * - Wl ow
e | Fiaer | Planve | Plower | Piaster | Baerd § Bparg | Tie | Tie
FLooN TUROOK wofoe | m s (@ L e fm )W
MHone 24 il B2 3 E1 i 3
None 1%y* Wood 19) 45 [ 30 % n 2w oxw ar !l 70
2 Wood 5] 7 1 e s om 0w vkl s
%* Coromis v THa” Wood 121} 3% 31 av 2 18 2 70 18 a Jaw
n 147 Coment 27 Wood {24} A [E4 a0 AL R 1% RIS 13
Ve Hordwesd Fleor .
o Unsleom on " Woad 15} a | nooas o2 an om a5 pay
#° Plyweed 2° Wood (7 B TR L AR SN U S SN U RENN AL 1
um on o T )
¥%* Hordbewrd W Wood {1} .28 ELl 19 a2 20 hll 20 2 N B3
H° tacwletin, 2° Woad {4} .20 14 i3 J7 6 R A8 12 A4 3

1931 ASHAE Guids

Eavations Haat How up, Unconditioned spote bafaw: Heat Goin, Btefhe v {Aree, 13 B) % (4 vatve} ¥ lovidoot temp — dnside temp - § £l
Rirchen o boller coom Lelaw, Haal Gaky, Bufhe = (Area, sq 1) x {U valuel
X Lochest lamp diff, oc outdoor temp ~ wide 1amp 4 15 € ta 25 7).

@ ALy Canditlonlag Company



PART 1. LOAD ESTIMATING

TABLE 30—TRANSMISSION COEFFICIENT U—CEILING AND FLOOR, (Hcat Flow Down)
8osed on 5till Air Both Sides, Biu/{le} (sq 1) {deg F temp diff)

All numbers in porenthares mdwate wesght per 1 . Totol weight per 1q H it we of caifing and foor.

el g

MASONLY CUUNG
Suipended ar Fur
* e

on Furring

.
W ore

weiwe
Sand ¢ L1 Wt

L ‘ " bl
concatr| [ Ve | Padter | Plaster { Hower | Plarier Ti T
foo% SUBFLOOR! in H1} mJI 7 ) t8) | ] m i m
1 “ I
N LY
Nane Sond Agy | & a w
o B 1 ¥ s
% Linoloum | 10 ET )
. uwiaggl ¥ TSN 7]
Flowr Tile w4 2?26
| 8t k2] 1
i El 38 3
4 3 n
"W Sand Agg | & e
- . o
Woad Bteck » o
U Wi agg 2 7
10 1o/t 2 . n
- 20 i
Fleer Tile N 3
.- n 9
W Uneleum | Sand Agg 0
o ET
W Plywead . } s
on Owragy TR
2" Stespens | #0165 /00 n n
LR
2 72
ETRE
Y* Hardw Sand agg u o m
on nbn
oo subflesr || ]
) 1 Wi Kgg 23
e 27 20 b1 1] a8
a8 - 8
noarom 10 -
ko D) s Hena
conee Sond |
— e e Flayer | Ploster
ook T Susrioon 7o
None 5 a3
Nens ™ Wood (2} 3 s 7 s ED
2" Wood 151 ” A i ] a7
$° Ceramie Tite t¥g* Woad [21) ) " 14 19 18
entls” Comemt 2 Wood 124) u Moo s R
K" Wood (51 3 LN T R N
i 1° woad 171 n " {1 1a n
| ® Woad 3] kL] ® 5 e Ay a8 a3 a3 o o
27 Wood 16} 20 3 X 1 42 . a2 a0 A

1958 ASHAE Guide

Eauntom: Heat flow down, uncondioned spoce abave. Hest Goin, 81ofhe @ {Area, 1 #il ¥ [U sohel X (ouidoos temp = imude temp ~ $ Fl.

Kitthen above. Heal Gowm, Btefhr = {Are

) v U voter] > [actual tamp dhif, or ouldoor lemp = inside temo + 1310 23 7).



