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INTRODUCCION

En México, todas las normas de calidad son establecidas por la Direc--
cidn General de Normas (DGN). Varias de estas normas son adaptaciones de ~-
normas extranjeras, lo que en esencia no constituye un error, pero seria de
seable que las muchas otras normas que se establezcan sean a través de in--
vestigaciones y desarrollos nacionales, no como simples transcripciones de-
normas ya existentes en otro lugar, sino con un sentido critico que las ha-

ga aplicables a la realidad nacional.

Alin hay muchas ramas de la industria nacional en las que no se tienen-
normas de calidad que definan como debe fabricarse un determinado producto,
8 que caracteristicas debe cubrir para que se considere "producto de cali--
dad". Tal es el caso de la industria del aire acondicionado, que tanto ha -

crecido en los fltimos afios en nuestro pais.

No existe en México norma alguna que dicte criterios para la produc---~
cién de rejillas, difusores, compuertas y demis dispositivos terminales que
se usan en las instalaciones de aire acondicionado. Esto fué el motivo para
realizar este trabajo, que constituye un primer paso en lo que se refiere.a
la parte operativa de la respuesta a la cazéncia de mecanismos de normaliza
cidén, estandarizacidn y control de calidad en la situacidn particular de la

industria del aire acondicionado.

El laboratorio que aqui se propone tiene como principal objetivo pro--
bar los diversos dispositivos terminales mencionados anteriormente, para po
der determinar las caracteristicas que cada producto debe tener. Este traba
jo estd basado en dos normas americanas:

- Certification, rating and test manual 1062-R4, del Air Diffusion Co

uncil (ADC), y

- Method of testing for rating the air flow performance of outlets and

inlets 70-82, de The American Society of Heating, Refrigerating and
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Air Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE).

En estas normas se indican las caracterfsticas que el laboratorio debe

tener para poder realizar las diversas pruebas.

El trabajo est& dividido en tres capftulos: el primero, que trata de -
los principios de los sistemas de aire acondicionado; el seqgundo, del disc~
fio del laboratorio; y el tercero, que son las conclusiones. Aqui no se hace
ningln estudio econdmico, no se analizan costos ni se hacen estudios de in-
versidn y rentabilidad porque tales cuestiones constituyen una basc para el
desarrollo de otra tesis. Este trabajo cubre la parte técnica, cuando al-—-—
guien se interese en la construccidn del laboratorio tendrd necesariamente-~
que hacer un estudio de tal naturaleza, pero independientemente del costo,-
laboratorios como este deben fomentarse porque constituyen los medios a tra
vés de los cuales puede mejorarse la calidad de la produccidn y disminuir -

al mismo tiempo la dependencia tecnoldgica.




CAPITULO 1
PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE AIRE ACOMDICIONADO



1.~ PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

El aire acondicionado es uno de los clementos esenciales de confort en
la vida moderna. En ciertos locales, el acondicionamiento del aire pretende
satisfacer necesidades de higiene, como es el caso de locales habitaciona--
les, salas de hospital, lugares de trabajo, etc. El aire acondicionado tam-
bién es necesario en algunos procesos de fabricacién que exigen humedad, =-
temperatura y pureza del aire determinadas y controladas, como sucede por =
ejemplo en: la fabricacidn de productos farmac8uticos y alimenticios, am---
bientes en los que se manejan productos tdxicos & inflamables, etapas de --
produccidn que requieren el control de reaccicnes quimicas, laboratorios de

control y prueba de materiales, etc.

Se ha podido comprobar gue en ambientes con aire acondicionado las per
sonas trabajan mds y mds eficientemente, disfrutan mds de sus actividades y
por mds tiempo. Puede decirse que el clima Sptimo de trabajo es el resulta-
do de una serie de factores que se complementan y comprende rrincipalmente:
buenas condiciones del aire en cuanto a su pureza, temperatura y humedad, -
una buena iluminacién y ausencia de ruido. Para llegar a estas condiciones-
es necesario calentar 8 enfriar el aire, limpiarlo, hacerlo circular adecua

damente y controlar la cantidad de vapor de agua disuelta en dicho aire.




-5 -

Existe una zona de bienestar fisico que implica, en relacién con la --
temperatura del aire, un cierto contenido de humedad de &ste y un determina
do movimiento del mismo; Es en esta zona en la que son mis favorableg la sa
lud y la capacidad de trabajo del hombre. El bienestar, es decir, el equili
brio completo de todo el régimen térmico, no suele ser sentido por el indi-
viduo. Pero, por el contrario, nota una cierta perturbacidn en cuanto se -«

rompr ese equilibrio, tanto m8s acentuadamente cuanto mas pronunciada sea.

La zona de bienestar del cuerpo humano estd comprendida entre 22°C y -
26,4°C, con contenidos de humedad en el aire que van de 45% a 50% de hume-~
dad relativa. (1)

1.1.- Psicrometria y procesos de acondicionamiento del aire.

La psicrometria estudia las propiedades del aire. En el andlisis y pro
yecto del aire acondicionado la psicrometrfa se emplea para establecer las-
condiciones mis adecuadas del aire en determinadas aplicaciones, compren---
diendo la medida y determinacidn de las propiedades del aire existente en -
el recinto que se va a acondicionar.

Para eliminar calculos tediosos se tiene la carta & grifica psicromé--
trica (fig.1.1), que es una carta que simplifica la medida de las propieda
des del aire mediante la informacién en ella contenida, dicha informacidn -
comprende condiciones del aire tales como temperatura, humedad y punto de -
escarcha. Para poder manejar la carta psicrométrica deben conocerse los tér
minos utilizados en psicrometria, que son los siguientes:

- Humedad relativa (h.r.).- Se llama humedad al vapor de agua que con-
tiene el aire y se mide en términos de humedad relativa. La humedad-
relativa se define como la razdn entre la cantidad de humedad exis--
tente en el aire y la cantidad méxima que &ste puede contener a la -
misma temperatura. (1)

-~ Temperatura de bulbo seco (t.b.s.).- Es la temperatura del aire medi
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da con un termdmetro comfin.

- Temperatura de bulbo hiimedo (t.b.h.).- Es la temperatura del aire me
dida con un termdmetro comin cuyo bulbo de vidrio haya sido cubierto
con una gasa hiimeda. La temperatura se mide despuds de haber agitado
ripidamente el termdmetro en el aire y se llama asi.(t.b.h.) por el-
hecho de estar hiimedo el bulbo del termdmetro en el momento de hacer
la medicidn. Al tener la gasa hiimeda en ¢l termdmetro, la t.b.h. y -
la t.b.s. difieren (esto se debe a que al evaporarse la humedad de -
una superficie extrae calor de ella).

La diferencia entre la t.b,s. y la t.b.h. se obtiene directamente de
un psicrdmetro de honda, que es un tipo de termdmetro combinado - un
termémetro seco y uno hiimedo ~, que tiene un mango acoplado y permi-
te un movimiento circular y rdpido del aparato. Una vez determinada-
la diferencia de temperaturas entre los bulbos seco y himedo, puede-
hallarse la humedad relativa mediante tablas & usando la carta psi--
crométrica.

La reduccidn de la t.b.h., dependec del contenido de humedad del aire
(cuando sea menor el contenido de humedad, mavor serd la reduccidn).
El aire seco, de bajo contenido de humedad, tendrd una baja t.b.h.,-
mientras que el aire himedo tendrd una alta t.b.h. In realidad, cuan
do el contenido de humedad llega al 100% de h.r., la t.b.s. y la --=-
t.b.h. son iguales.

~ Temperatura de punto de escarcha (t.p.e.).- El punto de escarcha pue
de definirse como la menor temperatura a la que se puede enfriar el-
aire sin que se produzca condensacién del vapor de agua & humedad.
La temperatura a la cual se tiene condensacién se llama punto de nie
bla.

Al recorrer un ciclo de acondicionamiento, el aire queda sometido a --

procesos de calentamiento,enfricmiento, humidificacidén y dehumidificacién,-

para que pueda actuar como transportador de calor y humedad desde el ambien

te hasta el acondicionador & viceversa. El andlisis de las propicdades ter-

modindmicas del aire, aunque a primera vista parece muy complejo, puede rea

lizarse de manera sencilla mediante la carta psicrométrica. En relacidn con
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esta carta, las siguientes consideraciones pueden explicar algunos concep-~

tos referentes a determinadas condiciones del aire:

- Si se conocen la t,b.s. y la t.b.h., se puede determinar la h.r.;

- si se conocen la t.b.s. y la h.r., se puede determinar la t.b.h.;

- gi se conocen la t.,b.h. y la h.r., sc puede determinar la t.b.s.;

- 8i se conocen la t.b.sS. y la t.b.h., se puede determinar la t.p.~-
e.;

- si se conocen la t.b.h. y la h.r., se puede obtencr la t.p.e.;

- los yramos de humedad se pueden obtener mediante las siguientes com-
binaciones: .

a) t.b.s. y h.r.

b) t.b.s. y t.p.e.

c) t.b.h. y h.r.

d) t.b.h. y t.p.e.

e) t.b.s. y t.b.h.

£f) t.b.h. sola

En la fig.1.2, se muestran las diversas l{neas que forman la carta psi
crométrica. La fig.1.2.a, representa los limites de la carta. La fig.1.2.b,
indica las 1lfneas de las temperaturas de bulbo seco. La fig.1.2.c, muestra-
la disposicién diagonal de las lfneas de temperaturas de bulbo hfimedo y la-
localizacidn de los puntos de lecturas de ellas. La escala del punto de es-
carcha, 8 escala de condensacidn, es la misma que la de temperaturas de bul
bo hiimedo, aunque en este caso las lineas se prolongan horizontalmente, co-
mo puede observarse en la fig.1.2.d4. Las lineas de humedad relativa estdn -
situadas conforme se indica en la fig.1.2.e, la 1lfnea limite de la carta co
rresponde al 100% de humedad relativa. Los gramos de humedad en g/Kg de ai-
re seco pueden leerse tal como se indica en la fig.1.2.f. Las lineas de vo-
lumen especifico se pueden leer como se indica en la fig.1.2.g. Las lineas-

de entalpfa corresponden a las mismas que las lineas de bulbo hiimedo.
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Procesos psicrométricos.

Los procesos psicrométricos indican, de forma sencilla y grafica, la -
variacidn de las condiciones del aire que tiene lugar en un proceso de acon
dicionamiento del aire. Estos procesos incluyen el calentamiento, el enfria
miento y la adicién 6 extraccidn de humedad.

En algunos sistemas, el aire se extrae del recinto y se lleva a las --
unidades acondicionadoras, donde sufre un proceso despuds del cual se de---
--Vuelve.al ambiente. En otros sistemas, el aire de retorno del ambiente acon
“dicionado se mezcla con aire exterior, el cual se afiade con fines de venti-
‘lacidn. El patrén psicrométrico para un proceso de acondicionamiento demues
‘ tra que cuando se le agrega 6 extrae calor al aire, también se le afade & -
quita humedad, Para tener una comprensidn total de cada uno de los procesos
péiérométricos, hay que conocer los tipos de cambios debidos al calentamien

to y al enfriamiento, que se pueden interpretar en la carta psicrométrica.

- Entalpifa de evaporacidn.- Cuando el contenido de humedad del aire =--
aumenta pero la temperatura no se modifica se dice que se incrementa
la entalpfa de evaporacidn. En cualquier condicién en que se produz-
ca evaporacidn sin modificar la temperatura se dird que se ha incre-
mentado la entalpfa de evaporacidn. Si el contenido de humedad dismi
nuye, aunque la temperatura del aire siga siendo la misma, se dice -
que se decrementa la entalpfa de evaporacidén. En cualquier condicidn
en que se produzca condensacién sin alterar la temperatura del aire-
se dird que se ha decrementado la entalpfa de evaporacidn.

El incremento y decremento de entalpfa cde evaporacidn se indica en~--
la fig.1.3.

- Entalpfa de lfquido.- Cuando la temperatura del aire aumenta sin que
se altere su contenido de humedad se dice que se ha incrementado la-
entalpfa de liquido. Si la temperatura del aire disminuye, pero no -
hay alteracidén en su contenido de humedad, se dice que se ha decre--

mentado la entalpia de liquido. El incremento y decremento de ental-
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- pfa de liquido se indica en la fig.1.4.

En la carta psicrométrica puede observarse que los procesos de incre--
mento & decremento de crtalpfa de lfquido modifican la t.b.s. del ai-- °
re. cuando se incrementa la entalpfa de lfquido el punto de niebla no-
varfa, la t.b.h. aumenta y la h.r. disminuye; cuando sc¢ decrementa, cl
punto de niebla no varfa, la t.b.h, disminuye y la h.r. aumenta.

incremento decremento

Fig.1.3.- Incremento y decremento de entalpia de evaporacidn.

incremento decremento

humedad

hu - _humedad
ctte

ctte

Fig.1.4.- Incremento y decremento de entalpia de lfquido.
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En un proceso de acondicionamiento de aire, en el cual se incrementan-
al mismo tiempo las entalpfas de liquido y de evaporacién, se tiene un pro-
ceso de calentamiento y humidificaci8n. Esto es lo que ocurre con mds fre--
cuencia en los procesos invernales, cuando el aire estd mads frio y seco. El
incremento en la entalpfa de lfquido s8lo reduce la h.r. y produce aire se-
co; debido a la escasa humedad, hay que incrementar la entalpia de evapora-
cidn para aumentar la h.r.

El proceso de calentamiento y humidificacidn se puede representar en -

la carta psicrométrica por una lfnea diagonal, como se indica en la fig.1.5.

Fig.1.5.~ Calentamiento y humidificacién.

Por otra parte, el aire que hay que enfriar y dehumidificar tiene que-
pasar por un serpentin de enfriamiento; en este proceso se decrementa la en
talpfa de lfquido y cuando el aire se acerca a la temperatura final se pro-
cede al decremento de entalpfa de evaporacidn.

El proceso de enfriamiento y dehumidificacién se produce de un modo si
multineo, por lo que se puede representar en la carta psicrométrica como --

una lfnea diagonal, como puede observarse en la fig.1.6.

