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PRESENTACION

Climatizar quiere decir conseguir en un espacio cerrado las condi-
ciones més convenientes para la comodidad. Ejemplos de espacios fre-
cuentemente climatizados son el interior de un edificio, el de un avién o
el de un coche.

Con el nombre de aire acondicionado se designan diversas técnicas
¥ operaciones que conducen a la creacién de un clima artificial en un lu-
gar cerrado, que puede ser desde una pequefia habitacion hasta un edi-
ficio completo.

Por qué hemes d.u:)le clima zuhl'u:l al? Sencillamente porque en gene-
bl humedad y velocidad
del ol distintas la 128 que emman 5ino se lievase a cabo esta operacién.

Los primeros capitulos proporcionan unos conocimientas bisicos
que nos permitirdn p 0s principios del acondi-
cionamiento del aire,

A continuacién se dedican unos capitulos a los edleulos necesarios
para determinar las caracteristicas de la instalacién y, por Gltimo, se estudian
los distintos sistemas de tratar el aire, completando el texto con un capi-
tulo dedicado a la normativa y, otro, al mantenimiento de las instalaciones.

nas ocasiones se asocia el aire acondicionado a experiencias
personales de incomodidad o, incluso, & procesos infecciosos relaciona-
dos con hospitales. Se trata de dos aspectos muy importantes y diferen-
tes. El primero tiene que ver con el disefio de Ia instalacién; el segundo,
con el El del aire debe cono-
cer muy bien ambos aspectos de esta rama de la ingenieria. Un sisterna
de aire acondicionado bien disefiado y con un mantenimiento correcto es
cémodo y saludable.




Se ha utilizado la coma () para indicar la separacién entre la parte
entera y Ja parte decimal en in ndmero real, y se ha utilizado el punto ()
ara separar las unidades de mil de las centenas. Asf, por ejemplo

4,19 es 4 coma 19
2.500,8 es 2 mil 500 coma 6

En esta nueva edicion se ha rovisado el texto y se ha utilizado de
forma. sistemitica el sistema internacional de unidades. Otra novedad
consiste en que la entalpia especifica del aire se calcula a partir de una
f6rmula aproximada, en lugar de determinarla a partir del diagrama psi-
erométrico.

Se ha tenido en cuenta el nuevo Reglamento (RITE) en los capitulos
15 y 16. que hacen referencia al mantenimiento y a la normativa

1
EL AIRE ATMOSFERICO




INTRODUCCION

En este capitulo explicaremos unas conceptos generales pero bisi-
cos acerca del aire s ¥ s

tendiendo por aire atmosférico
que nos rodea.

, sus y su en-
el que hay en la parte baja de atmésfera

Asimismo comentaremos brevemente delerminados aspectos del
clima y delas zonas climéticas en funcién de 1as variaciones que sufren en
1as distintas épocas del afio. Estos conocimientos, aundque

son necesarios para d ? i

aire acondicionado mis adecuadas en cada caso y el o
cumplir.

lermentales,
q

jetivo que deben

En términos generales, podemos decir que, en verano, el acondicio-
namiento del aire consiste en extraer calor y humedad del ambiente y en
inviernotodo lo contrario, o sca, en afiadir calor y humedad.

Durante las 6pocas templadas es posible que ol sistema de aire acon-
dicionado actiie en un sentido o en otre, 0 que no actiie. De todas formas,
la extraccion o adicién de calor y humedad se hace sobre el aire del re
cinto que se desea climatizar, bien sea directamente o mezclindolo con
el aire frio o caliente que proporcionan los aparatos adecuados

En cualquier ciso, es importante que conozcamos qué es el aire, su
composicin y que tengamos algunas nociones sohre
fera.

clima y la atmés-

COMPOSICION DEL AIRE

Se llama atmésfera a la envoltura gaseosa que rodea la Tierra, Su
composicién y estado ha hecho posible el desarrollo de la vida. Se trata
deunamezcla de gases, llamada aire, en la que pueden encontrarse cier-
{as particulas en suspensién (pequefias gotas de agua, polvo, sustancias
contaminanies, etc.). La densidad, temperatura y composicién no son
constantes a lo largo de su anchura, que puede estimarse en algo mas de
100 kam, aunque los més importantes son los primeros 20 k.

Los gases componentes de la atmésfera se pueden agrupar en dos
categorias

a) Aquellos cuya concentracién no varia en las capas bajas de la at
mésfera. Los més importantes son el nitrégeno, ei oxigenc, el argdn, el
aedn, el helio y el hidrégeno, con bastante predeminio de los dos prime
105. Los cuatro Testantes apenas representan el 1 % del total,

b) Aquellos cuya concentracién es variable, como el vapor de agua,
el bigxida de carbono y el ozono.

El oxigeno es indispensable para la vida, puesto que interviene en el
mecanismo de la respiracidn de los seres vivos, tanto animales como ve-
getales, Sin embargo, desde el punto de vista del aire acondicionado,
quizés el componente mds importante es el vapor de agua. Tiene la pro-




Figura I. Cambios de estaco
que experimenta el agus.

Figura 2. Composicién del
aire himedo

AGUA EN ESTADO DE VAPOR
(vapor de agua)

Sa ceden 2.500 klkg
Candensacidn l“mmwg

AGUA EN ESTADO LIQUIDO
(agua liquida)

AGUA EN ESTADO SOLIDO.
(hielo)

piedad de realizar cambios de estado segiin sea la temperatura del aire;
Jo podemos encentrar en estado liquido, sélido y gaseoso

Cuando el vapor de agua pasa al estado liquido y después al estado
s6lido, s ponen en jusgo unas cantidades enormes de energia, que en
gran medida son de alqunos fend dgicos.

La ciencia que estudia la atmésfera y los fenémenos con ella relacio-
nados se llama meteorologia. En la figura 1 hemos indicado las energias
Ppuestas en juego en los cambios de estado; corresponden a 1 kg de sus-
tancia

Cuando el vapor de agua condensa, es decir, cuando pasa al estado
liquido, cede al aire, o a cualquier otro medio refrigerante, una cantidad
de calor de 600 keal por kg de vapor. Gon esta cantidad de caler podria-
mos calentar 10 kg de agua liquida desde 10 hasta 70 °C.

Desde un punto de vista prictico podemes considerar el aire hime-
do atmasférico como una mezcla de dos gases (Fig. 2), el aire secoy el va-
por de agua. El primero de composicién constante, y el sequndo de con-
centracién variable. Hemos reflejado la composicién en volumen en la
tabla 1.

At soco == Niogano
25

Vapor de agua

<+ Oxigens -+ Argsn

Aira himado

TABLA 1. Composicién del aire

Cltso o gas
envolumen. L

Contonida

NitrSgan
Oifgano.

Argén
Dibixido di carbono

veces ol aire himedo tiene agua liquida en suspension e incluso
hielo; entonces se forman las nubes, nieblas y brumas, Existen fambién
particulas sélidas en suspension: granulos de carbén, de sal, de arena,
de polen. Estas particulas en suspensién tienen més importancia de la
que parece, puesto que son el origen de las gotas de agua que se forman
cuando el vapor de agua condensa,

ESTRUGTURA DE LA ATMOSFERA

La estructura vertical de la atmésfera se divide en zonas de diferen-
tes espesores (Fig. 3 y 4). La parte de la atmésfera que esté en contacio
conla superficie de la Tierra se llama troposfera y tiene un espesor méxi-
mo de 15 km, aunque en el polo es menor, unos 8 km, y algo mayor en el
ecuador, unos 18 km

‘
o |
s

Figura 3. Estructura vertical
de la atmdstera,

TROPOSFERA




Figura 4. Dibujo de ia Tierra TERMOSFERA
Tepresentando Ia estructura
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Esta parte de la atmésfera es la més importante desde un punto de
‘vista climatico; contiene la mayor parte del vapor de agua total contenido
en toda la atmésfera.

La temperatura disminuye hacia arriba un valor medio de 6,5 °C por
cada km de elevacién, alcanzandose temperaturas de hasta ~60 °C en la
cima (Fig. 5). Por ejemplo, a una altura de 7,5 km, la temperatura es de
unos 25 grados bajo cero (-25 °C), segiin el grafico de la figura 5, que solo
tiene un cardcter orientativo.

A continuacién de la troposfera se hallala estratosfera, donde la tem-
peratura vuelve a subir; ]a mesosfera situada entre los 50 y los 80 km, enla
que de nuevo se produce un descenso de temperatura; y desde los 80
hasta elfin de la atméslera, tenemos la zona denominada termosfera, enla
que la temperatura vuelve a subir y puede alcanzar valores considera-
bles durante el dia.

Sebre las variaciones de temperatura de estas {ltimas zonas no da-
mos datos porque son muy variables, por eso nos limitamos a indicar sila
temperatura sube o baja.

Alora, e o

| L ST S
“60 50 -40 -304-20 -0 0
-25°C

Temperatura, an °C.

Las condiciones meteorologicas de un lugax en un instante determi-
nado se lama tiempo; asi decimos jqué tal tiempo hace? Pero no debe-
mes confundir el concepto tiempo con el conceplo clima, ya que son dos
«cosas muy distintas. Decimos esto porque existe una cierta tendencia a la
confusién de ambos términos. En un lugar y un dia determinados, hard
sal, lloverd o hard viento; esto es el tiempo meleorolégico, El clima os
un concepto més general que se refiere siempre a condiciones medias,
que se obtienen promediando las variables atmosféricas durante un pro-
medio largo de tiempo (més de 30 afios).

El clima se acostumbra a aplicar a zonas més extensas que reciben
el nombre de zonas climaticas, que pueden clasificarse en base a dife-
rentes criterios.

2) Segiin la latitud (desde el ecuador hacia 1os polos)

* Ecuatorial.
» Tropical.

+ Subtropical o desértica.

+ Templada,
* Glacial,

Figura 5. Variacién de fem
peratura en la troposiera




b) Segiin la lluvia y la temperatura:
* Continental.
+ Intertropical.
* Maritima.
* Monzénica.
©) Seginla temperatura solamente:
+ Cilida.
- Templada
+ Fria
La denominacién de la zona climética creemos que aclara suficiente.

mente su significado en casi todos los casos, excepto en algune que ex
plicaremos a continuacién.

El clima es el qu a altas en
verano, con humedades bajas, y temperaturas bajas en invierno. Es ol oli.
ma caracteristico de las zonas templadas del intericr de los continentes;
en Espatia seria el de la meseta castellana; tiene precipitaciones poco in.
lensas y presenta grandes oscilaciones érmicas entre el dia y 1a noche,

clima maritimo se caracteriza por una cantidad apreciable de pre.
cipitaciones con pequenas oscilaciones térmicas entre el dia y la noche,

La zona climética intertropical corresponderia a una situacién inter-
media entre las dos anteriores

La zona climética monzénica se sifiia en el subcontinente indio, en la
parte noroeste. Se caracteriza por la accién de los vientos llamados mon-
Zones; estos vientos, procedenies del mar, en verano estan frios y se en-
cuentran con terrenos cdlides, provocando abundantes lluvias que con
frecuencia pueden ser catastéficas.

Existen otras denominaciones mas especificas, pero muy comunes,
como clima mediterréneo, que caracteriza toda la zona costera del Medi-
terrdneo. Se trata de un clima suave, con precipitaciones moderadas.

Hi concretas P , donde con-
curren unos factores climaticos muy peculiares que permiten hablar de
un emicroclima». Un ejemplo curiose es el de Sant Climent de Liobregat,
una poblacién cercana a Barcelona, con un microclima muy peculiar que
permite el cultivo de cerezas con gran rendimiento y productividad.

ELVIENTO

Es el nombre que se da al movimiento del aire con respecto a 1a Tie-
112, supuesta ésta inmévil. Su origen se debe a la diferencia de presiones
¥ de temperaturas que se establece entre puntos diversos. El parimetro

270°

fisico que caracteriza el viento es la velocidad, en la que interesa deter- Figura & Eemplos de distin-
fuinar la cantidad y la direccion; la cantidad se mide con un «aneméme- fas di 25 del viento
troy, siendo el més corriente el de cazolotas. Se utiliza como unidad e

nVs, el km/hy el nudo. Las equivalencias son las siquientes:

3,6 km/h= 1 m/s
1nudo = 1,8 kmu/h
La direccién del viento se mide con una veleta y es el dngulo que for-

ma la flecha que indica el viento con el Norte. En la figura 6 hemos repro-
sentado los tres ejemplos siguientes

a) Se trata de un ) con un dngy
b) Se trata de un viento de direccién Este (E) con un dngulo de 90°.
) Se tata de un viento de direccién Oeste (O) con un dngulo de 2702,
Obsérvese que los &ngulos se miden siempre en el sentido de Ias
agujas del reloj empezando por el Norte. En los mapas del tiempo se indi-
cala direccién y la velocidad del viento con los simbolos indicados en la
figura 7.

50 nudos

10 nudos

@ it » 5 nudos = 110 ;

Figura 4. Ejempla de indica
cién completa de un viento.

Figura 7. Simbolos para indicar Ia veiocs-
dad del viento (1 nudo = 1,8 km por Hora).




Figura 5. Representacin de
las isobaras (lineas que unen
Ios puntos de igual presidn).

Figura 10. Ejempic de direc-
cidn de un viento.

L 950mb 0.
S T Tyt

1020 mb.
T W0 mpy
!
\ Zona de fuerte variacién

P : de presion

Asi por ejemplo, en la figura 8 se ha representadoun viento de direc-
cién Norte () de 75 nudos. A veces s da a los vientos nombres caracte-
risticos segtin su direccién predominante, como viento de levante (de di-
reccién Esie), viento de poniente (de direccién Oeste), tramontana (de
direccion Norte), etc.

Tal como indicAbamos e.mcs. la presién atmesférica es un factor pre-
ccion del vieato, S en un mapa geograli-
R L q:m estan ala misma presién, la linea result
te se llam: as variaciones de presién son tanto mas acusadas
ity juntas estén las isobaras (Fig. 9). El viento no se mueve cor-
tando perpendicularmente las isobaras, sino siguiéndolas y dejando las
altas presiones a la derecha y las bajas presiones a la izquierda en el he-
misferio norte (Fig. 10).

Dirsccién
dol vienta Direceién
/ dsi vienta
A
/ it
- ™~
/
\ -
\ 1040

Las masas de aire se clasifican de la siguiente forma:

&) Polar maritimo. Es aire frio, himedo y més bien inestable.
b) Polar continental. Es aire frio, seco y estable.

©) Artica o antértico. Es aire muy frio, seco y estable.

d) Tropical maritimo. Es aire clido, himede y bastante inestable
cerca del suelo pero seco y estable en las capas altas.

¢) Tropical continental. Muy calido y seco. Se origina en el Sahara y
en los desiertos australianos, en E.E.U.U. y México en verano.

CONCEPTO DE GRADOS-DIA

Para facilitar el célculo de las instalaciones de calefaccién se esta-
blece un concepto muy uti] denominado grados-dia, Su estudio lo inclui-
mos en este capitulo porque su naturaleza es meteorolégica.

Primero se establece una temperatura de referencia, a partir de la
rual se considera que no es necesario conectar la calefaccién en invier-

0. La Norma Bisica de Edificacion NBE-CT-19, que esté vigente en Espa-
fia, establece que esta temperatura sea de 15 °C.

A continuacién slegimos un periodo de tiempo determinado, por
ejemplo un afio. Obtenemos la temperatura media del dia; si ésta esinfe-
Tior & 15 °C, efectuamos la resta de ambas temperaturas, y si es superior
no efectuamos la resta. Sumamos todas las diferencias y el resultado son
Ios grados-dia para el lugar considerado.

Estos grados-dia nos serviran para confeccionar un mapa de zonas
climaticas agrupando localidades y Tegiones que tengan un nimero de
grados-dia similar. En 1a norma NBE se establecen 5 zonas climaticas, de-
nominadas A, B, G, D y E (véase la tabla 2) que también hemos represen-
tado en el mapa de la figura 11

Puede confeccionarse un mapa similar, que recoja zonas climéticas
en base a temperaturas minimas medias en el mes de enero. Si lo hace-
mos asi 1a NBE establece 5 zonas también, denominadas V, W, X, Y, Z (véa-
s 1a tabla 3) que hemos representado en el mapa de la figura 12. El de la
figura 11 se lama mapa 1 y el de la figura 12 mapa 2

TABLA 2. Zonas climéticas basadas

(Grados-ia amues
enlos grados-dia.

Zonas ciimdticas
MAPA 1

ZomA <400
Zon 8 04012800
Zoma € de 80121300
ZomD 6413002 1800
ZomE > 1800
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Figura 11 Mapa ndmero |
de zonas climéticas.

Veamosun ejemplo de utilizacién. Supongamos que hemos de hacer
un proyecio de calefaccién en Cuenca. Primero se localiza Cuenca en el
mapa 1y observamos que estd en la zona climética E.

Hacemos 1o mismo en el mapa 2 y corresponde a la zona climatica 2.
Ahora en las fablas 2 y 3 obtenemos que le comresponde un nimero de
grados-dia mayor de 1.800 y una temperatura media minima de -2 °C.

Sabiendo con mayor o menor precision el namero de grados-dia en
una localidad determinada, podemos evaluar el consumo energético de
1a calefaccién y, per o tanto, el coste anual.

e e s D GO B

el consumo par el edificio o
i viviarda. Enla norma NEE.CT16 sa esisblacan nos roquiaitos de ais-
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Figura 12. Mapa nimero 4
de zonas climiticas.

TABLA 3. Zonas climéticas. Mapa niimero 2.

Zonas cimaticas . ¥
T U} X

Temperatu i 3

Jamiento térmico en base a la ubicacion de la localidad en una u otra zona
climética. Obsérveae pues que la importancia de estos temas no es retéri
ca, sino muy importante en los proyectos de calefaccién y acondiciona-
miento de aire.




El consumo de combustible de una instalacién de calefaccién puede
calcularse de forma aproximada a partir de Ja expresién:

86.400 K, S G

PGIn

donde K es el coeficiente global del cerramiento en W/(m*), 5, la su.
Pperficie exterior total del cerramiento en m?, G el niimero de grados/dia
de Ia zona climética donde esté ubicada la instalacién de calefaccién, PC|
el poder calorifico del combustible en J/kg y 7 el rendimiento anual me-
dio de la caldera; m es la masa en kg de combustible, consumida por la
instalacién en el periodo considerado,

Ejemplo

Determinar de forma aproximada el consumo anual de combustible
en una instalacién de calefaccion en un chalé, con un coeficiente global
K = 1,25 W/(mK), una superficie exterior de 884 m? y 923 grados/dia
anuales. Se utiliza un combustible con un poder calorifico de 11,307
kcal/kg. El rendimiento anual medio de la caldera es de 75,8 %
El poder calorifico expresado en J/h? seria:
por= 11307 X AL _ g 0n )
I 1 keal kg

El consumo de combustible, seria:

_7354001{535 ¥ 86.400 x 1,25 x 864 x 923
BCIn 47.342.408 x 0,758 24050
RADIACION SOLAR

__ EnelSal se produce una reaccién termo-nuclear de fusién con emi-
sion de energia radiante en todas direcciones del espacio. Esta energia
radiante se propaga ala velocidad de 300.000 km/s y est4 constituida por
radiacién electromagnética de diversa longitud de onda.

Supongamos que, ala distancia media entre e1Sol y la Tierra, eoloca-
mos una superficie de 1 m?, de form:
te los rayos solares. La energia recibida por este metro cuadrado de su-
perficie se llama constante solary su valor es de 1.380 W/m®.

Es evidente que a la Tierra llega menos cantidad de energia que la ci-
1ada, debido a la afenuacion y absorcion que se produce en la atmésfera.

Hay que distinguir los siguientes términos:
2) Radiacién directa. Es la que llega procedente directamente del Sol.

b) Radiacién difusa. Es la que llega desde el cielo en todas direccic
nes, excepto la directa del Sol

) Radiacién global, que es la suma de las dos anferiores.
Relativos a la radiacién solar, se utilizan algunos términos, que con-
viene definir
lradiancia. Es la enexgia radiante recibida por unidad de tiempo so-
bre una unidad de rea. Se expresa en W/m?. Es un valor que varia a lo

largo del tiempo. Suele darse en media horaria. El instrumento para me-
dirla se lama piranémetro.

Irradiacitn. Es a energia radiante recibida durante un cierto inferva-
lode tiempo sobre una unidad de Area. Sc expresa enJ/m?.

insolacién. Es el intervalo de tiempo durante el cual el Sol esté des-
pejado. Se expresa en horas. El instrumento de medida se llama helidgra
fo. El heliégralo més corriente es el de Cambell-Stokes, denominado de
bola, que consiste en una lente situada de manera que, cuando luce el
Sol, suimagen quema una banda de papel situada convenieniemente en
laque estén rotuladas las horas.

Este tema de la radiacién solar ser4 importante cuando estudiemos

do, Desde luego, tendria mayor importancia si estudidsemos la energ
solar aplicada a la calefaccién o a la obtencién de agua caliente sani-
taria

LK CAPR DE OZONO

No es propiamente una capa, sino una zona de la parte alta de la at-
mésfera, donde se encuentra en una cierta concentracién. La principal
funcién de la capa de ozono es detener la radiacién ultravioleta proce-
dente del sol que, de llegar a la superficie de la tiera, podsia producic
mutaciones en las especies y tener efectos potencialmente cancerigenos
sobre algunos animales, incluido el hombre. Se ha podido comprobar que
algunos refrigerantes del tipo de los derivados halogenados, al ser libe-
rados de los equipos que los contienen, difunden por la atmésfera y, al lle-
gar a la capa de ozone, la destruyen en una reaccion en cadena de efec-
fos muy contundentes. Los derivados halogenados que producen este
fenémeno son los que contienen cloro en su molécula. Por este hecho, la
comunidad internacional ha establecido una serie de NOTmAas y protoce-
Ios para prohibir 1a fabricacién y utilizacion de estos productos de forma
paulatina. Paralelamente, los técnicos y cientificos relacionados con el
mundo de la refrigeracién se han encenirado con el reto de buscar unos
sustitutos a corto plazo de los refrigerantes que ya han side prohibidos, y
de los que lo serén de aqui a unos afios.
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INTRODUGCION

El aire acondicionado tiene por objeto mantener en un recinto unas
condiciones de temperatura, humedad y calidad del aire que proporcio-
nen una sensacién de confort y bienestar a sus ocupantes. Para ello, e
preciso someter el aire del local & unas operaciones de calentamiento,

i 6 én, segin sea el estado

del aire atmosférico exterior.

Asi pues, el aire acondicionado trabaja sobre ¢l aire interior y exte-
rior del local; es muy importante que conozcamos previamente 1as pro-
piedades y caracteristicas del aire: El conocimiento detallado ds 1o que
llamamos parametros fundamentales, come son la humedad absoluta, la
humedad relativa y 1a entalpia del aire proporcionarin una base
para comprender los temas técnicos y aplicados que desarrollaremos
mas adelante

Por otra parte, el ai e vapor de agua en dad que no
es fija sino variable y que depende de miltiples factores.

Este hecho fundamental —no podiamos vivir permanentemente en
una atmésfera seca— 1o tendremos que estudiar con cierto detenimiento,
porque el vapor de agua y el aire seco o pueden mezclarse en cualquier
Proporcién, sino que hay un mAximo que no puede sobrepasarse:

Este méximo se conoce con el nombre de safuracidn o aire saturado.

Asf pues, en es i las aire desdela
tan mo es el vapor de

agua, prestando especial atencién al tema de la saturacién.

Bien es cierio que en el aire tenemos nitrégena y oxigeno y que este
iltimo es imprescindible en los procesos biclogicos; sin embargo, el ni-
trégeno y ol oxigeno estin siempre en la misma proporcién, aproximada-
mente un 78 % de nitrégeno y un 21 % de oxigeno; por ello resulta més
cémodo considerar que el aire es una mezcla de dos gases: aire seco y
vapor de agua, aunque en realidad el aire 5eco sea, a Su vez, ina mezcla.

Por otra parte, la variable energética mas importante y utilizada en
los proyectos de aire esla entalpia, que i ta
bién en este capitulo. (La entalpia podemos entenderla como una forma
de expresar la energia térmica de un fluido o un cuerpo cualquiera en un
proceso de flujo.

ECUACION DE ESTADO DE UN GAS

Un gas es un fluido que se caracteriza por 1a poca cohesion que exis-
te entre sus moléculas, motivo por el cual debe estar contenido en un
recipiente.




El gas cjerce una presién p sobro las paredes del recipiente cuyo vo,
lumen es ¥ estando (el gas) a la temperatura T'(en grados Kelvin),

4Cémo se relacionan estas variables? Se relacionan mediante la lia
mada ecuacién de estado, que generalmente es una ecuacién larga y
compleja. Sin embargo, en muchas ocasiones puede utilizarse una forma
mucho mas sencillla que se denomina ecuacién de estado del gas idieal.

Para ello deben cumplirse ciertos requisitos:

+Una presién baja.
« Que el gas sea lo més inerte posible.

+ Que estemos lejos de las condiciones de condensacién (paso de
gas a liquido)

Cuando estas condiciones se cumplen podemos aplicar la sencilla
ecuacion:

PV=mR'T

Donde: p es la presién en Pa (1 Pa = 1 N/m?), V es el volumen del re-
cipiente en m?, m es la masa en kg, T es la temperatura en
grados Kelvin; recordemos que T = f + 273,15, siendo ¢ la
temperatira en °C, R’ es una constante que depende de cada
gas, En nuestro caso, los gases que utilizaremos en este capi-
tulo son el aire seco y el vapor de agua. Estas constantes va-
len: R!, = 287,1 J/kg K (para el aire seco), R',, = 461,4 Jfkg K
(para el vapor de agua).

Si deseAramos aplicar la ecuacién anterior al aire atmosférico, no se-
ria muy correcto porque éste tiene vapor de agu: mbarge, s permi
sible aplicarla cuando no es preciso una gran exactitud en los calculos. §i
se trata de aire atmosférico directamente, o sea, que no estd contenido en
un recipiente, puede emplearse la versiénen la que aparece la densidad.

p=pRT

Veamos un ejemplo:

Calcular la densidad del aire a la temperatura de 20 °C y consids
rando la presion atmosférica estandar de 1,013 bar.