AR 1 LOAD ESTIMA TING

TABLE 32—~TRANSMISSION COEFFICIENT U—FLAT ROOFS WITH ROOF-DECK INSULATION

SUMMER AND WINTER
Biu/{he) s fr} (deg F temp diff)

U VALUE OF ROOF
BEFONE ADDING

Additten

Deck Insulatian
in.}

ROOF DICK -
INSULATION % { 1% 1 w3
k) 21 47 % 42 i
a9 2 18 A a2 10
28 A9 A5 43 1t -09
.33 2 an 14 2 1o 09
20 2 A6 At a2 1o o7
a3 19 8 &l Bl o9 o8
.20 a8 I Kl 10 o8
a8 a3 a0 e o0 o1 o7
.10 oy o o o7 o8 I o8

TABLE 33—YRANSMISSION COEFFICIENT U-~WINDOWS, SKYLIGHTS,

Blo/(hr) (sq ft) (deg F 1emp diff)

DOORS & GLASS BLOCK WALLS

GLASS
Vertles! Glass Herizental Glat
[ Deukte Thsle Covbie [V}
Ak Spece Thickn ¢4t (i) v I w ] % % | W [ %es | summer [ Winter | summer | Wi
Withowt Storm Windaws L3 0.8} 083 0.3 04 034 034 08 140 030 00
Wah Siotm Windaws 034 J I J ‘ 043 ‘ 0.44 l

Doors
Hominal Thicknoss v u
of Wead linehas) Expated Door With Siemm Dasr
1 49 035
™ 03¢ (3]
"% 033 030
W 031 03¢
2 048 018
% 038 023
3 033 on
Glass (¥ Harautiial 1.03 043
HOLLOW GLASS BLOCK WALLS

Dereription® M
$¥uuS¥end A Thick —Nomingl Site dubnd (14} 060
7Y ¥ind% " Thick —Nominal Site 8x8x4 (14} 04¢
11¥as} 1 ¥4u3 10" Thick—-Mominat Sige 12a12ud (18] 042
7Van? ¥eud¥%* Thick with glags Giber seraen dividing the cavity (14} [
$1%11 00357 Thick with glass Fiber sreen dividing the casity 1181 044

Equation: Heat Gain or Low, Mtufhe = (A
*Hokeited aumbisy in poreatheses indiote w

N x {U vole) x lovidoor temp — inslda femp)
in e pre sq b
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TR LETEIAN AR YR OEM

TABLE 49—HEAT GAIN FROM LIGHTS

Ter HEAT GAIN® Brv/he
Fluorexcem Total lght Watis X 1,251 X 34
kxandexen Totat Light Wats x 3.4

*Reter 1o Tables 12 and 13, poger 35-37 ta determine actual woting
Fluorascent light watiage is motiiphied by 1.75 10 Indude heat gain
in bollow.
APPLIANCES

Most appliances conwibute both sensible and
latent heat to a space. tric appliances contribute
latent heat, only by virtue of the function they

I un

perlarm, that u, diyang, tooking, ete., wheieay gay
Intining appliances connibute additional moisture
av a product of combustion. A properly designed
foad with a positive exhaust system remaves a con-
siderableamonnt of thegenerated heat and moisture
from most types of appliances.

Basis of Tables 50 thru 52
— Heat Gain iom Restauront Applionces and
Miscellaneous Appliances
The data in these 1ables have been determined
" from manulacturers data, the American Gas Asso-
ciation data, Dirccory of Approved Gas Appliances
and actual tests by Carrier Corporation,