Ademaé de los procesos de calentamiento y humidificacidn y enfriamien-
to y dehumidificacidn existen otros procesos importantes de acondicionamien
to de aire: el enfriamiento evaporativo y la mezcla de aire. El enfriamien-
to evaporativo es el proceso mediante el cual se decrementan las entalpfas-

de 1lfquido y de cvaporacién, a la vez que se le ainade humedad al aire. En -




- 13 -

Fig.1.6.- Enfriamiento y dehumidificacidn.

este proceso se necesita un rociador, y conforme va pasando el aire por el~
agua del rociador le va cediendo calor, parte de esa agua se evapora (extra

yendo calor del aire), con lo que &ste se enfria y humidifica.

El enfriamiento evaporativo puede representarse en la carta psicromé--
trica por una lfnea diagonal ascendente de derecha a izquierda, como se in-
dica en la fig.h.7.

Fig.1.7.~ Enfriamiento evaporativo,

La mezcla de aire es otro de los procesos que tienen lugar en el acon-
dicionamiento del aire que puede indicarse con facilidad en la carta psicro
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métrica. Como se sabe, el aire que vuelve del espacio acondicionado se rea-
condiciona y se hace regresar a €l, y el airec exterior se necesita en el —-
proceso de ventilacidn y sirve para suministrar oxigeno. Una mezcla de aire
exterior y de retorno puede representarse en la carta psicrométrica y detexr
minarse con facilidad la temperatura de la mezcla resultante utilizando el-
siguiente procedimientc:

Se localizan las condiciones del aire de retorno v del exterior en la-
carta psicrométrica, despu@s se unen con una linea. A continuacidn se deter
mina el porcentaje de aire de retorno usado y sc obticne la diferencia de -
temperaturas de bulbo seco entre el aire de retorno y el exterior. Con es—-
tos datos se buscan las temperaturas de bulbo seco y de bulbo hiimedo de la-
mezcla, multiplicando la diferencia de temperaturas de bulbo seco del aire-
de retorno y del exterior por el porccentaje del primero, y restando cl re--
sultado obtenido de la temperatura de bulbo seco del aire exterior. El va--
lor resultante representa la temperatura de bulbo scco de la mezcla y tra--
zando una linea desde este valor hasta cortar la linea que une las condicio
nes del aire de retorno y del exterior se determina la tempeoratura de bulbo
hiimedo de la mezcla. Una vez conocidas la t.b.s. y la t.b.h. de la mezcla -
se puade determinar el tratamiento necesario que hay que dar al aire y los-
cambins que hay que llevar a cabo para mantener las condiciones ambientales
buscadas.

TESIS CON
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1.2.~ Estimacidn de la carga aplicada.

Por carga aplicada & carga térmica se entiende la cantidad de calor --
que hay que afiadir & extracr de un recinto para mantener las condiciones --
previstas de temperatura y humedad (la carga aplicada debe expresarse en --
kJ/hz & kW). Para lograr una buena estimacidn de la carga aplicada se re---
quiere tener un buen conocimicnto de los factores que influyen en elle, asi

como experiencia y sentido comfin. (2)

Las cargas t@rmicas pueden dividirse en dos: carga de enfriamiento y -
carga de calentamiento. Para cada una de ellas deben hacerse diferentes con
sideraciones, tales como las fuentes de calor, la transferencia del calor -
por las superficies circundantes, la orientacién del edificio, etc. A conti
nuacidn se analiza cada una de estas consideraciones para cada tipo de car-

ga térmica.
- Carga de enfriamiento.-

- Fuentes de calor exterior.- La mayor fuente de calor es el sol, y el
calor solar penetra en la estructura de dos formas diferentes (fig.-
1.8):
1.~ Por transferencia normal, a través de ventanas, paredes, divislg
nes, claraboyas, techos y tejados. La transferencia comprende ra
diacién e infiltracidn.

2.~ Por conduccidn, a través de ventanas, paredes, puertas exterio--
res y tejados.

El calor solar que penetra a través de los vidrios queda absorbido in-
mediatamente en el espacio acondicionado, por lo que su efecto se hace
sentir instantdncamente. El que entra por conduccidn a través de pare-
des y techos no se absorbe inmediatamente: segiin el tipo de material -
de construccién usado, el efecto del calor sclar conducido puede no --
ser percibido hasta transcurridas varias horas.

La cantidad de calor que penetra a través de la estructura depende del

tipo de material usado y se mide con un factor k, el cual es un valor-
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Fig.1.8.- Transferencia de calor.

que determina la cantidad de calor que pasa por 1m2 de superficie de -

pared en determinado tiempo.

La conduccidn de calor se efectiia en los materjales de construccidn co
mo resultado de la diferencia entre las temperaturas exterior e inte--
rior. Cuanto mayor es esta diferencia, mayor es el flujo de calor, pe-
ro depende también de la resistencia que al paso del calor oponga el -

material, asi como de la superficie del mismo.

pPara realizar el cSlculo del calor conducido a través de una superfi--
cie hay que multiplicar el factor k por el &rea (en m2), y el resulta-
do se multiplica a su vez por la diferencia de temperaturas entre los-
aires exterior e interior. El flujo total de calor, medido en kJ/hr 8-

kW, se representa por la letra Q.

- Orientacibn del edificio.- Como el sol sale por el este, la carga so

lar de los vidrios situados en las paredes de esta orientacidn es ma
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yor durante la mafiana. Durante el dfa la incidencia de los rayos so-
lares en las paredes de un edificio va cambiando con el trayecto del
sol, por lo que el efecto solar deberd basarsc en este trayvecto du--
rante el tiempo que el sistcma de aire acondicionado este funcionan-
do, y s8lo se considerara en las paredes en que s¢ tenga incidencia-
solar. Es conveniente comprobar rigurosamente la forma de la inciden
cia solar en cada instalacidn, con 21 fin de obtener la carga solar-

adecuada.

Paredes y techos.- El calor solar penetra cn la estructura de las pa
redes y techos en forma mids lenta que a través de los vidrios. Los =
rayos solares, al incidir en la supecrficie de paredes y techos de -~
una estructura la atraviesan en varte, miecntras que otra parte queda
reflejada hacia la atmdsfera. Como este proceso es continuo, el ca--
lor solar penetra cada vez m3s profundamente en los materiales del =

edificio, hasta llegar a la superficie interior.

Infiltracién.~ El calor debido a la infiltracién estd contenido en -~
el aire que entra en el edificio 8 espacio acondicionado a travds de
puertas y juntas por paredes, pisos, revestimientos y cualesquiera -
otras aberturas existentes, tales como conductos de aire exterior --
para ventilacidn.

La infiltracidn se da por la diferencia de presidn entre el exterior
y el interior acondicionado, causada por el viento y por la diferen-

cia de temperatura.

La humedad es otra fuente de calor exterior que debe tomarse en cuen
ta y que penetra en el espacio acondicionado por infiltracién forman

do parte de la carga.

Fuentes de calor interior.- Las fuentes de calor interior estdn cons
tituidas por personas, luces, motores y cargas especiales. Las perso
nas constituyen una fuente considerable de calor, el producido por -~

una persona depende de la cantidad de energia que ccnsuma. Un estado
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de reposo produce, como es natural, menos calor que otro de gran ac-
tividad.

Por otra parte, todos los tipos de luz producen calor. El generado -
por una l&mpara incandescente es directamente proporcional a su po--
tencia eléctrica, en tanto que el de las lamparas fluorescentes es -
aproximadamente un 25% menor que el indicado por la potencia. (1)

Los motores, aparatos eléctrico; y miquinas de oficina son también =~
fuentes adicionales de calor. El de los motores suele ser proporcio-
nal a su potencia nominal, aunque varfa con las condiciones de arran
que y parada. El calor procedente de otros aparatos suele estar rela

cionado directamente con su consumo de combustible & de potencia.

Almacenamiento.- El calor puede tardar un cierto tiempo en llegar a-
la cara interna de las paredes 8 techo del espacio acondicionado. En
ocasiones este efecto no se aprecia hasta después de haberse puesto-
el sol. Ademds, todos los objetos del espacio acondicionado retienen
calor (muebles, paredes, etc.). Si se tiene este calor cuando por la
noche se desconecta el equipo de aire acondicionado, una parte de &l
queda retenida, formando parte de la carga térmica, hasta que empie-
ce al dfa siguiente a funcionar el equipo otra vez. Esta porcidn de-
carga puede reducirse haciendo funcionar el equipo por l1la noche & en
las primeras horas del dfa, antes de ocuparse el espacio. Como duran
te esos perfodos no estd presente el sol, la carga de dicho espacio-

es bastante menor que la carga que el equipo puede eliminar.

De esto resulta claro que se puede reducir la temperatura de paredes
Y techo, asi como la de los objetos situados en la zona acondiciona-
da, hasta un punto que no quede muy lejos de la carga térmica consti
tuyendo asi una fuente de almacenamiento de la capacidad de refrige-
racidn. Esta capacidad almacenada se puede usar para compensar parte
de la carga de calor solar de la mafiana, & la resultante de la ocupa

cibn del espacio acondicionado,
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- Carga de calentamiento.-

En la carga té@rmica de calentamiento se pretende compensar las pérdi--
das de calor, debidas a la diferencia de temperaturas cntre el aire in
terior y exterior, que se manifiestan en un escape de calor del espa--
cio acondicionado. El calor se escapa por conduccidn & infiltracidén --

por las ranuras alrededor de puertas y ventanas, y al abrir éstas.

~ Conduccidn.- El proceso de la p8rdida de calor es similar al de ga--
nancia de calor: el calor se pierde por conduccidn en vidrios y ci--
mientos (fig.1.9). Por consiguiente, la carga de calentamiento con--
siste en el calor perdido por conduccién a través de los materiales-
y por infiltracidn en rendijas, juntas y aperturas de puecrtas. La =--
cantidad de calor perdido depende de los materiales de construccién-
y de la diferencia de temperaturas entre el aire exterior e interi--

or. También se usa el factor k para determinar la cantidad de calor-

Q que se pierde a través de los materiales.

Fig.1.9.- Conduccidn de calor.

El calor también se pierde a trav@s de los pisos situados al nivel -

-

del suelo & inferiores a é1 (fig.1.10). Por lo general, hay una pér-




dida mayor en los pisos y paredes que estdn por debajo del nivel —--
del suelo que en los que estd3n sobre &l. Esto se debe principalmen-
Te a la diferencia de temperatura existente entre la superficie de-
la tierra y las capas subterrdneas de ella. La temperatura superfi-
wial de la tierra varfa con la del aire, y esta variacidn disminuye
uni formemente con la profundidad hasta unos 2.5 m. (1)

Fig.1.10.- Pérdida de calor a nivel del piso & niveles inferiores.

Ventilacidn.- El calor necesario para aumentar la temperatura del-
aire usado para la ventilacidn constituye otra pérdida de calor. -
El calor ahadido para aumentar la temperatura del aire de ventila-
cidn no se pierde en realidad, ya que vuelve al espacio acondicio-

nado.

Reduccidn dc la carga de calor.- Pueden utilizarse diferentes méto
dos para reducir las pérdidas té&rmicas: se pueden aislar paredes,-
piso y techos; usar ventanas de vidrios dobles e incluso recurrir-
al empleo de elementos portitiles en ventanas y puertas, en el ca-

so de climas extremosos.



4.3.= Ciclo-del aire y_stéteh@Adé”distribuciSn.

El ciclo,dél qire,acaﬁdlcioﬁado‘sg muestra en la fig.1.11. La descrip-

" ¢ién del'ciclé pheae'iniéiarse con el ventilador, dado que es &sta la parte
'del equipo que.acciona ) ﬁue&e el aire a travds del ciclo. El ventilador em
pdja‘el aire por un conducto, el cual estd unido a las aberturas de entra--

dé, situadaé en el ambiente que se trata de acondicionar. Generalmente es--

tas abérturas se llaman salidas & terminales. El conducto aporta aire puro-

ai ambiente por esas salidas. Al llegar este aire al ambiente lo enfria & -

lo calienta, segin las necesidades. Las particulas de polvo procedentes del

" ambiente pasan a integrarse en el flujo de aire, siendo arrastradas por &l.

El flujo de aire que viene del ambiente entra cn otro conducto, denomi
nado de retorno, donde las partfculas de polvo & de cualquier otra especie-
se dejan depositadas en un filtro. Tras haber limpiado el aire, &ute pucde-
calentarse & enfriarse, segflin las necesidades del ambiente a acondicionar.-
Si se necesita aire frio, se le hace pasar por la superficic de un serpen--
tin de enfriamiento; si hay que calentarlo, sc pasa por un serpentin de ca-
lentamiento, una cdmara de combustidn & una resistencia eléctrica. Por Glti
mo, el aire pasa al ventilador, que lo impulsa al interior, complctando asi

el ciclo.

Como puede apreciarse, los sistemas de distribucidn del aire ticnen co
mo funcidn enviar éste desde el equipo de acondicionamiento hasta el espa--

cio que se trata de acondicionar y hacerlo volver después al equipo.

El mejor sistema serd el resultante de un proyecto sencillo dc ventila
dor, conductos y salidas (entradas). El sistema deber3 tener un conducto de
alimentacidn con el minimo de curvas y cambios de seccidn, mientras que el-
conducto de retorno deber8 ser recto, desde las rejillas & salidas de retor,
no hasta la entrada del ventilador. El sistema se complica cuando se le ana
den codos, curvas, reducciones de seccidn y otros elementos tales como re--
gistros (para el control del volumen de aire), persianas, etc., cada uno de

los cuales constituye una nueva resistencia al paso del aire.
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La resistencia total que estos componentes ofrecen al flujo de aire, -
ademfs de la debida a la friccidn en la superficie interior de los conduc--
tos, es uno de los factores mis importantes en la determinacidn del tamafio-

y potencia del ventilador, asi como de la presifn necesaria del aire. (1,2)

A continuacidn se tratan con detalle las principales partes del siste-
ma de distribucién.

ducto de
/alimantacién\ salida de aire
ventilador espacio acondicionado

serpentin de¢ enfriamiento
& calentamiento

entrada de aire

— —ducta.de retorno . R

Fig.1.11.~ Ciclo tipico del aire.
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- Vehtilador.— En todos los sistemas de aire acondicionado se emplea -
el ventilador para producir el movimiento del aire, este aire tiene-
que pasar por varios equipos antes de entrar en el recinto acondicio
nado. Dichos equipos ofrecen una cierta resistencia al paso del ai--
re, resistencia que habrd que vencer y para lo cual hay que elegir -
un ventilador de capacidad suficiente para alimentar la cantidad de-
aire exigida y al que habrd de ir acoplado un motor de potencia ade-
cuada.