Enla ecua
asi pues seré:

n anterior la presién debe expresarse en pascales (Pa),

p=1,013bar= 1,013 x 105

101.300 Pa

La temperatura hay que pasarla a grados Kelvin:
T=213,15 + 20 = 293,13K
Si despejamos la densidad:
e 101,300 )
» 1,2 kg/m?
RT 287,1 x 283,15 e
Este valor que hemos obtenido se considera Ia densidad estandar
del aire.

EL AIRE HUMEDO

Tal como vimos en el primer capitulo de este libro, el aire himedo se
supone que est constituido por una mezcla de aire seco'y vapor de agua.
Consideremos un recipiente que contiene una masa m de aire himedo a
la temporatura ¢y presién p. El oci c un volumen V. En la figura
1, hemos representado con cruces el aire seco y con puntos el vaper de
agua, §i llamamos m, a la fraccién de aire seco y m,,  Ia fraccion de va-
por de agua, se cumplir:

+ = Ao seco
« = Vapor da
agua

Reciplonta A

Figura 1. Recipionte conte
niendo aire himedo. Las
cruces indican aire secoy los
Ppuntos vapor de agua.




Figura 2. Separacidn del aire
seco y del vapor de agua en
dos recipientes como fos de
Ia figura anterior.

Supongamos que podemos separar el aire seco y el vapor de agus,
eolocandolos en recipientes idénticos al anterior, del mismo vol lumenys
Ia misma temperatura (Fig. ). Lo que no serd igual seré la presion, pusaty
que en cada recipiente, ahora, tendremos menos masa de gas, La presign
indicada en el recipiente del aire seco la llamaremos presion parcial dg)
aire seco (p,) y la indicada en el del vapor de agua la llamaremos presigy
parcial del vapor de agua (p,,).

l]ehe cnmpu:m que la suma de presiones parciales sea igual a I
t | prim
P=p,*Py

ra el aire seco contenido en el recipiente B de la figura 2 podemos.

aplicarla ecuacién de estado:
P, V=mR,T
Donde ', es la constante caracteristica del aire seco.

ara el vapor de agua contenido en el recipiente C dela figura 2, po-
e T it e T

P, V=mR T

Volumen Volumen
' v
- = Vapor da
gua

Donde R', &s la constante caracteristica del vapor de agua. Esta
ecuacién y la anterior podemos combinarlas dividiéndolas miembro &
miembro:

PaV _ maR,T
PwV myR,T

s voliimenes y las temperaturas se anulan entre si; si despejamos
el cociente m, /m, se obtiene

Rapw
Ma Ry Pa

PARAMETROS GARACTERISTICOS
Los parémetros caracteristicos relacionados con la humedad del aire
son:
a)La humedad absoluta
b)La humedad relativa
) Elpunto de rocio

Humedad absoluta
a representaremos con el simbolo Wy se define con el cociente en-
trela masa de vapor contenida en el aire y la masa de aire seco. Asi pues:
W=
m,

Las unidades serén kilogrames de vapor por kilogramos de aire
seco, que sintetizaremos asi: kgw/kga.

Humedad relativa

Antes de hablar de la humedad relativa es necesario que explique-
mos previamente un concepto que es muy importante: el estado de satu-
racién,

El vapor de agua conterido en el aire se supone que esté disuelfo en
el aire. La capacidad de disolucién del aire no es muy grande; si aumenta-
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se Ia cantidad de vapor llegaria un momento en que éste condensars,
para transformarse en agua liquida, Guando llegamos a esla situacian,
decimos que se ha alcanzado el estado de saturacion

Cuando e llega al estado de saturacién la presion parcial del vapar
de agua se llama presién de saturacién; dado que se llega a esta situacién
a una temperatura determinada, la presién de saturacién depende de
esta temperatura; es decir, que la capacidad de disolucion del aire res.
pecto al vapor de agua varia con la temperatura y, en consecuencia, |
presién de vapor de saturacion varia también con la temperatura,

Resumiendo, hay que distinguir 1os dos estados caracteristicos del
aire hiimedo que hemos indicado en el cuadro de la figura 3. La relacién
entre la presién de saturacién y la temperatura se llama curva de tensidn
de vapor. Esta relacién puede darse de forma gréfica, mediante tablas, o
bien mediante una ecuacion. En la figura 4 presentamos una tabla de va.
lores de la curva de tensién de vapor

Las ecuaciones para obtener la relacion presion de vapor-fempera.
tura son bastante complicadas; sin embargo, podemos utilizar la siguien-

Alra himedo Elaire bene vapor o 3ua, pero a presidn parcial el vap
0 saturado inferiara a presién de saturacign
Aire humedo La presion parcial o pua £ igual a b presicndo

saturada

[ Figura 3, Explicacién de fos
o i) canceptos do aire saturadoy
0 0006107 aire no saturado,
5 0008710
10 00127
15 001704
16 0g1818
17 01837
it 0.02063
19 002197
00287
Gl 002486
002644
2 002808
2 002984
% 003166
% 0,03361
a 003565
2% 0,03730 e
fobed jsecs -
35 00 de saturacidn del vapor a dis-
0 007375 tintas temperaturas, de 5.en$
45 0,08580 grados, excopto entre 16y 30
50 0,12335

e, que es mds sencilla, aunque no tan exacta como los valores indicados
4

enlatabla de la figura 4.

Donde Tes la temperatura en grados Kelvin, p, es la presién de va-
por de saturacién en bax, y e os el nimero 2,7183 (base de los logaritmos
neperianos).

Asi, por ejemplo, a una temperatura de 30 °C (303,15 K) la presién de
vapor de saturacién s

= 14,2928 ~5291/003,15

=g h1808

,0424 bar

La humedad relativa; se define como el cociente entre la presién par-
cial dol vapor de agua en el aire y la presién de saturacién, Para repro-
sentar la humedad relativa utilizaremos el simbolo ¢

HAsi pues:

p=Pw
Pws

Este cociente siempre es menor que la unidad. §i lo multiplicamos
Por 100 tendremos la humedad relativa expresada en tanto por ciento.
Aungue es muy frecuente el uso comin de la humedad relativa en tanto
Pox ciento, en las formulas y ecuaciones la pondremos siempre en tanto
Poruno, es decir, tal como se indica en la definicién

La humedad relativa indica lo cerca o lejos que estamos del estado.
de saturacién. Asf por ejemplo, una humedad relativa del 85 % quiere de-
cir que todavia falta un 35 % para alcanzar el estado de saturacién.

Hay una nocién que conviene que tengames clara: una humedad re-
lativa alta no es indicativa de que el aire tenga much vapor de agua, ex-
cepto en el caso de que comparemos dos estados de aire himedo a la
misma temperatura. Entonces si. Lo veremos con un ejemplo,

que un dia i la humedad relativa es del 65 %

a1



2 una temperatura de 26 °C. Otro dia, con la misma temperatura de 25 °C,
Ia humedad es del 8 %; puss bien, o dia que tiene ura tumedad rela-

i rimer dia. 5 tempe-
e eone i e e i isdaa o
soluta Wesi diente de la nos indica ol
contenido de agua del aire. Utilizando la humedad absoluta si que pode-
mos afirmar que el aire contiene mAs © menos agua un dia u otro, a una
hora 0aotra.

Punto de rocio

Se denomina punto de xocio del aire, o temperatura de rocio del aire,
1a temperatura a la cual empieza a producirse la condensacién del vapor
de agua. La representaremos con el simbolo f;.

Para comprender mejer este concepto imaginemos el aire himedo
de una habitacién en un estado de humedad relativa inferior al 100 %, es
decir, en estado no saturado.

Este aire contendra vapor de agua disuelto. Si enfridsemos el aire de
1a habitacién, disminuiria la idad de disolucion del aire y llegaria
un momento en que el vapor de agua se condensaria. La temperatura a la
cual se produce este fenémeno se llama punto de rocio o femperatura de
rocio.

El puntio de rocio puede ccalcularsey a partir de las condiciones del
aire, pero es mucho mds cémodo y rapido obtenerlo graficamente, con
ayuda del diagrama psicrométrico. Este tema lo mas

MEDIDORES DE HUMEDAD

Usualmente, la humedad relativa se mide con un aparato lamado
psicrémetro, que funciona segiin dos principios diferentes que describi-
remos a continuacion.

Medidor de fibra

Hay algqunas fibras (un cabello humano, por ejemplo), que tienen la
propiedad de variar de longitud con la humedad. §i se ajusta una fibra de
este tipo con un mecanisma que la mantiene tensa, de forma que una con-
traccién de su longitud actlie sobre a aguja indicadora en una escala gra-
duada, dispendremos de un medidor de la humedad. Estos aparatos no
son muy exactos.

Medidor de doble termémetro

Se trata de dos termémetros, colocados uno
ellos es un term
termémetro 1l
metro (1a

ot allado del otro. Uno de

‘ormal que nos da la temperatura del aire. El otro
a una gasa humedecida envolviendo el bulbo de termo-
zoleta que contiene el mercurio).

Este sequndo termémetro marca una temperatura algo inferior a la

e marca el primero. La diferencia entre ambas temperaturas nos per.
‘mite, mediante una tabla, r la humedad relativa. También pue dl"lll‘l
lizarse, ademas de la tabla, un diagrama psicrométrico. La temperatura
leida en el primer termémetro se llama fe Jee
segundo termémetro femperatura himeda

peratura seca y 1a leida en el

Aunquelap
mal del aire.

nera se llame temperatura seca, es la temperatura nor

El conjunto de los dos termémetros
que haya una suave
do un pequeio vent

e colocai
orriente de aire. A veces el sist
ador que la produc

RELACION ENTRE HUMEDAD ABSOLUTA
YHUMEDAD RELATIVA

ente relacién:

En el apartado £l aire himedo hemos okbt

my _R'apw
my Ry Pa

m,, es la masa de vapor, contenido en una masa m de aire himedo; m, es
lamasa de aire seco contenida en la misma cantidad de aire himedo.

es la constante especifica del aire (', = 287,1
especifica del vapor de agua (R',, = 4614 ]/(kg K): p,,
cial del vapor de agua y p, la presién parcial del aire seco.

Consideremos ahora aire himedo atmosférico no en un recipiente
sino situado libremente en la atmésfera. Dado que la relacién entre la
masa de vapor y la de aire seco es la humedad absoluta, W, la anterior
ecuacién puede escribirse de la siguiente forma:

w= 0,622 P
Pa

donde 0,622 es el resultado de dividir la constante del aire entre la cons-
tante del vapor. Ademas se cumplird:

P=P,* Py




Donde pes la presién atmostérica. Conlo que p, = p-p,y sustituyen.
doeenla ecuacién de la humedad se obtieno:

W=08622 Pw
P=Pw
Tengamos presente ahora que:
Pw

Puws

esdecir,p, =9 p, ,conloque

W =062z ¢Puws
P =% Pws

e e la relacién entre la humedad absoluta y la humedad relativa, No
olvidemos que p és la presién atmosiérica local que varia diariamente; sin
embargo, si no la i , puede Ia presion
atmosférica estindar, que es 1,013 bar,

Hlemplo

Supongamos que en el parte meteorolégico leemos que la tempera.
foxa delaire es de 22 °C, la humedad relativa del 82 % y 1a presidn atues.
fézica de 888 milibares (mb). Averiquar la humedad absaluta dol .

La presién atmosférica de 998 milibares equivale a 0,998 bar.

Buscarmos en.la tabla de la figura 4 la presién de vapor de saturacion
alatemperatura de 22 °C, que es de:

Pyz=0,02644 bar

La humedad relativa en tanto por uno serd de 82/100 = 0,82, Ahora
Ppodemos aplicar Ia ecuacion anterior:

w=0622 P9
Pus ¢

=0,622 0:02644 x 0,82 =0,01381 kgw/kga

0,988 - (0,02644 x 0,82)

©bien, 13,81 gw/kga (gramos de vapor de agua por kg de aire)

DENSIDAD ¥ VOLUMEN ESPECIFICO

Para calcular la densidad del aire himedo utilizaremos la relacién:

donda ¢ 68 1a humedad relativa, T'1a temperatura, absoluta en ¥, plapre-
sién atmosférica en P, (N/m?) y P, Ia presién de vapor de saturacion en
P,.La densidad, p, vendra dada of 'ké/m¢.

El volumen ospecifico del aire himado es un concepto muy Gtil en
psicrometria y se puede calcular a partiz de 1a exXpresion:

donde V, es el volumen especifico en m*/kqa. Obsérvese que las unida-
des de V, son mhga, es decir, metros ciibicos por kilogramo de aire
seco.

Ejemplo

Determinar el volumen especifico de aire a 30 °C con una humedad
relativa del 80 % y una presién de 1,013 bar.

La presién de vapor de saturacién a 30 °C (véase tabla de la Fig. 3)
€5 0,04242 bar = 4,242 Pa. La presidn atmosférica es 1,013 bar = 101.300
Pa. El volumen especifico seré:

=0,8891

30)
~ 10130008 x 4.242
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ENTALPIA DEL AIRE HUMEDO

En los eileulos de aire se utiliza f i
variable i entalpia, que ori
letrah.

1a entalpia de una sustancia se utiliza para establecer las variacioneg
energéticas que experimenta dicha sustancia al pasar de unas condicio.
nes a otras. Definamos primero la entalpia del aire. La férmula para cal-
cular la entalpia es la siguiente:

h=c t+ WL, +6,0

en la que: 4 es 1a entalpia, ¢,,, s el calor especifico del aire seco, I, es el
calor latente de vaporizacion del agua a 0 °C, G, es el calor especifico del
vapor de agua, { es la temperatura del aire y I es la humedad absoluta

Tanto ¢, como c,,, ¥ L, Son constantes cuyos valores se dan en la ta-
bla de la figura 6. Ast pues, Ia entalpia del aire depende de dos variables
1a temperatura y la humedad absoluta. La temperatura debe estar en (°C)
¥ la humedad en kg de vapor por kg de aire seco. Obsérvense los valores
¥ las unidades de las constantes ¢, ¢, y L, que se han dado en la tabla
de la figura 5. Si empleamos 1a primera columna la f6rmula de la entalpia
seré:

h=1,004 ¢+ W (2.500,6 + 1,86 1)

El resultado vendra dado en ki/kga.
Si empleamos la segunda columna, la férmula seré

h=024(+W(600,l +0,4 9

¥ el resultado vendra dado en keal/kga.

e siguen todavia empleandose las keal, hoy dia cada vez se
utiliza mas el julio (J) o el kilojulio (kJ). Recuerde que 1 keal = 4.187 |.

] 100Kk K) | 028kcalibg K)

105K | 0d0kealiko )
250060 kl/kg | 6001 kealkg

Figura 5. Valores de ¢,
Com ¥ by €1 distintas unida-
des.

Ejempio
Calcular la entalpia el aire a una temperatura do 30 G hu-
medad absoluta de 0,025 kgw/kga, b i b
Con estos datos podemos aplicar directamente la formula de la entalpia:
f= 1,004 30 + 0,025 (2500,6 + 1,86 x 30) =
= 30,12 + 63,91 = 94,03 kj/kga
Ejemplo
Calcular la entalpia del aire que esté a una temperatura de 16 °C yla

humedad relativa es del 80 %. Considerar la presién atmosférica estin-
dar.

ARora tendremos un poco més de trabajo para calcular I entalpia,
puesto que nos dan la humedad relativa y necesitamos Ia humedad abso.
luta.

la relacién entre la humedad absoluta y la hume-
dad relativa que habiamos deducido en el apartade anterior:
w=o0622 Pws?
P=¢Pus

Recordemos que ¢ es la humedad relativa en tanto por uno, p,_es1a
presién de vapor de saturacion (tabla de la figura 4) y p es la presion at-
mosférica,

Buscamos primero la presién de vapor de saturacién en la tabla de la
figura 4 a la temperatura de 16 °C. Encontraremos:

Pas =0,01818 bar

Aplicamos ahora la ecuacion anterior para obtener la humedad ab-
soluta:

0,01818 x 0,80

= 0,00906 kgw/kga
1,013 - 0,01818 x 0,80 Chitb

w=0622 P#=¥ = 0622
P—¢Pus

Obsérvese que la humedad relativa del 80 % se ha transformado en
0,8 expresada en tanto por uno.
Para la presién atmosférica hemos utilizado el valor estindar de
1,013 bar.
Ahora podemos calcular la entalpia del aire:
= 1,004 + W (25008 + 1,860 =
= 1,004 x 16 + 0,00906 (2500,6 + 1,86 X 16) =
= 18,06 + 22,83 = 38,98 kJ/kga
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Para obtener la entalpia total, H,, debe multiplicarse la entalpia eg.
pecifica, h, por el caudal masico de aire seco:

h=i, b

que, a su vez, se obtiene a partir del volumen especifico V-

i el cleulo que tenemos que hacer no debe ser muy exacto, puede
utilizarse una aproximacion:

H=mh=Vph

Recordemos que m es el caudal masico de aire, V el caudal volumé-
frico y p 1a densidad del aire. En este ultimo caso, es frecuente conside-
rar un valor estandar de la densidad del aire: 1,2 kg/m®.

Ejemplo

Por un conducto circulan 1.200 m*/h de aire en unas condiciones ta-
les que la entalpia especifica del aire es de 78,5 k]/kg. Determinar la en-
talpia absoluta del aire. El volumen especifico es 0,8891 m%/kga.

El caudal es de 1.200 m%h y en m%/s seré:

hy hy
Ny —— =l
L m
vego] iy
frio. W

La aplicacién mis importante que tiene la entalpia es 1a que se de-
duce de su caracter de variable energética. De la misma manera que un
termémetro nos indica la temperatura de una sustancia, y midiendo las
temperaturas antes y después de un proceso podemos saber si aquella
sustancia ha variado su temperatura, con la entalpia pasa algo parecido.

5i medimos o calculamos la entalpia del aire antes y después de un
proceso, podremos averiguar la cantidad de energia puesta en juego.

En la figura 6 hemos un proceso de
aire. El aire se hace pasar por un recinto en el que entra en contacto con
unas tuberias que conducen un liquido frio; e aire, al entrar en contacto
con las tuberias, se enfriard y también es posible que parte del vapor de
agua que transporta se condense, con lo cual, el aire saldra de la cAmara
mas frio y mis seco.

Supongamos que el aire a la entrada de la cmara tiene la entalpia
h; ¥ ala salida la entalpia hy. El Caudal masico de aire es de m kg/s.
4Cuanto calor ha perdido el aire? Contestar esta pregunta es fhcil utili-
zando entalpias por unidad de tiempo:

Q=1 (h,~hy)

donde i, es la parte de aire seco contenida enri

La diferencia la hemos puesto en el orden 4,
enfria, b, > h,. Las unidades de @ son:

; dado que el aire se

kga K _X
R Ty e

Esto es, suponiendo que la entalpia venga en kj/kga, el calor por uni-
dad de tiempo se obtiene en kW (Kilovatios).

Sila entalpia se expresa en kcal/kga:

kga _ keal _ keal
T s

= keal/s




e

Es decir, hemos obtenido la potencia de enfriamiento,

Gonviene hacer una observacion, Si parte del vapor de agua con.
densa, no es rigurosamante cierto que el caudal misico de airo
ala entrada que a la salida, tal como se indica en la figura 6; sin empgr.
g0, puede suponerse que es asi, dada la poca diferencia que habré sniy
ambos.

que se ha referida aun
lida también referida a un caso de calentamiento.

esvi-

Ejemplo

Un caudal volumétrico de aire de 1.800 m*h se calienta desde una
temperatura de 23 °C hasta que alcanza los 33 °C. La humedad de] aire s
de 0,012 kgw/kga y permanece constante durante el calentamiento, Cal.
cularla cantidad de calor que se ha tenide que aportar para efectuar esto
calentamiento. Utilizar la densidad estandar del aire (1,2 kg/m?).

El caudal masico de aire sera:
1.300

=Vxp= — x 1,2 = 0,433 kga
s P="3.600 )

La entalpia del aire a la entrada:

hy = 1,008 b + W, (2.5006 + 1,86 x 1)) =
1004 x 23 + 0,012 (2.500,6 + 1,86 x 23) =
=23,09 + 30,62 = 53,61 kj/kga

La entalpia del aire a la salida:

h,

= 1,004 (, + W, (2.500,6 + 1,86 x t,) =
= 1,004 x 33 + 0,012 (2.500,6 + 1,86 x 33) =
=33,13 + 30,67 = 63,80 kJ/kga

¥ el calor aportado:
Q=i (B~ hy) = 0,433(63,60 - 53,81) = 4,41 kW

Hemos representado con el subindice (1) las condiciones del aire a
Ia entrada y con el subindice (2) las condiciones a la salida. En esta oca-
sién.1a diferencia de entalpias debe ser h, ~ i, porquo se trata do un ca-
lentamiento y porlotanto i, > h,

DESCRIPCION ¥ UTILIZAGION DEL DIAGRAMA
PSICROMETRIGO

Hasta ahora hemos aprendido a calcular la humedad del aire y 1 en
talpfa. Aunque el método de cilculo hay que conocerlo y en oeasionss
ser4 necesario, en la mayoria de casos se resuclve ol mismo problama
con una simple ojeada al llamado diagrama psicrométrico,

Este diagrama es el instrumento fundamental del técnico en aire
acondicionado, ya que le facilita los calculos, le permite relacionar pro
piedadesy, sobre todo, le permite representar procesos, con lo cual pue.
de hacerse una mejor idea de lo que 6curre en aquella

stalacién

Comentaremos este tltime Punto. §i el aire esta en unas condiciones
determinadas, s dice que esta en un estado; suele referirse a un estado
con una letra mayuscula, per ejempla A. Si las propiedades del aire cam.
bian—y basta que cambie una sola— cambia el estadoy pasa & denomi
narse por otra letra, la 8, por ejemplo.

Pues bion, en el diagrama psicrométrico cada punto representa un
estado. Si el aire evoluciona desde un estade A hasta un estado B, la suce-
sién de puntos desde A hasta B mostraria la representacién grafica del
proeeso que ha sufrido el aire.

Alolargo de este capitulo veremos las numerssas apl
tiene el diagrama psicrométrico

aciones que

i6n del di i étril

El diagrama psicrométrico s la representacién grafica de las pro
piedades del aire himedo. En la fiqura 7 hemos indicado esquematica
mente las lineas principales. El eje horizontal (1) representa el eje de la

ecaesla

2 seca
normal, la que obtenemos con un termémetro normal

La temperatura la representaremos con el simbolo ¢y la mediremos
en (°C). El eje vertical (2) representa el eje de la humedad absoluta. La
representaremos con el simbolo Wy en él diagrama viene indicada en
gramos de agua por kilogramo de aire seco (gw/kga). Si la necesitése-
mos en kgw/kga bastaria dividir por 1.000 el nimero leido en el diagra-
ma. Ya veremos ejemplos

La linea (3) representa la linea de humedad relativa del 100 %, que
esindicativa del estado de saturacién, Las lineas (4), (5), (6), (7) y siguien-
tes son lineas de humedades relativas inferiores a 100 %. El valor de la
humedad relativa esté eserito sobre | linea correspondiente.

Volviendo a la figura 7, la linea (8) es la de la entalpia, que repre-
sentaremos con el simbelo h y mediremos en kj/kga; la linea esth esca-
lonada para facilitar la lectura de los valores.

Las lineas inclinadas (9) representan dos cosas: por una parte son li-
Tneas que sirven para indicar la entalpia en el eje de entalpfas y por otra
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Figura 7. Descripcidn de lineas y ejes del diagzama psi-
crométrico. I, eje horizontal que representa ia tem-

[peratura seca ¢ 3, eje vertical que representa la
humedad absoluta W; 3, curva de saturacién
(100 % de humedad relativa); 4, 5, 6, 7

curvas de humedad

Iadio la entalpia y por otro la temperatu-
ra bimedsa (1,); 10, escala de factor de
calor sensible FES; 11, punio focal
que comesponde & 24 °C y 50 %

de humedad.

&
relativa; 8, linoa e fa &
entalpia & , lineas que inclican por un

S

f

&

paratura seca (°C)

parte sonlineas que indican la imeda, que
conel simbolo 4, y mediremos en °C. Los valores de f, no estin representa-
dos sobre la linea, sino al final de la misma donde ésta intersecciona conla
curva de saturacién (3); ya volveremos a insistir sobre este tema.

Ala derecha del eje vertical de la humedad absoluta, hay ofro eje

(10), que se llama escala de factor de calor sensible, con unas valores que
vandesde el | hasta 0,36.

£n el centro del diagrama hay un punto (11) que se llama punio focal
que es muy importante. Este punto se encuentra a 24 °C y en la linea d&
humedad relativa del 50 %.

Fljese que el diagrama psicrométrico tiene una forma que parece
una bota. El aire himedo no saturado siempre estar dentro de la bota. Si
ol aire himedo esta usaturadon su estado siempre seré un punto de la li-
nea de saturacién, Ia linea (3).

No podemos tener aire fuera de la bota, porque esto representaria
una humedad relativa mayor del 100 % y esto es imposible.

Utilizacién del diagrama psicrométrico

Veamos sequidamenta al

gunos casos de aplicacion del diagrama
mencicnado,

Situacién de un punto

Elaire hiimedo tiene unas

propiedades determinadas: una tempera-
tura seca, una humedad relats

va, una humedad absoluta, etc, Un estado
de aire hiimedo representa tin punto en el diagrama psicrométrico, Si se.
produce un cambio en una sola de las propiedades, el punto cambia de
lugar y hemos de hablar de otro punto.

a situar un punto en el diagrama (un estado del aire) necesitamos
conocer dos propiedades, por ejemplo:

+ La temperatura seca,

* La humedad relativa (Fig. 8).

Figura 8. Situacién del
punto A en el diagrama

Rumedad.

Humedad sbsoluta (guikgs)
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Figura 9. Obtencisn de la
temperatura himeds. La li-
nea que pasa por A llega
hasta la curva do saturacién
7 siguiendo la vertical hacia
abajose obiiens Ia tempera-
tura, que aquf es de 18 °C.