TABLE 50—HEAT GAIN FROM RESTAURANT APPLIANCES
NOT HOODSD* —ELECTRIC

RECOM HEAT GAIN
OVERALL e MFR T MAIN. FOK AVG USE
APPUANCE DIMENSIONS of MISCELLANEOUS MAX [ TAIN.
asa Lo CON- DATA RATIHG ':"" Su‘ﬂ"'
Hondies W} oL o
ondint Stvfiv | Orufte | Bru/he
Berwu—ty Mon. 120 | 306 | e
Warmer— Mon, 06 [ 306 { 20
4 Catiaa Browing Units Woter haater—2000
with 414 gaf Teak 20230 2 261 At watts 18900 4800 | 1200 | eo00
Brewens— 2960 watth
Coltas Urn—13 got 15 Dia x 34K Mon. | Wlock fwiih 11900 | 3000 | 2600 | 1700 | 4300
pt 122 2) oval 1 214 Asta. 15%0 2600 [ 2300 | 1500 | 3700
-3 10 Dia & 37H Auto, 17000 | 3600 | 300 | 2300 | 5700
22225 5T Avio, | Exhowst system to
outdoors—¥h hp molor | 18000 3000 5000
10843 2 25H Mon | Med M.—350 watty
Low hi=1275 wattt M40 1200 200 2000
Wormee with Plate lnsdatad, yeparats
Warmee, por 1q 1 1 Ato. ing wit for wodh | 1330 | 500 | 350 [ 350 [ 700
suctaca pot. Plale warmer i
bare
/v 4 Wermer witheut
Plate Wacmer, por 14 1t Asto. | Ditto, withowt plate 1020 | 400 | 200 | 30| ss0
erface watmer
Fry Kettle—11% 1b fot 12 Dia x 348 Awto. 840 nod 1400 1403 400
Fry Kettle—r15 1h for Walda 120 Ao, | Frjleg area 12° 2 4% | 20000 | 2000 | 3800 | 3700 | 9300
Grlddle, Frying [ Ao, | frying tap 1872 14° | 8000 | 2600 | 3100 | 700 ¢ 4800
Grllls, Meat 1ea tan tOH Asta. | Cooking area 10°2 1271 10700 | Igo0 | 2900 | 2100 4000
Gellle, Sundwich 13a 4 100 Avio. | Gritmiwa 1278 12" se00 | 1900 | 2700 | 700 3400
26417 0 1M Avia, | Ona drawer 1500 | 400 | 1100 | oo . 1200
155 15 x 284 Avto. -
7500 5000 5100 1300 , 4400
20 5 15 x 283 Asta, f
10200 | 6000 | ato0 { 2600 * w700
Her, Pop-Up 6a il x¥H Avta, as 1000 2459 450 2900
Waftls tren 120138 104 Auto, | One watfle 7° dia 200 | 40 | 1100 | 750 ; 1850
Watile lran for lee Croum Tax 13 x WM Avta, 12 Cabes, i
wich each 247 0 19" 730 | 1500 | 300 | 20 | os00

*H propery deslgsed poutive

@ Rr Canditianing Comprny

howt hood is wied, multiply recommendad vake by 50,
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TABLE 65-—-APPARATUS DEWPOINTS (Continued)
72-.55F OB

ROGM
NI mm

CONDITIONS EFFECTIVE SENSIMLE HEAT FACTOR EFEECTIVE SENSIBLE HEAT FACTOR

vE[RHjWel W AND APPARATUS DIWPOINT® AND APPARATUS DEWPOINT®
{HJR) [(F) HHge/tn)
€sHE|1,00[.04{72047 83 R €SHF Lo 94 9 01, EEIETRRTY
45600 [ 16.3] 3 "_,] Wi b e 40 [T [ 402 or as0 as a2 a0l |00
n +
£5HF |1 00 n0 0962 39].58 ] umu.oo 16,700 74[70 7 o3
7ojes3 )03 or forafeorsnise s nfanfat 3 [P ]300 hor abr @ 427 40139124131
THF 100 19 83, 74170 .47 341
ol i e R IR R T
ESHF11,00). 969493
20]49.9 | 214 ¥ ESHF 1,00 707 V{.601.440.67 .40 .39
sorjmejasiae g 1) 783831 370 hor 420 30w a7 0 a0 Y
esnr | vooler “
as(susfare 8 Lskr Lo s (14 o el anlar s
A0F 027 = 00 13631 40TYSor 530 53052 11 s0] nVae| e ay
tshr]1.00|90 (1o
39)53.0 [ L[ Lop is70] 38 23)'20 us [s7.2 | es.{E8HP 100 7506702 57 Lse sl sy
i ADP 1S54 34, 83; n]w s,
ESHF 1,00 021, 801.78 + 1 <
Aor L4t wl|n ESHFT1.00 .73 42,.571.34).53 ) 30) .40 ¢
90 1502 ) 400 e dar sh 5s s el Vsl
ol3se | ass|F5HF[1.00 I i
. aor |das E K e o5 501 | 70,5 |E3HF11.00 4753 el ar i aslas
P e - aor pHgen e
alsr | ana|EsHF 100 e
- AOP {477 N
ESHF Y, 00).! 716947 \ET
salses | séa " . ", E£SHF Jrirsnin
ADP | 50.5 {31 0 fary | analtint R
ESHF{1.00 g 4| .64
ssjanz [ o [Snr IO R 3 Joae | ano[ESHF]100 01 Las w3t el en
” Al aor {23 a2l anye0; ae) 18] 2] 31|24
s0jeoy | 63.8 ESHF|4.00].1 $2[.8%
41 ave (554 a)10)38 70 Janr | ane|E5HF 100 weluei o0 rairi Lener
: A0F 453 aav a3t aal a0) 2] 38] [N
31622 214 ESHF]1.00 411,591,358
[ aor {877 A7) 44 40 73 1304 | an0 ESHE 1,00 .891.42,.745.69).64,
b1 g AP 471 48] a3t a3l arjay
olens | as|tinFliol 37 L se] 58 s
ADP | 594 sl 20 [515] s1.2|USHF[1.00
(Y O IV LT L KT AT R E T FTI PV R ADF jase
ADP |61 | 61] 39! e ITOTI )
S 874848 ADP‘ o
surfroo). . 5t |49 |40 Rl
AP |e3.5 o satsaise(nfe
o 90 [s2.2 | s {8SHe 100
E5HE!1.00]. 48 bar|as]as ADP 320
| ADP 1853 &4] Spseisrise Tos Is62 | $1.2] ETHF 100 49 38.350°81 4y
419 | 99,3] ESHE]1.00) 44 ]88} 45 |43].02 [t bbb ] aDp_ 538 53 32 31 sa_as.
91993 kor (s89 48 83 41.81)60]'s4
towest aHetine