Por lo general, cuanto mayor Sea la resistencia del sistema, mis al-

ta deberi ser la velocidad del ventilador.

.

conductos.- A través de cllos se envia el aire al recinto acondicio-

nado y se extrae también de &l. Los conductos pueden ser de seccidn-
circular, rectangular & cuadrada. Desde el punto de vista econdmico-
es preferible el conducto de seccibn circular, ya que puede transpor
tar la mayor cantidad de aire ocupando el minimo de espacio, con la-
consecuencia de tener menos material, menor superficie, menor fric--
cifn y menor cantidad de aislamiento. Por lo que se refiere a la es-
tética, el conducto de seccidn rectangular resulta mucho mejor, dado
que su superficie plana admite un mejor acabado v es mds flcil de =--
trabajar. L8gicamente, el conducto rectangular es la solucidn para -
las ocasiones en que se tiene que atravesar por lugares muy estre---

chos.

En la pridctica es muy comiin usar secciones rectangulares en los rama
les principales y circulares en los de distribucidn. Los conductos -
se construyen generalmente de l3dmina galvanizada, y en algunas oca=--

siones se hacen de aluminio & algfin otro material.

Cuando en un sistema de conductos haya que realizar cambios de medi-
da 8 de forma se procurari que sean prograsivos. No deberdn hacerse-
combinaciones que no sean necesarias, ya que ésto s8lo ocasionard un
aumento en el costo de la instalacién y en las pérdidas por fric--~--

cibn.
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- Salidas y entradas de aire.- Después de llevar a un punto determina
do el aire por el sistema de conductos, se distribuve en el recinto-
a través de rejillas y/6 difusores. Las rejillas y los difusores son
dispositivos que se utilizan para asequrar una buena difusidn del ai
re en el recinto acondicionado, a una altura adecuada por encima del
piso, de manera que se consiga que las corrientes de aire se formen-
mds arriba de la linea de respiracidn, la cual se fija a 1.50 m del-
piso. Para lograr &sta difusidn adecuada del aire es importante ha--
cer una buena scleccidn de las dimensiones y tipos de rejillas y di-

fusores. (1,2}

Una rejilla simple es aqu@lla que estd situada en las salidas (& en-
tradas) de aire, destinada para la distribucidn del aire, pero que -
carece de medios para el control del volumen de aire. Las rejillas -
con registro si permiten controlar el volumen de aire que pasa por -
ellas mediante 1adminas mdviles que constituyen el registro propiamen
te. Tanto unas como otras pueden usarse para introducir aire en el -

recinto § para extraerlo de &1.

Los difusores son dispositivos que se colocan en el techo, a diferen
cia de las rejillas, ue se colocan en las paredes laterales. El di-
fusor sirve para aportar aire al recinto y puede utilizarse tambi&n-

para la extraccidén y retorno del aire al acondicionador.

Los diferentes tipos de rejillas y difusores cumplen la funcidn de -
realizar una distribucidn adecuada del aire en los ambientes acondi-
cionados, pero al mismo tiempo, deberdn cumplir otras funciones:

a) Disimular en forma eficaz y atractiva el orificio del conducto;

b) enviar el aire por lo menos a 3/4 de la distancia existente en-

tre las paredes opucstas del espacio acondicionado;
c) desviar 8 difundir el aire;
d) controlar el flujo de aire;

e) no producir ni propagar ruidos.
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‘Las rejillas y registros se fabrican de acero, aluminio y otros mate
riales, con varios tipos de acabado. La longitud Yy la anchura de las
rejillas se expresan en mm & cm, y el producto de las dos dimensioc--
nes da su drea total; 8sta Area total, disminufda en la de los bor--
des, corresponde al aire libre, que es a través de la cual circula -
el aire y, por tanto, la que habri de tomarse en cuenta.

En la fig.1.12., se representan algunos tipos de rejillas y regis—--

tros.

L] e L] °
— —_
- ° ° °
L4
. Conducto b Conducto
Registros Registros
° o L o

bos
° ° ° [ /

c Conducto d Conducto

Conducto

Fig.1.12,~ Rejillas y registros. (1)

o) Rejilta simple con liminas horizontales fijas o sjustables: b) rejilla smple con li-
minas verticales fijas o ajustables; ¢) rejilla con laminas deflectoras horizontales y registzo ajus-
table con Jnmmls verticales por detrds; ) rejilla con liminas deflectoras verticales delante y re-
gistro con liminas h or detrds; e) rejilla de retorno con 1dminas horizonta-

les fijas y verticales.
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Para elegir las rejillas de alimentacidn de un sistema de aire acon-
dicionado ha de tenerse ya una idea de cdmo distribuir uniformemente
el aire en el espacio acondicionado, de manera que no se produzcan -
movimientos escasos de aire 8 corrientes en dicho espacio. La prime-
ra seleccidn de las rejillas es probable que no resulte muy apropia-
da y se necesiten ciertos arreglos una vez instalado el sistema. Por
esto, para hacer frente a esta modificacidén conviene usar tipos de -

rejillas que la permitan.

. — -
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2.~ DISERO DEL LABORATORIO

En este capftulo se analizan todos los aspectos importantes para el di
sefio del laboratorio, agrup8ndose estos aspectos en las siguientes seccio--

nes:
- Especificaciones que debe cumplir el laboratorio;

- Pruebas a realizar en el laboratorio;
- Seleccidn de equipo e instrumental;
- Metodologia de medicidn;

- Disefo del laboratorio.

Para la seleccidn de equipo e instrumental, y para la determinacidn de
procedimientos para probar los diversos dispositivos terminales, se hace re
ferenzia a los manuales 1062-R4 Certification, rating and test manual, y -
70-82 Method of testing for rating the air flow performance of outlets and
inlets, del ADC de Estados Unidos de Norteamérica y de la ASHRAE respectiva

mente.
Estos manuales establecen las especificaciones que debe cumplir el la-
boratorio, y sefalan las caracteristicas que debe tener tanto el equipo co-

mo el instrumental.

Por su parte, las pruebas a realizar pueden ayruparse en los siquien-=-
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tes grupos: mediciones de gasto de aire, presién, velocidad, tiro, tempera-
tura y ruido; y pueden realizarse, de acuerdo a su complejidad, en tres di-~

ferentes recintos:

~ Camara para pruebas de tiro;
- C8mara para mediciones de velocidad e Indice de difusidn de aire; y

- C8mara para mediciones de ruido.

En la seccidn 2.1., se tratan las especificaciones que debe cumplir el
laboratorio, en cada uno de los recintos que se han mencionado, para poder-
realizar las pruebas. Estas pruebas se listan en la seccidn 2.2. En la sec-
cidn 2.3., se trata lo referente a la seleccibn del equipo de aire acondi--
cionado y el instrumental requerido. La metodologfa de medicidn, es decir,-
los procedimientos para realizar las pruebas se analizan en la seccidn 2.4,
El diseifio fisico del laboratorio se trata en la secccidn 2.5.

2.1.~ Especificaciones que debe cumplir el laboratorio.

De acuerdo con el manual 1062-R4 de ADC, el sistema de aire acondicio-
nado del laboratorio debe tener los siguientes elementos, con las caracte--
risticas que se indican:

- Ventilador de baja velocidad, con un gasto minimo de 1.0 m3/s a una-
presidén de 500 Pa, con atenuador de ruido y eliminador de vibracidn:

- Ventilador de alta velocidad, con un gasto minimo de 1.0 m3/s a una-
presién de 1000-1500 Pa, con atenuador de ruido y eliminador de vi--
bracifn;

~ Equipo de enfriamiento, con una capacidad minima de 0.75 m3/s para -
bajar 10°C;

- Equipo de calentamiento, con una capacidad minima de 0.75 ma/s para-
subir 10°C:

Ademds debe haber: bombas, tanques de expansidn, y serpentines para --

agua helada y agua caliente con caracteristicas compatibles con el e--

quipo mencionado.
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Por lo que respecta al instrumental, el manual 1062-R4 establece cua--

les deben ser sus caracteristicas, y dicho instrumental comprende:

- Tubos de Pitot (varios tamafos);

- Mandmetros inclinados con divisiones de 0.25 mm y 0.5 mm;

-~ ManSmetros verticales con divisiones de 2.5 mm;

- ManSmetros de tubo en U;

- Veldmetros (para alta y baja velocidad);

- Bardmetros;

~ Psicrdmetros:

~ Dispositivos para medicidn de flujo (placas de orificio y toberas de
flujo); ‘

- Sondmetro (que cumpla la norma ANSI-St.4~ 1971);

- Filtro de frecuencias (que cumpla la norma ANSI-S1.6- 1967);

- Calibrador para sonSmetro;

~ Fuente de referencia;

- Accesorios varios para el equipo de medicidn de ruido.

por lo que se refiere a las clmaras de prueba, &stas deben cumplir con
los siguientes requisitos:

- Cimara para pruebas de tiro.- Este recinto deber3 tencr unas dimen--
siones minimas de 9.0 m de largo, 5.5 m de ancho y una altura de ---
2,75 m. Debe ser independiente de cualquier factor externo (veloci--
dad & temperatura) que pueda influir en los patrones de distribucidn
del aire. Ademds, el recinto deberd tener una temperatura constante-
(entre 20°C y 28°C) durante las mediciones. El manual de ADC no espe
cifica caracteristica alguna para materiales de construccidn.

- Ci3mara para medicidn de velocidad e Indice de difusidn de aire.- Las
dimensiones minimas para este recinto deberdn ser 7.3 m de largo, =--
3.7 m de ancho y 2.75 m de alto, pero una de las paredes deberd ser
desplazable para cuando se hagan mediciones con diferentes patrones-

de flujo, por lo que las dimensiones del recinto deberdn ajustarse -
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en tales casos a 3.7 m X 3.7 m X 2.75 m. Durante las mediciones, la-
temperatura del recinto debe ser constante (entre 20°C y 28°C). Como
en el caso anterior, no se especifican materiales de construccidn.

Cadmara para mediciones de ruido.- Deberd tener unas dimensiones ta--

les que cumpla con las especificaciones de la norma ISO 3741 Aclsti-
ca. Determinacidn de niveles de potencia sonora de fuentes de ruido.
Métodos de precisién para fuentes de banda ancha en cuartos reverbe-
rantes.

El recinto deberd ser reverberante con un coeficiente de absorcidén -
menor & igual a 0.06, y no deberi tener superficies con propiedades-
absorbentes significativamente diferentes una de otra. El nivel de -
ruido de fondo del reécinto deberd ser menor, por lo menos & dB y pre
ferentemente mids de 12 dB, del nivel de ruido que se vaya a medir en
cada frecuencia.

La norma 1062-R4 indica como dimensiones minimas las siguientes: 6 m

de largo, 4.2 m de ancho y 2.9 m de alto.

E1l manual 4de ADC no especifica caracteristica alguna para la disposi--
cidn de los cuartos de prueba ni detalles especiales de construccién para -
cada uno, pero si se indica como deben estar colocados algunos dispesitivos
terminales (rejillas, difusores, etc.) y como debe ser la acometida del duc

to para tal efecto, pero &sto se analizard en las secciones 2.4 y 2.5.




2.2.~ Pruebas a realizar en el laboratorio.

'En esta’ seccidn sdlo se ﬁencionan las pruebas que deben hacerse para -~

salidas y eﬁtradas de aire, dispositivos de alta y baja velocidad/presidn -

" y. unidades reductoras de presidn, que constituyen la totalidad de pruebas a
realizar en el laboratorio. (3,4)

Estas pruebas se describen con detalle en la seccidn 2.4 y son las si-

guientes:

A.~ Salidas de aire
A.1.- Requerimientos de presidn
A.2.- Velocidad y &rea
A.3.- Tiro, velocidad terminal y caida de aire
A.4.~ Velocidad terminal, velocidad en la c3mara e Indice de difu---
sifn de aire

A.5.- Mediciones de ruido

B.~ Entradas de aire
B.1.~ Requerimientos de presidn
B.2.- Velocidad y drca

B.3.- Mediciones de ruido

C.~ Dispositivos de alta/baja velocidad/presidn y unidades reductoras
de presidn
C.1.- Requerimientos de presidn y hermeticidad (pérdidas)
C.2.~ Mediciones de ruido
C.3.~ Medicidn de temperatura

C.4.- Medicién de volumen
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2.3.- Selecci8n de equipo e instrumental.
- Seleccidn de equipo

Siempre al seleccionar cualquier equipo deben tenerse en cucnta facto-
res tales como capacidad, eficiencia, costo, tamafio, servicio que ofrece el
fabricante 8 distribuidor, etc. En este caso, las caracteristicas que debe-
r& tener el equipo de aire acondicionado y el instrumental, deben determi--

narse partiendo de las especificaciones que marca ADC en la norma 1062-R4.

Es importante destacar que la mayoria de cat8logos y folletos té&cnicos
que se consultaron para seleccionar el cquipo e instrumental, indicaban las
caracterfsticas de los productos en el sistema de unidades inglés. Esto no-
es mds que una muestra del retraso existente en la unificacidn de criterios
para el uso de un sistema de unidades, y aunque el Sistema Internacional --
(SI) ha sido adoptado por casi todos los paises -incluyendo a los Estados =~
Unidos de Norteamérica-, todavia en muchas dreas técnicas se siguen usando-
por comodidad unidades inglesas & en su defecto unidades obsoletas (como es
el caso de las toneladas de refrigeracidén & los BTU/hr en el aire acondicio

nado).