Si la humedad relativa que necesitamos no tiene linea, hemos de i,

olarla, un 14piz sobyry
Sﬁagrma, bien sea a mano, bien sea con una plantilla de curvas

Obtencién de la temperatura himeda

Una ves sifuado un punto, nos fijamos en [a linea inclinada (9) da Ia .
qura 7 que pasa por el punto /. Cuando la linea intersecciona a 1a eury
de saturacion, desde esle punto trazamos una perpendicular al eje hory.
zonial; 1a temperatura leida alli nos d 1a temperatura hiimeda (Fig. 9) que
corzesponde al estado A de aire himedo.

Ejemplo

Supongamos que la temperatura del aire es de 25 °C y la humedaq

relativa del 50 %. 4Cual serd 1a temperatura himeda? ¢Cudnto v

aldra I
humedad absoluta?

Temperal

Conla temperatura de 26 °C y la humedad relativa de1 50
slpinio . o8 fjamos exln linsa d tamperatury himada e s
&1, obtenemos 1a interseccion con la curyg g saturacién y el
perpendicular. Obtenemos 18°C (Fig, 10) W e

situamos.

t,=18°C
Una vez situado el punto nos fijamos
por el punto y 1a llevamos hasta el sje ve

ele
mente una humedad absoluta de 10 gw/kga:

en Iz linea horizontal que pas
al. Obtenemos aproximada-

W =10 gw/kga
Obtencién deIa entalpia

Una vez situado en el punto cor

estado di

e en ¢
nerse de forma grfica.
figura 10, razande Ia linea de temperatura hitmeda
hasta cortar el eje de entalpias. $in embargo, es preferible obionor Ia on
talpia aplicando directamente Ia f6rmula

h=1,004 (+W

spondients a

diagrama psicrométrico, 1a entalpia puede oby

como se indica en la

15006 + 1,86 1)

igura 10. Observ

omperalura seca 'C




Ejempio

La temperatura del aire es de 25 °C y la humedad abscluta de 0,008
kgw/kga. ¢ Cudl es la entalpia del aire?

Veamos ahora la figura 11, Situemos el punto, con los 25 °C y la hu-
medad que en el diagrama aparece en gramos, es decir, 8 gw/kga y tra
zamos Ia linea de temperatura hiimeda hasta el eje de entalpia; obtene-
mos 46 k]/kga.

= 46 K]/kga
o bien:

h = 1,004 x 25 + 0,008 (2.500,6 + 1,86 x 25) = 45,48 kj/kga
Obtencién del punto de rocio
Para obtener el punto de rocio, procederemos como sigue. Primero

unto Aa partir de dos propiedades, la temperatura seca y la
humedad relativa, que son las mis frecuentes. (Ver la misma figura 11,)

=

peralura seca (°C)

Una vez situado el punlo, trazamos una horizental desde date Hasta
que corte & la.curva de saturacién. Este punio de corte se facas punto de
socio; si bajamos una vertical hasta el sje horizontal pon dard all a tem.
peratura de 1ocio (fg)

Enla citada figura 11 hemos supuesto un est
tura {y ¥ humedad relativa ¢, Estas dos propiedades nos permiton wisas

el punto 4. Trazamos a horizontal y obtenemos R, e] puno de rocio: rass.
mos la vertical y oblenemos1a temperatura de rocio (t),

ado de aire de tempera-

Recordemos que la tamperatura de ocio representa la temperatura
ala que se produce la condensacién del vapor de aqua, si entrissemos e
aire a partir de unas condiciones determinadas

Ejempio
Imaginemos que estamos en invierno y que en el interior de una ha-

bitacién con calefaccién fenemos 21 °C y un 50 % de humedad relatir,
La habitacion estd provista de grandes ventanas con vidrio ordinario (no

Este tema es tipico del acondicionamiento de aire. Se trata de oble-
ner el punto de rocio que corresponde a las condiciones del aire interior
dela habitacion.

Situamos el punto A representativo del aire del local, con los 21 °C y
€l 80 % de humedad relativa (Fig. 12); luego trazamos la herizontal y 1
vertical y obtenemos t, = 10,5°C

Dado que la temperatura del vidrio es de § °C, es decir, inferior a la
de rocio, si se produce condensacion

Sila ventana fuera de doble vidrio, la cimara de vacio impediria que
el vidrio del lado de la habitacion estuviera a una temperatura tan baja
Con doble vidrio no hay condensacion del vapor de agua.

Escala del factor de calor sensible

En verano, si refrigeramos un local, entrar calor del exterior al inte-
rier debido a la diferencia de temperaturas. Si las humedades son dife-
Tentes en el exterior y en el interior, también hay una entrada equivalente
de calor, debido al calor de condensacién del agua (Fig. 13).

El calor por unidad de tiempo que entra por diferencia de lempera-
turas se llama carga sensible y lo representaremos con el simbolo O,

El calor por unidad de tiempo que entra por diferencia de hurmeda-
des se llama carga latente y 1o representaremos con el simbolo




Pigura 12. Obtencidn de una 2 - 7
temperatura de rocio. ¥ .
£ }
5 . 7
E; 7
A 1

Exterior

Interior

Calor t

ety
2 sensible

Calor 45
latente "2

S

Figura 13, Entrada de calor
sensible y calor latente en un

tocal

' 4

Focior

Veamos la aplicacién que tiene la escal




Figura 15. Obtencidn del
FCSde un eproceses,

Es decir, esta aire absorbe calor sensible y calor latente al pasar de 4
a5, puesto que aumenta de temperaturay de humedad. La recta A8se l1a.
ma recta del praceso AB y tiene una inclinacién que viene determinada
por el FCS.

Si conocemos el FCS del proceso AB, localizamos el valor en Ia esca.
la de la derecha del diagrama y unimos el valor sefialado en la escala con
el puno focal tendremos una recta, tal como se indica en la figura 15,

Esta recta tiene la misma inclinacién que la recta AB. Los aspectos
pricticos de esta aplicacién los veremos en los ejemplos que siguen.

Para trazar rectas y paralelas sobre el diagrama es aconsejable uiili-
zarreglay escuadra.

Ejemplo

Aire a20°C y con 4,8 qw/kga debe tra
359C, con un proceso tal que el FCS saa 0.
del aire.

tarse do forma que llegue a los
7. Determinarla humedad final

unpunto B del que 5810 sabemos que estd en la linea vertical e 46 °C. Sin
embargo, mediante 1o explicado enla pregunta. anterior sabremos facil-
‘mente Ia inclinacién de 1a vecta AB,

Situamos el punto 4, de acuerdo con la tem;

u on la temperatura y la humedad

(Fig. 16). Localizamos el valor 0,7 en la escala d ¥ 1o unimos con el
punto focal mediante una recta.

Figura 16. Re: rdfica
para abtener ol punto B  la
humedad absol

una paral

aier Sensitie




B ——

Figura 17. Resolvcion gréfica
para [a obtencitn del FCS.

Con reglay escuadra trazamos una paralela a esta recta que pase poy
el punto A. Sequimos la linea vertical de 35 °C hasta que corte a dich,
recta. El punto de interseccién es el punto B y luego leemos la humedaq
que corresponde a este punto, que es de 7,1 gw/kga aproximadamente,
Ejempio

Enuna cimara de tratamiento de aire, entra aire a 30 °C y un 50 % dg
humedad relativa y sale a 20 °C y un 60 % de humedad relativa.

Problema; obtener el FCS de este proceso.

Primero situamos el punto A (Fig. 17) y el punto B, trazamos Ia rects
AB. Con ayuda de la escuadra y Ia regla trazamos una paralela a la rec.
{a AB que pase por el punto focal hasta cortar la escala del factor
lor sensible. Obtenemos el valor 0,475

FCS =0,478

Ejemplo
Segin ha podido apreciarse, en Ia chmara do gy
cjemplo anterior s¢ produce un entasmisne g Lo
aire, stuando el punto del estado inicial 50 26 y s oE
tiva y el punto del estada final 20 °C y 80 % de hamis

umedad rela
 de humedad rel
Si el calor sensible extraido al aire &5 2,8 ky

W ¢eudl es el calor latente?

De cumplirse

b = 1=FCS 475
=) e 75 = 216kW
Valores y valores idos mediante el diagrama

La humedad absoluta 1a podemos calcular fal como hemos visto,
pero también la podemos obtener medianie el diagrama psicrométrico.
Siempre existe una pequena discrepancia. Lo mismo ocurre con la ental-
pia. Veremos algunos casos

Por ejemplo, consideremos aire hiimedo a 25 °C y un 80 % de hume-

dafrelativa. Hallaremos la humedad absoluta por cileulo y después me-
diante el diagrama,

Pws@

W= 0,622
P-Puws¢
s la presién de vapor de saturacién a 256 °C (tabladela fi-

Donde p,
qura 4) y p la presién atmosférica (que podemos tomar 1013 bar) y ¢ esa
humedad relativa en tanto por uno

En la tabla de la figura 4 se obtiene el valor de la presién de satura-
ciéna 25 °C, que es:
Pye=0,03166 bar
Ahora aplicamos la férmula de la humedad absoluta

0,03166 x 0,6
1,013 - 0,03166 x 0,6

W= 0,622 = 0,01189 kgw/kga ~ 11,9 gw/kga




i consultamos el diagrama psicrométrico, primero ituamos el pup,
to con Ia temperatura y la humedad relativa y luego obtenemos 1a hume.

dad absoluta; se obtiene:
W ~ 12,00 gw/kga

Es decir, que el resultado es précticamente el mismo.

C ahora la entalpia. la ecuacién siguiente;

= 1,00 4t + W (2.500,6 + 1,86 1
= 1,004 x 35 + 0,012 (2.500,6 + 1,86 x 25) =
= 86,7 kj/kga

Existe una pequefia discrepancia que no representa més del
Si utilizamos el diagrama se obtiene:

h = 56,4 k]/kga

3
OPERACIONES BASICAS
EN AIRE ACONDICIONADO




INTRODUCCION

Ya hemos indicado con
o8 un conjuinto de téenicas cuyo objetivo 03 modifioan s sy
sire e orma qus 1os ocupanies el recnto e s acondicona e
sensacion de confort, Para consequiir esto haby -
recinto a una serie de cperaciones —qgeneralmente mas de u;
aparatos o dipoSItivos que reciben distinios normbras: o

unidades de acondicionamienta, cale

5

factores, miquinas enfriadoras, ef

Evidentemente cada uno de los citados dispositivos realiza una op
racién distinta. Hoy dia, mas bien con un afin diddctico, so concideran na
serie de operaciones simples, como caleniar el .
nan operacions .

n
ire o enfriarlo, que se lla-

OPERACIONES BASICAS ELEMENTALES

En este capitulo estudiaremos las opera
tes: mezcla de dos ca
ble, humidificacién y desh

o5 basicas mas frecuen
, caleniamiento sensible, enfriamiento sensi-
emidificacién.

a}

Mezcla de dos caudales de aire himedo

Esta es una operacién que se realiza frecuentemente en aire acondi
cionado. Laidea es muy simple, se trata de mezelar dos corrientes de aire
de distintas temperaturas y humedades, para conseguir aire que tenga
unas propiedades intermedias,

La operacién de mezela se lleva a cabo en una caja (Fig. 1) o peque
fio recinto al que llegan dos fujos de aire y sale un tercero mezcla de los
dos anteriores. En la figura 1 se ha representado este proceso de forma
muy esquematica.

Los tres flujos de aire, tendrén las propiedades indicadas en el cua-
dro dela figura 2. Cada conjunta de propiedades representa un estado de
aire himedo que corresponde a un punto en el diagrama psicrométrico.

Pigura I. Representacion de
una cdmara de mexcla; los.
dos flujos de aire.
R L
mesclados por la derecha.

s7




Fjos que Fujo Figura 2. Tabla de variapy, 1 cav v
i I T O e e e Sabomos ol caudal do (1), ¥, ¢l caudal de (2), 1. El caudal de (3)
"W e @ de dos caudaies S soxt
Cuntl h=v 41,
wwlomérico % v, Anora basta aplicar esta sencilla (érmula:
Temperstora (IR 4 gebipse,
= ; 5= L (t—t) 41,
Humedad W, W, w, % 2
Entshia b by e 8 Aunque o es imprescindible, vale la pena que el punto (1) carres.
ey igura 3. Situacién do jos s ponda a la corriente de mas temperatura y el punto (2) a la de menor
D) - {ados de aire que so mes. temperatura. Una vez obtenida la temperatura ty, se sitiia el punto (3) en
i larecta 12 y se puede obiener tantc la humedad absoluta a la derecha
(Wy), come la relativa en las curvas centrales y Ia entalpia a 1a izquierda,
- - si hace falta
' I SEED : Enla figura 4 se ha representado csta operacién.
3 |
i grama psicromér - ¥
: T 1- |
=SS b | 3
z 2 t = &
5 et ; S : 1»-/
F F 7 - s t == ‘ 1
t b Tempsratura seca L e SmE R SE: ==
e Ea 1 3
Se ha designado con (1) y (2) las corrientes que se mezclan y con (3) H X == ) ¥ T T E
1a corriente mezclada. Puede demostrarse que el punto (3) estd en el seg- - e E F = §
mento de unién de los puntos (1) y (2), si representamos los tres puntos =e ! $ - o L 2
en el diagrama psicrométrico (Fig. 3). La cuestién es 4c6mo obtenemos 12 t o ik 1
localizacién del punto (3) y por lo tanto sus propiedades?
5 F 89




105 puntos (1) ¥ (2) se sitian en el diagra,
Una da:n:: ;‘:ﬁ;‘;:m’“ e e iades relativas mas frocuany
a partir

a

Ahora calculemos la temperatura de|

- PUIIO (3) que representard e
s do lashumedades absolutas. estado dola mezcla, mediante la ecuacién sigaion, U0 TePTesentard ol
‘ mente que a p: ‘
v,
iy L e 200
: :..m cémara de mezcla llegan dos flujos de aire, uno a 30 °C y v (=t +¢ T (80-24) +24=278°¢
80 % do humedad relativa y otro a 24 °C y un 60 % de humedad relatiy,
Fl primero con un caudal de 1.200 m¥/h y el segundo con un caudal g Con esta temperatura situames |
700 /b, Hallat Ia temperatura, a humedad absoluta y 1a humedad rely. oy 'uamea ol punto (3) y obtenemos la humedad
iva de] aire mesclado que sale de I cimara. abs:
- Dbien claras aq a cada punig, W3 =0,0178 kgwi
D o i
o ©3 75 % humedad relativa
) (=30°C ¥, = 1.200 m%h lad relativ
@ L=24C ¢ 700 m¥h Calentamiento sensible
@) Vy=1200+700= Se trata. de una operacién mu

: y sencilla que consiste en calentar el
aire hasta alcanzar la temperatura que se desee, sin modificar ol contan.
dode humedad, s decir, sin quitar ni anadir agua,

En (Fig. 5) s& han los estados
- Un: una recta estos puntos
rrespondientes a los puntos (1)  (2). Unames con P
CorEeD La forma més generalizada de calentar o1 aire s mediante resisten-
cias eléctricas, o bien mediante un quemador de gas, En esta operacion
7 sblo nos interesa saber cudnto calor se necesita para calentar ol aire des
de unas condiciones hasta otras.

Figura 5. Ejemplo de mercia
de dos corrientes de aire, re-

Enla figura 6 se ha represe:
presentado en un diagrama
psicromdirico.

gura 7 la representacién grafic
dad, W, =W,

ntado un esquema del proceso y en la fi-
2. Obsérvese que, por o variar la hume-

Para calcular el calor Q necasario, e aplicala ecuacién:

Ejemplo

Deseamos calentar 13.450 m3/h de aire a 25 °C y un 60 % de hume-
i dad relativa hasta 40 °C. Caleular el calor necesario, utilizando la densi-
dad estandar del aire.

ot (gwhga)

Figura 6, Calenlamiento sen-
sible. El serpentin helicoidal
calionta el aire que pasa por
Ia camara.




Figura 7. Representacidn
gréica de un calentamiento
sensable.

- [
Temperatura seca (°C)

Localizamos en el diagrama las humedades W, y W,, obteniéndose
(véase Fig. 8):

,0118 kgw/kga

Las entalpias h, y &

* 28 + 0,0118 (2.500.8 + 1,86 - 25) = 55,16 k]/kga

40+ 0,018 (2.500,6 + 1,86 - 40) = 70,55 k/kga

Figura 8. Ejempio de calen
tamiento sensibie.

wikga)

El calor necesario:

3.450

* 1,2 % (10,55 - 68,16) =
3800 L7 (70,55 - 53,16)

9,00 kW

Obsérvese que el caudal mésico se ha obtenido de forma aproxi-
mada, utilizando la densidad estndar.

Enfriamiento sensible

El enfriamiento sensible consiste en enriar aire, sin que se produzca
i6n del vapor de agua p ‘mismo. Para ello es preci-

50 que el enfriamiento llegue 4 una temperatura mayor que el punto de
1ocio, es decir, antes de cortar la curva de saturacién (Fig. 9). Obsérvese
enla citada figura que la humedad permanece constante, y que el enfria-




sensible.

3. Representacidn
grifica de un enriamiento

miento termina antes del punto de rocio, Para calcular el cal
aire, aplicaremos la ecuacién:

@ =i, (h, - hy)

En la préctica el enfriamiento sensible se lleva a cabo haciendo pa-
saz el aire por una cimara, que contiene un serpentin por el que circula
un refrigerante.
Ejempio

Calcular el calor que debe extraerse al aire (potencia frigorifica),
con un caudal de 7.500 m3/h de aire 40 °C y un 40 % de humedad re-
lativa, para enfriarlo hasta 30 °C. El volumen especifico del aire a la en-
trada es de 0,8872 m*/kga. ¥

En Ia figura 10 se ha representado el proceso en un diagrama psi-
crométrico. Obsérvese que el punto de rocio es aproximadamente 24 °C.

Como 1o se sobrepasa esta temperatura, se trata de un enfriamiento
sensible.

Figura 10 Efemplo de en
friamiento sensible.

Las humedades de los estados (1) y (2) son (véase Fig. 10)
= W, = 0,0188 kgw/kga

¥ lIas entalpias:
hy = 1,004 - 40 + 0,0188 (2.600,6 + 1,86 - 40) = B8,57 kJ/kga
h, = 1,004 - 30 + 0,0188 (2.500,6 + 1,86 - 30) = 78,18 K]/kga

El caudal masico de aire seco sera:

7.500 1 =
A = 2,32 ks
= gpe1z ¥ w00 - ROV

¥ Ia potencia frigorific:
@ =i, (hy - hy) = 2,32 (88,57 — 18,18) = 24,10 kW




Figura 11. Proceso de satu-
racién adiabitica.

Are no
saturado

@ by W,

PROCESOS DE HUMIDIFICACION

Se llama proceso de humidificacién a aquel que conduce a un gy,
mento de la humedad del aire, La forma prictica de producirlo es me.
diante el rociado de agua de presién en unas (oberas liamadas pulveriz,
doras. El aire absorbe el agua aumentando la humedad final

Este proceso puede realizarse bisicamente de dos formas:
2) Mediante un proceso adiabitico (sin aporte ni extraccién de calor)

b) Con aporte o extraccién de calor.

Vamos a estudiarlos separadamente.

a) Proceso de saturacién adiabatica

Se llama proceso de saturacién adiabitica porque no hay intercam.
bio de calor y el aire a la salida tiene una temperatura que se lama t
peratura de saturacion adiabitica. Esta temperatura no es otra que 1a tem
peratura himeda seqin las condiciones de entrada.

elaire entraenla
1, y humedad,
W. Sale ala temperatura himeda ¢, y con una humedad W), > W.

Enla figura 11 vemos un esquema de la

Toberas.
pulverizadoras

Alta saturada a
ura

60

aaisbética

mt W

En la figura 12 se ha tepresentado el proceso d
e e un diagra

erométrico. Para saber el estado de salida del aire, basta aeguz'.::\:dﬁ;:
da temperatuze himeda qus pase por ol punio (1) de enirada y cuando
corta la curva da saturacién, alli tenemos el estado de) aire a la salids (2

ada se localiz; w 2 (2)
1 punto (1) de entra a mediante la femperaturs me
mzpn sea la relativa o la absoluta. i

Vamos a proponer unos ejemplos qus podran comprobarse consul-
\ando el diagrama psicrométrice (Fig. 13)

(DEmtrads ¢ =325°C; o =409%w=123
Salide  4,=22°C i W,=187gwags - £

@Enmada £ =26°C i 0 =40 % W=88 guwikga
Salida 17,1°C; W, =121 gw/kga

(8) Entrada 202 °C 9 =30 %; W= 45 qwkaa
Salida  6,=11°C | W, =82 gwrkga

En la practica, el airo sale en un estada (2) (Fig. 12) situado en 1a
misma linea, pero un poco por debajo del estade de saturacisn

Figura 12 Rep
grélica del procesa de satu
rucion adiabitica,

o,




Figura 13 Disgrama para T ! f
abtener los resultados de las I

preguntas relativas a proce- o
Sos de saturacién adiabdtica. 7

b) Humidi con aporte o ion de calox

Es una operacién que tiene por objeto humidificar el aire, pero al
canzando unas condiciones diferentes de las adiabiticas. Para ello es ne-
cesario afiadir o extraer calor, En la préctica, esta operacién se lleva a
cabe pulverizando agua, que esta a una temperatura diferente del aire
calenténdola o enfridndola fuera de la cémara.

Este proceso también es el que se lleva a cabo en las cimaras de la-
vado de aire (Fig. 14); en ellas el objetivo principal es lavar el aire, es de-
i, eliminar el polvo y ofzas sustancias que quedan disueltas en el aire;
pero como el lavado generalmente se hace con agua caliente, el efecto
resultante es un aumento de la humedad y de la temperatura del aire; por
Io tanto, es una humidificacién con aperte de calor.

Tal como deci: ites, en la figura 14 de for-
ma esquemtica una cdmara de lavado, El exceso de agua que queda en
Ia cmara se recircula y vuelve a la cdmara, pero hay que calentarla, por-

1y, 1y Wy

] hy Wy
e
Agua do
reposicién

que se habré enfriado debido a la evaporacibn. Gomo ol aire sale més hit-
medo se gasta agua, que es necesario ir afiadiendo a la cimara.

El agua que hay que afiadir es:

W, -w)

es decir, la diferencia de humedades por el caudal de aire seco.

Si hacemos un balance energético en torno a la cimara, se cumpliré
iy« by +m, - b+ Q=ri, - hy

Para entender este balance recuérdese que la entalpia es una varia-
ble energética, que esta expresada en kj/kga o keal/kga; por lo tanto,
para tener en cuenta la potencia energética del aire o del agua, hay que
multiplicar el caudal por la entalpia.

Si despejamos el calor aportado @, y tenemes en cuenta la relacion
Fig =, (W, ~W,), queda:

=i, (B - b)) —ri, (W, ~W)) b,

donde h,, es Ia entalpia del agua liquida de reposicién




Para saber la entalpia del agua liquida en KJ/kg se

utiliza 1
presisn:

. ox.
h,, = 4,187 (
Asf, por ejemplo, la entalpia del agua a 20 °C seri:
By, = 4,187 x 20 = 83,74 kj/kg

Tenemos un caudal de aire de 18,500 m¥/h a 18 °C y un 40% de by,
medad relativa que hay que humidificar hasta unas condiciones de 23 '
y un 80 % de humedad relativa. El agua de poildenions
Caleular el calor necesario que hay que aplicar al agua de
lumen especifico del aire a la entrada es 0,831 m egn

El caudal mésico de aire seco sera:

18500
0,831 x 3.600

= 6,184 kga/s

La humedad de los estados (1) y (2) (véase Fig. 15) serén:

W, = 5,08 gw/kga = 0,00805 kgw/kga
W, = 14,1 gw/kga = 0,0141 kgvi/kgaF

y las entalpias:

h, = 1,004 - 18 + 0,00806 (2.500,6 + 1,86 - 18) = 30,87 K]/kga
hy = 1,004 - 23 + 0,0141 (2.500,6 + 1,86 - 23) = 56,96 K}/kga

La entalpfa del agua liquida de reposicién:
h,, = 4,181t = 4,187 x 20 = 83,74 K]/kga

El calor por unidad de tiempo necesario para calentar el agua

Q@ =, (hy~hy) -, (Wp = W)) b
= 6,184 (58,85 — 30,87) - 6,184 (0,0141 - 0,00505) 83,74 =
168,96 kW

pigura 15. Ejemplo de b
ificacién con aporte do ca

lor.

PROCESOS DE DESHUMIDIFICACION

Como su nombre indica, es una operacién que tiene por objeto eli
minar agua del aire, Es 12 operacién basica que se hace en verano en cli
mas himedos. F oy dos

3) Enfriar el aire por debajo del punto de rocio, conlo cual condensa
el vapor de agua y se elimina.

D) Hacer pasar el aire a través de una sustancia sélida o liquida que
absorbe el agua. For ejemplo, el cloruro cilcico o diferentes glicoles.