o s eawol lo
+d opporotus dewpomt for an aifestivs teavible heat factor

LsTad 3 lro e[ walies

1.0
405641 530( oy 1306 s01en s aa

ESHE]1.00].92 0800 73 89 | &
SIS 50T hor 529202 4 S0 an detadl 41|37 NOTES FOR TABLE 5.
1.00 0 .76 8% 8% 42le0l52
. 85 YRR’ 1 For Ream Conditiens Hal Given: The 0pparoter dempomt moy
N 1012 080 N be de 4d bom the wale o8 the (hatl, o« moy be Lokulat

s shown in the toflowing equaton

35 84 52 S04

ESHF =

s i Vot
"8 saiso) 0
38,5431 ['%0
RISTERTINTEOTY T Thr equation in mora familior form i
TN B34 e tes)
" [ -
8 0244

L8 4

@ Alr Conditisalng Company
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CHAPTER 8. APPLIED PSYCHROMETRICS

The preceding chapters contain the practical data
10 praperly cvaluate the heating and caoling loads
They also { outdoor air q ities for
ventilation purposes in areas where state, city or
focal codes do not exist.

This chapter describes practical psychrometrics
as applied to appatatus selection. It is divided into
three parts:

§. Description of texms, processes and Jactors - as

encountered in normal air conditioning appli-
cations.

Orvbull Tempursture — The lemperature of it 3 tegisteted by
an ordinary thtrmometet.

Wel blb T ors —The temperature reglatered by & ther-
mometet 4hose bulb is covered by a wetied wick snd exposed
te 2 current of rapidly maing air.

Dewpelnt Temperatwra —The temperature at which condensa-
tion of molature begirs when the 1ir ls coaled.

Reletive Howidity — Ratio of the actusl wates vapot prossute of
the 2ir 10 the raturated water vapor presture of the air at the
same temperatute.

Spedfit Humidity of Moistuce Contanl ~ The weight of water vapor
in grains or pounds of molsture per pound of dry air.

Eathalpy ~ A thermal property Indieting the quantity of hest
in the alt sbave an atbitrary datum, in Btu pet pound of dry
alr. The datum for dry ir is 0°F and, for the moisture con-
teal, S2F water.

Emholpy Deviatien — Enthalpy indicated sbove, for any glven
conditlon, it the enthalpy of saturatlon. Tt should be cor:

ever, on notmal ait conditioning estimates

2. An conditiomng appmatus ~ {faciors alfecting
common pstocesses and 1he effect of these lactory
on selection of air conditioning equigment.
Psychromelvies of paitial load control — the
effcct of pastial lowd on equipment selection
and on the common processes.

To help recognize terms, factors and processes
described in this chapter, a brief definition of psy-
chromelrics is offered at this point, along with an
illustration and definition of terms appearing on a
standard psychrometric chart (Fig. 32).

=

Specific Volume = The cublc feet of the mixture per pound af
dry sir.

Sanvible Heat foctes — The ratio of sensible (0 totat bear,
Aligament Cirds = Located 21 80 F db and 505, 1h and used in
conjunction with the senulble heat factor o plog the vatious
2t conditionlng process lines.