En este trabajo los datos técnicos de algunos de los equipos seleccio-
nados se han convertido de unidades inélesas, en las que originalmente esta
ban, a unidades del SI, por lo que si se confrontan los catilogos consulta-
dos con 1o que aparece aqui tendrin que hacerse las conversiones correspon-

dientes para verificar los resultados.

Para el caso de los ventiladores, se tiene que el ventilador de baja -
velocidad debe tener un gasto minimo de 1.0 ml/s a8 una presidn de 500 Pa -
(50.8 mm de columna de agua -c.a.), y el de alta velocidad un gasto minimo-
de 1.0 m3/s a una presin de 1000-1500 Pa (101.6 mm c.a.). Si se observa -
un catilogo de ventiladores puede notarse que existen muchos tipos diferen-
tes que dan el gasto requerido a la presidn requerida, pero cada equipo tie

ne una eficiencia determinada. La seleccién apropiada de un ventilador de--
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pende de la eficiencia y velocidad requeridas, de limitaciones de espacio y
costo y del nivel de ruido gue produce (sobre todo si se utiliza con fines-

de .calefaccién y/8 ventilacidn de recintos en los que laboran personas).

Para la seleccidn de los ventiladores del laboratorio se utilizd cl bo
letin A-106E de Equipos Electromecdnicos, S.A., que distribuyen equipo de -
la marca ARMEE-Chicago. En el boletin mencionado se especifican las caracte
risticas de ventiladores centrifugos de dlabes aerodindmicos de diversas en
tradas y para las clases I,II,III,IV y V. La clasc indica la velocidad tan-
gencial mdxima y la presidn para cada tipo, de acuerdo con la siguiente ta-

bla:

Trabajo normal

Clase Velocidad tangencial (m/s) Presidn (mm c.a.)
I 50.80 : ’ 127
II 71.12 254
Trabajo pesado
III 86.36 381
v 101.60 381
v 127.00 762

En el boletin (5), todas las tablas de caracteristicas tienen una 1i--
nea negra gruesa, arriba de la cual las caracteristicas indicadas represen-
tan la zona de operacidn mis eficiente de un ventilador, zona que estd aso-

ciada con el minimo nivel de ruido producido por el ventilador,

Para la seleccidn del ventilador de baja velocidad se busca entonces -
uno que aporte 1.0 m3/s a una presidn de 50.8 mm c.a. En la p3gina 18 del-
bole=in s¢ encuentra gue para una presién de 50.8 mm c.a., Y un gasto apro-
ximado a 1.0 m3/s (en el boletin se tienen 1.324 ma/s), el ventilador debe
tenes un motor de 0.932 kW vy una velocidad de 1128 rpm, pero &sto no es lo-
mds eficiente, por lo que se continua sobre esa misma columna de gasto y se

- i s 3 .
encuentra que lo mis eficiente es tener un gasto de 1,766 m™ /s, lo que im--
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plica un ventilador con un motor de 1.305 kW y una velocidad de 1250 rpm. -
Sin embargo, como en el laboratorio se hard@n pruebas para dispositivos que-
requieren un mayor gasto de aire, la seleccidn es un ventilador que aporta-
2.428 ma/s con un motor de 2.237 kW y una velocidad de 1497 rpm que es tan

eficiente como el de 1.3249 m3/s y da todo el rango de velocidad, entonces-
la seleccidn es:

- Ventilador para baja velocidad:
Marca ARMEE
Tipo AES (ARMEE Entrada Sencilla)
Clase I (V.T. 50.80 m/s, rpm: 1772 mixima)
Tamafio 20 (Rotor de ¢ 547.7 mm, succidn de ¢ 560.4 mm, salida de
498.5 mm x 447.7 mm)
Arreglo 9, THWC (Envolvente fija)
Para manejar desde 1,324 ma/s a 50.8 mm c.a., y 1128 rpm hasta
2.428 m3/s a 50.8 mm c.a., v 1497 rpm con motor de 2,237 kW y-

transmisidén de vélocidad variable.

Para el caso del ventilador de alta velocidad cl proceso de seleccidn-
es similar, y en la misma pigina 18 del boletin se cncuentra que para una -
presidn de 101.6 mm c.a., el gasto minimo es de 1,876 m3/s con un ventila-
dor gue tiene un motor de 2.983 kW y 1596 rpm, ya que para esa presidn no -
se tiene equipo con un gasto menor. Como en el caso anterior se deccide ele-
gir un ventilador gue de un rango de velocidad adecuado, y la seleccidn es-
la siquiente:

~ Ventilador para alta velocidad:

Marca ARMEE
Tipo AES (ARMEE Entrada Sencilla)
Clase II (V.T. 71.12 m/s, rpm: 2481 mixima)

Tamafio 20 (Rotor de ¢ 547.7 mm, succibén de ¢ 560.4 mm, salida de
498.5 mm x 447.7 mm)

Arreglo 9, THWC (Envolvente fija)

Para manejar desde 1,876 m3/s a 101.6 mm c.a., y 1596 rpm hasta
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2.428 m3/s a 152.4 mm c.a., y 1983 rpm, con motor de 5.593 kW v

transmisidn de velocidad variable.

Los dos ventiladores deben tener base antivibratoria y controles de --

descarga y succidn.

Para la seleccifn de los equipos de enfriamiento v calentamiento se --
tiene que utilizar la siguiente f8rmula (2):

Q = 3348.16 G AT

donde: Q estd en kJ/hr,

G es el gasto en m3/s,

AT est§ en °C, y

el factor 3348.16 corresponde al trabajo, al calor especifico
y a la correccidn de la densidad del aire por la altura de la
Ciudad de México.

Para el caso del equipo de enfriamiento se utilizd el catilogo de en--
friadores de liquido CAW f.F150SA76-1, marca York, y para la seleccidn de -
los serpentines de enfriamiento y calentamiento se utilizd el manual técni-
co de York-Recold, 268 f,105.16-TM(A-101e). De acuerdo con las especifica--
ciones de ADC, el equipo de enfriamiento debe tener una capacidad minima de
0.75 ms/s para bajar t0°C, por lo que para seleccionarlo se debe utilizar-
el gasto madximo que proporciona el ventilador de alta velocidad, v se tie--
ne:

Q = 3348.16 G AT

G = 2.428 m3/s y AT = 10°C por lo que:

Q = 3348B.16 (2.428) (10) = 81293.33 kJ/hr

Como en el cat8logo se utilizan toneladas de refrigeracién (T.R.), se-
tiene que convertir de kJ/hr a T.R., lo que da:
Q = 81293.33 kJ/hr = 6.77 T.R.

Con este dato se entra en la "Guia de seleccidn rdpida" del catdlogo -

(6) v se tiene:
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Gufa de seleccidn ripida

Unidad Toneladas de Rango de capacidad (T.R.)
Modelo refrigeracién 40/95 50/95
CAW-91 5.5 4.9 === 6.3
CaAwW-121 9.28 8.25 -~- 10.64
CAW-181 12,72 11,64 ~-- 14.42

Ver tabla

De esta gufa se pasa a la tabla 2 que indica los rendimientos de la u-

nidad CAW-121 y se encuentra que para los datos que se tienen, la mejor se-

leccidn es una unidad que tenga una capacidad de 9.38 T.R., con una tempera

tura del agua a la salida del evaporador de 6.67°C. Por lo tanto la selec--

cidn es la siguiente:

- Enfriadora de agua:
Marca York
CAW-121-25C

10 T.R.

Modelo
Capacidad (126679.13 kJ/hr, 35,189 kW)

Compresor 220 VCA - 3 £ - 60 Hz

..Como complemento del equipo de enfriamiento es necesario elegir un ser

pentfin que sea compatible con la unidad enfriadora, y este serpentin se es-

coge de acuerdo al procedimiento de seleccidn del catdlogo de York-Recold -

(7).

Este procedimiento es el siguiente:

a) Se necesita conocer 1os siguientes datos:
temperatura inicial del aire,
temperatura final del aire,
capacidad t@rmica en kJ/hr (8 kW),
gasto de aire en m3/5 '
temperatura inicial del agua,
temperatura final del aqua, y

gasto de agua en lt/min.
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b) Con estos datos se selecciona el Arca de la tabla de la pagina 11,-
procurando que la velocidad en esta drea no cxceda los 3.048 m/s --
(en el catdlogo se utilizan velocidades de 2.032, 2.540 y 3.048 ~-
m/s).

c) Se selecciona el niimero de circuitos requericdos de las tablas de --
las p&ginas 8 y 9, usando el menor niimero de circuitos.

d) Bas&ndose en los kJ/hr (kW) totales requeridos y en el &rea del ser
pentin, se determinan los kJ/hr (kW) por m2.

e)'Finalmente se selecciona el serpentin requerido con la combinacidn-

apropiada de temperaturas.

Para este caso, los datos s;n los siguientes:
a) Temperatura inicial del aire: 24°C,
temperatura final del aire: 13°C,
kJ/hr: aproximadamente 126600 (35.167 kW),
gasto de aire: 2.429 m3/s ,
temperatura inicial del agua: 13°C,
temperatura final del agua: B°C, y
gasto de agua: aproximadamente 91 1lt/min (a criterio del que selec~

ciona el equipo).

b) El 8rea requerida es:

3
2.429 m/s _ 2
7.54 m/s . 0-9%6m

y se elige un serpentfn con unas dimensiones de 914.4 mm x 1016 mm-

que da un drea de 0.929 m2.

¢) El nimero de circuitos que se decide que tenga el serpentin es de -
10, lo que da un gasto de aqua por circuito de 9.1 lt/min.

a

Los kJ/hr por m2 son:
y )
120600 KI/DE _ 433426,78 ka/hr  (36.785 kw/m°)

0.956 mZ 2
m

e) Finalmentc de la pdgina 26 se elige un serpentin con 4 hileras, en-
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el que se tienen 146605 kd/hr (40.724 kW/mz), 11.356 1lt/min y una -
capacidad de 136201 kJI/hr™ (37.834 kW/hr), esto es lo mss aproxima-

do para los datos gque se tienen.

Por lo tanto la seleccidn es la siguiente:
- Serpentfn de agua helada:
Marca Recold
Tipo MC
Dimensiones 914.4 mm x 1016 mm
Hileras 4
Capacidad 136201 kJ/hr (37.834 kW/hr)
Con aire entrando a i4°c, saliendo a 13°C y agua entrando a 13°C y -
saliendo a 8°C, con gasto de 91 lt/min.

Para la seleccidn del equipo de calentamiento, inclufdo el serpentin,-
el procedimiento es el mismo y la seleccidn es la siguiente:
- caldera (8):
Marca HESA
Modelo Calorific 110-42
Capacidad 175130 kJ/hr (48.647 kW/hr)

Serpentin de agua caliente (7):

Marca Recold

Tipo MC

Dimensiones 914.4 mm x 1016 mm
Hileras 2

Capacidad 136201 kJ/hr (37.834 kW/hr)

Similar al serpentin de agua helada

Para completar el eqguipo del laboratorio se necesitan bombas, tanques-
de expansidn (para agua caliente y agua helada), y un sistema de control e-
l8ctrico. Los tanques pueden ser de cualquier tipo (hechizos) y se propone-
que tenga cada uno una capacidad de S00 litros. El sistema de control eléc-

trico para‘agua caliente y agua helada, debe tener los siguientes elemen---
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tos: vAlvula de tres vias, acoplamiento para v&lvulas, modutrol {control e-
18ctrice), transformador, control dc temperatura y un interruptor de flujo-

aen la linea de agua.

La seleccidén de las bombas depende de los gastos de agua helada y agua
caliente en los serpentines, y para dicha seleccidn se utilizd el boletfn -
320E de la marca Aurora (9), y la seleccibn es:

- Dos bombas, una para agua helada y una para agua caliente, con las -

siguientes caracteristicas:

Marca Aurora-PICSA

Serie 321 .

Modelo 19.05 mm x 25 mm x 101.6 mm (descarga, succibn e impulsor -
respectivamente)

Montadas directamente a motor eléctrico horizontal de 0.373 kW, a ——

3500 rpm para manejar 91 lt/min a una presién de 13.716 m c.a.

- Seleccidn de instrumental

En el caso del instrumental, como ya se menciond antes, el manual =—---
1062-R4 de ADC establece cuales deben ser sus caracterfsticas y para su se-
leccibn se consultd el catflogo 4C 1982 de Economy Gauge and Instrument Su-
pply, de Dallas, Texas (10); para los instrumentos de medicién de ruido se-
consultd el catdlogo 1984 de Brllel and Kjar , de Dinamarca. Todos los ins--
trumentos que se mencionan a continuacidn se pueden conseguir en México, --

asi como el equipo mencionado en la primera parte de esta seccidn.

La lista de instrumentos seleccionados es la siguiente:

~ Tubos de Pitot, marca Dwyer de 203.2 mm, 304.8 mm, 609.6 mm y 914 mm
de longitud de insercién (dos 6 tres de cada uno), modelos 160-8, —-
160-12, 160-24 y 160-36.

- Mandmetro inclinado de 2.5 mm a 25.0 mm, de agua, con divisiones ge-
0,25 mm, marca Dwyer, mcdelo 200.5.

- Man8metro inclinado de 25.0 mm a 50.0 mm, de agua, con divisiones de

0.5 mm, marca Dwyer, modelo 202.
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tandmetro inclinado mayor de 50.8 mm {(de O a 101.0 mm), de agua, mar
ca Dwyer, modelo 244.

#and8metro en U, marca Dwyer, modelos 8(404), 1223-8.

Han8metro inclinado vertical de 254 mm, marca Dwyer, modelo 422,23,
velSmetro Anemotherm, modelo 60, serie 8500 {6 posteriores), & veld-
metro Alnor 3002 G, modelo 6000P

Barémetro, marca Taylor, modelo 6204M.

pPsicrSmetro de honda, marca Taylor, modelo 1328.

Juego de termdémetros certificados, marca Taylor, nlmero de catdlogo-
21009 (16 termdmetros con graduacidn de 0.05°C).