Vamos a estudiar a continuacién estos procedimientos de deshumi-
dificacion.
2) Deshumidificacién por enfriamiento

Tal como habiames indicado, el procedimiento consiste en enfriar el
aire hasta una temperatura inferior a la del punta de rocio; para ello se

Humedad ob




Pigura 16. Baterls de deshu.
midificacién. E1 refrigerante
cirzala por ef interior de los
tubos. E] aire corta los tubos
transrersalmente.

hace pasar por una bateria de refrigeracién, 1a cual esth constituida p;
un conjunto de tubos, provistos de aletas, por elinterior de los cuales by
cula un refrigerante, es decis, un gas o un liquido a baja temperatury, o
aire se hace pasar por fuera de los tubos ¥, al entrar en contacto con 1 s
perficie exterior de los tubos y las aletas, se eniria (Fig. 16)

D 1 nimero 1 de aire ala entrada dej,
bateria, con el nimero 2 las condiciones a la salids, y con ol nimers 5
(dos prima) las condiciones que tendria el aire si saliese de la bateria gy
radoy alatemperatura de la superficie de la bateria, Ls condiciones 2 ng
sonteales, representan un estadoideal que 10 36 alcanzard nunea. Ex g
gura 17 hemo: i r

enun diagrama

El punto 2 (estado del aire a la salida de la bateria) estd en Ia recgy
1-2', Observe que el punto 2 tiene una temperatura ¢, menor que la te,
peratura ,, y una humedad W, menor que la humedad W,

La temperatura &, que es la lemperatura de la superficie de la bate.

ria, se llama punto de rocio de la bateria. La relacién

L3ty
61,

se llama factor de by-pass de la bateria y se representa con la letra £, es
decin:

.qﬂ

by

N
i

A

il

It
i
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El factor de by-pass de la bateria es una forma de indicar la efectivic
dad de la misma, Un factor bajo indica una buena efectividad

Esta relacién se utiliza para determinar la temperatura de salida del
aire de la bateria

Si dela relacién anterior despejamos la temperatura de salida, t,, se
obtiene:

G=(h-G)f+t,
Ejemplo
de 6 wiliza unatempera-

Una bat an
fura media de superficie de 8 °C. El aire entraa 23 °C y sale a 12 °C. Cal-
eular el factor de by-pass de la bateria




Basta aplicar directamente la frmula del by-pass:
== 18-8_ 4 _ o0
fi-tz 23-8 15

Ejemplo
Una bateria emplea un refrigeranto con una temperatura media ag

superficie de 10°C. El aire entra a 26 °C y el factor de by-pass de la by s
riaes de 0,15. Hallar la temperatura de salida del aire.

ol sl

de salida despe;ady

G) £+t = (85-10) 0,15 + 10 = 12,25 °C

b) Deshumidificacién quimica

Es un método de deshumidificacion que se utiliza en procesos indus.
triales, pero no en aire acondicionado, Puede emplearse el sistema dy
pulverizar una solucién higroscopica en una corriente de aire, con 1o cual
<l aire pierde agua que pasa a la solucién. Una solucién higroscépica s

ie una sal o de ofra sust de agua.

Otro sistema es hacer pasar el aire directamente a través de la solu-
cién o del absorbente. Cuando se emplea este procedimiento, se utilizan

Principio operativo

Aire seco

Aire do proceso

Alre himedo
raactivacién

Figura 18. Dibujo represen-
tando el funcionamienio de
an secador (deshumidifica-
dor) Munters.
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depbsitos, uno que contiene el absarbente actiy
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4 deshumi
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En la figura 18 se ha incluido una r

s de los deshumidif

del
*Modelos completos, serie M, MD, MAFy MA.C

Woddo Cavdolare
prosusah  roquand Ky

iz 120 3 " i o1 as 2
M200 20 L] F 1) 0 100 3
woog o 21 z s 6 W@ wm s
wis 615 15 5 7 5 w0 1200 101
wos 1230 a9 100 152 W g 1300 100
WA 1500F 1500 T2 1w z0 MW 1m0 w0 om0
250 20 an
WA 5000 0 ) 00 2450 1215 1 0

MATONOC 15000

240 3750 1890

etz

ot ‘ A
a0 1720 280 100

MA250008 20,000 1960 2540 3250 2810 2545 2700 2100

50000 4900 7340 8100
100.000 a7 14700 16300
150,000 170 22000 24400




e SR i SR

‘£
CONDICIONES DE
BIENESTAR O CONFORT

e i



INTRODUCCION

Dosde siempre el horbro h intentads protagerse de Jas inclemen.
cias dal tiompo medlante divarsas thonicas y estimtegias. Alpes Mo
bros prehistricos vivian en cuevas; pronta aprendeen "

ouerpos con pieles de animales para disminuir 1a pardiay el e
poral; en algunos parajes muy frios emple, Sk
fas amimales, para consequir, por una py

eando una dieta muy rica en gra-

arte, un aumento de la capa de

grasa y por olra, mayores aportes energstico Ssiee
A medida que la Humanidad ha

de progresa y bienest an dedicado més esfuerzos y recursos en

este campo. La primera pregunta que podemos hacernos es: 4Cuiles son
los elementos bisicos ambientales que definen el bienestar humana?

evolucionado hacia cotas més altas

Una sensacién de fio o de calor excesivos no es satisfactoria, En
1 del medio amb

i ; que nos rodea seré uno
de los parmetros fundamentales,

Un ambiente seco produce una sensacién mas agradable, en gene.
ral, que uno hitmedo; sin embargo, si la sequedad del aire 65 aeusadn,
pronio se manifiestan ciertos inconvenientes, como sequedad de las s
cosas, exceso de electricidad estatica, etc.

Siel ambiente es muy himedo tenemos una sensacién de ahoge, con
el agravanie de que no puede eliminarse ficilmente el sudor corporal.
Asi pues la humedad del aire serd otro pardmetro a tener en cuenta

El ruido produce malestias en las que no creemos necesario insistir
mucho, sobre todo si el lector vive en una ciudad grande.

Elaire puede lievar agentes patégenos o simplemente polvo o cier-
tos componentes que es necesario eliminar.

No son éstos los inicos factores que han de tenerse encuenia, pers
silos mas importantes. Vamos a resumirlos:

+ Temperatura.

* Humedad del aire.

+Ruido.

= Ventilacién y purificacién del aire.

El control de estos factores nos daré la clave para consequir un am-
biente de confort o bienestar. En este punto es importante que matice-

mos que existen dos lineas de actuacién para conseguir este control. La
climatizacion pasiva y la climatizacién activa.

La climatizacién pasiva pretende conseguir un ambiente de confort
empleando medios naturales: un disefio correcto y eficaz de la vivienda,
utilizacién de la energia solar como agente calfactor en invierno, efc.




La climatizacién activa emplea medios mecAnicos para impulsar g
aire o el agua delas instalaciones, utiliza aparatos que hay que conecia,
Ja corriente eléctrica, etc. Es evidente que oate 1ltimo tipo de climatzy.
Ci6n es, en general, mAs agresiva, aunque también es mas eficaz

o los cuatro factores a los que antes hemos aludido son impg;.
tantes, los clos primeros, debido a Ia dificultad que presenta su contro) ;.
guroso, son los prioritarics.

La sensacién de frio se produce cuando los nervios sensores de
nuestra piel detectan una disminucion de temperatura. Desde un puny
da vista termodinimico el cuerpo humano es un convertidor que prodacy
trabajo mecAnico (movimiento mas esfuerzo museular) a cambio de calor
este calor es producido en el metabolismo de ciertas sustancias

Como se sabe, es necesario que el cuerpo pueda eliminar conye.
nientemente cierta cantidad de calor. En general, esta refrigeracién ag
natural, se produce mediante la eliminacién de calor por convecciény ra
diacién, por evaporacién del sudor sobre la piel y por la 5
aire empleado en la Un factor eslat
interna corporal y la cantidad de calor generado en el cuerpo Iy

CALOR GENERADO POR EL CUERPO HUMANO

La energia necesaria para que el cuerpo humano cfuncionen se ex.
trae mediante ciertas reacciones quimicas, que generalmente consisten
‘en quemar grasas y otras sustancias de reserva. Ahora bien, la cantidad
de calor es proporcional a la cantidad de trabajo realizado y si hay mis
produccién de ealor, también serh mayor la cantidad de calor residual
que deberd eliminarse. También influye el tamafio del cuerpo; en gene-
ral se considera que el calor depende del peso del individuo, estable-
ciéndose una relacién lineal para comparar unos con otros

Para estudiar el calor corporal o metabélico suelen emplearse méto-
dos directos o indirectos, Los primeros consisten en situar al individuo en
una cimara calorimétrica herméticamente cerrada y medir el aumento
de temperatura que se produce. Si lo hacemos asi veremos que el calor
corporal producido depende de los siguientes factores:

+ Sexo (hombre o mujer).
+ Actividad desarrollada (sentado, andando, corriendo)
« Tamaiio,

E: que el calor o deb: enla
de trabajo y el resto debe ser eliminado; si no ocurre asi el efecto seria
desastroso: aumentaria la temperatura interna. Ahora bien, si tenemos
presente que la eficiencia del cuerpo humano como maquina es muy pe-
quefia, se dediice que casi todo el calor producido debe ser eliminado.

1a cantidad de calor producido es un dato que es praciso conocer y
s on loa clculos defas iF

so emplean valores medios y aproximados porque el conocimiento
& xcto seria demasiado arduo de consequir

Enla tabla 1 hemos indicado algunos valores usuales, Obsérvose que
o) 2

o calor que 5 produce se indica en vatios (W),

Obsérvese la diferencia acusada entre los valores que corresponden
aun trabejo ligero con os de un trabejo pesado, Cuando on un local hay
an niimero importante de personas, el calor producido no @5 nada do
defable.

BALENCE ENERGETICO
JALREDEDOR DEL CUERPO HUMANO

El calor metabélico producido en el cuorpo humano O, dbe ser
{qual al calor disipado por conveccién, conduccién y radiacish, conjunto
ue denominaremos O, més el eliminado por cvaporacion, Q,, mas el.ca-
Jor acumulado, Q,.

TABLA 1. Calor en vatios (W) producido por el cuerpo humano en funcién
dela actividad.

Lpero

Vocerado

Pessda
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Asi pues,
9,=Q,+0, +Q,

Indicamos el calor con un punto encima porque es calor por unidag
de tiempo.

Es evidente que el calor almacenado en el cuerpo esté suje(o a pe
quefias variaciones muy frecuentes, pero para un periodo (mas o menos
largo) de tiempo debe ser nulo, porque de lo contrario la temperatura in.
terna aumentaria o disminuiria con efectes muy nocivos para la salud, Lig
gando a lamuerte si el periodo de desequilibrio es suficientemente largo,

De todas formas el cuerpo humano esta fisiclégicamente adaptado
para mantener el equilibrio térmico deniro de unos méargenes. Es decir, 5;
hay unaporte excesivo de calor, aumenta el itmo de eliminacion. El objeti.
Vo es mantener constante Ja temperatura interior. A través de la piel, que
transmite un 88% del calor total y el resto, un 12%, a través de los pulmaones.

No hay que desdefiar una componente psicolégica en el mecanismo
de adaptacién del hombre al medio exterior. Asi, por ejemplo, las condi-
ciones tipicas de confort que consideramos comunes o serin aceptadas
por gente que viva en el trépico, puesto que estan acostumbrados a ctras
condiciones.

El cuerpo humano se adapta a las condiciones climiticas exteriores
con el fin de regular su temperatura corporal interior. En la tabla 2 indi.
camos en lineas generales los mecanismos de regulacién que emplea el
cuerpo hurnano.

TABLA 2. Meca-

Calor exremo Efoctos dasasirosos sias £
- nismes que utiliza
el cuerpo humano
sertamento eviable | Produce agctamiénto, caamtas.
e el para_eliminar el
Caleetamianto meio Requtacion por evaparacion exceso de calor

Operan s glindisas sudoriparas.
Calontariento lipero Regulacién vas-motora
Diatacibn de los vasos.

supariciaes ¢incramento de
aimgacion. Aumento de
temperatura da fa pie.

Zonanesta o hay reaccitn, Gorfor

Entriamiento ligero Regulaciin vasc-motora. Descenso.
dela temperaturads a e,
Disminieion del rego
contraceién de los vasos,

o.

Enfriamiento uerte Escalorios. Mo
Enframients edramo Efectos dasastrosossios
prolongade,

EMPERKTURA EFECTIVA

Para cONSEQUIT Un estado de confort y bienestar s necesario requ
Jax, por lo menos, dos variables: 1a temperatura y 1a humedadl. Ly dowy
inacién experimental de esle estado de bienestar se lieva & eabo aii;
ndo métodos esladisticos, porque es evidente que la sensacion de
Hienester puede diferir de unas persanas a otras,

La idea es Mantener en una cimara amplia, perfectamente acondi-
cionada, a una persona que réaliza una determinada actividad. La cimara
<o mantiene a una temperatura y humedad constantes, i la reaccion de 1a
persona es positiva se consideran aquellas condiciones de confort. Si es
P qativa, serd preciso variar Ia temperatura y 1a humedad

g

Ahora bien, se trata de dos factores, la temperatura y la humedad; si
{ntentamos condensarlos en uno solo podemas emplear el concepto de
{emperalura efectiva, TE, que definiremos como un indice que expresa el
electo compuesto de la temperatura del aire y la humedad relativa sobro
¢l cuerpo.

Pueden emplearse dbacos o graficos para determinar la temperatu-
ra efectiva. Véase la figura 1, Para comprender este dbaco vamos a recor-
dar algunos conceptos que hemos desarrollado en capitulos anteriores.

a Tomparatura seca
o 5 0y s o R

Figura 1. Abaco para obte-
ner la temperatura efectiva.




La temperatura seca o5 1a que [60mas en un (ermémetro norima) |,
temperatura himeda es 1a que lesmos on un termémetro qua tione oy
gasa o algod i agua. 5i el aire ogts gy
turado de vapor de agua la indicacion de 105 dos termémetros es 1a -
ma. A medida que el aire tenga menos vapor de agua Ia loeturs a
ira Asi pues, la \'m\zd:

hiime:
esun indice de Ia humedad.

‘Veamos un ejemplo. Supongamos una habitacion en la que.
instalado un psicrémetro (es el doble termémetro) y leemos lo
tes valores

tengamos
= siguien-

* Termémetro seco: 25 °C,

* Termémetro himedo: 21 *C.

En el abaco de la figura 1 sefialamos 25 °C en la linea de tempera.
fura seca, 21 °C en la linea de temperatura himeda; unimos con una reety
y Ia interseccion de esta recta con la recta inclinada nos indica el valoy
de la temperatura efectiva, que en este caso €5 aproximadamente de
235°C.

CONDICIONES DE BIENESTAR O CONFORT

El bienestar se determina experimentalmente, sometiende a una se-
rie de sujetos a diferentes condiciones. El resultado se recoge en unos
gréficos. Estos grificos se llaman diagramas de confort. No existe un mo-
delo tinico, sino varios que Tecogen experiencias realizadas por diversos
Iaboratorios o paises. Uno de los mas utilizados es el confeccionado por
ASHRAE (American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers)
que reproducimos en la figura 2.

En el eje horizontal hay la temperatura seca y en el eje vertical la
temperatura himeda. Las lineas inclinadas de abajo arriba sen indicati-
vas de distintos grados de humedad relativa, Las lineas inclinadas que
cortan a éstas a 15, 20, 25 y 30 °C son las de la temperatura efectiva

El significado de las lineas 1,3, 3,y 4 es:

1. Ligeramente fresco.
2. Confortable.

3. Ligeramente caluroso.
4. Caluroso.

La zona comprendida entre las lineas | y 3 marca el drea que corres-
ponde a lallamada zona de confort

Fgura 2

Tamparatura hamesa (<)

Veamos algunos ejemplos:

Las condiciones de 25 °C y 50% de humedad nos sitian en la parte
central del diagrama, muy cerca de la linea 2y, por o tanto, dentro de la
zona de confort

Las condiciones de 30 °C y 40% de humedad relativa nos conducen
fuera de la zona, hacia 1o que podriamos llamar area calurosa. Las condi-
ciones de 20 °C y 60% de humedad serian un ejemplo de lo contrario;
caen més bien en la zona iria, que seriala comprendida entre las lineas |
y2. Hemos recogido estos resultados enla tabla 3

TABLA 3. Resulta- Condicianes

fort de AS
sombreada es Ja zona de
confort.

dos de tres combi-
naciones de tempe-
matura y humedad
relativa.

Temperatua
soca

Situscidn onal diagrama
Hurnedad
rolatva

50
s

oo




Una advertencia importante. Los datos extraidos de esle grafico o g
cualquier otra parecido hay que tomarlos con cierta cautcla pussto qug 1y
impresion de conlort es subjetiva y esta sujeta a muchas fluctuaciones,
Las més importantes son:

» Velocidad del aire.
- Sexo.

« Procedencia del sujeto (si procede de un lugar templado, seco o
‘himedo).

Hemos dejado aparte las variables que son consideradas fundamen.
tales: la temperatura y la humedad.

En términos muy generales podemos admitir que las condiciones ép.
timas en verano estarian alrededor de los 22 °C de temperatura efectiva
y en invierno alrededor de los 21 °C.

De todas formas insistiremos diciendo que para asegurar unas con-
diciones de confort no basta con situarnos permanentemente enla llama-
da zona de confort, sino estudiar una distribucién correcta de femperatu
ras y una velocidad adecuada del aire.

Para trabajar con un solo grafico de confort, en la figura 3 hemos in-

cluido otro, también procedente de ASHRAE, y muy similar al anterior,
Ppero quizd de manejo mas sencillo. En el eje horizontal hay la tempera.
fura seca y en el eje vertical la humedad absoluta en gramos de agua por
kilogramo de aire seco. Las lingas curvas que cruzan el grafico son lineas
de humedad relativa. La zona rayada indica las condiciones de confort en
verano y en invierno. Hay una pequeia franja que corresponderia a las
dos estaciones indistintamente.

Asipor ejemplo, una temperatura de 25 °C y un 80% de humedad re-
lativa estarfa dentro de la zona de confort de verano, pero no de la de in-
vierno.

Una temperatura de 24 °C y una humedad del 70% cae fuera de la
zona de confort tanto en verano como en invierno,

Efecto de la distribucién de temperaturas

Enuna habitacié i 1a dis ién de
es uniforme. En general dependerd del tipo de calefaccién o refrigera-
cién empleado, Este fenémeno es mas acusado en el caso de la calefac-
cién; 1a temperatura no es la misma a medida que vamos subiendo.

! 1 Figura 3, Otra carta do con

e s8co)

ogramado
T

443 Bbs0IUR (gramas do agua per

)

Temporatura saca sn °C

En la figura 4 hemos representado la distribucién ideal de tempera-
tura; una distribucién uniforme, es decir, la misma temperatura a cual
quier altura del suelo. En general no es bueno que exista una variacién
apreciable de la temperatura, pensemos en el inconveniente de tener los
pies a una temperatura y la cabeza a otra diferente.

En la figura 5 se ha lo que ocurre

con un sistema de calefaccién mediante tubos empotrados en el suelo;
por dentro de los tubos circula agua caliente. Este sisiema de calefaccion
sellama de suelo radiante, Obsérvese que la temperafura a nivel del suelo
es mayor, después va disminuyendo, es basiante consfante a lo largo de
Ia habitacién y disminuye cerca del techo.

En la figura € se ha representado la variacién de temperatura con el
sistema de radiadores. Sobre los radiadores se originan unas corrientes
de aire lamadas de conveccién, que producen unas variaciones de tem-
peratura bastante acusadas

Enla figura 7 se ha representado la variacion de temperatura cuando
el sistema de calefaccion empleado es similar al de suelo radiante, pero
<on los tubos empotrados en el techo.
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Desde el punto de vista del confort, o 6ptimo seré tener un recintoa
una temperatuira lo més constante posible: como it consequir que
5o haya muchs diferencia entre 1a temperatura a nivel 4a 1 cata - 1y
femperatura & nivel d¢ los pies. Asi evitamos la moleqta semsacion e thes
frios o cabeza caldeada.

Ouo problema lo constituyen las superficies rias, por ejomple ven-
anas, que tienden a contrarrestar el efecto de tampératars neitorn,

para ello es aconsejable si
si es posible, cuando se empl

a1 los radiadores debajo de las ventanas,
& este tipo de calefaccisn (Fig, 8)

Las superficies frias pueden producir otro fens
molesto, puede ser perjudici

re. Cuando la te

1 e, repr

por de agua pre
a es inferior
por de agua

peratura de la supert
& la condensacién de!

punto de rocio del

Es probable que el vidr

menor temperatuza e
st d da en el

a que queda
ma de evitar este

Efecto de la velocidad del aire

En general, el aire moviéndose produce una sensacién molesta. En
una habitacién cerrada podemos tener movimiento de aire debido a las

7
|
Figura & Situacién tipica de.
un radiador debajo de I el
ventana,




corrientes de conveccién, o bien, cuando se trata de instalaciones de uj;
chorro de aire ize calionie que te introduce eng;
local porlas rejillas o los difusores.

Las corrientes de conveccién son producidas por las diferenciag g,
temperatura que ocasionan diferencias de densidad. Las corrientes gg
conveccién producen un movimiento tipico del aire que sube y baja con.
tinnamente (Fig. 9). Las corrientes de aire mantienen &1 polvo y log micqy.

janismos en movimiento, sienda més fécil el contagio cuando eséy
presentes elementos patégenos.

Cuando se trata del aire impulsado a un local, aire frio en verang
caliente en invierno, debe hacerse con la velocidad adecuada, para quy
ol aire se mezcle convenientemente con el de la habitacién, pero sin que
ocasione molestias a los usuarios.

La velocidad y temperatura del aire a la salida de rejillas y difusores
s un tema tan importante en aire acondicionado, que sera tratado en uy
capitulo més adelante.

Pensemos que, en verano, entra en el local aire més frio que el da

Figura §. Corrientes de con- Propio local, pero antes que esto se produzca, si notamos en la cabeza o
i enla espalda este aire sentiremos una sensacién de molestia
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Negesidad de ventilar un local
£nun local cerrado siempre se proc

ucen gases
ocasionar molestias e incluso pusden ser peruaia 0% QU pueden

T perjudiciales para la salud.

]a terpezatura es correcta, pero al cabo de un,
ojos. Ello es debido a que no existe venilacién

No basta con enfriar  calentar el aire de
rio ventilarla. por ventilacién, I
1o contaminado

Este aize deberd somelerse a un tratamiento previo antes de intro
ducitla en el recintot filtrado, secado, etc.; dependara de las concliciancs
y del proceso que estemos realizando, !

una habitacion, es necesa-
trod de aire fresco,

La degradacién del aire interi
principales son:

se debe a m4s de una causa. Las

— Disminucién del oxigeno y aumento del diéxido de carbono, Est
esdebidoala de h =it
rrillos.

— Emisién de acroleina, alquitranes y otras sustancias téxicas, debi-
doalos cigarillos.

— Vapory gases debidos al sudor y a la descomposicion metablica
de los alimentos.
— Emision de disolventes do pinturas o barnices en salas exposito-
ras, efc
Para contrarrestar esta degradacién del aire, es necesario ventilar el
local. Esta ventilacién puede ser

Natural, cuando se produce una renovacion del aire a través de ren
dijas, ventanas, puertas.

Artificial, cuando la ventilacién se fuerza mediante ventiladores u
otros elementos mecénicos, con la introduccidn de aire exterior y la ex
traccién de aire interior,

1a cantidad de aire ventilacion que debe inroducirse en un local de-
pende de muchos factores, pero los més importantes son el nimero de
personas, &i son 0 no famadoras y de la actividad que realicen. Este tema
8 estudiard en el capitulo 5.

Con relacion al sudor, cuya evaporacion es una de las causas que
produce mayor degradacion del aire interior, es evidente que cada pet-
5012 se ver afoctada por este fenémeno de forma muy particular, en
base alsexo, peso, edad, etc. Se han hecho estudios estadisticos que indi-
can, de forma muy general, la relacion temperatura, humedad, sudor
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Figura 10, Gréfico que indica
e forma estaditica la zona
de produccitn de sudor. Por
oncima de la curva se suda.

: on el resultado de estos eg-
ntaros un grafico ¢
En Ja figura 10 prese:

tudios. del sudor y a 1a izquierds
a zona del
A la derecha de la curva tenemos ;mpemm y humedad relativa si-

ieiones de t
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Veames algunos gjemplos

Una temperatura de 26 °C y 80 94 h.r,, corresponde a1a zona de sudor
na tem;

Una tempesatura de 25 °C y 50 % h.r,, corresponda 3 la zona seca
na

nes de confort son tan importantes,

ondicios AL
Par esto las Lamadas o e on ol mantenimiento del aire in-

porque incluso iflayen indirectaiments
texior lo més mpio posible. J
i & jre exterior, tratado e 1o, que se
el aire de ventilacién s aire exterior, t :
trom oo o1 lacal, con In finalidad da renova el aire do recirculacitn
e ntiliza en el sistema del aire acondicionado. Obsérvese el es-
iera de la figuza 11; no seria necesaria la ventilacidn porque todo el
aire acondicionado es aire exterior.
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También se utiliza un aparato que se sitia en el interior del local, ab-
sorbe aire del pro cal, lo enfria y lo devuelve. En este caso no hay
aire de ventilacion (véase la figura 12). Desde este punto de vista es el
peor sistema. El método mas completo es el que utiliza aire procedente
del local mezclada con aire exterior (véase la figura 13); este aire exte-
rior es precisamente el aire de ventilacion.

En este caso, una cantidad igual de aire exterior de ventilacién, lla-
mado de expulsién, debe devolverse al exterior también procedents del
local, para que la cantidad total de aire tratado sea siempre la misma. En
la figura 12, 1a mAquina que trata el aire lleva las iniciales UAA, que sig-
nifican «unidad de aire acondicionadon.

Al

Figura 12. Esquema de un
acondicionador tipo fan-coil
que utiliza s8lo aire interior,
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Aire procedente
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Pigura 13. Esquema de o
sstema do acondicionamien
1o que utliza aire exterior 7
aire intericr

el ocal que 58
dovuelve al exterior

expuisién B
2 we

— procedente
S dellocal

A prsdere
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mezclard con s
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Airm exterior
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Condiciones de proyecto

Guando se hacen los clculos de las instalaciones de aire acondicio-
nado se fjan unos valores para la temperatura y humedad relativa en el
nterior y en el exterior del local que sé va a acondicionar. Estos valores
se llaman condiciones de proyecto.

Las condiciones de proyecto en el ex\enm se delerminan en base a
datos. yse en el capitulo cor
1 térmica. Los valores de i enelinterior deben o
en consonancia con los factores de confort que hemos expuesto en los
apartados anteriores.

En Espaiia, en general, se fija en verano una temperatura de 25 °C
con un margen de 1 °C. La temperatura en invierno escila enre 19 y 21 °C
segiin la uilizacién de los locales. La humedad relativa e mérge-
nes mds amplios, que se suelen fjar entre un 30 y un

Respecto a la velocidad del aire se acostumbra a establecer un valor
que nosea superior alos.0,26 m/s en lugares de ocupacién sedentaria y a
una altura del suelo inferior a los 2 m. 5i la velocidad es inferior a 0,1 m/s
pll:de dar una sensacion molesta, como de falta de aire.
gamos presente que la velocidad del aire viene determinada por
el d.weno de 13:9:1 de cwndumﬂx de distribucién de aire y de los elemen-
y rejillas.