Pounds of Dry Air = The basis for all psychrometric calcutations.
Remsins conutant duving all psychrometric processes.

The dry-bulh, wet-bulb, und dewpoint temperstures and the
relative humidity are so rehaied that, il wo propesties ate
known. all othier propertics thown may then be determsined.
When aif s saturated, dry-bulli, wel-bulb, ad dewpalnt ter
peratures are all equal.

reeted by the enthalpy deviation due to the ale not T
being in the ssturated sute. Enthalpy deviation &s in }! 1

B per pound of dey air. Enthalpy deviation s 2 H
applied where extreme accuracy ls requlred; haw. £ x
1t omaitied. Y i §
J Az i1
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F1G. 32 — SxELETON PsvcuroMemic CHART



PSYCHROMETRIC CHART

Nonmal Temperatures

L1 CONDITIONING PROCESS

« ALTURN air #ROW THE ATOM D 18 WIZED wite
SUTOGOR AR Q) ALOUPED FON YERTR.ATION.

T3 WIKTUAL 07 QUTOO0R SND RETUAN AR
THTERY THE ArpasTUN (B wnEAL 1T 13
CONDITIONDD TO @ A%D SUPPLIED TO THE BPACE )

3. THEW THE 48 CYCLE (8 STPTATED AGAw,

LA

ocda's

Fic. 33 ~ TypicaL Air CONDITIONING PROCESs TRACED ON A STANDARD PSYCHROMETRIC CHART
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SINGLE INLET FAN

SINGLE INLET FAH

PART 2 AIR INSIRIBUSION

DOUBLE INLET FAN

~EHOTE S }
<7 l l
3 N !
1
L) 1 =
[] L I o
__l NOTES ¥ -
HOTES |
PLAN VIEW PLAR VIEW
b= F -
1 k
~Jdc
7
PR —|- -
o S TN >
tad [
N2 A -
RN ~NE
1 STl
e
— - T
€ NaTE 3
LLEVATION ViEW ELEVATION ViEW ELEVATION VIEW {SECTION)
DIMERSIONS @
C» DIAMETER OF FAN INLET £+ 45° MAXIMUM 30° PREFERRED
oeif xe £+ 36" MINIUUM FOR ACCESS DCOR
INLET CONNECTIONS
BEST (1.1

TRAMSFORMATION (*iN7°PREFERRED,
1* 1N 4% PERMITTED HOTE 68 7

DIMENSIONS ¢

Astfan To2§ap

B FAN DISCKARGE OPENING
LARGEST DIMENSION

AP
>

&

DISCHARGE CONNECTIONS

NOTES:

. Fan should be centered In cating 1o provide good flow
conditions.

. All cquipment should be centered for best performance.
. Angle "E* & wsed (o determine “F* distance between

cquipment and fan.

R, = 6* minimum. Vane spacing determinedt from

Chart 8.

-

5. Usc squate saned elbow for best remlts, with take-olt
in oppasite direction to fan rotation,

G Slopé of 1~ in 4* fecominended for low seliwity

7. Stope of 17 in 7° rccommended for high velocity.

Fit, 6 — SingLE FAN INLET AND DistHARGE CONNLGHON



CHAPTER 1. AIR HANDLING AI'FARATUS

wore s
H
d
HOTE |
E2

wore 1 nore 2 AT

—1 :

K
1 %
NOTE 2

LocaTIoN.

Rye8) ROCTERMINED FIOW CHART 8, VARE SPACING
aviys to2fe
B+ LOWGEST GINENSION OF DUTLET OPLNING
NOTES:
1. Translormations 10 supply duct have maximum slope of 3. Da not inatal} ducta 3o that the alr Bow is counter to
1" fan rotatlon. 1¢ necessaty, tusn fan section.
1. Squite ellows with double thickness vanes 1azy be 4. Transtormatlons and units shall be adequately sup-

substituted, ported 10 0o weight U on the flexible fan connection,

Fic. 7 = Muttiere Fas Usit Discitarce CONNECTIONS

2-11
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CHART 7—FRICTION LOSS FOR ROUND puCT

o;
100000
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80000
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29000
10000
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20000
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30000

10000
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- REA) BYEZRY =

30
o2 .08 04 MyD6 08 Ol s 02 Q3 04 0306 08 W B 20 30 40 5060
FRICTION LOSS {IN. WG PR 100 FT OF EQUIVALENT LENGTH)