Dispositivos para medicidn de flujo (placas de orificio y toberas de
flujo) : deberdn hacerse.de acuerdo a los planos que tiene la norma -~
1062-R4 en las p&ginas 23 y 24.

Sonémetro, marca Brllel & Kjar , modelo 2218 & equivalente (2230, ---
2233, etc.). (11) ’

calibrador de sondémetro, marca Brllel & Kjar , modelo 4230 (94 4B, --
1000 Hz). (11)

Filtro de tercios de octava, marca Brliel & Kjar , modelo 1616 & equi
wvalente (1624,1625). (11)

Micr6fono para medicidn omnidireccional, marca Brlel & Kjar , modelo
4165, (11)

Graficador de nivel de ruido, marca Brllel & Kjzr , modelo 2306, con-
potencidmetros de 50 y 25 dB (ZR0015-50dB, 2ZRO015-25dB). (11)

Fuente de referencia, marca Brllel & Kjar, modelo 4204. (11)
Extensidn giratcria de micréfono, marca Brllel & Kjar , modelo 3923,-
con tripode tipo UA0587. (11)
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2.4.- Metodologfa de medicidn.

Esta seccidn junto con la 2.5 constituyen la parte primordial de la te
sis, en ella se analizan los métodos de prueba que hay gque aplicar para rea
lizar las pruebas que se mencionaron anteriormente. Es importante hacer no-
tar que todos los instrumentos que se utilicen en las mediciones deberdn ca
librarse, antes de hacer estas y con cierta regularidad, para que se tengan

resultados confiables. (3}

En las diferentes mediciones que se describen se hace referencia a al-
gunos términos comunes en el qmbiente del aire acondicionado, si se tuviera
alguna duda respecto a estos t&rminos, al final de la tesis se tiene un vo-
cabulario que contiene dichos t&rminos. La descripcidn de las mediciones se
hard en el orden que se indicd en la seccidn 2.2, esto es, primero las medi
ciones correspondientes a las salidas de aire, despuds las correspondientes
a las entradas y al final las de los dispositivos de alta/baja velocidad/--

presidén y unidades reductoras de presidn.

Todos los productos a ser probados deberdn instalarse como se indica -
en la norma 1062-R4 de ADC, y se indicardn todos los detalles de instala---
cifn. Todos los datos que se obtengan como resultado de las mediciones debe
rén reportarse en formas de reporte estindar para simplificar el andlisis -

de dichos datos.

2.4.1,- Salidas de aire y accesorios.

Todas las salidas de aire (rejillas, difusores, etc.), solas & en com-
binacifn con accesorios, que vayan a ser probadas deberdn tener un ducto de
acometida igual al tamafio de la salida en cuestidn. Las salidas y acceso---
rios deberadn colocarse como recomienda el fabricante antes de ser probadas.
Deberd colocarse una estacién de medicidn de flujo en la que se pueda medir
presién, gasto, velocidad y temperatura del aire, antes del ducto de acome-

tida correspondiente. Puede haber varias estaciones de medicién, pero por -
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lo menos debe haber una a la salida del cuarto de miquinas y una antes de -
cada c8mara de prueba, esto es, por lo menos debe haber cuatro estaciones -
de medicién.

Cada producto deberi probarse por lo menos en cuatro tamaiios diferen--
tes, y los datos correspondientes a tamafios no probados pueden interpolarse
8 extrapolarse de los datos que se obtengan, previendo las relaciones gcomg
tricas 6 modulares de los diferentes tamafios. Los resultados deber&n indi—-—
car cuales fueron los tamafios probados'y cuales se obtuvieron indirectamen-

te mediante interpolacidn & extrapolacidn.

Si se utiliza alglin dispositivo ajustable en la unidad que sec esté pro

bando, deberd indicarse la posicifn de ajuste en la salida.
1.- Requerimientos de presién.

a) Las pruebas de presifén para las salidas, solas & en combinacién con
accesorios, deben realizarse para establecer la minima presidén estd
tica requerida - pZSD ~en Pa para un determinado gasto de aire - Q =~
en ma/s. El dispositivo debe colocarse en alguna de las formas que
se indican en b & ¢. Las mediciones de la presidn estdtica - Py - -
deberdn ser hechas procurando que los accesorios que tenga la sali-
da estén en posicidn normal abierta. En las mediciones de presién -
de salidas que tengan controles de volumen ajustables, deberid espe-
cificarse claramente la posicidn de ajuste con la que se realizd la

medicidn.

b} El ducto de acometida para las pruebas de presidn deberd ser igual-
al tamafio nominal de la salida que se prucbe y deber3 tener una lon
gitud mfnima de tres veces el diSmetro (De), con un rectificador de
flujo (puede ser una reja pequefa) a la entrada. El plano de medi--
cifn de presidn debe ubicarse a 1.5 veces el difimetro (De) antes de
la salida. Debe tomarse una medicién de presidn transversal en el -

plano de medicifn, antes de probar cualquier producto, para determi
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nar si la distribucidn de la presidn estitica es uniforme y gue los
valores locales de dicha presién estén dentro de ¥ 10% de la medi--
cifn mixima con un gasto de aire que estd entre el miximo y el va--
lor medio.

En la figura 2.1 se muestra este ducto de acometida.

Cambio para el
ducto de prueba

Rectificador
de flujo “r“ T2 ’::, .
1 1.50¢ //7

Fig.2,1.- Montaje del ducto de acometida para pruebas de
salida de aire (para determinar el factor de -

drea y la velocidad de salida del aire).

b.1) La presidn estitica minima en Pa debe ser medida en el plano de -
medicién para un minimo de tres gastos para cada producto que se-

vaya a probar.

b.2) La presidn estitica medida (Fs) debe ser corregida para condicio=-
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nes estdndar (P ) mediante la multiplicacidén de P por la razén

25D
de la densidad estdndar del aire (1.025 Kg/ma) a la densidad del-

aire en el plano de medicidn.

La presidn por velocidad (PV) que corresponde a un promedio de la
velocidad del aire en el ducto, expresada también en Pa, y corre-
gida de acuerdo a las condiciones estindar, debe ahadirse a pst-

para determinar la presién total (P } que existe en la salida -

tsD
del aire.

c) El ducto alternativo de prueba que se muestra en la fig. 2.2 debe -

construirse con una seccidn de entrada igual al tamafio nominal de -

la salida. El plano de medicidn debe ubicarse como se muestra en la

fig.2.2. La presidn estitica debe medirse con un anillo piezométii—

co conectado a por lo menos cuatro puntos localizados en un plano -

paralelo y a una distancia mixima de 50.0 mm del montaje de la reji

1lla. El1 tamafo y las condiciones de entrada del ducto de prueba de-

ben ser tales que exista un flujo uniforme en el ducto cuando no se

monte salida alguna en &l.

c.1l)

c.2)

d) Los resultados de las mediciones de presién (P

La presidn en Pa debe ser medida para un minimo de tres gastos pa

ra cada producto a probar.

La presidn estdtica PS deber3 considerarse la presidn total Pt y
deberd corregirse para condiciones estindar mediante la multipli-
cacién de la presién medida por la razdn de la densidad estindar-
del aire a la densidad en el plano de medicidn para determinar --
Pesp®

La presidn por velocidad (Pv), corregida de acuerdo a las condi--
ciones est3ndar deberd restarse de P p Para determinar la pre--

tSs!

sién estdtica P p due existe en la salida de aire.

2s

2sp ¥ ptSD) deben gra
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ficarse con los diversos gastos Q2 {en m3/s). Los datos que se ob--
tengan de la grdfica deberdn considerarse como los minimos requeri-
dos de presidn (estitica & total) para suministrar los gastos espe-
cfficos y serin una caracteristica de funcionamiento de cada produc

to.

Anillo piezométric bucto de prueba
Ducto alter-- o tapa senéilla
nativo monta- P Seccidn de
do a la placa r_ 05 /igualaci6n

<+—— Flujo
de aire

S

[V

Iaats |
o pepp— |

4..__-.._—

T >
1De O L_
.15M -~

le6M

MINIMO

-'--—-—-1-
oIl
| g

I

!
|
1
1
I
|
s |
|
;
I
I
1
1

4_

.3 e
E)l ancho (W) y la altura (H)
deben ser tales que Qi+ (H x W) < VPg/6 L————B MIN, ———f

Dimensiones
H en metros
]
B

Ejemplos de secciones de entrada

A} C8nica para difusor de techo B) Rectangular

Fig.2.2.- Ducto alternativo de prueba.
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2.~ Velocidad y S&rea.

El factor de &rea A
plica por un promedio de la velocidad de salida V.
re a la salida (Q = A

! es un factor empirico, el cual cuando se multi-~
% determina el gasto de ai

K ° Vk)' Estos datos son necesarios en las mediciones-

de campo para el balanceo del sistema. Los gastos de aire no necesitan co--

rrecciones por la densidad estdndar.

a)

b)

c)

d)

.
Se debe usar cualgquiera de los veldmetros que se sefialaron en la ~--
seccidén anterior para la determinacién de los factores Ak’ Vk. El -
instrumento debe ser revisado y calibrado tantas veces como sea ne-

cesario para mantener sus caracteristicas de exactitud y precisién.

La instalacidén de la salida a ser probada debe ser similar a la que
ge indica en las mediciones de presién. El1 factor de drea Ak debe -~
determinarse mediante la medicidn de la velocidad a la salida (Vk),
en un nimero predeterminado de colocaciones respecto a la salida. =
El factor de area A, es el cociente del gasto dividido entre la ve-
locidad promedio vk. En los resultados deben indicarse claramente,~
mediante un diagrama, 1los puntos de medicidn y la disposicién del -

velSmetro para cada producto.

Para determinar.hn promedio del factor Ak' deben utilizarse un mini

mo de tres gastos (los valores maximo, medio y minimo, & prSximos a

ellos), para cada tamafo de la salida a probar. Para cada gasto, el
+

factor Ak no debe desviarse mis de ¥ 5% del valor promedio de Ak pa

ra cada tamafno de salida.

Los resultados de las mediciones deben graficarse con el factor Ak—
como ordenada, relacionada con el tamafio de la salida mediante un -
parfmetro definido (tamafio del ducto, drea libre, etc.). Los valo--
res de Ak para tamafios no probados pueden extrapolarse & interpolar

s5@.




- 48 ~

@) Las mediciones de velocidad en la salida deben hacerse procurando -

que los accesorios que tenga la salida estén en la posicidén normal-
abiefta, y que la distribucién de velocidad en el ducto sea unifor-
me. En las determinaciones del factor Ak de salidas que tengan con-
troles de volumen ajustables, deberd especificarse claramente la po

sicién de ajuste en que se realizé la medicidén de velocidad.

3.- Tiro, velocidad terminal y caida de aire.

El tiro (T) debe ser considerado como la distancia horizontal que al--

canza una corriente de aire y depende del tipo de salida y del ajuste que -~

esta tenga. La direccidn del tiro y la posicién de ajuste de los accesorios

de la salida deberdn indicarse claramente. Si se desea, puede determinarse-

también la caida del flujo de aire (D).

a)

El tiro {(T) y la caida (D) pueden ser medidos para cualqiera de las

siguientes salidas:

- Difusores instalados al ras del techo.

~ Rejillas y registros colocados en las paredes de tal forma que la
parte mis alta de la salida esté 225.0 mm abajo del techo. Se pue
den hacer mediciones para las salidas colocadas en otras posicio-
nes indicando dicha posicién y las condiciones de la medicidn.

- Rejillas colocadas en el piso & repisas, y registros que estén —-
instalados a una altura de 2.75 m del piso. En los resultados de-
la medicién deberd indicarse la colocacién de la salida y la ubi-
cacidn de las paredes adyacentes.

- Ranuras que estén colocadas en el techo, en paredes, repisas & en
el piso. La ranura puede estar incorporada a:

1) plenos relativamente grandes que funcionan como cdmaras presu-
rizadas para sistemas de ventilacidn forzada;

2) a plenos menores que junto con la ranura constituyen un ensam-
ble para difusor;

3) a ductos continuos de tal forma que el ducto y la ranura cons-

tituyen un ensamble para difusor; &




b

c)

d)
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4) a ductos especificos prefabricados que también constituyen, jun
<

to con la ranura, un ensamble para difusor.

Exceptuando el primer arreglo (pleno presurizado), todos los demds-
deben considerarse como tamafios de salida gque deben tener un tramo-
de ducto, para la prueba (como se ha mencionado anteriormente). En ~
el caso del pleno presurizado, este debe considerarse como el ducto
de prueba. En cada medicidn debe especificarse el tipo de arreglo =

que tenga la ranura.

El tiro (T) debe medirse preferentemente con corrientes de aire iso

térmicas.

Las dimensiones de la cAmara de prueba deberdn ser_por lo menos las
cue se sefalaron en la seccidén 2.1 : 9.0 m de largo, 5.5 m de ancho
¥y 2.75 m de alto. Y, como se dijo, deberd ser independiente de cual
guier factor externo (velocidad S temperatura) que pueda influir en
los patrones de distribucién del aire. Para cumplir con este requi=-
sito puede colocarse un difusor en el techo gue tenga un patrdn de-
Gescarga de 360° y que esté descentrado, que evita interferencias -

por recirculacidn de aire.

El tiro debe determinarse mediante la medicién de velocidades a di-
ferentes distancias de la salida, en un rangoe de 0.4 a 2.0 m/s. Los
¢atos de velocidad que se obtengan en el plano de velocidad mixima,
1.0 - 1.5 m/s, se utilizardn para la determinacidn de los patrones-
de tiro de las salidas.

Deberdn hacerse mediciones con un minimc de tres gastos diferentes-
para cada tamafio de salida que se vaya a probar (valores prdximos -

zl gasto miximo, al medic y al minimo)}.

- La medicidén de la velocidad para determinar el tiro, debe hacerse

colocando el sensor del veldmetro en posicidn horizcntal y hacién

dolo rotar horizontalmente para obtener la lectura mds fiel posi-
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ble. El veldmetro cdeberd utilizarse para obtener las velocidades-
del aire a por lo menos 1.25 mm del techo & de una pared, y debe-
rin elegirse puntos de medicién en el recorrido del aire a 25, 75,
150, 225 mm; 0.3, 0.6, 0.9 m, etc., para determinar la lectura m§_

xima.