5
CALCULO DE LA CARGA
DE REFRIGERACION




INTRODUCCION

Para refrigerar un local, de una f
Jor. Ahora bien, ¢eunto calor deber
rior del local una temperat

1ma o de otra, hay que extraer ca

er para mantenex en el inie
inte y diferento de la del exterior?

a respuesta 16gi
dad de tiempo porla iersnca 23 s
fiory elinferior del local, m =

{ia] sol, més el calor por

dad de calor por un
atus el ex
et
dad de iempo gonerads on o1 msine

te

La carga térmic
que entra en el local
16 el obj

o es otra co
or ello es tan
o

e el calox por uidad do tiempo
o el el la carga tér
acién de la potencia frigo-

que ha de producir el frio.

CONDICIONES DE PROYECTO

Se denominan condiciones de
constantes a Io largo o

ol
en primer lugar, tendremos:

oyecto las que tomamos coma fijas y
nente, el proyecto de refrigera-
do en un lugax geogréfico deferminado; asi,

« La localidad

r geografico (la localidad) tiene unas condiciones de tempe-
ratura y humedad a 1o largo del verano (Fabla 1). Asi tendremos

*Temperat
Pperaturas maxima

exterior de prayecto, que es el valor medio de las t

medad relativa exterior de proyecto, que es el valor medio de las
i AP

Ias temperaturas mA-

Tembién tay que considerar la diferencia d
alor Dicho va da

xima y m a lo largo del vera
{acubibe on Ia fabla 1. Bota difevoncia s lar

« Variacién diaria de la temperatura, o también excursion térmica
diaria, en °C




TABLA 1. Condiciones TABLA L. (Continuacién)
o

exteriores recomenda- Torperatura
de veran Cutad < ch
Ancete ] * 1 Circad e Prnia ol
. a £l 1 Pama e = ) s
Nimeria 3 & 8 Pamplona 17
s £ " Sasmanca £ o
Badajor 38 ” Santander S i
Bacelons 3 8 soorh e
sitso £ saia a i
Burges 32 had il ragona £
cacems » a7 oo “ . fr
cisz 3 5 1 vanca ; ° '
Caseion E) ) S s W
Cludad Real 3r 56 Zamara 65 18
Cordoba 39 33 Zarsgozd 59 4
Couna 2 & 9 e Tarsin b L3 D i T A o L
o = 5 g o i o L e S e P
Geroma 33 58 0
Gta s 0 s

Para mantener las condiciones de confor! en el interior del local de-
Guadiafra 3 E berén fijarse unos determinados valores da temperatura y humedad rela-
tiva. En general, se considera que hay un ambiente confortable cuando la

Husta 31 5 1 k 4
temperatura es de 24 a 26 °C y la humedad relativa entre el 50 y el 80 %.
L 31 7 ! Asi tendremos:
sain 3 E 15 o =
+ Temperatura interior de proyecto.
Las Pamas % o f 2 L
+ Humedad relafiva interior ds prayecio.
Latn ] ) 1
Lérida # 5 14 El célculo de la carga térmica no es el mismo a diferentes horas del
ool 2 &) dia. Hay que elegir una hera, en tiempo solar, que es, mas 0 menos, la
hora oficial sin contar las variaciones de hora impuestas por los gobier-
Lugo 0 60 2] nos, min meses del afio. Asi,
Madid ]l o 1
g * La hora solar de proyecto.
Mg E] El o 1 i
' 4Qué hora solar hay que elegir? En teoria se elige la que dé una car-
e * & it ga mixima. Como esto no lo sabemos al principio del caleulo, se alige
Orense » 6 una que a experiencia nos indique que puede dar carga méxima, Los
Oviedo 2 & = Proyectistas ms escrupulosos repiten el célcuilo para distintas horas sola-
resy asi averiguan cudl esla carga (érmica mayor. Generalmente se elige

Palencia u a0 il 1as 15, hora slar, y se hace un solo calculo.




TABLA 2. Correccién
de la temperatura exte-
rior.

Recordemos que una cosa es 1a temperatura extarior de proyecto y
otra la temperalura exterior a secas. La primera es fija. La hscgunqa vazia
o aers. Obsérvese 1a tabla 2. A las 15, hora solar, 1o hay correccion
7 coinciden Ia femperatura exterior de proyecto ¥ la temperatura exig.
ior. i

Poro a otra hora hay que hacer una correccién. Por ejemlo, supon.

ames una localidad e la que la temperatura exterior de proyecto seq
215G, In excursién térmica diaria de 10 °C y la hora solar de proyecto las
12, Can estos datos se localiza enla tabla 2 el valor de correccidn -3, Ast
pues, la temperatura exterioralas 12 hes 34 - 3=31

£ ol diagrama psicrometrico hay que situar 1os pURtos correspon.
ientos a Jas condiciones exleriores @ interiores de proyecto, pero utl.
Cand Ia temperatura exterior, 1o la temperatura exterior de proyecto,
Dna vez situados los puntos so obtienen las humedades absolutas en
g/ikg del exterior y del interior, Liamaremos:

Salfo térmico, At, a 1a diferencia entre la temperatura exterior y la
temperatura interior de preyecto.

Piferencia de humedades, AW, a Ia diferencia entre las humedades ab-
solutas en las condiciones del exteriory las del interior, expresada en g/k

Hemos de conocer fambién

« Superficie del Jocal en m’.

- Volumen del local en .

+ Potencia de iluminacién en kW.

+ Nimero medio de personas que 1o ocupan.

DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS DISTINTOS
CONCEPTOS QUE COMPONEN LA CARGA TERMICA

La carga térmica es el calor por unidad de tiempo que, por diferentes

concepios, entra o se genera en unlocal cuando mantenemos en éste una

Garreccion en 'C
Excursidn témica

daria, T Hora salar
T 12 1 18 {0

s -25 -05 0 “0s
75 =T T 0 5
0 “a0 05 0 -5
28 -30 -8 o 05
[ “30 -08 o o5
175 225 o5 0 -05

temperatura inferior a la. del exterior y una humedad diferente, general-
mente inferior, a la del exterior. g

El calor que enira como consscuencia de la diferencia de tempera
turas se llama calor sensible y el que entra como consecusncia de 1a di-
ferencia de humedades se llama calor latente. Rsbos dependen de una
serie de factores que iremos explicando a 1o largo del capitulo, Tanto 1a
carga sensible como la latente se deben a distintos conceptos, que de!
calcularse separadamente; estos conceptos diferentes (lamados
epartidas») son 1os siguientes

en
amados también

) Carga sensible
AL Calor debido a la radiacién selar a través de ventanas, clarabo-
yas o lucernarios

2. Galor debido a la radiacién y ransmisién & través de paredes
techo. .

3. Calor debido a la transmision (sélo transmisién) a través de pare
des y techo no exteriores.

Ad. Galor sensible debido al aire de infiltraciones

A5, Calor sensible generado por las personas que ocupan el local
A6. Calor generado por la iluminacién del local

AT. Calor generado por maquinas (i existen) en el interior del Jocal.
Ag. Cualquier otro que pueda producirse,

B) Garga latente

BI. Calor latente debido al aire de infiltraciones.
B2, Calor latente generado por las personas que ecupan el local
B3. Calor latente producido por cualquier otra causa.

Eire de ventilacién

Es posible extraer aire de un local, enfriarlo y volver a introducirlo
en el mismo (Fig. 1); de heco algunos aparatos de aire acondicionado
funcionan asi, Sin embargo, cuando en el local existen fuentes de mal olor
como son fumadores, olores corporales, eic., en el aire siempre es <l
mismo, aungue lo estemos enfriando. Ocurte entonces que en aluelllnc:ﬂ
no hay sensacion de confort, Ao por <ilpa de la temperatura, sino del aire
mismo, que huele mal o irrita los 0jos
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Pigura 1. Reprosentacién es- - ————— ] Fugura 3. Repre
ca de una instals ahe de quemdtica de una
ién que utitza silo aire del o ciéin que mescla aire del ex

Jocall UAA unidad de

acendicionado, representa ¢! | ;

aparsio o ventilador que as- ‘

pira e aire del local, o entrla 1
|
|

aire del local

pocdl Exeriol

¥ o vuelve a intocticiz
- ur«\} =

Loca

ais do

Otra posibilidad es no emplear aire del local (fig. 2), sino tnicamen-
e aira exterior. Este sistema 1o presenta los inconvenientes del primero,
sin embargo la méquina debs enlriar aire exterior que est muy caliente
3 por Io tanto emplear mucha energla en el proceso.

La tercera posibilidad (Fig. 3) es mezclar aire del exterior con aire

procedente del local; este método es el mas adecuado porque reine las
1os di ¥ ninguno de I TABLA 3. Necesidades de ven

lacién V), de diferentes tipos de locales.
La cantidad de aire exterior que se utiliza en 1a mezcla, se llama aire

de ventilacién y es el estrictamente necesario para producir una renova- Tipo de locaf i pox persona
cién conveniente del aire del local, Ex 1a tabla 3 se han presentado los va- Acorsejaca
Jores ustales cue se utilizan, como valor minimo y valor aconscjado, en S "
mi/h por persona. Basta multiplicar por el nimero de personas para te- 2
e el caudal de aire de ventilacién Bancos 17 1
En la figura 3 hemos incluido una cesion de aire al exterior, ademas et % 1
de Ia entrada de aire de ventilacion; ello s debido a que hay que desechar Ofice o s
la misma cantidad de aire que extraemos del exterior, pero procedente o = %
del local, para que sea efectiva la renovacién
Amacenes 13 85
Farmacian 7 1
‘ Fanizas 1
| Guestanos o
| Urgencis 50 “
| Pabelones. £l 25
| Hoteles 0 «
e e | e Gacinss de restaurars 72, por mé e pavimento
i | | B £ v
| ‘Comedor 25 20
L i) a7
Figura 2. Representacién bk =
esquemstica de una instala- Teatros. ) it
citin qrue utiliza s61a aire del
exerior. "
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Guandose utiliza aire exterior de ventilacién, se consideran dos par.

fidas més:
del aire de

A9, Calor p :
34, Calor latente procedente del aire de ventilacion.
L2 suma de todas las partidas de calor sensible se denomina carga
il

sensible efectiva y 1a suma de todas las latentes, carga [alenle efectiva

Se emplea la palabra efectiva si se tianex en cuenta las parti
B4 procedentes del aire exterior de ventilacion

CELCULO DE LA CARGA TERMICA

Hemos visto que 1a carga térmica comprende 13 nsibles

y las latentes.

Cilculo de la carga sensible

Las partidas que la integran se calculan de la manera s

Partida Al. Calor debido a la radiacién a través de ventanas, clarabo-
yas o lucernarios

dela radiacion solar que atraviesa elementos transparentes a
(cristales de ventanas, claraboyas, etc.). Para calcular esta pa
que saber la orientaci6n de la ventana:

Norte N

Nordeste NE

Este E

Sureste SE

Sur Bl

Suroeste. 50

Oeste )

Noroeste NO

Horizontal (una claraboya)

Hay que elegir una hora solar de caiculo, generalmente entre las 12 y
1as 16 hora solar y un dia determinado que generalmente es el 23 de julio
© el 24 de agosto. Con estos datos acudimos a la tabla 4 y obtenemos la
radiacién solar unitaria, R, en W/m’, La hora solar elegida debe ser la
misma para el calculo de toda la carga térmica.

Calculemos ahora la superficie § en metros cuadrades del hueco de
1a ventana, incluido el marco, no sélo la del vidrio.

TABLA 4. Radiacién solax R,
| w2 de ventana incluyendo

Fecha ent

21 e unia 5

Bde o

245 sgosto 5

5114 ventana ti

n W/m2, a través
marco, en un pu

de vidrio ordinario, para
10 a 40° de latitud Norte.

o hay que mult

s oo tabia

fos valare:




Consultomas las tablas § y 8 por si wviésemos que aplicar (aciares TABLA 6. Factores de atenuacion.
e comomezibn debidos a Ia utiizacién de vidrios especialos o persianas

T calor debido ala radiacién es sensible y lolamaremos Oy valdrg:
: veneciana interior ‘Persiana veneciang
Qup =SB = oo
Porf Producto de todos s de correccién oo o
< que hablera Iagar. A veces es difcl conocer con exacitud el valor de e & e
<orreccion para tener en cuenta el efecto atenuador Viio ardmario o s it
cstos coeficiontes de correct cAtodtiah e :
B o ituaciones analogas a las indicadas en la tabla 6. v i o
o 2kl 082 072 12
e v H :
Partida AZ. Calor debido a la radiacién y transmision a través de pare. R W - b
desy techo e 2
i esta partida deci sny isién referidaa v doble o8 3 o
paredes y focho, §Como es posible que pensemos e radiacién a través arotile . . -
B na superficie opaca? La explicacion e que el calor procedene del
S5 alionia las paredes exteriores de una vivienda o local y luego este
ol roviarte al mierior. Para calcular esta partida hay que aplicarla fér-
de én del e estamos con-
Gy = KSDTE para cada pared y techo siderandor una pared, el techo o ol suclo, Se expresa enW/(mt k). Aunque

en el denominader aparezca el grado kelvin, la diferencia es de tempe-
raturas, por 1o que esta unidad es equivalente a w/(m? °C).
Este calor es sensible y 1o llamaremos Qsyy. S s 1a superficie de la

TABLA 5. Correc- Tigo do vidio grdi(anhay una puerta 2e '\nrcmye la puerta) y la DTE quiere decir dife-
cion seqin el tipo rencia de temperaturas equivalente. Se trata de un salto térmico corregido
de vidrio. Vidio ordrari simgle 1 para tener en cuenta el efecto de la radiacién. Para saber la DTE de una
Vo deB 0 pared, se emplea Ia tabla 7. Se necesita saber
w0 080 - La orientacién del muro o pared.
Vigno absortente
Sede w5 o7 + El producto de la densidad por el espesor (DE) del muro.
tbsorcién =—
570 082 + La hora solar de proyecto
Vidiodoble rtinurio 050
Para saber la DTE del techo, se emplea la tabla 8. Se necesita saber:
Vido rpie 03
o - 5i el techo es soleado o en sombra.
Vitio g color
« El producto de la densidad por el espesor (DE) del techo.
ambar
- La hora solar de proyecto.
oj0 sseuro 056
anl oseur 060
e oscuo 0

El valor de Ia DTE obtenida de las tablas 7 y 8 no es el definitivo. En

verde grisdcea 048 a tabla 8, en funcién de la variacién o excursion térmica diaria y el salto

= térmico, se dan unos valores que Sumaremos O Testaremos, segiin el sigo,

gEne ot al valor de la DTE que hemos obtenido antes. Este nuevo valor es el defini-
tivo,

opalescenta ascuro 037
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TABLA 7. Diferencia
de temperaturas equi-
wvalente DTE de mu-
ros.

Orientacin o
delmure hn?

108

14
169
181

5
152

08

Hora solsr

69
108

102

64

TABLA 7. (Continuacién)

Criontacis Hora soler
2 13 14
00 19 a
o 03
i s 3
0 03
Nota, Esta fabia es vaica o n 81« 8°C, una ET = 11 °C, par

TABLA B. Valores d
techos.

kgim 2 r " 18
s 1, e 28
10 8 125 o 25
Tocha solsaco % 2 181 08

8 i) 1691 92
8 19 2 s

10 3 . a4

2 o 2 ) 64

00 03 08 19 3 4

Ejemplo

Muro de orientacién SE, con DE = 500 kg/m?,  las 14 hora selar, con
un salto térmico de 7 °C y una ET'de 14 °C. Hallarla DTE.

Enlatabla 7 encontramos 8,1 °C.

Enla tabla 8 encontramos - 2,6 °C.

DTE=39,7-2,5=1,2°C.

El valor del coeficiente d transimis
¥ espesor de las diferentes capas y materiales que componen Ia pared o
el techo. Es posible que su valor aparezca en los planos ¥ especificacio-
nea del proyecto del local o edificio que estemos clmatizando

1 K depende de la composicién

109




TABLA 9. Correccién de la diferencia de temperatura equivalente, DTE.

Exrursin fariacion) téica diara (€T)

e e S T T P
-25 Sas| 4 | -as| 5| -ss] s o g
15 25| =5 | -3a) 4| 45| s [ -ss ~
Bl s 2| ] a| 5| 4| -es

bl o] 05| -1 | 15| -2 | -25] -3 | -3

Bl 1| o 05| -1 | -1 2 | 25

Selel s | s o] - T T T
Bl sl sl 05| o | 05| -1 [
IR s | 2 ] [ e o
SRR s 3| 5| 2 16 o
Gl e s s | 6| ¢+ s o 2
Tl s 6 | ss | 4| a 4
asbeentios| 7| es| 6| - 5

gslnef s e | 75| 7| 65 5 5| a5
(R s s | 75| 7| s s | s

el miiro, 5i o conocemos el valor sxacto de este coeficients pueden
marse los siguientes valores de forma cautslar:

=

Paredes exteriores ... 1,6 a 1,8 W/(m®K)

Techos exteriores.. K=1.0a 12 W/(m?K)
Wy K=1,8a23W/(m

K = 5,8 W/(m?K)

K = 2,3 W/(m®K)

Paredes interiores.......

Vidric erdinario ..

Tabique separacién.

Partida A3. Calor debido a la transmisién (s6lo transm
de paredes y techo no exteriores

i6n) a través

Si una pared y un techo no son exteriores hay que contarlos aqu
También se incluyen las superficies vidriadas, ya que en la Al sélo se ha
calculado la radiacién y también tenemos transmisién. Asi pues, hay que
incluir en esta partida:

—Paredes interiores. —Suelos (siempre son interiores)

. vidriadas y

Las puertas generalmente no se cuentan; su
1a de la pared. Este calor, que es sensible tambié
calcula mediante la expresién:

exficie se in

e en
lo llamaremos Q. Se

Q,

o Kes el coet
\ es el salto térmico e

onde: S es la superficie del elemento en n
pal en W/(m - K) © keal/(h - m? - <C),

5i se trata de una pared o un techo colindante con un local refrige-
rado, esta pared o techo no se nta. Si son colindantes con un local no
refrigerado, €l salio térmico que se uiliza se rebaja en 3 °C.

Partida A4, Calor sensible debido al aire de infiltraciones

Ellocal que se acondiciona debe estar exento de entradas de aire
liente del exterior. Sin embargo, cuando s¢ abren puertas o venta
bien a través de las fisuras, es inevitable que algo de aire exteri
enellocal

ca-

Para valorar la cantidad de aire que entra por las puertas pucde utili-
zarse la tabla 10, teniendo presente que el dato obtenido en esta tabla es
porpuerta y por persona

Una vez calculado el valor del caudal total de infiltracicnes, V;, que
esigual a:

¥; = valor de la tabla 10 X nimero de puertas X nimero de personas

Aplicamos la formula:
Qg =023 VAt

Siendo: ¥ = volumen de infiliracién en m¥/h, A
calor sensible debido a las infiltraciones; viene dado en W.

C,

En el I, la férmula seria:

0. At

i ar=p VG,
siendon, el caudal mésico, ¢

.l calor especifico del aire, ¥, el caudal vo-
lumétrico y p 1a densidad del aire. Aceptando valores medios:

1 x 1.005 Al = 0,33 ¥, At

v
‘ 3.600
que es la formula anterior, con ¥, en m¥/h.

Partida A5, Calor sensible generado por las personas que ocupan el local

Las personas que ocupan el recinto generan calor sensible y calor
latente debido a la actividad que realizan y a que su {emperatura (unos

m




TABLA 10. Aire de Voluman ¥, en mih por persana y pusrta
mmu-acinnns enme-
citbicos por
hnﬂ (m?/h), por per- | puncos
sona y por puer. [

Tio dalke Sinvestibuio Con vestiio

qers

e 120 a0
sarcos 510

s comarcios 1 B

19 0

Habiaeitn 60 ]

sia =

37 °C) es mayor que la que debe mantenerse en el local. Guando ha
mos de las personas que ccupan el local, nos referimos al nir nedio

de personas que lo acupan, o a las personas que pueda h: un ins-
tante determinado.
Enlatabla seqinla

que
temperatura del local y el tipo ek que realice I gente del local

TABLA 1. Calor emitido por las personas en W.

Cuacio o actricat
Semato e e
Sentaco ttmp o
Ot conacticia
rotenta
“Ferona sepe
Pesara o ssen
Traio segenarc
[pe—"

prumeames
Prrona mataz
Farsora e vatan s

80C 270C 265 s
Seasie | Latonto | Sensle | Latents Laterts L
2 a7 4

2 5 1 7] o 52 1
82 ] 5 T ) 5
2 ] ) (3 s i 7
E) @ s [ o 8 ]
8 | s ] ] n 8 il
El 153 o 157 n 51 P
“ 1% m 1 B 4 e
& 215 & 4 1% 1"
™ 41 1 = 5 15

1z

El valor oblenido en L ik

de personas del local. Esta p mmw A O ¥ e
Partida A6. Calor generado por Ia luminacién del focal
La iluminacién produce calor que .
minacién s incandescente, s toma dire S
ica de

Shaminacién, 1, en W.

5t la iluminacién es rnnmcm[ ademis Ty e
factor 1,25. Liamaremos Q.

a) Ineandescente G,

2aé) i las A8 (cualquier
de que hublese una méquina, Ia partida A7 se calcula a par
fencia nominal de la miquina, en W, multiplicada por 1-1, siendc
dimientc de Ja mAquina en tanto por uno. s

Cilculo de las partidas latentes

calculan de la manera siguiente.

Estas partidas

Partida Bi. Calor latente debido al aire de infiltraciones

el mismo caudal de infiltraciones, ¥; , obtenido a partir de la
tabla m aplicamos la férmula:

Q=088 VAW

v nes en m = calor latente
de infiltracione: a de las humedades absolutas, o
gW/kga, del aire exterior del local menos la del interior del local. Estas
humedades absolutas se obtienen mediante el diagrama psicrométrico.

¥, = caudal de in

En el 5, 1a formula seria:

Qy =, Lm AW = p V| Lm &W

siendo ni, el caudal masico, p 1a densidad del aire, ¥ el caudal volumé-
trico, Lm o! calor latente medio y AW la diferencia de humedades en
kq/kga

Tomando valores medios:

v, AW s
= i 00 — B4 V, AW
0= 1.2 5 par 2812200 3 o = 084 ¥,

que la férmula anterior, con V; en m¥/h y AW en gw/kga

u3




el local
Partida B2. Galor latente generado por Jas personas que ocupan el [o:

i a tabla 11 aparece el dato del
Esta partida es muy similar a la 45, En 1a tabla | 1
calor Taténte genarado por persona. Bastazé multiplicar por el niimero e
de personas. Esta partida la llamaremos Q;p. €n

Partida B3. Calor latente producido por cualquier olza causa

La partida B3, calor latente producido por cualquier otra causa, tiene
el mismo significado que 1a 8.

La carga sensible total, Q. serd:
Qs =Qup +Qury + Qs + Qg+ Qe * Ut

La carga latente total, Oy, serd:

=0y + Qs
a delas i del aire de
P ‘mediante las fGrmulas siguient

Partida A9, Calor sensible procedente del aire de ventilacién
Esta partida la designaremos por @, , en W y se obtiene aplicando
Ja formula:
Qg =033 £V, At
Donde: ¥, es el caudal volumétrico de ventilacién en m¥h (véase la

tabla 3), At es el salio téxmico en °C, f es un coeficiente de la bateria de
refrigeracion, lamado factor de by-pass.

Partida BA. Calor latente procedente del aire de ventilacién

Esta partida es la latente correspondiente al aire de ventilacién. Se
calcula con una férmula analoga:

Qpy =084 1V, AL

Donde: O, es la denominacion de esta partida en W, ¥, es el caudal
de venilacién en m’/h, AW es la diferencia de humedades absolutas (ex-
terior menos interior), en gw/kga, f es el factor de by-pass de la bateria.

114

CALCULO DE LAS CARGAS TOTALES

En primer lugar se calculan las cargas fectivag: Byt
{otales, COMO Veramos a continuacién, asparciales y luego las
Garga sensible efectiva parcial y cargalatente efectiva parcial

La carga sensible efectiva parcial, Q.. es la carga sensible, O, mas
la partida A9, es decir: . .0,

Qsep = Qs + Qg

La carga latente efectiva parcial, @, es la carga latente, Oy , mas la
partida B#: 3

Quen = Qu + Qur

Hemos utilizado la denominacién parcial porque no hemos conside-
rado ningin factor de seguridad aumentativo,

Carga sensible efectiva total Q;, y latente efectiva total Oy,

Son 1as anteriores parciales, aumentadas en un tanto por clento de
sequridad, con el fin de asegurarnos de haber caleulado todas las posibi
lidades de produccién e ingresa de calor en el local, Es preferible calc:
Jarla carga térmica, ligeramente por excesa que por defecto.

Usualmente se considera de un § a un 10 % de aumento. Si conside.
ramos un 10 %, tendremos:

#+ 0,10 Qgzs)

i
iept (010 Quep)

HOJA DE CARGA

Con el fin de simplificar y racionalizar los cilculos de la carga térmi-
ca, éstos se disponen en una hoja, donde las partidas se calculan muy {4
cilmente porque ya vienen indicados los conceptos que se necesitan, en
1as casillas correspondientes. No existe un modelo Gico, aungue son to-
das muy similares. En las figuras 4 y § presentamos un modelo.




Figura 4. Modaio de hoja
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6
EJEMPLO DE CALCULO
DE LA CARGA TERMICA




INTRODUCCION

En este capitulo vamos a estudiar v

an ejemy
ge la carga térmica de refrigeracién

*jemplo completo de caleulo
un local,

Conviene tener a mano los datos de

1as tablas
yulo anterior, asi como la fioj

0s de iguran en el capi
de calculo de la carga térmg

ica,

Los resultados del ejemplo de caleulo o
de este capitulo los resumimos en Ja hof
final del mismo,

desarrollamos a Io larga
a de calculo que incluimos al

Enla prictica, 1os profesionales utilizan
culo, en la cual van anotando 10 resuliados
culos.

amente la hoja de c:
a medida que hacen los cil.

PLANTEO DEL PROBLEMA

Se trata de calcular la cargatérmica de refrigeracion de un local des-
tinado a oficinas cu 9o por 10m de ancho,
con una altura de 4 m. En la figura | presentamos un plana esquemétics
del mismo.