PART 2 A)R DISTRIBUTION

TABLE 10—FRICTION OF RECTANGULAR DUCT SYSTEM ELEMENTS

TLEMENT CONDITIONS 4o rato |
*vrenyular Redivs Byew
1o
T wfo 5 ] 75 | 100 | rtast |10
" i /0 Rotio
s 23 " ’ s 14
1 a3 n 1" 7 4
3 [ 10 " [ $
s 128 a0 i ¢ 7
Rectunguier Vansd Rodies (e
Y 1
HS 30
‘N
4 7
7
s
X* Ubow Vened or Unvoned Radis Elbow X[90 timen volve for
D ® similar 907 eTbow
™R
Recteanutar Tqvara flhow Mo Yones ]
Single Thicnas Tuming Vanes 15
Dowble Thidneus Turming Vanes ]
Davble Eibow s=0 18
W/0 = 1, R/0 = 123 $=0 10
Davbie Eibow s=o0 20
~
W/D = 1, £/0 = 122 5w b n
Deouble Thiw s=0 1"
|
3
sitvon™y F i
WD = 1, RfD = 1,23° Fer Beth .E §=D e
Davite Elbaw ere Direction of Anaw a8
>~ ﬁ/. 8]
o
W/D = 2 01/ « 1.23% K0 = 5 Reverse Di 0
Coubts Direstion ol Arrow 7
Raveiss Duector "

W/D 4 B/D LI fer beth slbows



CHAPTER 2, AIR DUCT DESIGN

... — 2-41
TABLE 10~FRICTION OF RECTANGULAR DUCT SYSTEM ELEMENTS (Contd)
Mt VALUE OF n
Tronsformer L, 1e ¥
. = a3
M=ol A
Expention £
Angla “g" 3
. sl LAY * a° 15° 20° 0% [ 40
X @’m 20| W | TAs {41 |81 |_as
- P 1) £ I LI T )
&0 Ril 1 LY i Fid JT
N SF. Tagoln = Aty = Frgd
Contruction

X

o [ a0 ) S
n §__vortt | o4 ) 1oy
5P, Lo = alwy ~ha}  (fSlops (4 4°

Aberpt Eattance N

—

— S8 lon = ohry

Rallmevih Enhonce " 0
Abrupt Eall t

._”L:]' " SE. Lows or Regale Comidered Tero
Bellmovth £zt ——
Ao-Entunt Eatronts l

=¥ S8 low = chyy a

$hasp Edge Ravnd Orifice

7Y S R T I N )
. Tis VT aa (19 1wy e

SF.low = rémy

Abrupt Contractisn

V¥ | 0 | as | s0 |
o ] a3 | Vs | oge | 33
S8 kon = why

f Vi | da_J_ % ] e 18
Vi~ vz FSRRN N I NS A TN 7
SF. Regah = Wy
#ipe Running Turw Dust
SO

Bat Running Thiw Duct

Eacement Oyor Ohstruciian

Notes on page 47

T 7T
S tan = phyy
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PART

AIR DISTRINUTION

NOTES FOR TASLE 9
“ aﬂ\i D ore ln
aqubrolent leng
wquivalant langth L e
1The volue of n s tha o

0 the tlho- diom t h e uda,mc

s e v
bads ond may for comerted

1o odaineesl sauivaten tengi af dom by 1o fotowing equation.
h

100

Lmox

]

whetai £ = odditional equiratent fengih. ft
e = valodty prewves at V3, in wy fconversion kne on
Chart 7 or Toble 8.
M= Fiction tow/100 I, dwt diomater ot V1, ia wg
(Chart 7).

n = valee for tee ot o

1100 or crow may be eifher reducad o the rame vlee In e sioight
thew portion

NOTES FOR TABLE 10,

*0.25 b ttandord for an wwoned fll radive sfbaw,

1 #ad D are in fast. D 11 the duct dimemion livitrated In the
drawing. Lis the additional equivalect tength of dvet odded 10 the
mecwied dwt. Tha eqvivalent length ¢ squats D Fa feet Bmey
the rotie Rate.
1he valve o i he mumber of odity heads < =
v f or gained of @ fitting, od
© muwmul aguivalent Tength of d-.« by -h- luﬂb-hg 'qvnlbﬂl

L~ g heaton
nabeple
t = odditionol equivolent leagth, fr.
be = valocity prewwse for ¥1, V2 or the dilterence in
welodty preuvre, in, wg (convarsion line on Chart 7
of Toble 8).
Bt = feition Janf100 W, duct wrent section ol by n. wg
{Chert 71,

a = value for portietar fitting.