- Las mediciones de velocidad deber3n tomarse en un mfnimo de ocho-
puntos, pero estos deberdn estar a intervalos de 0.3 m, en el 1512
no de velocidad mixima, empezando en un punto en el cual la velo-
cidad mixima sea por lo menos 0.5 m/s mayor que la velocidad ter-

minal méxima.

- Dividiendo vt entre vk y T entre V'Kk‘ se obtienen valores que al-
graficar, Vt/vk contra T/ \l}\k' . dan las rectas que indican los ==
cambios de velccidad para diferentes gastos para una liInea parti-

cular de productos.

Los tamafios de las salidas a probar se limitardn a aguéllos volime-

nes de aire que den una velocidad terminal mdxima de 0.5 m/s en la-

" direccifn de dimensidn mixima de la salida.

£)

q)

El tiro para difusores de techo deberd corregirse para que se consi
deren patrones de flujo horizontales, de acuerdo al montaje del duc

to y del difusor.

Los datos de la caida (D) junto con los de tiro (T) deberdn grafi--
carse mediante las siguientes relaciones, para determinar la linea-
de comportamiento DT particular para cada lfnea de productos: como
abcisa se tendrd la razdén T/ \/X: y como ordenada D- NB/\/T;' , T es
tiro, A es el factor de drea, D es la caida y Ny es el niimero de -
Buoyancy que es una razdn de fuerzas de inercia a fuerzas gravita--

cionales: 2




h
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En la férmula del niimero de Budbyancy T, es la temperatura en °Kelvin.

Para probar salidas con corrientes de aire no isotérmicas, la cAmara
de pruebas deberd tener una temperatura de entre 20°C y 28°C, y debe
r& permanecer constante (con una variacidn mixima de de % 1°c) duran
te la medicién. Cuando se realicen mediciones con carga de enfria~--

miento, esta deberi estar igualmente distribuida en toda la c&mara.

- Velocidad terminal, velocidad en la cémara e Indice de difusidn de

aire.

Para la determinacién de la velocidad terminal (Vt), la velocidad en
el cuarto (Vr) y la relacidn de ambas, las salidas a probar deberdn-
colocarse en la cldmara de mediciones de velocidad de aire y de f£ndi-
ce de difusién de aire, que deberi tener unas dimensiones minimas de
3.6 m de largo, 3.6 m de ancho y 2.75 m de alto cuando se hagan medi
ciones con patrones de flujo simétricos, y de 7.3 m de largo, 3.6 m
de ancho y 2.75 m de alto cuando se tengan patrones no simétricos.
El aire de retorno deberi extraerse de la clmara en alglin punto que-
esté alejado del orificio de alimentacién y fuera del plano de medi-
cidn de velocidades. Deberd indicarse la localizacidén correspondien-

te en un diagrama.

Las salidas de aire y los dispositivos accesorios deberdn instalarse

de manera tal que permitan un flujo uniforme.

Las mediciones deber&n realizarse con aire que tenga un diferencial-
miximo de 10°C t 1°C abajo de la temperatura de la cdmara, la cual -
deberi mantenerse constante entre 20°C y 28°C * 1°C. Para lograr man
tener esta temperatura pueden usarse calefactores (resistencias) den
tro de la cdmara.

La temperatura de la cdmara deberd medirse en cada punto en que se -
mida la velocidad del aire, excepto sobre los calefactores. lLos cale

factores deben ser de un tipo tal que produzca la energfa requerida-




d)

e)

para mantener la temperatura de la cdmara produciendo el mfnimo de-

velocidades convectivas.

Las velocidades de aire, para cada salida a probar, deberfin medirse
en la direccién del tiro miximo, de acuerdo a las recomendacione¢s -
del fabricante.

Las velocidades en la cdmara deberdn medirse con el mismo instrumen

to con el que se mida la velocidad terminal, en un planc vertical -

que sea paralelo al plano de la salida. Las mediciones deben hacer-

se en puntos ubicados en los planos, en los que el movimiento del -

aire sea miximo, en las siguientes posiciones relativas a las pare~

des adyacentes (excepto sobre los calefactores):

- bajo el techo a intervalos de 25, 75, 150, 225, 300 mm y 0.3 m, y
a una altura por abajo de los 2.4 m;

- gobre el piso a intervalos de 75 y 150 rm;

- junto a las paredes a intervalos de 25, 150, 300 mm y 0.3 m, mo~-
viéndose hacia la pared contraria.

Lous resultados que sec obtengan de las medicioncs, particularmente -

en las dreas cercanas a los intervalos de 150 mm, a 1.00 m sobre el

piso y a 1.50 mm de la pared constituyen los datos con los que se -

determinard la velocidad en la cirara, Vr, para cada salida. Este -

valor de Vr se obtiene promediando las velocidades mds alta y mic -

baja, para una velccidad dada Vt.

Para la determinacidén del Indice de difusidn de aire deben hacerse-
los siguientes calculos:
- Para cada puntc dentro de la zona ocupada se calcula el factor de
temperatura efectivo, definido por:
8 = (tx - tc) - 7.66 (Vx - 0.15) (3)
donde tx es la temperatura particular en determinado puntc (°C),-
Vx es la velocidad particular en ese punto (m/s), y tc es la tem-
peratura de control (°C).

La temperatura de control tc es el promedio de 6 temperaturas, -~-
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las que gse miden a 2.1 m y 2.4 m del techo, y a 0, 0.3 y 0.6 m -~
del eje central de la salida. El nimero de puntos gue tengan velo
cidades menores a 0.36 m/s y factores de temperatura entre-3 y 2,
multiplicados por 100 y divididos entre el nimero total de puntos
de medicidn en la zona ocupada es el valor del fndice de difusién

de aire.

En los resultados deberdn indicarse los montajes de la salida, el a
juste de los accesorios, la direccién del tiro, gradientes de tempe

ratura y cualquier otra informacidn pertinente.

5.- Mediciones de ruido.

a)

b)

<)

Las mediciones de ruido para todas las salidas se har4n de acuerdo-
a la norma ISO 3741 Aciistica. Determinacién de niveles de potencia-
sonora de fuentes de ruido. M8todos de precisién para fuentes de --
banda ancha en cuartos reverberantes.

Para las mediciones de ruido deberdn tomarse en cuenta el tiempo de
reverberacidn y las dimensiones de la cdmara {las mediciones deben-
hacerse en el campo libre). La posicidn del micréfono deberd ser ~-
tal que éste no se encuentre a distancias menores de 0.92 m de cual
quier pared 6 cualquier superficie reflectante. Las mediciones debe
rian realizarse haciendo girar el micréf;no (giros de 360°), colocdn
dolo en 1lfnea diagonal a la fuente de referencia, y midiendo los ni
veles de presidén para todas las bandas de frecuencia de interés (la

gama de frecuencias es aproximadamente 160 Hz a 16 kHz).

Deberdn medirse los niveles de presidn sonora para por lo menos cua
tro tamafos de cada salida y tres diferentes gastos por cada tama--
fio. Para cada salida deberd indicarse la posicidn de ajuste de los-

accesorios que tenga.

Los datos que se obtengan por octavas deberdn corregirse aplicando-
el criterio NC, esto es, a los resultados que se obtengan por octa-




- 54 -

va se les restaran 10 dB (referidos a 10-12 watts) , y se graficarén

en curvas NC para indicar el nivel que corresponda.

2.4.2.- Entradas de aire y accesorios.

Las entradas de aire, solas & en combinacidén con accesorios, pueden --
ser probadas cuando:
a) Se instalen con un ducto recto de seccidn igual al tamafio de la en-
trada, &
b) Cuando se instalen con un duct.o alternativo como el de la figura --
2.2,
Cuando se use el ducto alternativo, las entradas deben ser probadas =--
del lado de alimentacién, invirtiendo el montaje de la entrada de tal mane-

ra que el flujo sea normal cuando pase a través de la entrada (fig.2.3).

Anillo piezométrico Ducto de prueba
o tapa sencilla ‘ Dimensiones
Seccidn de en metros
'\-‘ '——.os / igualacidn
_____ e
4 WA :
A : ! l| N Flujo de fr Flujo de
4 0 Lyl (T b 4 “*— aire
2De }\ ! Pl aire 4
MIN, H it '
t [ | t H
| S | [
o L
1DeQ .15M —=
MINIMO po—.3 MIN 3 —
.9 MIN.
A) Flujo de aire invertido B) Flujo de aire regular

Fig. 2.3.~ Ducto alternativo de prueba para entradas de aire.
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Deberin probarse por lo menos cuatro tamafios diferentes de cada tipo -

de entrada. Para los tamafios que no se prueben, podrdn interpolarse § extra

polarse los datos tomando en cuenta la relacidn de parimetros geométricos &

modulares. De no ser asf deberdn probarse todos 1los tipos de entradas.

1.~ Requerimientos de presidn.

a) Las mediciones de presidn para entradas, solas & en combinacién con

b

[+}

-

~

accesorios, se hardn para determinar la minima presidn estitica re-
querida (-Ps). Las mediciones deberdn hacerse procurando que las en
tradas y sus accesorios estén en posicién normal abierta. En las me
diciones de presién de entradas que tengan controles de volumen a--
justables, deberd especificarse claramente la posicidén de ajuste --

con la que se realizd la medicién.

Las mediciones de presidn estdtica deberdin hacerse a intervalos de-
0.3 m en el eje del ducto, atrds de la entrada, hasta gque la razdn~
de cambio de la presidn medida a lo largo del ducto sea aproximada-
mente cero. La presidn en ese punto deberd considerarse la presién-
est8tica -Pg.

Las mediciones deberdn hacerse para un mfnimo de tres gastos para -
cada tamafio de entrada que se vaya a probar. La presidn estdtica --
(-PS) deberd corregirse para condiciones estdndar mediante la multi
plicacién de la presidn Pg por la razdn de la densidad estdndar del

aire a la densidad del aire en el plano de medicidn.

Cuando se use el ducto alternativo de prueba, las presiones que se-
midan deberdn considerarse como presiones totales (-Pt). También en
este caso, deber3 medirse para un minimo de tres gastos.

La presién —Pt deberd corregirse para condiciones estdndar mediante
la multiplicacién de P, por la razén de densidad estdndar del aire-
a la densidad del aire en el plano de medicién.

La presidn por velocidad (Pv) también debe ser corregida, para con-

diciones estindar, para que restindola a la presidén total ‘Pt)' se~
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obtenga la presidn estdtica (-PS }.

D

2.- Velocidad y drea.

a) Para la determinacién de los factores de velocidad y &rea, se proce
derd de manera similar al caso de salidas de aire (no es necesario-
hacer correcciones por la densidad del aire). El veldmetro que se u

tilice para la determinacidén de V, deberd ser revisado y calibrado-

k
antes de hacer las mediciones.

b) La entrada de aire a probar deberd estar adecuadamente instalada an
tes de hacer las mediciones. El factor de irea se obtiene dividien-
do el gasto correspondiente (Q) entre el factor Vk. Es recomendable
que en los resultados se especifiquen detalladamente los puntos de-

medicidn y la colocacidn del velSmetro.

c¢) Deber&n hacerse mediciones con un minimo de tres gastos para cada -
tamafio de entrada para obtener un factor de drea promedio (los valo
res de los gastos deberin ser préximos al mdximo, al medio y al mi-

nimo). El factor A , para cada gasto, no deberd desviarse mis de --

k
1 5% del valor promedio de Ak para cada tamaiio de entrada.

d

Las mediciones de velocidad en la entrada deberin hacerse procuran-
do que los accesorios que tenga la entrada estén en la posicién nor
mal abierta. En las determinaciones del factor Ak' de entradas que-
tengan controles de volumen ajustables, deberd especificarse clara-
mente la posicién de ajuste en que se realizd la medicidn.

’

3.- Mediciones de ruido.

En el caso de entradas de aire, las mediciones de ruido se realizan de
manera similar a las de las salidas, por lo que se sugiere ver la seccidn -
2.4.1 para cualquier duda que se tenga (todas las mediciones de ruido, para

salidas y entradas, estdn referidas a la norma ISO 3741.
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2.4.3.- Digpositivos de alta/baja velocidad/presién y unidades reducto

ras de presidn.

Antes de probar cualguier dispositivo de alta/baja velocidad/presidn &
unidad reductora de presifn, deberdn ensamblarse adecuadamente todos los --
controles (neumiticos & eléctricos), las cubiertas, los ductos y cualquier-
otro accesorio que lleve la unidad. E1l funcionamiento del dispositivo se de
terminard con relacidén a los detalles especificos de instalacién de los com

ponentes.

Los dispositivos deberdn ajustarse antes de las mediciones y permane--
cer sin cambio alguno durante estas. Se deberin probar todos los tamafios de
dispositivos, y en caso de que se hagan mediciones para unidades reductoras
de presién, se podrdn interpolar 6 extrapolar los datos, siempre que se ha-
yan probado por lo menos cuatro tamafios diferentes de cada tipo de unidad -

(entre ellos el mdximo y el minimo).

Los dispositivos con salidas de aire integradas deberdn probarse de a-
cuerdo a las recomendaciones del fabricante. Si se usan dispositivos con va
rias salidas, estos pueden considerarse como con terminacién abierta (sali-
da abierta), sdlo para las pruebas de ruido. Los resultados que se obtengan
en las mediciones de ruido, para salidas de igual tamalﬁo, deberdn corregir-

se para aplicar el criterio NC a la medicidn.

En todas las mediciones que se hagan deberdn indicarse las posiciones-
de ajuste de los accesorios y, se presentardn diagramas con toda la informa

cién necesaria.
1.- Requerimientos de presidn y hermeticidad (pérdidas).