Ellocal est situado en Barcelona (41° de latin Sy
dan al exterior: e e DE (densidad x espesor) vale 300 kg/? para
ambas paredes. El coeficiente de transmision es de 1,4 W/(m?K). Las pa-
redes N y O son interiores y medianeras con locales no refrigerados. £l
suelo y el techo son medianeros con locales ref dos.

). Las pare:

En la pared S o5 ventanas de
marco metalico y vidrio absorbente us = la radiacién solar. El coe-
ficiente de transmisién del vidrio es de 5,8 W/(m’K). El coeficiente de
transmisién de las paredes interiores es de 1,86 W/(mK).

5 M2 cada una, con

Se considerard una ocupacién media de 22 personas.

La fluminacion es fluorescente, con una potencia eléctrica de
0 W.

5.00

Se pide determinar la carga térmica sensible efectiva y latente efec-
iva, un dia 23 de julio a las 15 hora solar. Pueden utilizarse las tablas de
radiacion que corresponden a 40° de latitud norte (validas para la Penin-
sula Ibérica).

Los datos relativos a la temperatura extérior, humedad relativa exte-
Tiory excursion térmica diaria, deben obtenerse a partirde laTabla 1 del
capitulo anterior (con caricter orientativo) @ bien consultando datos del
servicio meteorolégico del lugar, La temperatura exterior es la media de
1as miximas diarias, lo mismo que la humedad relativa exterior.

al
No se consideraran infiltraciones de aire exterior, dado que el loc
no tiene puertas exteriores.
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Figura 1. Plano en planta del Para calcular el aire de ventilacién se utilizara la tabla 3, en la ver.
tiente di

e e El facior de by-pass de la bateria de refrigeracién se supondré de

capit

CONDICIONES DE PROYECTO

Consultemos 1a abla 1 del capitulo 5, para obtener las condiciones
de proyecto:

Temperatura exterior: a1°c

Humedad relativa exterior: 70 %

‘Excursién térmica diaria: 8°C

En primer lugar situaremos en el diagrama psicrométrico los puntos
i ig. 2):

1:t, =31°C;q, =70 %y
26, =24°C; ¢, =60%

1 diagrama

¥ con esto obienemos las humedades W, = 20.2 qw/kga,y W, = 11,2
gw/kga.

alto térmico es: Al 4 = T °C, porque no hay correccién de
In temperatura exterior (ver tabla 2 del capitulo §).

La diferencia de humedades: AW = 20,2~ 11,2 =

0 qw/kga.

CALCULO DE LAS PERTIDAS DE CALOR SENSIBLE
Veamos sequidamente como se procede para el clculo de las dife-

Tentes particas:

Al Calor sensible debido a la radiacién a través de ventanas,
claraboyas o lucernarios.

Hay dos ventanas orientadas al Sur con una superficie de 10 x 2,6 +




Enlatablad (uzlpilnlu 5) obtenemos los valores unitarios de radiacién,

Sur, 18 h, 23 julio — 81 W
Este, 15 h, 23 julio — 41 W
En Ia tabla 5 (capitulo 5) obtenemos el coeficiente de atenuacio,
por tratarse de un-vidrio absorbente:
Vidrio absorbente | .
60% | oe2

Por ser ventanas con un marco metalico, fendremos que ms
por 1,17. Asi pues:

Qsn = (80 81 % 1,17 x0,62) + (16 x 41 x 1,17 x 0,62)
2.938 + 446 = 3.38¢ W

A2, Calor debido alaradiacion y transmisién a través de paredes y
techo exteriores

El techo no lo tendremos en cuenta porque es medianero con un lo-
cal refrigerado; por 1o tanto, no 65 exterior. Para tenerlo en cuenta en esta
partida debe ser exterior.

Hay una pared Sur, de 30 x 4= 120 m?, de los que hay que descontar
las ventanas, asfpues, 12050 = 70 m?,

Hnym\Apa:ed Esle de 10 4 = 40 m?, de los que descontamos la
ventana 40 - 15

Buscamos en Ia tabla 7 (capitulo 5) las diferencias de temperatura
equivalentes (DTE) para cada pared:

—Sur, DE =300, 15 hsolar — 13,8
— Este, DE =300, 16 h solar — 6,9

Enla tabla 8 (capitulo 5) obtenemos las correcciones de la DTE:
At=7°C,ET=8°C —++0,5
Asi pues, las DTE son:

—Sur, DTE=13,6 +0,8 = 14,1 °C
—Este, DTE=6,9+0,6 =7,4°C

de ambas

es:

K= 1,4 Wi(mK)

Asi pues, tendremos

14 x7

4w

A3, Calor debido ala transmisién (sélo transmisién) a través de pa-
redes y techo no exteriores P

Aqui hay que incluir
50+ 1 = 65 m’ y ol coofic

idrio de las ventanas, con una
iente de transmisién de 5,8 W,

Ahora calcularemos el calor por co
bido a la diferencia de

Tenemos una pared i
. En ambas pared:
Das paredes son iguale
considerar un salto térmico de 7
dianeras con recintos que no e
tulo 5) se considera un salto t&

erior de 10 %4 = 40 m? y ofra de 30 x

K). Para el vidrio hemos de
'C, pera las paredes interiores son me-
n relrigerados. En este caso (vex capi-
nico rebajado 3 °C;asi: 7 -3 =

En conjunto tendremos

(40 1,86 % 4) + (120 % 1,86 % 4) =
839 + 208 + 893 = 3,830 W

4. Calor sensible debido al aire de infiltraciones

En este problema no se ha considerado aire deinfiltraciones. Obser-
e el esquema de Ja planta (Fig. 1) y su descripeién y verd que no hay
puertas exteriores. Evidentemente habré aire de infltraciones pero, en
estas circunstancias, esta partida puede despreciarse.

AS. Calor sensible generado por las personas que ocupan el local

Gonsultemos Ia tabla 11 (capitulo §) en la columna de 24 °C; si so-
quimos 1a fila correspondienie a ¢Oficinista con actividad moderaday, ob-
tenemos 70 W por persona de calor sensible, asi que:

= 70x22= 1540W
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A6. Calor generado por la fluminacién dellocal

En el local que estamos considerando hay § kw = 5.000 W de ilumi.

nacién fluorescente, por Lo tanto:
Ogy = 5.000 % 1,25 = 6250 W

No tendremos en cuenta las partidas A7 y AB (maquinas y otras fuen.
tes) y pasaremos directamente a A9.

9. 1aire de.

L aire de delatablad

(capitulo 8). Para oficinas hay un caudal de aire de ventilacién aconsejado

e 85 m¥/h. Dado que hay 22 personas, tendremos:
V,=85 X 22=1.870m*/h

El calor sensible seré
05y =033 [V, Al=0,33x0,3x L8I0x7 = 1,206 W

CALCULO DE LAS PARTIDAS DE CALOR LATENTE

Las calcular son

B1. Calor latente debido al aire de infiltraciones
‘Ya hablameos indicado en el apartado del cilculo de la carga sensible
que nose consideraban infiltraciones
B2. Calor latente generado por las personas que ocupan el local
Enla tabla 11 (capitulo 5) hemos obtenido, precedentemente, el ca-
lor sensible por persona; al lado aparece el calor latente que 65 de 58 W
por persona, de manera que:
Qp=58x%22=123T6W
B4. Calor latente procedente del aire de ventilacién

Aplicamos la férmula:

GOy = 0.84 £V, AW = 0,84 x 03 % 1670 x 8 = 4241 W

UMK DE LAS PARTIDES

1a carga sensible efectiva parcial serd 14 ¢
obteniendo en cada apartado:

a de lo que hemos ido

Carga sensible efectiva total

— Radiacién et 3,384 W
— Transmision-radiacion......... 1.641W
__ Transmisién. . e BBOW
— PersOnaT.cucssssernsssiinnrs LBAOW
— luminacién... rioss B.280W

— Ventilacion. ......u.. 1208 W
— 12,841 W

Carga latente efectiva tital

— Personas S LT

— Ventlagitn.......... s241wW

TOTAL.... 7w

A la carga sensible hay que afadir un 10% en concepto de seguri-
dad. Asi, la carga sensible electiva total vale:

17.941 + 1794 = 19.735 W

Ala carga latente hay que aiiadir también un 10%. Luego, la carga la
tente efectiva {ofal vale:

5,517 + 552 = 6.080 W

Para saber la carga efectiva fotal hemos de sumar la sensible y Ia la-
tente:

18,735 + 6.089 = 26.804 W

121




A OF CALCULO 0 LA GARGA TERUICA 2

p e L | i R
- [ " —
= o | T
| [
| - .
ey ‘ — T
=g F] S U . ‘
35 = G . r ‘
o . .
|
= B ;i a TR |
o = T | ST e
= : 5 ' .
o 2 = T i i
e ; ;
e ————— -
e “ ; . ‘ -
Figura 3. Hoja de Fepon : | AAGA LA A TOTA

cilculo en la que
20 han anotado Jos

resultados de los = g =
s -
cdicules:

Figura 4. Conti
nuacién de 1a hoja
ulo de Ja

gura anterior.




B ——— T N e A

7
EL ACONDICIONAMIENTO
DE VERANO




INTRODUCCION

En la el capitulo anterior vimos cémo se caleulab
aar oal e qiéramcs climaar Fac e
ol calor por unidad de tiemp oI-emos dlue la carga térmica es
tior, 0 que se geners en ol intorior del misme Foc
En definitiva, este calor habré que extraer]
s llsmadias condiciones interiores, poro 5
local? La respuesta es sencilla: sacar calor equivale a introd
pues, habra que .mmda:vn 5 eifal local anineohis e e
car. Si introducimos calor hay qus
jard; i introducimeos £
Ia figura | hemos re
que tiene una carga téx

la carga térmica

ten
némenos considerando un local

Frio que.

105w
Figura 1. Dibujos de un
chalé en ¢l que se repre
senta la entrada d calor y

Frio que
ntroducimos
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Agura 3. Esquema ropre-
Sentando una instalacién
‘convencional de aire acond:
cienad etod aires para ve
rano.

Ventiadar

‘Para introducir frio en un local susle utilizarse uno de los cuatro mé-
todos siguientes:

— Introduceién de aire frio:

— Introduccién de agua fia.

— Introduccion simulténea de aire frio y agua fria.

— Introduccién de otro fluido frio distinto del agua y del aire

Hay que entender que, excepto en el caso del aire, tanto si se trata de
agua como de cualquier otro fuido, entra y sale canalizado, sin mezclarse
€on el aire propio de la habitacion. Guando se emplea solo aire frio, ésie
sique se mezcla con el aire de la habitacion. Esfe s el caso més frecuen
(€ y es &l que vamos a estudiar en este capitulo, es decir: cuando el frio se.
introdice con el aire de suministro, mezclindose éste con ol aire de Ia ha-
bitaeién. Cuando sélo se emplea aire, para introducir frio en el local, el
sistema de acondicionamiento se Jama fodo aire.

DESCRIPCION DEL PROCESQ

1) Condiciones dej alre en el exterior del lacal.
2) Condiciones del aire en el interior del local.

3) Condiciones del aire a 1 ontrada de 1
UAA. E: 51
mezclar el aire exterior con el aire procedenta del Jogal. — L1240 d&
4) Representa una temperatura lamada i
ada. punio de rocio de ia maquina,
que podemos interpretar como la temperatues media d uperfic
quopode o 12 superficie do.

5) Condiciones del aire a la salida de 1s UAA, Eat,
de suministro. € aire se llama aire
En la figura 3 se ha efectuado una 1o
Presentacion del proceso dy
acondicionamiento de verano. El estado de aire (3), como os moscs o bt
¥ (2), debe estar en la recta de unién 1.5,

El punto (4) se halla siempro en la curva de satiracién y lo corres.

Pigura 3. Gréfico repre
senlando los estados ca
racteristicos. |, aire exte : - :

tode rocio de UAA.
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aja: pox esto, s el que esté situada miy

ponde s lemperi it T o emos indicado en 1 figura 2 dentro e R
= “.d:;.u;mzz del aire un tanto peculiar: rnpxeéenza el estado del ajrg

s e on condicienes ideales. Como ol proceso ng ¢y
oa). el aire no sale en el estado (4), sin> enelestado (8)

, 4 situado el estado (5) pasemos a la figura 4, qu, o al ocoL
3.1 aire entra en 1a UAR on cl estado (3) y on P o

i o el estado (4). Esta evolucién se representa cg rada rocta elec
‘ﬁ".ﬁé:??",’f!ifnﬁin L sentida 3 - 4. El punto (5) esth on la recta 3. cal, importane p
4y préimo al punto (4) (Fig. 5). El aire que sale de la UAA entra en g |, o) :
221 puede decirso quo oste aire evoluciona de (3) a (2) 2
O P se repreacata con 1a recta 5-2 recorrida de § = 2. Las rectas 5.
4y 5.2 tienen los nombres siguientas: ;

Para ver dénde esti
es casi igual que 1a figura

Recta 3-4: Recta de maniobra de la UAA
Recta 5-2: Recta térmica del local.

Figura 4. Grfico indican-
do la evolucidn del aire en
la UAA, representads por fa
recia 34

2

Hay una tercera recta, que no tiene un significado fisico relev:
Fo g PeIo que va a ser extraordinariamente importante. Nos referimes a la rec-
ta de trazos 2-4, llamada recta térmica efectiva del [ocal.

CALCULO DE LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES

En primer lugar, hay que clasificar los parimetros conocidos y lo que
€8 necesario calcular,
miquina climatizadora, para la
la temperafura de entrada, la
iperatura de rocio de

El objetivo es elegir juiciosamente la
cual debemos conocer el caudal de aire,
temperatura de salida, la potencia frigerifica y a tem
a maquina. Estas variables estin indicadas enla tabla 1.

[Famaciad ateoivia (ks




Figura 6. Forma gréfica de
obtoner ol punto (4) en ol
diagrama _ psicromitrico. 7

Parkmelros quo hay que et

¥ cauta deaire o suministro
uamedad el ey | ty tenperaua de rclo de a UM
[ fp  temperatura del ale e
umedad relata f; tempeatia del i a o
caudal e ventizctn W potenca igorTca de fa UAA
caa senive efecia el

cargalatene feca sl A%
factor g by o betria

Sees

a) Obtencidn dela femperatura de rocio de la UA, t4 ; ) s

Una vez calculadas la carga sensible efectiva, O, y 1a carga latente / == : s
efectiva, 0,.se obtiene el factor de calor sensible efectivo, FCSE: ; = t

Pop= O e
Qw4 0u o SES SEiaaes B

valor sesefiala en la escala del factor de calor sensible, situada : mi o : =

Humada

pase por el punio (2) (condiciones del local) hasta cortar la curva de satu- ‘
Tacién, el punto de corte es el punto (4). Esta recta que hemos trazado de
(2) & (4), paralela a la ofra recta, es la recta de trazos 2-4, llamada recta ©) Obtencién de la temperatura del aire a la entrada de la UAZ, t,
térmica efectiva dellocal, La vertical que baja desde el punto 4 nos dala
temperatura de rocio {, de la UAA. Se aplica la formula:
b) Obtencién del caudal de aire b= (=)t

y=—" (1=t +t3

Para ello aplicaremos la formula: =

= Q.. Siendo: fy la temperatura a la entrada de la UAA, ¥, el caudal de aire
14 033 (1-1 (4 - exterior de ventilacién, en m/h, V el caudal del aire de surministro, en
& 3=ty m¥/M, {; la temperatura exterior y ¢, la temperatura interior del local.

TS B o tire en /b, O, 1a carga sensible efoctiva, en
- o } @ la bateria (ges I
{emperatura interior del local y f, IS minantc ssi(oma 0,25), | 1

Ia temperatura de rocio de la UAA.
d) Obtencién de Ia temperatura del aire 8 la salida de la UAA, t;

Para ello se aplica la formula:
=1l




_ .
7 : Si ¥ 1o
o T f T |
s 2. Ferm do siar s S o -
punios (3) y (5)a partir deJas e
temperatras, en el diogra- iz 1
ma,

Temparatura se
4 t P

Siendo: f el factor de by-pass de a bateria
£ 1a temperatura de entrada.
f, la temperatura de rocio de la UAA.

) Obtencién de la potencia frigorifica de Ia UAA, N,,

Es uno da los datos més importantes. Una vez calculadas las tempe-
raturas  y { sesitian en el diagrama los puntos (3) y (). Para elo, pi-
mero se raza la recta 12y se sitia el pumn (3); a continuacién se traza la
recta3-4 y se sitlia el punto (5) (Fig.
Se obtienen las entalpias 4, y ns en keal/kg (Fig.8) y se aplica la
ecuacién:
Np=033: V- (h,- by

del i kot 13 potencia figoriica do la AR, en W, V es el caudal
enido en ol apariado by, en =
Yos estados 3 y 5, e g - ) /1Y Bs ¥ By son las entalpias d

Ejemplo 1
Supongamos que hay que climatizar

unlocal, del que 1
dopreviamente la carga térmica 20 hoaoe obgtic

— Carga sensible efectiva: O, =

300 keal/h = 14.308
o = 4:500 keal/h = 5,234 W'

— Carga latente efectiva: ¢

Enelinterior deben mantenerse as condiciones siguiontos
s condiciones:
4=31"C
# = 0,70
En el ciloulo utilizaremos un factor de by-pass de la bateria de 0,25, E1
caudal de aire exte ila

es de 750 m*h. Calcular los para-
metros desconocidos en este problema

a) Cdlculo de la temperatura de rocio de la UAA, t,

el diagrama enlafiguag
En primer lugar, se sitita el punto (1) (31 °C y 70 % de humedad rolativa)
que corresponde al exterior, y el punto (2) (26 °C y 60 % de humedad ro.
lativa) que corresponde al interior. Una vez situados, se unen los punios 1
y2con una recta. Ahora calcularemos el factor de calor sensible efectivo,
FCSE,

Con 1 0,73 en la escala de la derecha del diagrama y el foco, traza-
mos una recta, A continuacién, ayudades de regla y escuadra, trazamos
unaparalela a esta recta que pase por el punto (3). Es1a recta de trazos. E1
Punto de interseccién de la recta de trazos conla curvade saturacién es el
Punto (4). La temperatura t, es de 18,6 °C.

5,6°C
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b) Obtencién del caudal V-

Si aplicamos la férmula dada en el apartado anterior

SRR O
0ABH (=) % (G- )

S 06 )
033 (1-0.28) X (26-15,6) _ o008 ™

Recuerde que {es el factor de by pass de 1a bateria wo-
que en este p
blema vale 0,25, Ia cantidad de

8.438m¥halo del probi S
ix-enﬁ;:)g;’ Problema, enla préctica esta cantidad podria re:

) Obtencion de latemperatura de entrada, t,

L S 750
% L)t = Gl-2m + 28 =287 C

Es decir: ; =26,7°C

Cen este dato de la temperat
1-2.. Unimos el punto (3) con el punt

7ty ituaimos el punto (3) en la recta
@

d) Obtencién de la temperatura de salida, t,

Se aplica la férmula

-156)+156=184°C

Es decir: t; =
Con este dato

tuamos el punto () enla recta 3-4.

¢) Obtencién de la potencia frigorifica de la UAA, N

Obtenemos la humedad de los estades (3) y (5)
W, = 0,0134 kgw/kga W,
cos e Ao
igorific:

Np=033 Vm, hy) = 0,33 x 6,568 (60,98 - 47,62) = 24.504 W

0,0115 kgw/kga y las entalpias:
(25006 + 1,88 x 18,4) = 47,82 K/, y 1a

5
potencia

Aliora, con tordos los datos que hemos cbienido, debemos clegir 1a
méquina ad el
tales son:

* Gaudal V.
+ Temperatura de entradas y salidas ;¥ 4

+ Potencia frigorifica Ny
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Ejemplo 2

e Sl sar i ol i wwionos, iy3 ATy thrmica ex

il =11282W
+ Carga sensible efectiva Q. 2
 Garga atento ofectiva 0y, = 6048 W

En el inferior debon mantenerse las condiciones siguientes

25 °C
0,60

En el cilculo se utilizard un factor de by-pass de la bateria de 0,25. El
caudal de aire de ventilacién s de 1.200 m*/h. Calcular los paré
Jacteristicos en este problema de acondicionamiento.

wos ca

Como el desarrollo del problema es andlogo al del ejemplo 1, no:
‘mitaremos a indicar los resultados.

El factor de calor sensible efectivo vale:

o 11.282
Q,*+Q, 6.048+11.282

=068

Se realiza la construccién grifica indicada en la figura 8 y se obtiene
el punto de 1ocio de bateria, {,.

El caudal do aire que debe tratar la UAA:

[ —
0335 (1= x (t, - 1,)

e
033 (1-028) x (28— 12,5) 0N

m
h

Figars 9. Diagrama psicro
ndirico correspondiente. af

La temperatura de entrada t;

00
S =)+ = - (31 - 25) + 25 = 21°C
: 27 3647

La temperatura de salida [, serd:

fy =1t~ ) +{; =025 % (27

2,5) + 12,5 =181°C

Una vez situados los punios (3) y (5) leemos las humedades

W, = 0,0148 kgw/kga
Wy = 0,0105 kqw/kga




Figura 10, Esquema del pro-
ceso cuando se utliza 5610 el
aire. procedente del local.

Tomporatura suca ('C|
Calculamos las entalpias:

By = 1,004 X 2T + 0,0145 (25006 + 1,86 - 27) = 64,09 K]/kga

kg = 1,004 % 16,1 + 0,0105 (3500,6 + 1,88 - 16,1) = 42,74 K}/kga
¥ la potencia frigorifica:

Ny = 0,33 V(hy - hy) = 0,33 x 3647 (64,00 - 42,74) = 25,695 W

no hay

El problema se resuelve de forma totalmente analoga a la descrita
anteriormente. Simplemente hay que tener en cuenta alqunos puntos:
— Elcaudal de aire exterior de ventilacién es nulo, V,

— la temperatura del aire de entrada en la UAA coincide con la
temperatura del aire del local, t; = t,

um:fv i6n gréfica del proceso es la indicada en la figura 10.
b e e o aparece 1 orma peculiar del procese, tal como se indica
giira 5, debido a que los puntos (2) y (3) son el mismo punto.

Ejemplo 3

Se desea climatizar un Jocal sin utilizar aire exterior do v
condiciones del interior debon ser de 26 °C y 60 % de humdad o
Detormina el punto de rocio de la UAA, Ia temperatura dol sive do sabine
ol caudal y la potencia frigorifica. El factor de by-paws se tomast toel o
0,2, En st0 cas0, 106 puntos 2 y 3 coinciden, ¥ serk: oy = hy b o hr |
El factor de calor sensible efectivo vale, en esto caso:

FCSE ' i C1E 00
Q*tQ,  6.048+ 1308 .
Utilizando 1a forma grafica habitual, con el esquema de process in
dicado en la figura 10, realizamos el calculo gréfico tal como se indica on
Ia figura 11, encontrando el punie de rocio de la UAA: {, = 18,5 °C.

La temperatura de salida (; serd:

) + 4, = 0226 - 166) + 165 = 184 °C
Las humedades de los estados de entrada y salida son:

W, = 0,0125 kgw/kga W, = 0,0118 kgw/kga y las entalpias:
hy

1,004 x 26 + 0,0125 (2500,6 + 1,86 x 26) = 6T,87 k]/kga
,004 x 18,4 +0,0118 (2500,6 + 1,86 x 18,4) = 48,38 KJ/kga

El caudal de aire:

0,33 (1- 1) % (& - {

6.048 pv s
033 (1-02) (26~ I

¥ la potencia frigorifica:

Ny = 0,33 V(1 ~h) =
=10,33 x 2.411 (57,97 - 48,38) = T.630 W
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Figura 1. Esquema
rrespondiente al ejempia 3.

Casa particular: todo os aire exferior

En este caso V= V/, El aire enira enla UAA a la temperatura £, es de
cir, ala temperatura del aire exterior.

El punto de rocio se obtiene igual que en ¢l caso general, asf como
latemperatura f;, de salida de la UAA,

En este caso o hay punto (3), gue se confunde con el punto (1). La
Tepresentacion grafica s la indicada enla figura 12.

Ejemplo 4

climatizar un local se desea om; (ks by
sea emplear s6lo aire exterior. Las

f“"g"fm“ﬂ. del aire extarior son 30 °C y €0 % do humedad relativa y
b dzl Jocal, 25 °C y 60 % de humedad relativa. La carga del
13 sensible 8.537 W y la latente 2,848 W. Emplear un factor de

ra 13, Esquema del pio-
ceso cuando se utiliza s6lo
aire exterior.

by-pass de 1a bateria de 0,2. Determinar todos los parimetros que se ne-
cesitan para elegir la unidad climatizadora.

Elfactor de calor sensible efectivo, FCSI

’ 8537 o
FCSE = g = =015
0, +0, 8537+2849

Empleando la forma habitual grafica encontramos el punto de rocio
delamaguina, C. La representacion se ha efectuado en la figu-
ral3,

El caudal de aire
e, — =
033% (=D x(y

8837 3170 nm
0,33 x (1-0,2) % (86 - 14.8)

Sarsie




Figura 13, Esquema corres-
pondiente al ejerpi 4

La {emperatura de entrada en Ja UAA es ¢, = 30 °C
La temperatura de salida, fy:

=1 (t,—t)+1,=02 (30— 148) + 14,8 = 17,84 °C
Las humedades de los estados del aire a la entrada y a la salida:
W, = 0,018 kgw/kga
W, = 0,0117 kgw/kga
y las entalpias:
By = 1,004 30 + 0,016 (2500,6 + 1,86 x 30) = 71,02 k]/kga
hg = 1,004 x 17,84 + 0,0117 (2500,6 + 1,86 x 17,84) = 47,56 k]/kga

y 1a potencia frigorifica:

Ny =038 V(h - h) =033 % 3,170 (71,02 - 47,56) = 24,542 W

8
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Pigura 2. Corrienies conrec-
tivas en verano.

Pues bien, el aire debe entrax en el 1ocal por 1a zona no ocupable y
amortiquar 1a velocidad y 1a temperatura antes de entrar en la zena ocu-
pable.