TABLE 11—FRICTION OF ROUND ELBOWS

90° $MOOTH s-riece %° 3.716CE 48° 3.riice 45° $MOOTH
Hrow
DIAMESER f .
H .
1) il * |
. »
"o =13 2/0 = 13 2jo = ®/D « 13 #/p 2.8
D ADOITIONAL EQUIVALINT LENGTH OF STRAIGKT DUCT (FT)

3 23 - 3 4 1.5 [N
‘ 3 a 5 7 13
3 3 3 10 25 ]
‘ i N it} E) 21
v 7 m 23 24
] ] N ) 3

* ’ " s -
10 - i) 0 3 -
" - 1 212 33 -
12 - 12 u L] -
1 1 2 7 -
s - 1 2 [) =
I - 0 3 v =
20 - 29 40 0 -
22 n 4 i -
34 - k] 9 12 - -




AFTER 2.

. MR DUCT DESIGN

TABLE 12~-FRICTION OF RECTANGULAR ELBOWS

2-43

RADIUS ELBOW
suct NO VANES RADIUS ELBOW~WITH VANES] 3QUARE fLBOWS|
OIMINSIONS - ~ by A
R ERR 8 @ | Qi)
- Ser o)
w o Redivs Ratin} - LU Daubly Thickn: Single Thicaness
/0 = 1,23 {Rscommandad) {Acceptable) Turnlag Ve Turalng Venee
ADDITIONAL EQUIVALENT LENGTH OF STRAIGHT DUCT {FT)
Vanss Vones
w o n ] 2 o 3 40 8
36 18 b1 ? N 3 30 a5
10 2 H 1 F 2 23 »
kil 19 n ) kil 2 0 10
20 " n 1 1 2 i 2
7 4 kL) 44 2 4 2 s &
3 n n 1 I E 29 a3
30 ) n ? n 7 28 g
2 ” i 3 3 7 H 31
20 18 2 1 13 2 18 b
u 19 " ' 1 2 18 0
3] 5 1 [ " K]
T 7 a 2 » ] 2 s
3 2 N 7 k24 3 27 43
2 v 13 2 n 2 3 7
20 18 7 1 2 2 20 1
2 H ] ' 2 1 7 3
1 n 16 ' 13 2 1 0
it} 10 " ' 10 (13
a e s 1 1
4 Ery s 2 El 3 29 @0
% 20 % 2 b7} 3 2 is
30 1 n 2 n 2 T b
2 i 2 ' n ] " 30
kL] 14 9 1 17 2 15 18
1 " 18 ' 1" H 1 20
” v 3 ] 10 13
i ] n 1 s "
' ' ? l ? 10
2 a n n ] 2 3 1] 5
3% 0 ) 2 n 1 7 43
3 17 21 ? 4 2 20 7
2 18 2 ' 1 1 18 1
20 3} " 1 14 2 “ 28
u 1" i H n 1 17 ]
" v n i ’ I$
w0 ] 1 ' 1 n
' 7 ] i 4 10
s u 7 3
36 19 n ? 9 1 20 45
0 16 1w ] ] 2 18 ¥
24 1 0 ) krd 2 18 30
20 ” It i 1s 2 n 3
1 0 n i 12 2 1 2
1 9 12 ' v 13
1 1 v 1 3 1
1 7 ] ' s 10
n 1 ” [} 2 8 k) 14 40
30 18 it 2 n H 7 v
24 u " \ 7 1 13 ]
20 1 18 i " 2 12 2
1 10 i 1 12 2 " 2
12 [l 1 1 s 5
19 7 ° 1 7 u
. 0 * ' 6 1o

-
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TABLE 12—FRICTION OF RECTANGULAR ELBOWS (CONT.)