Las mediciones de presién se hacen para determinar la minima presién -
estitica diferencial (APS), y la minima presién total diferencial --=--
MPt), requeridas para un gasto determinado (Qz), que pasa a través --

del dispositivo en cuestidn (reductor de presidn u otro), y para un ta
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mafio especifico de este. El flujo de aire debe ser a través de un duc-

to

sencillo que entra a la caja (dispositivo) y descarga a la atmdsfe-

ra. Como minima presidn estdtica se considera a aquella presién que e~

xiste a la entrada de la caja, y que es la minima requerida para ope--

rar con los voliimenes de aire miximo y minime (la presidn requerida pa

ra

no

a)

b)

-~

c

d)

vencer la resistencia de corrientes de aire externas al dispositivo

se incluye como parte de las mediciones).

Para cada tamafio de dispositivo, el ducto de acometida deberi tener
una longitud minima de tres veces el didmetroc (De). Antes de probar
cualquier dispositivo deberd medirse la presidn estitica, transver-
salmente al plano de medicidn, para determinar la distribucién de -
presién estditica (Ps) de dicho producto, y deberd hacerse con un --

gasto que esté entre el midximo y el medio.

La presién estitica debe ser corregida para condiciones estdndar me
diante la multiplicacidn de P, por la razén de la densidad estdndar

del aire a la densidad del aire en el plano de medicidn.

Para cada tamafio de dispositivo deberdn hacerse las mediciones con-
un minimo de tres gastos (m&ximo, medio y minimo). A la presidn por
velocidad (Pv), que corresponde a un promedio de la velocidad del -
aire en el ducto de acometida, debe anadirse el valor de PZSD para~
obtener el valor de Pt a la entrada del dispositivo. Para determi--
nar el valor de APt’ se deberd determinar la presidn por velocidad-
en el ducto de salida del dispositivo y se restard el valor de Pt a
la entrada. Los resultados de la medicién de APt deberdn graficarse

para mostrar la mixima presidn diferencial total APt.

Para hacer la medicidén de pérdidas en cada dispositivo, se deberad ~
hacer con la madxima presidén recomendada por el fabricante. Por pér-
didas deberd entenderse pérdidas de volumen de aire en el dispositi

vo, lo que implica pérdidas de presidn.
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e) Las pérdidas se determinardn como un porcentaje de la capacidad no-
minal del dispositivo. Esta capacidad nominal se determina multipli
cando el drea del ducto de entrada al dispositivo por un factor de-
velocidad que corresponde a un promedio de las velocidades midxima y
minima en los dispositivos de acuerdo a los datos de los fabrican--
tes (si no se conocen estos, se puede utilizar un factor de veloci-
‘dad de 15.3 n/s). (3)

£) Las pérdidas se determinarin para las secciones de alta y baja pre-
sidn de cada dispositivo. En cada caso, las secciones que se vayan-
a medir deberdn espgcificarse claramente y se procurard gue estén a
decuadamente aisladas. Para las secciones de alta presidn, se utili
zard la presién mixima permisible en el dispositivo; para las de ba

ja presién se utilizard una presidn de 125 Pa. (3)
2.- Mediciones de ruido.

Las mediciones de ruido para las salidas de los dispositivos, se hardn
de acuerdo a la norma 1SO 3741, como en los casos anteriores.

Para las mediciones de ruido deberdn tomarse cn cuenta el tiempo de re
verberacién y las dimensiones de la cdmara (las mediciones deben hacerse en

el campo libre).

a) La posicidn del micré&fono deberd ser tal que este no se encuentre a
distancias menores de 0.92 m de cualquier pared & cualquier superfi
cie reflectante. Las mediciones deberdn realizarse haciendo girar -
el micréfono (giros de 360°), colocindolo en linea diagonal a la --
fuente de referencia, y midiendo los niveles de presién para todas-
las bandas de frecuencia de interés (la gama de frecuencias es apro

ximadamente 160 Hz a 16 KkHz).

b

El ducto que una los dispositivos a la cdmara de pruebas deberi te-
ner una longitud de 0.92 m y una seccidn igual a la abertura de des

carga del dispositivo.
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El aire alimentado a la cimara no deberd exceder en volumen al de -
esta, para lograr esto se utilizard un ramal adecuadamente balancea

do (sSlo en casos necesarios).

Los resultados de las mediciones se entenderdn como correspondien--
tes a los ensambles, y no se corregirdn por el uso de conductos adi._
cionales de descarga 6 silenciadores, a menos que estos formen par-
te integral del producto.

Para el caso de unidades de salidas miltiples, deberd indicarse el-
niimero de estas.

Para cada tamafio de ensamble, las mediciones deberdn hacerse con --
los gastos mdximo, medio y minimo, y con las presiones mdxima, me--
dia y minima. En los resultados deberdn indicarse los valores co-=-=~

rrespondientes de gasto y de presidn de cada unidad.

Para cada ensamble puede medirse el nivel de ruido radiade, de a——-
cuerdo también a la norma ISO 3741. Para tal caso, deberdn aislarse
los ductos de alimentacidn y descarga del ensamble para asegurarse-

de que el ruido radiado corresponde sdlo al dispositivo en cuestidn.

Los datos que se obtengan deberdn corregirse aplicando el criterio-

NC y graficarse para indicar el nivel correspondiente.

3.~ Mediciones de temperatura.

La

a)

medicién de la temperatura se hard para determinar el nivel de equi

librio térmico que se alcanza en el dispositivo, esto es, el grado de mez~-
cla de las temperaturas de las corrientes de aire que llegan a €1, bajo di-

versas condiciones de operacién.

Las mediciones de la temperatura deberdn hacerse en un ducto unido-
a la salida, el cual deberd tener una seccidn igual a la de la sali

da del dispositivo que se esté probando y una longitud de 3 veces -
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el didmetro. El plano de medicién deberd ubicarse a una distancia -
de 2.5 veces el didmetro; esta distancia nunca deberd ser mayor de-
3.0 m. A la salida deberd existir un ducto que tenga una longitud -
minima de la mitad del didmetro para poder medir la tempecratura del
aire inducido.

Los puntos de medicién de temperatura se indicardn claramente en --—
los resultados, y se ubicarfin uniformemente en el plano de medicidn
y a una distancia de 25mm de la pared del ducto de salida. El nime-
ro minimo de mediciones que deberdn hacerse a la salida del disposi
tivo se indican en la tabla siguiente.

Si el dispositivo estd equipado con salidas mdltiples se hardn un -

minimo de cuatro mediciones para cada salida.

Nimero de mediciones a la salida

m3/s (nominal) nimero
0.05 4
0.10 5
0.14 7
0.19 9
0.26 11
0.33 13
0.57 y mas 15

b) La temperatura diferencial (entre las entradas del dispositivo) de-
berd indicarse claramente, y deberd ser como minimo 22°C. Las medi-
ciones a la entrada del dispositivo deberdn hacerse en el eje de --
los ductos adyacentes a dicha entrada. Las mediciones de la mezcla-
de temperatura deberdn hacerse con las mismas presiones en los duc-
tos, con las presiones estdticas (mdximas y minimas) recomendadas -

a la entrada de los ductos.
c) Las mediciones deberdn hacerse con los gastos mdximo y minimo, y ==
los porcentajes de los flujos de aire caliente-fric deberdn aproxi-

marse a 25-75%, 50-50% y 75-25% en volumen de aire.

d) Como temperatura diferencial de descarga, para cada medicién, se --

- [ TESE Coy
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congiderard a la diferencia, en °C, entre la mixima y la minima tem
peratura en el plano de medicidn. El promedio de mezcla de tempera-
tura se define como el promedio de temperaturas diferenciales para-~
todas las mediciones y deberi indicarse como una variacibén en °C pa

ra diferencias de 5°C a la entrada.

4.~ MediciSn de volumen.

La medicién de volumen ce hari para determinar el cambio en el volumen
de aire como resultado de variaciones en el ducto de acometida del disposi-
tivo, en la presién estitica y/G en el ajuste de accesorios (compuertas u -

otros).

La medicién deberd hacerse con tres gastos diferentes (minimo, medio y
midximo permisibles), variando la presién en incrementos de 250 Pa iniciando
con la minima presidén estdtica. La medicidn se hard haciendo circular el --

100% del aire por una sola acometida.

Deberdn hacerse un nimero suficiente de mediciones para determinar la-
minima presidn requerida para un volumen de aire determinado (volumen de re
ferencia); este aire deberd calentarse procurando abrir la vdlvula de aire~

caliente 25, 50 y 100% (de acuerdo a lo que indigue el termostato) .

La variacién de volumen respecto al volumen de referencia para cada -~
dispositivo, se indicard como un promedio y se especificard la desviacién ~

como porcentaje.
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2.5.- Disefic del laboratorio.

En esta seccidn se¢ analiza el disefio fisico del laboratorio basSndose-
:n las especificaciones mencionadas en la seccidén 2.1. Se trata la disposi-
-ién de las cimaras de prueka, sus dimensiones, las acometidas de los duc--

tos y detalles especiales de construccidén de cada cdmara.

La disposicidn de las cdmaras de prueba es la que se muestra en la ---
fig. 2.4.a. En ella se muestran los accesos a las cidmaras, algunas dimensio
nes y la ubicacién del cuarto de miquinas. Este cuarto de miquinas tendrd -
unas dimensiones de 4 m (largo) x 4 m (ancho) x 3 m (alto) y dentro de este
cuarto se encontrari todo el equipo, excepto la unidad enfriadora, que esta
r3 fuera; como no se especifica caracteristica alguna que deba tener este -
cuarto, sge propone construirlo de ladrillo (28x14x7 cm), procurando que en-
el piso se instalen soportes especiales para los ventiladores para evitar -
la vibracién. La disposicién del equipo en el cuarto de miaquinas es la que-

se muestra en la fig. 2.5.

Después de los serpentines se propone colocar una estacién de medicidn
para saber exactamente que presidn, temperatura y gasto sc tiene a la sali-
da de los ventiladores. La otra estacidn de medicidén que se muestra es la -
que estarfa a la entrada de cada clmara, & en el ducto comiin para las tres-

c@maras antes de los cambios de seccidén correspondientes.

El ducto que se propone utilizar, desde la salida del cuarto de miqui-~
nas hasta la estacién de medicidén correspondiente a cada cdmara, es cuadra-
do de 101.6 cm x 91.44 cm. El ducto que se utilice para las acometidas serd
redondo de ¢ 50.8 cm. En ambos casos el aislamiento correspondiente seri de

fibra de vidrio con un espesor de entre 5.08B y 10.6 cm.
- Camara para pruebas de tiro.

Las dimensiones de esta cdmara serfan las minimas indicadas por ADC,--

esto es: 9m (1) x 5.5 m (a) x 2.75 m (al). Se propone construirla también-
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con ladrillo y acabado interior en yeso.

La c8@mara deberd tener aberturas en las paredes y en el techo que per~
mitan la colocacidn de los diversos productos que se vayan a probar (habrd-
que distribuirlas de acuerdo a las caracteristicas de las rejillas & difuso
res: de 2, 3, 4 vias, con aletas fijas para deflexién, etc.). Estas abertu-
ras serdn de dimensiones iguales al tamafic miximo del producto a probar, y-
cuando se instalen productos de menor tamaho se cubrird el espacio libre --
con alguna placa {pudiera ser tablaroca) procurande que la abertura quedara

bien sellada.

Las aberturas se instalarén a 1 my 2.5 m del nivel del piso para reji
llas de inyeccién 8 extraccién de aire colocadas en la pared, mientras que=~
las aberturas para las pruebas de difusores, se harin en el techo, tal como
se indica en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8, gue muestran los ductos de acometi
da para cada caso. Para facilitar la instalacién de difusores y/u otros dis
positivos podrian utilizarse plafones ecn el techo, tanto en la cimara para-
pruebas de tiro como en la de mediciones de velocidad e fndice de difusién~

de aire.
-~ Cdmara para mediciones de velocidad e fndice de difusidén de aire.

Las dimensiones de esta camara serian las mismas indicadas por ADC, es
to es: 7.3 m (1) x 3.7 m {(a) x 2.75 m (al) ajustables a 3.7 m (1) x 3.7 m ~
(a) x 2.75 m (al). Se propone construirla también con ladrillo, y la pared-
desplazable (vé@ase fig. 2.4.a) seria de tablaroca.

Zn este caso, las aberturas para la colocacidn de los productos a pro=-
bar y las acometidas son similares a las de la cdmara para pruebas de tiro,

por 1o que se debe consultar el pirrafo correspondiente a esa seccidn.
- Camara para mediciones de ruido.

De acuerdo a la norma IS0 3741, que marca los requisitos que deben cu-

brirse para realizar mediciones adecuadas de sonido en cuartos reverberan-—-
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tes, las dimensiones de la cimara deben elegirse considerahdo las frecuen-~
cias de interés, el volumen y la superficie de la camara, el coeficiente de
reverberacifn, el nivel del ruido de fondo y la disposicién de las paredes-
para producir reflexiones aleatorias. En el caso particular de este labora-
torio, las frecuencias en las que se va a trabajar van de 160 Hz a 16 kHz,-
por lo que, de la seccifn 4.2 de la norma ISO 3741 (Room volume) se saca co
mo volumen mfnimo de la c&mara 100 m3, que corresponde al menor volumen que
debe tenerse para trabajar en una frecuencia minima de 160 Hz (en tercios -
de octava). (12)

En la norma 1062-R4 se indica que el coeficiente de absorcién de las -
paredes no deberd exceder de 0.06; esto influye en el tiempo de reverbera--
cidén de la onda, el cual debe ser mayor que la razén volumen/&rea de la ci-

mara. Este tiempo de reverberacidn se puede obtener de la relacidn:

LS
i7i
donde: 1; es tiempo de reverberacidn (en segundos),
V es volumen (en m3)
S, es el drea de cada pared de la cimara (en m2), y
oy es un factor que corresponde a la energfia absorbida --

en la reflexidn del sonido. En este caso « puede tomar
el valor de 0.1, con lo que se asegura que el error ab

soluto al calcular T, es wmenor del 15%. (13)

Una vez conocido el tiempo de reverberacidn, se puede calcular la dis-
tancia mfnima que debe haber entre el micréfono y la fuente de ruido utili-

zando la relacidn:
d = 0.08 JV/Tr

d es la distancia mfnima {(en m),
vV es el volumen del cuarto (en m3), y
T,

es el tiempo de reverberacién.
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Para conseguir que las paredes del cuarto tengan un coeficiente de ab-
sorcidén de 0.06 (esto es, un coeficiente de reflexidn de 0.94) se propone -
construir la ci3mara de concreto (13), con acabado interior aplanado y algu-
na capa de pintura metilica; el espesor de las paredes de concreto serfa de
25 cm.