Deben tenerse presente las corrientes convectivas que se producen

en el local de forma natural y que son diferentes en verano y en invierno,

En verano, la corriente convectiva natural tiende a llevar el aire ca-

liente hacia el techo (Fig. 2). En invierno, las corrientes convectivas van

del techo al suelo (Fig. 3). Es evidente que para contrarrestar ambos fe-
i i i i deltecho,

El aire frio en verano y el aire caliente en invierno deben introducirse
en eliocal por i 1 lecho, para
rrientes convectivas naturales.

= el facilitan. s
del aize que llega con el aire del local. Se clasifican de la siguiente forma

Figura . Corrienies con-
vectivas on invierno,

\fusores de techo

Se colocan en el techo y son de forma cireular.
concénirices, que facilitan 1a mezcla del aire impal
biente. Pueden construirse de forma circular
(Fig. 4).

Tealizados en conos
sado con el aire am.
 cuadrada o rectangular

Difusores lineales

Se trata de una abertura o fisura, larga y estrecha, situada en el te-
eho,la pared o el suelo, por la que salo el aire. Puede haber mis e tua oo
sura. Generalmente la abertura es tan larga como el techo 0 1a pared o el
pavimento en el que va instalada.

Paneles perforados

Eltecho esté formado con paneles de yeso perforado, chapa, etc. El
aire es distribuido por el falso techo medianie un conducto provisto de
apertura, de manera cue se oblenga una distribucién uniforme. El aire
pasar por los agujeros de los paneles perforados y llegard a la habita-
cién. 0 local que se desea climatizar,

Rejillas

construyen con varias filas de lamas horizontales o verticales, de.
{ipo fijo u orientable, de forma que canalizan y dirigen el aire de impul-
si6n, A veces van provistas de una compuerta de regulacion (Fig. )

Figura 4. Difusor de techo
de impulsicn horizonll




Figura $. Rojllas colocadas cer-
2 del techo con impuisidn ho-
risontal

Caracteristicas
Hay una serie de parimetros que se utilizan para definir los difuso-
7es de pared, que son los siguientes:

Flecha: esla distancia horizontal, medida desde el difusor hasta el pun-
jado, en el ha reducido hasta 0,25 m/s. (Fig. ).

Figura 6. Areas de distribu-
cida: a) enla P los puntos en los que la ve-
pared: b) diusor sitiado en locidad del aire es de 0,28 /. El drea comprendida dentro de la linea
of techa con impuisidn vert-que une fodos los puntos se llama drea de distribucion (Fig. 6). Esta rea
caL es indicativa de hasta donde pucde llegarla influencia del difusor. Puede

le=0.25 ms,

Caida y flecha comaden

0,25 it

delimitarse un &xea, con las velocidades d
efia; esta otra drea de distribucién s

i e 1 m/s, que seré mucho mas
B eIifusor (Fig. 6).

indicativa del alcance molesto

Cafda del difusor: es la distanci
sor hasta el punto més bajo en el qu
(Fig.6).

Amplitud del difusor: es la am;
un plano horizontal, influenciada,
1a amplitud de una rejilla puede
cién de las aletas (Fig. B).

a vertical desde la posicién del difu-
© tengamos 1a velocidad de 0,25 m/s

'plitud maxima de la zona medida en
Por el movimiento del aire (Fig. 7)
modificarse cambiando la orienta-

La determinacién de la caida y de la flecha
Ja hora de elegir un tipe 1 otro de rejilla o difus:
caracteristicos dependen del caudal de aire y di
da del aire por la rejilla

es muy importante a
or, Estos parametros
e 1a velocidad de sali-

Pueden ulilizarse unas gréficos que proporciona el fabricante (Fig.
9) con los que podemos determinar, para un difusor dado, Ia caida y Ia
flecha. El grafico mostrado en la figura 8 es uno mas de los. que puedan
existir. Le recordamos que cada difusor o rejilla tendré su propio grafico,
més o menos parecido al indicado enla figura 9.

Forma do
a e

025 s

Viata por &l techo

, AL

|

Ampltud

N

Vista par el lecho

Figura 7. Rejilias con Idmi-
nas horizentales.

Figura 8. Reyillas con las
Jiminas en abanico y 45°
de deflexidn.
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Fiecha ()

Figura 9, Grificopara rojilas Criterios de eleccién

montadas en la pared corca 4

deltecho, para determinaria 1a elecién entre rejillas y difusores de techo o de suelo chedece

caiday ia fecha ms biena criterios estructurales o estéticos. Ahora bien, el tipo concreto
qua i serie de

1) La distancia, acaiday, debe ser tal que no debe penetrar en la
zona ocupada.

La caida depende principalmente del caudal. Si tenemos un caudal
‘demasiado alto deberemos poner mas rejillas o difusores, a fin de que el
caudal que pase por uno de ellos sea ms pequeRio.

Otra forma de reducirla caida es dirigiendo el chorro (con los &la
bes orientables) hacia el techo; el aire se pega al techo  este fenémeno
reduce la caida.

2) Es prelerible que la dlechan coincida con la lengitud del local. §i
¢l local es més corto, el chorro golpea el muro opuesto y el aire resbala
alo largo de éste, pudiendo entrar o no en la zona ocupada; en este caso
hay que vigilarlo.

Una vez tengamos Ia caida y la flecha utilizando el grafico de la
figura 8, o el que corresponda para otro difusor, podemos pensar en
situarla rejilla o ol difusor.

Ejemplo
A unlocal deben llegar 3.400 m/h de aire frio; por el tipe de local,
e - amplioy sin obstéculos interiores, pensamos en colocar rejillas de
parcd cercanas al fecho, La altura del local es de 4 m y la altura de la zona
m:upad]ﬂ 1,80 m. Determinar dénde debe colocarse la rejilla, si decidi-
mos colocar 10 rejillas. La velocidad de salida del aire serd de 3'5 m/s
El caudal por refilla seria;

3.400 -
o = 340m¥n

& Figura 10. Esquoma indi

¥ ] cands of kigar dptiie
| Zova nati colocacidn do la fojile
e 5
s =
2| 2r
i
c
x L3

Acudimos al gréfico de a figura 8 y con el caudal de 340 /]
velocidad de 3'5 m/s obtenemos: le 340 m*/h y la

— Caida: unos 0,6 m, 6 60 cm.
— Flecha: 4m.

Para garantizar que la acaiday no lleque a 1a zona ocupada, la rejilla
deberd colocarse en la parte indicada en la fiqura 10, Dentro de la parte in-
dicada, el que esté en un sitio 1 otro depender de cuestiones estéticas o
arquitecténicas

CLASIFICACION Y DIFERENCIACION DE LOS TIPOS DE KIRE,
ENELTEMA DE LA DISTRIBUCION

El aire de impulsién es el que sale directamente del difusor proce-
dente de la mAquina de refrigeracién o de calefaccion

El aire ambiente es la pequefia corriente de aire del local cuando se.
dirige a mezclarse con el aire de impulsion.

El aire primario es la mezcla del aire de impulsién con el aire induci-
doambiente.

Aire folal, i el aire primario todavia tiene «mpulson se mezclard
€on més aire inducido ambiente, para dar lugar al aire total.

CLASIFICACION TECNICA, EN FUNCION DE LAS PRESTACIONES

GRUPO Z: Difusores de techo o de pared cerca de techo, de difusién ho-
Tizontal,




Figura 11. Difusor de suelo
con impulsidn vertical y sin
difusidn def ehorro.

Figura I3, Areas de distribu
cién para una refila de suelo
d impulsidn vertical.

Figura 13. Difusores lineales
de suelo con impulsidn verti-
ealy con difesidn del chorro

21 Rejilas colocadas enla pared cerca del techo (Fig, §)

A2 Difusores de techo de difusion horizontal (Fig. 4).

difusores es importante controlar la «

Enestetipo de
penetre enla zona.ocupada.
d cerca del suelo, c
- Son difusores de suelo o de pare
mr‘awf :}\nguﬂan. s decir, desprovistos de lamas de
Pt tipo da difusores susle emplearse or 123 instalacio
Bala figura 12 hemosspresentada do (orma orentatva com
0 sor o1 re do distribucion del aire, paza un difusox do este

pue-

¢ - tmis \

“Diusorde.
sulo

GRUPOC 1%" ifusoroa d H\Lluod"u«uﬂu'

a del suelo, con

difusién (Fy

La experiencia demuestra ¢
para airo caliente, es de;

sion vertical p pul

te estos difusore
¥, para calefaccié

son ms apropiados

GRUPO D: Difusores montados en el

suelo o en la pare,
conimpulsién horizontal (Fig Rt cer

ol suelo

Es un sistema que se aplica mas bien p
cibn. Enla figura 18 hemos representads, e forr
distribucién del aire fria (a) en ref
cién correspondiente a la
Jefaccion se eleva debido a la men

aire cal an el

&
a, el drea de
Obsérvese que la distribu
1o es muy conw
ot denaldad da) s

onla zona ocupada

a 0

amplio espacio que puede coincidir

sire caliente en inviero.




Figura 16. Esquema bisico
del acondicionamiento
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Rejillas para el aire de recizculacion
ordame itulos precedentes, la idea bsica del acong;.
Sirec 10 los c;};g frio o caliente, esintroduciz aire en el localy

jonami aire, con
Sl e s aie del maimo para mezclrlo con una peducay
B P ire exterior (Pig. 16). Hasta ahora hemos estudiads log els.

Son necesarios, tamb;
i res del aire que llega al local. Soi Feastiviy
e e los anferioros aa sacar aife ol local.

Para oste menester se emplean rej
rejillas de recirculacién. Deben situarse:

illas que reciben el nombre de

«) Enerigeracion: en s zona en que pueda aspirarse ire caliente,

b) én: enlazona en que pueda aspirarse aire frio.

CGuando una instalacién de aire acondicionado es para todo el afio
(aire frio on verano y caliente eninvierno), la rejilla se coloca de forma
que favoreaca el proceso de calefaccién. En general, puede indicarse
que, en I mayoria de casos, Ia posicién Sptima es cerca del suelo. Ly
elocidad frontal del aire que entra por esta rejilla debe ser cuidadosa-
mente ologida, pues una velocidad inapropiada produciria ruide. Enla
tabla 1 se indican las velocidades aconsejadas.

Techos perforados

Es una modalidad nueva que consiste en introducir el aire por el
techo, que esta £ uny por los que pasa
elaire., El aire, antes de atravesar los agujeros de los paneles, llega ca-
nalizado por el falso techo y por medio de aberturas se va distribu-
yendo.

El difmetro del agujero es normalmente de 4,5 mm y la velocidad
de salida del aire se establece con la frmula:

c=H-1m/s
Siendo cla velocidad de salida y Hla altura del local
Aire de.
{mEkacion) Aire da recirculacién
3
5
3
Alre extarior
e veniacién

1000

so0f . z

Figura 17. Grifico para de.

terminar el nimero de agu
e 0 jeros por A del techo perfo
(Caucal de are e i o e stparici red

m? no debe superar las 1.200. Pue-

s por
Elntimera de perforaciones por L R

de utilizarse el gréfico de la figura
agujeros por m? que debe tenex nuestro lecho.




Efeniplo #/my tiene 120
erarse con §.000 /M.y tiene 120 m? de suparg.
Lt m:gde .5 m Si queremos utilizar ol sistema del tecg
gals ﬂm.:,;‘ s ¢l nkmero de agujerds pOr M que deben instalarges
‘perforado, &

S n/s

c=45-1
El caudal por metro cuadrado seria

6.000 = 50
120

Gon estos daios acudimos al grafico de 1a figura 17 y obtenemos 25
agu;ems pur ‘metro cuadrado aproximadamente.

ién en el caso de los tech

viene qug s Loraiiais pmmdo E R s s

— Lil;esto

&5 para evitar Ia formacion de e ocupada.

CRITERIO MUY GENERAL DE SELECCION

Para hacer uma primera eleccin, entre colocar rejillas, difusores ki
neales odifusores de {echo podemos acudir a la tabla 2, teniendo presen-
te que es orientativa y que no debe utilizarse si hay situaciones anorma-
les, como pueden ser:

— Techoamésded 6m.

— Zona Gk bl

Elnimero de elementos que se deb,
2N poner se cal oz
tenido el caudal unitario necesario para tene: e cund;cxs:h peie L
caiday flecha. es dptimas de

mero difusores = Caudal total, en mi/
Caudal unitaris, en m#m

DISENO DE CONDUGTOS

se produce en la UAA debe distribuirse a los dis-
habitaciones o cualesquiera de 1os lugares que deben
ser chmanzados Para ello se emplean conductos rectangulares o cir.
culare

La forma general dela red de distribucién es1a de un gran conducto
que parte de la unidad central y del cual van saliendo derivaciones hacia
los distintos lugares. El conjunto se asemeja a un drbol, en el cual ol trom.
co seria el conducto principal y 1as ramas las derivaciones. A medida que
nos alejamos del «troncon, el caudal de aire va siendo cada vez menor ¥
las dimensiones se hacen mas pequefias,

El disefio de la red de conducios debe hacerse cuidadosamente,
puesta que el aixe se mueve a impulse de una sobrepresion muy pequeda
yuncaleulo produciria 10 al plan original;
por ejemplo, puede dar lugara que por una derivacién pase mds @ menos
alre del provisto, a que el aire llsgue a un recinto con una velosidad mis
alta de lo debido (en este tiltimo caso se producen ruidos molestos), eic.

Otro aspecto enla de aire esla
de éste en los locales; esta penatracin no debe ser brusca, ni el condic-
to debe desembocar directamente e el local. El aire frio debe llegar a
través de unos dispositivos denominados rejillas y difusores encargados

el modelo completo e
plsandcla:gﬁﬁcisdehw:dda)« Iaflechas, etc

TABLA 2. Datos arientativos para elegir rejillas y difusores

i mpussacos Tiode
pormi dasish tusor am
Deitalt
s s
BelTadé
G Db s
Dediany
Degéast Dsonsie o

una buena dviusmn delaire frio en el local La correcta colo-
| aire es tam-

caciony
biénesencial en el pmhlema gar\e:al delared decnnducms

Hasta aqui hemos estudiado los elementos de difusion del aire en
los ambientes, a continuacién estudiarermos la red de conductos propia-
mente dicha

CLASIFICACION DE LA RED DE CONDUCTOS

La red de conductos que distribuye el aire frio suele clasificarse en
base a dos criterios:

&) La forma: conductos circulares y rectangulares.

En general, los circulares llevan el aire a mayor velw;\;hd }:c:ni:
que son de menores dimensiones, Los rectangulares llevan el aire




SRR e
i ormifen una mayor adaplacion para hacerlos pass,
norvelocidad, pero PermAen FX0 T
Jocidad y alta velocidad., El |
Jocidad del aire, en baja ve! alle
se u,i)ﬂ:p? o m/e: por debajo de esta cantidad se considera baja
e loidad y por encima alta velocidad.

de alia velocidad sean
frecuente que los conductos s

res. Log e baja welocidad paeden er circularss © sectangrulares

DIAMETRO EQUIVALENTE
lar es muy atil T una com-
et com i ibera circular seivalente al conducts rectanguas
(Fig. 18). El conducto circular, de seccién circular equivalents, se defing
O asuel condacto que tieno la misma longitud, o] mismo caudal y I
jda de carge por rozamiento que el conducto rectangular,

Para obtener el didmetro equivalente a partir de las dimensiones §
5 1y vertical— del condu

yW 1 cto puede emplearse
2 tabla 3. Los huecos que aparecen en la tabla correspnden a situacio-
nes que no acostumbran a darse en la practica. Por ejemplo, un conducta
de 2 m de longifud horizontal'y 18 cm de alfura, deberiamos buscar enla
tabla H=2.000 y W= 160. Vemos que hay un espacio en blanco, esto quie-
Te decir que este conducto rectangular no es viable.

Veamos algunos ejemplos:

W=1.050mm H= 200mm D, = 463 mm
W=750mm H=300mm D,= 505 mm
W=1.400mm H= 350mm D,= 724 mm
W= 550mm H=550mm D,= 601 mm

Figura 16. Conducios equi-
valentes.

La tabla 3 nos proporciona el dis

i metro e
nes Hy W redondeadas de 50 on 50 ey 4
siones son 340 X 280, deberemos buscay.

350 >

0 enla tabla:
ue Son las més préximas redondeadas a 50

TABLA 3, Difmetros equivalentes (D, ).

Longitud Indo
Himm.

50 | 500
Longitud laco
W, o, | b

5

BREE

EGERESY

Sequivalente para dimersio-
3 decir, si nuestras dimen-




5i queremos una may pu learse la formula

ror exactitud puede emp! ’
i eladorade bolsillo gue tenga la operacié Te
i calculadora q’ 3
Tequerira el uso de una-

S ang A
=T

Hagamos un ejemplo:
W= 105cm; H=20cm
Pasaremos estas dimensiones amm:
W=1.080mm; H=200mm
_ 1301050 X 2000885 _ 4 Zln_oQOU:,u
(1.080 + 200)°25° 1.250%280

= 13212088 - 453 5 rum
5.946

Utilizando Ia tabla, habriamos obtenido 483 mm, o cual es una bue-
na aproximacion.
Otro ejemplo:
W =340 mm; H = 290mm

0625

Dy 19 340 X 200025 _ | 5 98.600°%¢

(340 + 280)03%0 6300:250
321,02

5.

=11) = 342,99 = 343 mm

i utilizamos la tabla, debemos redondear las dimensiones ask
W=3850 mm; =300 mm

'Y encontramos:
D, =354 mm
Esta iano debe utilicernos latabla
&l grado de aproximacién es suficiente.
Enel caso

i ‘dequeelcondumnsea de seccién cuadrada de ladox, 12
relacion entre el dit ; o

yellado x es l: ient
D,=1,083x

Y dospejando x:

D,
Bipgsi s %?!% P

CAUDAL Y VELOCIDAD

El caudal de aire que circula por un.c

! o a por un conducto se r

dad, enm¥/h. La férmula para obtencrlo es: - TL0%: POT comodi-
V= 3.8005, (m¥/hy

n del conducto en m?, y ¢ la velocidad en n/s.

Si diseflamos un conducto rectangular, e1

Siendo: 5,

Ia se

drea sera:
5= WH
¥ la velocidad ¢ sera:

& v v
3.600 - HY 3.600-5
Sin embargo, la velocidad en el condicto circular equivalente, cquella-
maremos ¢', es diferente ala velocidad c. Se calcula -

mediante la expresion:

Siendo D, el didmetro equivalente.

Ejemplo

Por un conducto rectangular de dimensiones 300 250 mm circula
un caudal de aire de 2.025 m*/h. Hallar la velocidad real, el didmetro
equivalente y la velocidad en el conducts circular equivalente.

1a seccién del conducto rectangular:
§= WH = 0,300 % 0,250 = 0,75 m?
Observe que hemos pasado las dimensiones a metros.
La velocidad serd
ViR e e
3.6008 3600 x 0,075
El equipo equivalente serd

=15m/s

(0,300 0,250)%82%
(0,300 + 0,250)°%°
0,1881

299 m
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Cautalonenh, ¥

Figura 13. Disgrama de pér-

r par £
0, para tubos de chapa gal-
anizada.
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Si se emplea Ia tabla 3 se obtendrs

un resultado fdéntico,

dad en el conducto circular equivalente pois ETE
G 2055 =801
D? 3, =801 m/s
47 3.600x 1;115 x0,298?

La velocidad en &l

1 conducto eirculy
rcular equivale .
o r quivalente, siempre

&5 algo

CALCULO DE L PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO

Existen férmulas para calcular la ca
miento; sin embargo, se utiliza prelerantemente un grifics eoms L1 o
irado en 1a figura 1. En el cje vertical tonemos la caida do presisn en sy,
limetros de columna de agua por metmo de Tengitad A cas
(mm.c.a./m). Si 1a calda de presion nos interesas en N, bastasd. mujes
plicar por 8,81 :

da de presion debida al roza

Recordemos que 1 N/m? = | Pa (Pascal)

En el eje horizontal, el candal en m¥h, El diagrama en si estd cons.
timido por lineas que indican distintos diémetros equivalenies y distintas
velacidades. Este diagrama es valido para conducto circular diractamente
y puede usarse para conducto rectangular con la condicién de que em-
pleemes el didmetro equivalente y 1a velocidad
equivalente.

en el conducto circular

Engeneral, se utiliza el caudal y el didmetro equivalente para entrar
en el diagrama. | mplo. Consideremos un conducto circular

de 250 mm de didmetro, por el que circula un caudal de 2.300 m¥/h. Ha-
llarla caida de presién unitaria (Fig. 18). Se obtiene 0,76 mm.c.a/m.

Si el conducto es rectangular, primero tenemos que hallar el didme-
1o equivalente. Consideremos un conducto rectangular de 1050 % 500
mm, por el que circula un caudal de 15.000 m*/h. Hallar la pérdida unita-
ria de presion. (Llamames indistintamente pérdida de presion, caida de
presion, disminucién de presion.)

Utilizando la tabla obtenemos un didmetro equivalente de 778 mm.
En el diagrama de la figura 19 sitnamos aproximadamente la linea de 778
mm y con el caudal de 16.000 m?/h obtenemos1a caida unitaria de 0,094
mm.c.a/m.

Una vez obtenida la caida unitaria, basta multiplicar por la longitud
del conducto, para obtener la pérdida o eaida fotel




e —
e

CAIDA DE PRESION DEBIDA ALOS BGCIDENTES

(e a cualquier altera
e principsles som:

cién en 1a direccién o dj.
Llamames (s

mensiones del conducto. Los
_ Gurvas ocambios dé. direccion.

Contracciones (disminucion de la seccion).

__ Ampliaciones (aumento de & seccion).

— Derivacicnes.
__ Guerpos extrafios en el interior

del conducto.

Dervacion

Tuveras que atraissan
ol concicis
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Enla fiqura 20 se han representado estos accidentes

Existen graficos y tablas para calcular 1a pé

& producen estos accidentes, Hdhlluelmun:?gl::\;i:“5?;“:’?“"“
obtener la pérdida de presién en metros de tuberfa equivalenty (o
Esto quiere decir lo siguiente: un codo, por ejemplo, nbrjusmu; )
vale a 2 mte. ESte codo est en una tuberia de 5 m: puos bies, ch s
pérdida de presion seria la que tendria a misma tuberia con 8 + 2 < 7 .

Pérdidas por curvas

Para calcular con exactitud 1a pérdida de carga que producen los
codos o curvas, hay que utilizar 1a tabla 4. En dicha tabla, R es el radie de
lacurva y L es I longitud equivalente. Observe el esquema de la tabla
4. Ahora G y V 1o son las dimensiones horizontal y vertical. G es la
dimension que gira para formar la curva, sin cambiar de plano,

En la figura 21 hemos representado un conducto con dos curvas, En
a primera curva la dimensién que gira &s G = 800 mm; por o tanto, para
calcular la curva, la relacién R/G y V/G deben tomarse de acuerdo con
este convenio. En la figura 21 hemos indicado las distancias
W =800 mm y H = 400 mm como dimensiones horizontal y vertical

El cociente V/G, cuando calculamos la curva 1 es 400/800 = 0,5 y
cuando caleulamos la curva n° 2 es 800/400 =2

Vamos a calcular precisamente la cafda de presién por rozamiento
que se produce en las dos ciirvas:

1* curva: V/G = 400/800 = 0,5
LG=4
RIG=18
L=4 X 0,800=32m
2% curva: V/G =800/400=2
} VG =5
RIG=15

L=5 X 0,400=2,0m

Figura 81. Conducto can dos
curvas




i Cuando empezamos a caloular una red de congug
S T— T Ias dimensiones de cada ramo y no pusden catpen
S pérdidas ocasionadas por los acidentes, Bs prgr
en un 50 % 1a longitud fisica del tramo y g
equivalente directamente y do forma apcy

108 no sabemos
on exactitud las
habitual aume;

oblener a:
ada

Una vez obtenidas las dimensiones se pucden
mente 1as pérdidas de carga

calcular m;

Pérdidas por codos

ara caleular la longitud equivalente de los codos (a dife
Jas curvas, son elementos que se intercalan) se puode ao.ds ;.

Pérdidas por derivaciones

a debida a las
mediant

se

Para calcular la pérdida de ct
d el anqulo de la deriva

[

ivaci
I

debe acudir a la tak esta tabla,

TABLA 5. Longitud nte de codos de 50

m

Asi pues, la pérdida de carga debida a las des curvas es 3, 2+20
8.4 m; estos 5,2 m habria que sumarlos  Ia longitud de la tuberia, para
después calcular la caida total, muliiplicands la caida unitaria por la lon
gitud total equivalente,




6 on y la velocidad es
entre la velocidad en 1a derivacion y E
abe presién en Pa, mediante 1a expresion:

obtener 1a caida de
o
aP=np—
N
Siendo: 4p la caida de presion, en . ¢ la velacidad real del aire
en la derivacion, en /s, n valor que se obtiene en 1a tabla 6 ¥ p la den-

sidad del aire.
En general se considera la densidad estindar. es decir, p = 12
leg/m?, Se recomienda utilizar la férmula;

8p=n——r
e
cuanda se trabaja directamente en mm c.a.

Veamos un ejemplo. El aire circula por un conducto rectangular de
500 x 200 mm con un caudal de 2,700 m*/h. Parte de este caudal, §70
m/h, se desvia por una derivacién de 300 % 150 mm, que forma un an-
gulo de 80° con el conducto principal. Hallar la pérdida ocasionada por
‘esta derivacion.

Primero hallaremos la velocidad del aire e el conducto principal

v 2.700

o
3.6008 3.800 x 0,500 x 0,200
Ahora la velocidad en la derivacién sera:
1 =5089-6
38005 3600x0075% 0,150 v

La relacion entre la velocidad en la derivacién y la velocidad en el
conducto principal es:

8

7508

Con esta esta relacién y el angulo de 90°, oy
e ¥ el angulo de 90°, en la tabla 8, obtenemos el

a=20
7“2.
2
Estos 43,2 Pa podriamos convert
diendo entre 1a pérdida unitaria en el

2x12x

irlos en longitud equivalente, divi-
conducto principal

En este sencillo ejemplo, la caida unitas

ria (Fig. 1 » 5
partir del caudal y del didmetrs equivalente. ig. 19) debe obtenerse a

- El didmetro equivalente seria:

(WH)O.