LUt A rrdd RADIUS ELBOW —WITH VANES! SQUARE ELBOWS]
ouct .
GIMINSIONS 3 -
e | LF B
b - o £7
w [ Andive Ratiot [ Ry - Thicknass
/o = L3 {Rotemmonded) (Accapiebts) .
ADDITIONAL FOUVALENT LENGTH OF STRAIGHT DUCT (FT)
Venes . ™
n o 18 1 2 [t4 1 1 u
2 3 7 1 ] H 13 »
2 1 15 1 it ? 2 23
1s 1 n 1 n 2 10 20
" [ n 1 s is
P 7 v 1 7 17
3 s . ! s 10
0 e ] 0 3 FE) 0
e i 7 ] 2 7
a 21 20 2 29 3 1} 5
2 13 1s 3 i 2 i 30
" n v iz 2 10 23
10 1 ' 10 2 $ 20
] 1o 1 ] is
? ’ 1 H 12
4 H 1 ) 10
3 1} 3
0 37 8 3 W o
2 1" ? 77 n
n 1s 2 1" 3 1% W
[ 2 1 10 2 w 23
] 9 | 9 2 ] 0
7 9 1 7 13
s s 1 s 1
H 7 1 H 10
4 4 .
1" 26 0] 3 1 a8
2 [t} 2 n 3 It a
1s fn H v 3 1 2
9 [ 3 s 2 7 20
7 1 1 s is
Y s t 3 12
H 4 1 H 1
4 : 1
[0} ¥ [ 7 [ 3 0 )
i 7 H 7 3 v »
1 s § ] H I 6
7 7 1 3 13
s s ' PR 2
H 3 1 4 10
4 k) [ M
o 0 7 s 3 1
" s 2 ] 1 7
] 7 i s 1 4
s s ) 4
4 5 1 4
4 3
¥ 3 3 7 3 ]
1 s 1 2 s
[} 4 ' ? H
4 ' 3
3 . kS
0 10 i 1 ? 4
1 3 ' H <
" & ' 3
) 3 3

“Denotes Hard bends 1 shown
Vord Send Eosy Bend

ndut g0ty wer Tobts
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CHART 9—10SSES FOR ROUND FITTINGS
Elbows, Tees ond Crosses
Tty ofue  SOT S

T 7
|

RS —
B 4 BB288R

w Bt 81 e ai o 8 5
eatunr pace 1w wsl

e [
—

-t [

A * vect asor
=0 2.0l «

Jou
2 vact tuaoe
it
o et 11e wresncac teons

NOTES: 1 1o1s for lea of ross b @ tunctian of the vslotity In the branch ¥ cetents the loss ir stafu freswure syom the maln upitream
Qi ¥ the tatle of ais quanity of the broach 1o the main vpstisam
2 Vou for 45" umooth albow is aquol fo one hall the Lo for o 90° umroth slbon
4 tow b 48 Tpicce alhow i equal to rasboll the T fn o 90° 3-piece othow




CHAPTER 2 AIR DUCT DESIGN

TABLE 18-WEIGHTS OF DUCT MATERIAL

WEIGHT | GAGE (THICKNESS) | WEIGHT PER SHEET (e}
Qivfey 1) tind Seave | 0 kte ] 4y ti0

GALVANIZED STEEL, U.S. GAGE

25 go. {022) 290 362
24 go. L0I0) 7o 482
11 ga. (034} 30 381
(010) 530 483
(os7) 700 82
Loss} 50 1022
14 go, {080} tos2 | 1312

HOT ROLLED STEEL, US. BAGE

750 1o 20 300
5.000 240 319 100
12% 300 109 300
1.500 20 go. {0339) 350 80 0o
2000 18 go. {0478) 40 o 4090
2500 18 go. (0898) &0 800 1000

1328 14 go. {0747} 780 .
5425 10 ga. L1345) 1350 1500 1150

ALUMINUM, B & § GAGE (38)

a8 .00} 89 9.2

a8 0251 [ 1a

438 032} ne 18

578 e e

728 031} 74 02

kg 084 220 92

03 Lo7si 247 310
STAINLESS STEEL, V.5, GAGE (301}

26 8 ga. [018) [N 184

79 8 go. {019} 252 38

108 24 go, {028} ns 420

(X1 12 ga, {031} 129 53

158 0 go, 038} 4 60

21 12 ga. (030} . 812 “o

24 18 go. {083} 80 0 ] 1050

338 14 ga- {078} 702 | owar iz

11, ozrfsa ft

100 18 oc. (0218} 0 310 oo

123 10 or. (027} 100 100 300

150 14 o1, (0333 8o ey 640
3201 (002 0 &0 8.0

223 3601 L0414} 140 720 %00

250 40 ox. (0540} %0 300 | 1000
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