Ademds, la cS&mara estard cubierta por un colchén de aire y despuéis con
paredes de ladrillo, como puede apreciarse en la fig. 2.4.a, para evitar al
maximo la introduccidn de ruido del exterior. El colchdn de aire ser3d de a-
proximadamente 92.5 cm, pero en el techo se dejard un espacio de 2.0 m para
la colocacidn de difusores y otros dispositivos, como se indica en la fig.-
2.4.b. .

Por lo que respecta a la disposicidn de las paredes para producir re--
flexiones aleatorias, se propone que la cimara sea de forma regular (parale
lepipedo), en vez de una camara irregular sin superficies paralelas, ya que
la primera opcién es mucho mds ficil de construir. Sin embargo, para poder-
conseguir las reflexiones aleatorias las dimensiones deben ser de tal forma
que estas reflexiones en la c@mara produzcan un campo difuso. En la norma -
ISO 3741 se recomienda que las dimensiones de la cdmara no guarden relacio-
nes enteras, se sugieren relaciones del tipo 1: 2 1/3 , 1 : 4 16 , 6 simila~
res.

En la tabla 8 de la norma ISO 3741 se dan algunas relaciones entre di-
mensiones que pueden utilizarse. De ahf se decidid tomar las sigquientes:

Ly / Lx = 0.68 Lz / Lx = 0.42
Tomando Lx como el largo y poniendo arbitrariamente 7.3 m en esta dimensién
se obtiene 4.96 m para el ancho Ly y este se redondea a 5.0 m. Finalmente -
se obtiene para la altura Lz = 3.06 m y se redondea a 3 m, por 1o que las -

dimensiones de la c@mara son: 7.3 m x 5 m x 3m.

Con estas dimensiones, el volumen de la cdmara resulta ser 109.5 m3, -

el drea 146.8 m2

, el tiempo de reverberacidn 1.2 s (que es mayor que la re-
lacidn v/s : 1.2 0.746), y la distancia minima entre fuente y micré8fono -
76 cm, por lo que la distancia que se marcS en la seccidn 2.4 (92 cm) es v&

lida y se cumplen asf todos los requerimientos marcados por la ISO 3741.
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Para completar esta seccién faltaria indicar algunos detalles de insta
laci8n y el recorrido de los ductos, desde ¢l cuarto de miquinas hasta las-
c@maras. Dicho recorrido es el que se indica en la fig. 2.9 (v@anse figuras
2.6, 2.7 y 2.8) y en las figuras 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14 se indican -

algunos detalles de instalacidn.

Cuando se vaya a construir el laboratorio se tendrd que hacer un cdlcu
lo del costo con un desglose de precios unitarios, se disefara la instala--
cidn eléctrica y deberin considerarse otros detalles como puertas, tipo de-
iluminacidn, tipo de anaqueles y otros muebles, etc., pero lo principal, la
concepcién del laboratorio de acuerdo a las necesidades técnicas correspon-

dientes, ya se ha planteado aquif.
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CAPITULO 3

CONCLUSIONES



R/

3.~ CONCLUSIONES

Al tener México una gran diversidad de climas, la instalacién de siste
mas de aire acondicionado en ciertos lugares se hace indispensable. En las-
regiones con climas extremosos como el norte del pais § las costas, esto es
evidente, tanto como en los grandes edificios de oficinas de la Ciudad de -

México.

Para instalar un buen sistema de aire acondicionado se requiere de un-~
cuidadoso andlisis para su disefio y seleccidn. En el primer capitulo de es-
te trabajo se describieron los aspectos técnicos bidsicos que intervienen en
el cdlculo y diseiio de estos sistemas: los procesos psicrométricos, la esti
macién de la carga térmica aplicada y la distribucién del aire en el recin-

to a acondicionar.

En el segundo capitulo, partiendo de los requerimientos indicados en -
las normas americanas de ADC y ASHRAE, se describié el proceso de seleccidn
de los equipos que integran el sistema de aire acondicionado del laborato--
rio, se establecié una metodologia de medicidn para cada tipo de producto -
a probar y se hizo un disefio fisico del laboratoric en el que se indicaban-

sus dimensiones y la disposicifén de las cidmaras de prueba y los equipos.

Como se menciond en la parte introductoria de este trabajo, la indus--




tria nacional del ajre acondicionado no tiene la integracidn técnica desea-~
da en lo que sc refierc a mecanismos de normalizacidn, estandarizacidn y --
control de calidad; no hay normas de calidad que definan como debe fabricar

se una rejilla, un difusor S algiin otro accesorio de los que se utilizan en

un sistema de aire acondicionado.

Para lograr esta integracién deben seguirse dos acciones bien defini--
das:
a) Establecer las normas de calidad especificas, esto es, debe indicar
se el cSmo fabricar cada dispositivo & accesorio, y
b) Crear laboratorios que prueben los diversos productos, esto es, de-
sarrollar la infraestructura necesaria para determinar si estos pro

ductos tienen la calidad que se desea.

Indudablemente, los fabricantes de equipo de aire acondicionado tienen
métodos de produccién y de comprobacidn de la calidad de sus procductos bien
definidos, pero no tienen los mismos criterios para la elaboracidn de gdi---
chos productos, ni todos estdn sometidos a las mismas pruebas de control de
calidad. Si todos los fabricantes estuvieran obligados a cumplir determina-
das pruebas, se preocuparfan por aumentar la calidad de sus productus y con

esto se harfan mis competitivos.

En México existe el "Sistema Nacional de Acreditamiento de Laberato---

rios de Pruebas (SINALP)", que fue creado en 1980 con la participicidn de -

los sectores piblico y privado, y tiene como objetivo la implanta n ode =--
criterios de operacidn que garanticen nacional e internacionalmente, la con
fiabilidad de los resultados de las pruebas efectuadas en los laboratcrios-
nacionales. A través de SINALP, un laboratorio como el gque se prcrtne en es
te trabajo, obtendrfa el reconocimiento y la aceptacidn de los resultados -
de las pruebas realizadas en €1, garantizando con esto la validez y ccnfia-

bilidad de estos resultados.

Por otra parte, la carencia de mecanismos de normalizacién, estandari-

zacién y control de calidad, no es, como se dijo al principio, privativa de
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la industria del aire acondicionado; én otros sectores productivos se tiene
el mismo problema. Para aliviar un poco este problema, es necesario desarro

llar un conjunto de acciones tales como:

- Fortalecer los institutos de investigacidén, propiciar su vinculacién
con el sector productivo y desarrollar la capacidad de generacién -
tecnolSgica en las empresas.

- Fomentar el establecimiento de centros de investigacién y desarrollo

_tecnoldgico dentro de las industrias del pafs.

- Establecer dentro de las diferentes industrias, procesos de normali-

zacibn técnica. R

.
- Promover la capacitacién en el &rea de normalizacidn, desarrollando-

un sistema de informacién para cada &rea productiva.

Con estas acciones, podrfa resolverse en gran parte el problema que se

ha planteado en este trabajo.

México D.F., a 6 de septiembre de 1985.
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VOCABULARIO

ALETA: Tira de limina que se coloca en rejillas y/8 difusores para lograr -
una determinada distribucién del aire.

AREA EFECTIVA: El &rea medida de un difusor &6 rejilla, b da en un po
taje de velocidad medido entre aletas. Véase Factor de Krea.

AREA LIBRE: El drea medida perpendicularmente entre las aletas del difusor-
6 la rejilla.

AREA LIBRE DE CORAZA: Es el Area total plana de una rejilla & difusor al --
que se le ha quitado el cuerpo de aletas. Se obtiene midiendo el drea total

libre que queda entre lados internos de la coraza.
BARRIDO: Es la amplitud mixima de un flujo de aire a su velocidad terminal.

CAIDA: Es la distancia vertical entre la base de la rejilla y el punto don-~

de el aire decae.
CAIDA DE PRESION: Es el término usado para indicar que cantidad de la pre--
sifn total del aire se requiere para hacer pasar el aire a través de la re-

jilla & difusor. -

COMPUERTA: Mecanismo que controla el volumen de aire que pasa a través de ~

un ducto variando el drea seccional.

DIAMETRO EQUIVALENTE: Es la correspondencia circular de un ducto de forma -
no circular: De = ¥4 A/W donde A es &rea del ducto.

DIFUSOR: Una salida que da un patrdn de distribucidn de aire determinado y-

que generalmente se coloca en el techo.

DISPOSITIVOS TERMINALES: Son dispositivos colocados en las paredes del re--
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cinto acondicionado para asegurar un movimiento determinado del aire dentro

del mismo (rejillas, difusores, etc.).

EFECTO DE TECHO: La tendencia de un flujo de aire, cuando se mueve en con--
tacto a una superficie, a quedarse en contacto con ella. Este efecto extien

de el tiro y reduce la caida del flujo de aire.

ENSAMBLE DE ALTA/BAJA VELOCIDAD PRESION: Son ensambles fabricados para pro-
p&sitos de distribucién del aire que, sin alterar la composicidn del aire -
tratado del sistema, cumplen algunas de las siguientes funciones: a) Contro
lan la velocidad, la presidn & la temperatura del aire; b) Controlan el gas
to de aire; c) Mezclan corrientes de aire de diferentes temperaturas & hume
dades; d) Mezclan el aire a alta-velocidad y/6 alta presibn con aire del re
cinto acondicionado.

Para asegurar las funciones mencionadas anteriormente, estos ensambles son-
fabricados seleccionando adecuadamente los siguientes componentes:

- Carcasa.- Generalmente hecha de metal con aislamiento térmice y acidstico,

Yy que cubre a los otros componentes.

Seccién de mezcla.- Una seccién donde se mezclan las corrientes de aire -
de diferentes temperaturas & humedades. Esta seccién puede formar parte -
de la carcasa y estar provista de aislamiento acilstico para atenuar el --

ruido.

Compuerta manual.- Un dispositivo que se usa para ajustar manualmente el-

flujo de aire.

Intercambiador de calor.- Un componente localizado en el lado de baja pre

sién del ensamble para cambiar la temperatura del aire que pasa.

Seccidén de induccidn.- Parte del ensamble que contiene compuertas, bogui-
llas y/u orificios donde el aire proveniente del espacio tratado es intro

ducido por la accidn del aire alimentado a alta velocidad.

Controlador de gasto.- Dispositivo montado dentro de la carcasa para man-
tener un gasto constante de aire cuando la presidn diferencial, entre los
lados de alta y baja presién, varia dentro de los limites para los cuales

fue diseiiado el equipo.
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ENSAMBLE DIFUSOR: Ensamble terminal que consiste en un ducto, caja 6 pleno-

con una salida integrada.

ENTRADA DE AIRE: Un dispositivo a través del cual se extrae el aire del re-

cinto acondicionado.

FACTOR DE AREA: Factor empirico que multiplicado por un promedio de la velo

cidad de salida del aire determina el gasto de este.

INDICE DE DIFUSION DE AIRE: Es un factor que indica comc se distribuye el -
aire dentro de la zona ocupqda. Se obtiene dividiendo las velocidades del -
aire dentro de la zona ocupada (velocidades menores a 0.36 m/s y con facto-
res de temperatura efectiva entre -3 y +2), entre el nilmero total de puntos

de medicidén.

LINEA DE PRODUCTOS: Un grupo de dispositivos que tienen una funcién comin -

(entradas de aire, salidas de aire 6 unidades de alta presidn).

PLENO: Sistema de ventilacidn forzada cuyo punto de entrada es una cidmara -

presurizada a baja presidn.

PRESION POR VELOCIDAD: Es la presidn resultante por el avance del aire en -

un ducto.

PRESION TOTAL: Es la suma de las presiones por velocidad y estdtica del ai-

re en los ductos.

RANURA: Es una salida alargada con aletas, localizada generalmente en las -
partes altas de las paredes S en el techo y disefada para distribuir el ai-
re en varias direcciones y planos. Pucde decirse que es una rejilla alarga-

da de razén dimensional, generalmente, mayor que 10:1.

RAZON DIMENSIONAL (L/A): Es la razdn de la longitud a la anchura de una sa-

lida 6 entrada de aire rectangular.

TESIS CON
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REGISTRD: Es una rejilla provista de una compuerta.

REJILLA: 23 una salida § entrada de aire con aletas.

SALIDA DE AIRE: Un dispositivo a travé@s del cual se alimenta el aire al re-
cinto acondicionado.

SERIE DE PRODUCTOS: Un grupo de dispositivos dentro de una lfnea de produc-
tos normalmente identificados por detalles comunes de construccidén & insta-
lacién y que tienen tipos y tamafios determinados {difusores cuadrados, difu

sores redondos, etc.).

TIRO: Es la distancia que un flujo de airc alcanza hasta su decaimiento 6 -

velocidad terminal.

UNIDAD REDUCTORA DE PRESION: Un ensamble que contiene un dispositivo para -

contrelar manual & automiticamente el volumen de aire.

VELOCIDAD DE SALIDA (O DE DESCARGA): Es la velocidad de salida del aire en-

una rejilla 6 difusor, medida en el plano de dicha rejilla & difusor.

VELOCIDAD EN EL RECINTO: Es la velocidad del aire en la zona ocupada del re

cinto.

VEIOCIDAD TERMINAL: Es el punto en el cual una descarga de aire a través de

un difusor 6 rejilla decae hasta una velocidad dada, normalmente 15.2 m/min.

ZONA OCUPADA: La zona del recinto en que se considera que se encuentran las

personas. Normalmente se utiliza una altura de 1.8 m para la zona ocupada.
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