1,3 (0,300 0,250y0%25
W+ H)%* (0,300 + 0,250)0.250

=028 m

Con este didmetro equivalente y el caudal, en I :
g A en la figura 18 s¢ obtiene
una caida unitaria de: @ @ obtiene

Ap Pa
)=245

Ast 1a longitud equivalente de la dorivacién seria:
43,2 Pa \16
Fa =

Es muy corriente tilizar como unidad de presién en estos calculos el
mm c.a. (milimetro de columna de agua); de hecho, en la figura 19, se ob-
tiene la presién en estas unidades. Recordemos que | mm c.a. = 9,81 Pa.

RECUPERACION ESTATICA

En la red de conductos de aire, la velocidad de circulacion del aire no
es constante. En general, va disminuyendo desde Ia salida del ventilador
—que est en el inicio de la red para impulsar el aire— hasta los lugares de
salida. El teorema de Bernoulli establece claramente que sila velocidad dis-
‘minuye, la presis 1 locidad aumenta, 1 disminuye.

En nuestro caso, 1a velocidad disminuye y, en consecuencia, se produ-
cird un aumento de presién, que recibe el nombre de recuperacién estitica.

Los cambios de velocidad se producen en las derivaciones. Liame-
mos ¢, a la velocidad después de la derivacién (Fig. 22). Dado que des-
Pués de la derivacién pasa menos aire, generalmente ¢, €s Menox que ¢;

Figura 22, Derivacién




aste caso sé prodiice recuperacion estética. La formula para calcuiar
en
T recuperacién esthtica, 4p, en Pa:

<
Ap=078p— 5

o bien
O
G
J‘u»UJﬁ(‘e IS)

enmmca.

El coeficiente 0,75 indica que sélo se recupera un 75 % de presién;
ello es debido a efectos de rozamiento y a defectos en la construccion de
los conductos.

Esta recuperacién estitica es real, es decir, un manometro detecta-
1ia este aumento de presion cuando la velocidad ha pasado de
Io tanto, este fenémeno hay que tenerlo en cuenta

Ejemplo

Un caudal de aize de 3,000 m¥h circula por un conducto rectan-
qular de dimensiones 830 330 mm (seccién cuadrada), Hay una desvia-
cién por la que pasan 800 m*/h. Les 2.200 m/h restantes siguen por el
conducto principal que ha variado de dimensiones, siendo éstas de
330 % 270 mm. Hallar la recuperacién estatica que se produce después
de ladenivacién.

Caleulemos la velocidad ¢, antes de la derivacion

3.00¢

000 =17,65m/s
3.800 x 0,330 x 0,330

HBhora la velocidad ¢, después de la derivacién seri:

@=—__2.200 — 686 /s
3.600 X 0,330 x 0,270
horala formula dela estatica:
7,657 - 6,862
il =5,16Pa

Observe que es una
de que enlared de cond:

9"“’ e ia de presion muy escasa, pero recuer-
luclos de aire de baja velocidad, las presiones 1e-
lativas son muy pequeiias i ,las presion:

i » PO o tant d
Ppresién tienen mucha ,.“w‘,"; e tanto, variaciones muy pequeiias de

CALCULO DE LA RED DE CONDUCTOS

El objetivo del proyectista de la red de conduetos es obtener las di-
‘mensiones de cada tramo de forma que la velocidad y Ia presién en cada.
punto sean las adecuadas.

Figurs 24. Esquema simplif
cado de una red de conduc:




T aproyectar la red de conductos hemos qg

conocer perieCtaTE . | - nies que ha de tener y sobre todo los cauds
i lgd:i‘;culalil\ por cada punto de la red. Esto es posible por

Ll i necesita cada local, poz 1o tanto gy
dades que circulan por cada tramo. En
de una posible distribucién de aire,

il i endo las canti 5
e oo necho n esquoma _
En la figura 24, hemos incluido el dibujo de la misma red de disii.
buciénen perspectiva, para hacernos una mejor idea.

i erar o poner letras en 108 ramos, empezan
e e
o echo en 1a rod de la Benura 24. El conducto principal es el que va
Somsie Ia boca de salida del ventllador hasta 2 rejilla o €] difusor mis ale-
jad. En este casa el conducto principal es ABCDEF.

El conducto principal esté formado por los tramos AB, £C,

¥y
B0 fal del 1 AB es el mas o

&lse empieza el célculo, Las longitudes de cada trama sc saben perfecta
‘mente, puesto que sobre el plano del local o de 1a planta del edificio tra-
zamos el dibujo de la red y en base a la escala del plano determinamos
1as longitudes.
La velocidad del aire en el tramo inicial se asigna en base ala tabla 1.
&l tramo inicial se sigue €] proceso de célculo indicado en el
esquema de Ia figura 25.
El objetivo es obtener Ia caida unitaria de presién, el Ap/L, para el
tramo inicial. Para los demés tramos utilizaremos la misma caida unitaria
que para el tramo inicial.

Este mélodo de calculo se basa en emplear una caida unitaria de pre-
5161 constante para cada tramo del conducto principal

TABLA 7. Velocidad en el primer tramo para diversos tipos de edificios

e P

- e g
Efoo nsgnca) B
o pidies &5
Crssy eaves.

Tramo inicial del conducto principa

U S0 e 1 ot hor

orten e

orizon.
(Fig. 26)
¥ enbase al caudal de cada tramo se obfiene el didmetro equivalente.

Acontinuacién, el cilculo es muy sencillo; se traza una linea h
tal en el diagrama aestacaida

Una vez obtenido el didmetro equivalente de cada tramo, se acude &

1a tabla 3 y se eligen las dimensiones adecuadas, para que salga el dia-
metro equivalente del tramo; tengamos presente que al menos una
dimension podr4 ser elegida libremente por el proyectista.
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Gélculo de las derivaciones
civaci ida de presion unitaria g
{ones se calculan con una caida d :
tinta &) 15:;. o atilizado en el conducto principal.
i

Utilizando el esquema de 1a
derivacién seria 5G.

Se calcula en primer lugar 1a presio
salida del ventilador.

para ello, multiplicare
por Ia longitud fotal equival
remos la pérdida de presién :
46101 dltima—rejilla o difusor, o sea:

figura 24 como referencia, 1a primery
n en A, es decir, en la boca de

ros 1a caida unitaria en el conducto principal
ente de todo el conducto principal y le suma
ocasionada por el aire al atravesar la dltima.

(8011 - (cagitud otal equivalente + pérdida en el iltimo difusor o rojia)

A esta cantidad le afadiremos la recuperacién estitica, que seria

i

2
P
0759 —— 2

idad en el lti

Siendoc, lavelocidad en el tramo inicial y c, la vel
o tramo del conducto principal
Sillamamos:

LTE:longitud total equivalente
Apy: pérdida (en mm.c.a) que se produce en la iltima rejilla o difusor
RE:la recuperacién estitica.

La suma anterior seria la pérdida total de presién en el conducto

incipal: por 1o tants, la presién en 4, es decir, la presién en la boca de
salida del ventlador soré:

2 —‘f (UTE + Apyy + RE)

La presion en B es muy ficil de calcular, ya que ser4 la presién en A
menos lo que hemos perdido entre Ay 5. Si llamamos L, 1a longitud tofal
equivalonte entre A y 3, tendremos:

— A
Pe=pa~(“F)Lss
Esta presién que tenemos en B, parte se consume en rozamiento ¥
i 7 ta

del brazo BA. que &
Appmmeea. L te d A seria:

Pp-4pp,

Entonces aplicariamos una caida unitaria de.

5p _ps=App

Siendo Ly 1a longitud total equivalente de1a derivacion BG

Con esta caida unitaria y sabienda el caudal, con el diagrama deter-
minamos el didmetro equivalente y luegolas dimensiones, :

Este proceso que hemas explicads es algo complicado, por lo que
intentaremos aclararlo con diversos ejemplos en esta capifulo y en ol o
quiente. Sin embargo, la idea principal intentaremos resumirla en al-
gunos puntos

— El primer tramo del conducto principal se calcula apaste, fal
como se indica en la figura 25. La base es asignar una velocidad
para este primer tramo.

— La pérdida unitaria, Ap/L, en Pa/m que sale en el primer ramo
se aplica a todos los tramos del conducto principal, o sea, que
todo el conducto principal funcionaré con la misma pérdida uni
taria.

— La presién se va perdiendo, salvo las pequefias recuperaciones
estaticas, desde Ia boca de salida delventilador, donde tenemes
1a presibn mas alta, hasta la hoca de salida del dltimo difusor o
Tejilla del conducto principal, donde la presién es cero. No olvi-

Presién totar
Prasicn

St -

Figura 27. Variacidn de la
presién en un conducto prin-
cipal




o estamos trabajando con presiones relativas y qu,
m
:fesien Telativa atmosiérica es ceTo.

Enla figura 27 hemos representado como varia la presién en un can-
ducte principal.

_ En las derivaciones nose aplica la misma caida unitaria que en ol
onducto principal. Se calcula aparte; primero se determina la
presién en 4, luego 1a presion en 1a baca de la derivacién y s
B fiva Ia pérdida unitaria justa paza que se pierda por rozamienta
Ja presiéninicial menos 1a que se necesitard en 1a rejilla o el difu.
sor. Pongamos algunos NMeros:

acion

Supongamos que la presién en 1a boca de entrada de la der
se pierden 20

s de B0 Pa. Si en el difusor situado al final de 1a derivacio!

Pa, jcuknto queda para rozamienio?:

80-20 = 60 Pa

§i ahora dividimos 1os 60 Pa por la longitud equivalente de la deri
vacitn, tendremos 1 pérdida unitaria que buscabamos.

Ejemplo

Una red d distribucién de aire se disefia con el método d
lineal constante, que es de 1,05 Pa/m. La longitud del conducto
es de 42 m, con una rejilla en el extremo de 15 Pa. La longit
valente se calculard aumentando la longitud real en un 50 %

La primera derivacién se encuentra a 7,5 m de la boca de salida del
wventilador, con tina longitud (la derivacién) de 5,3 m. Al final de la deri-
vacién hay una rejilla de 16 Pa/m. Se deferminard lo siguiente:

a) La caida total de presion en el canducto principal. No se considers
recuperacian estitica,
b) La caida unitaria que debe aplicarse a la derivacién

La caid total de presién en el conducto principal seria:
50
42+ x42) 105 =
100 % 42) 105 = 86,15 Pa
a

103 que tenemos que sumar 15 Pa d ;
& la rejilla del final del con-
ducto. Luego tendremos; ;

66 +15 =81 Pa

Caleulareros ahiora 1a presion en la boca de entrada de la derivaciin

Presion que se pierde hasta la boca de entrada.

15+

50
100

7.8)% 1,08~ 12 Pa

Presién en la boca de entrada;

Presion que debe perderse por roz

Caida unitaria en la dex

bsérvese que siempre hem

conducto,

81-12=69Pa

zamiento en la derivacién:

69-15=54Pa

53+ (
100

, para tener en cuenta las

acion:

8 Pa/m

i
]

x 8,3)

s afiadido el 50 % a la longitud del
rdidas secundarias
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@e=ac.2 EJEMPLOS DE CALCULO DE
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ELEMENTOS DE UNA INSTALACION
DE AIRE ACONDICIONADO




INTRODUCCION

En el c:pnurc anterior se ha uds
se ha liado .d\rm.a del di
ermitirdn pﬂm’ en prictica este método e
s lodo smacs d. 3 catis lineal
El objetive que nos proponemos es duu
s determinar las d
cads ramo asi como 1as pbridas de carga, Sin enbee oS
sjemplo, nos planteamos el estudio de un mem QU8 7a tisne L
menamnes determinadas, esto lo hacemos con el m',, T
iz to de las pérdidas debidas a los accidentes. El cAlculo exacto
B cinmuis oruvi 46 Taaore siones. Realizaremos los
calculos en mm c.a.

EJEMPLOS DE CELCULO DE DISENO DE REDES DE AIRE

Ejemplo |
Determinar la pérdida de presion por rozamiento en el conducto de
chapa galvanizada de la figura 1, en los siguientes casos

a) La pérdida en cada uno de los accidentes
I* derivacién,

2* derivacién,

I* curva,

2 curva,

S curvay

4 curva.

b) Lapérdida total en el conducto principal.

©) La presién en la boca de entrada de la primera derivacion y de la
2" derivacién.

Las rejillas tienen una pérdida de 1.5 mm.c.a.
Los caudales son los siguientes:

atalsir. ... : 9.780 m*/h
Primera derivacién: . . .. 2348m
Segunda derivacien:. . . . . . . 2.085m”/h
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¢ citada,
El conducio queda dividido asi:
— Conducto principal:

Las longitudes, caracteristicas y dimensiones estén indicadas en la
figura 1.

1 tramo AF: ningfin accidente y una derivacion.
2° ramo BC: una derivacion,

3°tramo CD: cuatro curvas.

— Derivaciones:

1* derivacién BE

2* derivacién CF

o X.ml a caleular, en primer lugar, 1a seccién, el caudal, la velocidad
¥ i4metro equivalente en cada tramo de este conducto.

1" tramo
Dimensiones
Seccién;
Caudal : V=9.720mim
<L IEAE & T IO
—

Velocidad: c= V. 9,720

53800 0,38 x 3550713:“'5
Dimetro equivalente:
< 048755 | 0,38
0,45)0:2%0 1,2592%
=1,328281 _ g,y
1,057¢
Longitud: L =10 m
2°tramo
Dimensiones: W=0,7m; H=045m
Seccién: §= 0315m?
Caudal: 49 =7.371 m%h
Velocidad: ¢ =65m/s

v o eran
$ 3600 0,315 x 3.600

Difmetro aquivalente:

(WH? 5 (0.7 045°% _ ) 50,4857
(W + Hy (07 +0,48) 1,0358
=0610m

Longitud: L=5m
3°tramo:

Dimensiones: W= 0,6 m; H=045m
Seccion: §=0,6 0,45 =0,27m*
Candal: V'=7.371 - 2.025=5.346 m*/h

1]
53800 0,27 x 3.600

Velocidad: ¢ =

Didmetro equivalente:

0,4412
1,0123

Lo WHPES (0,6 X 0480
(WH+HP®0 (06 +048)™

= 0,867 m
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345+647+8=06m

jud: L=
s ultados estn tabulados enla tabla 1

Todos estos 7es

1*derivacién:

Dimegsionss /=45 cm=0,45m: H=48cm =045 m

Seccién: §= 0,48 0,45 = 0,2025 m*
Caudal: V=2.349 m/h

. 2,349
0,2025 x 3.600

5 v 3,2 m/s
dad: c:
Veloci 5 2.600

Didmetro equivalente:

x 0.6
S (WH  _ | 5 (04830,45) 15
d (W BP0 (0.45 + 0,45)025°
=1,3 03888 _ 0 4620 rm
9740
Longitud: L=7m
2*derivacion:

Dimensiones: W=045m; H=045m
0,45% 0,45 =0,2025 m?

Velocidad: c= 025 28 m/s
§ 3.600 D 2025 x 3.600
TABLA 1. Resultados. Ejemplo 1
| ovamETO
secoron
DIMENSIONES | EQUIVALENTE | L
el Sk | e ety WxHim) D, (m)
1 Tramo. 0360 o | 7
5 7
2l e | o
s 20 045 ;
ey o4 5 080 %046 0557
Wotndn | gz
= e 2 32 045 x 045 0429
| 2 085 X085 v
e R
e o
182 .

Diémetro equivalente: .
nes que la primera derivacion)

Longitud: 7 m

0,492 m (por tener las mismas dimensio

Célculo de las pérdidas debidas a los accidentes

1" derivacion:

cién entre 1a velocidad enla derivac
PW Jolocién d enla derivacién y la velocidad en ol con
32
=043 ~04
1,8

Acudimos ala tabla 2y obtenemos n = 6,5, conlo que:

32°
= 4,16 mm.c.a,

2*derivacion:
elacién entre la velocidad enla derivacion y 1a velocidad en el tra-
mo correspondiente del conducto principal

8 =043
8,5

0.4
Acudimos alatabla 2 y obtenemos n = 6,5, con I que:
=3,19 mm c.a

2
Ap=n =65 x 28
16 16

a

TABLA. 2. Obtencién del valor n enla relacién Ap = a

ivacidn y 8 velocidad

)
aaruaciin

0 oo | oo | oa | 10| s | |

5

» - w | w5 | s | e | 1s | o

2 - o | 80| 2 13 om| o | an | o

: - a5 35 13 084 043 040 048 054
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G =60cm; V=45 cm:

V. -45 =075
G 60

Acudimosala tabla 3y venos que:

Para V/IG=
Para V/G

Dadoque V/G=0,15, haremos la media entre 4 y 4,5:

L=425%G

1 1* curva equivale a 2,33 m de longitud equivalente.

2° curva:

de

3 curva:

50y R/G = 1,80 obtencrios L/G= 4
yR/G=150obtenemos L/G = 4.5

4445 _ 495
2

G=80cm; V=45cm

 Eaidéntica a1a anterior, asi que a longitud equivalonte ¢s tanbién

G=45em; V=60 cm

ABLA 3. Valores de las Relacio-

nes V/G, R/G, L/G para curvas

de 90°.

4" curva:

Es idéntica a la anteriox, por lo que longitud equivalente serd tam-

bién de 2,025

1.00

400

G=48cm; V=60cm
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Gileulo dela pérdida de cargaen el canducto principal
o

Caida unitaria €n el primer trme:

1diag-nmdgluﬁgunﬁ )
b 720 m¥/hy el didmetro equivalente, D, = 848 my

Caneleat
yse obtiene : o lUml‘l‘LCﬂ /m.

Gafda unitaria en el segundo tramo:

Con el candal, v. 7.371 m¥/h y el dimetro equivalente, D, = 610
rm, se obtiene: 0.

9720 min

Caida unitaria en el tercer tramo:

5346 i

_Gon Elcaudal .346 v el diametro equivalente, D, = 567 mm, se

mm.¢.a./m.

Longitud equivaiente 1° tramo:

Caudal an o

1 d 4: (Re-
cuerde el apartado C.l.lcu)a de las derivaciones dal capitulo an!ena']

(L\P)m=ldf]k =4,16/0,10 = 41,6 m

Rsi, la longitud equivalente seria:

10+41,6=51,6m

Longitud equivalente 2* tramo:

Este tramo tiene una derivacién, cuya longitud oquivalente serd

P v = [“"] =3,18/0,086 = 37,1 m

Figura 2. Diagrama de pérdi-

4o presién {fesistanci) an mm ¢ por metro de bo da de carga.

Asi ]aln!\mmdeq'nlvalan\u seria: 6 +37,1=42,1m
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2 e el =
Longitud equivalente 3°tramo: que debe restarse de los anteriores. Entotal seria:
e ya hemos calculado 1a longitud equivg. il
T:“*?;;T,T“mq“ ¥: 4pp=12583-1,22=11,31 mm.c.a,
lente de 2 i
e 20,00m _ Enla ‘f:quia cg hC:Ws Tepresentado esquematicamente eémo se dis-
o tribuye esta pérdida de presién otal. Ta recuperacién estitica. o weali.
= : Y dad, s produce en dos pasos, primero de 7,8 /s a 6,8 /e o 1ooc s a
?mm ‘ o 6,5a5,5m/5. Cada tno de ellos aore. : e
o : 2,025m 1,6°- 6,5
~ 576,56
R 2,026 m 0.75 = 0,86 mm.c.a
.. 85150m

= 0,56 mm.c.a.

Lalongitud total equivalente de fodo el conducto principal:

Total: 0,66 + 0, 2Zmm.c.a
= : 516
1°tramo: 5! Para calcular la presion en la boca de entrada de cada derivacién,
2 tramo: 42,1 basta observar la figura 3. E1
SR anis cide con el final del tramo anterior, asi-

— Presion entrada 1* derivacién : 6,15 mm.c.a.

Total 12885m

— Presién entrada 2* derivacion : 3,18 mm c.a.

Calda total de presién:

1°tramo 0,100 mm.c.a/mx5L,6m = 5 16mm.c.a.
2°ramo 0,086 mm.c.a./mx42,10m = 8,62mm.c.a

3°mamo0,084mme.a/mx38,18m = 225mm.c.a
Ultima rejilla (dato)= 1,50 mm.c.a
Total 1253 mm.ec.a |

ca ” Tamo
La caida ofal de presién s de 12,53 mum.c.a. Si tenemos en cuentala 4B
recuperacién estitica:
L5
Ap,=0,15 9 =% 6812615+ 066
18 1131518615 s

o ie1d0 ¢ a velocidad en el ramo inicial y ¢, la velocidad en el &6- 375234194058 Tomo 6D
b EB‘-J_E?-E\}. T
< Figura 3. Distribucion de la
375225415 Ppérdida de carga en el ejem-
i mm.cda. plol

7.8°5,6°
SPe=0T6-2 50 | 55 mmcaa.




Ejemplo 2
al constante, 1a red de c.
1 mélodo de la caida line ondue.
Diselarporl) aia en el caquem de 1a figura 4
o8 rectangu asf como de cada derivacion, se g,

rin c
g.,ﬂd?l g fioquga depcilda de presién. Las longitudes geomg
car
tricas estan indicadas en la figura. ; 4
rdida producida por los accidentes (curva
Elfaﬂ:éﬂj‘:i t.fp:p a1 procedimiento sencillo de aume ntar u.. 5,
i Ivuddelwndumu Ber eada difusor salen 750 m¥/h d %
e feial del conducto principal s tomar una velocidad Qe 1 q iy
e a3 dimensicnes e 1o8 conductos se hara con el criteriodg
que sea de seccién cuadrada (W=
Caloulemps en primes lugas ol caudal que pasa por cada tramo, ey

‘Dase a loque sale por cada difusor:

vﬂr= 750 m¥/h
gy =180 Y/

vm~ 750 + 780 = 1.500 m*/h

V=180 m*/h

Wy = 1500+ 750 =2.250 m*/h

Vor= 750 m*/n

1250 + 780 = 3,000 m¥/h

VM
En la tabla 4 se han indicado estos resultados,
des equivalentes de cada tramo (que se obtienen afadiendo u

asic

longitud eal).
om
a
e im B gn B D 7n E
\J c
m &m

Figura 4. Esquema de la red
de conductos del ejemplo 2. T50mih [ 6
. LN

1as longitu
un 5

TABLA 4. Caudales y longitudes equival

Calculo del tramo inicial

o nos indica el enunciado de

cidad de 7,6 m/s, tal

Con una ve
problema, la seccién valdria
s v 3.000 01111 m
©3.600 7,6 x 3.600

rada, de lado x, debe cumplirse

Silaseccibn es

ala
¥#=0,1111

De donde: x=+/0,1111 N
El difmetro equivalente seria
D, =1,093.x=1,093-0,333=0,384 m

Ahora acudirmos al diagrama de la figura § para determinar la caida
tilizando como datos el caudal de 3.000 m/h y el
64 mm. Se obtiene

unitaria de presién,
difmetro equival

AP - 02 mmca/m

Cilculo de los tramos siguientes en el conducto principal

Si trazamos una linea horizontal por el valor de 0,2 mm.c.a/m en el
diagrama de la figura § y vamos marcando las iniersecciones con los cau




rincipal (2.260, 1800y 750), obtendre.

laa tramo icto - X
e ::::mi wﬁ::ﬁs‘:muﬁnlemﬂs (Fig. 8). Asi pues, tendremgy;

Tramo BC D, =327 .

Trame €D p, =280 mm.

e DB D, =14 ot

il soccién es cuadrada, recordermos que:

x=0815-D,

Asit

TramoBC  x=0915-327 =299 mm

TramoCD  x=015-280 =256 mm.

TramoDE  x=0815-212 =194 mm.

Las velocidades serian:
Tramo BC:

o= = 2280 -6,99m/s
5:3.600 0,298°-3.600

Recordemos que, si Ia seccién es cuadrada, debe cumplirse que =,

Tramo €D:

c L1500 =6,36 m/s
600 0,266%-3.600

‘Tramo DE:

o= 1 SR ~ 5,54
5380 0198 ge00

Célculo de las recuperaciones estiticas

Elpasade7,54 6,395

-6,99°
16

)
ap=07578

= 0,35 mm.c.a

Caudal en it

Pigura 5. Diagrama:de pérdi
da de carga




Elpasade 6,992 636

{]

36

2
6,99° -6 0,39 mm.c.a
2p =078 2=

Eipasode 6,368 5,54

2
6:36°=554" - 046 mm.c.a
1

Ap =075 G

Entotal: 0,36 +0,39+0,4 1,2mm.c.a.

Caidatotal de presién en el conducto principal:

Ap.= longitud total equivalente X (4p/L) + caida enla tltima
APr bl recuperacion estética =

=(105+7,5+7,5+10,8)x02+2-12=
=36x02+2-12=8mm.ca

Eeta caida de presion se reparte de la siguiente manera:

TramoAB: 105 X 02= 2,1 mm.c.a
TramoBC: 7,8 X 02= 15mm.ca
TramoCD: 7,56 % 02= 1 Smm.c.a.
TramoDE: 108 X 0.2= 21 mm.ca.
En la figura 6 se ha indicado esquematicamente el Teparto de esta

pérdida, tenjendo presente las recuperaciones estalicas que se producen
«en cada cambio de velocidad.

2% rocuperacion

%

910,35 = 6,26

recuparacién

475400925147

il idn de L ¥ 2,0mmca
pérdid de carga en el ejem- 41210:207 | Caldaenel
plo2. Gimo druser

Si la entrada de la derivacién coincide
. ncide con el fiy
ducto principal, 1a presién a la boca de entrads uc"?.lng é’:.’?fgi.“.,ﬁ'i‘l?,
1* derivacién, py= 5,9 mm.c.a.

2" derivacion, p-

=4,15mm.ca
3" derivacién, p;, = 3,64 mm.c.a

La caida lineal que (endremos en cada derivacién serd

I* derivacion:

59-2 _
= 0,438 mm.c.a/m
2* derivacién:
475 -
522 - 0,308 mm.c.a/m
9
3 derivacion
384-2 _ 5,182 mm.c.as/m
9

Gon estas caidas unitarias y los caudales respectivos, acudimos al
diagrama de la figura § y obtenemos los diimetros equivalentes de cada
derivacion;

1* Derivacic

n D,=180mm,
2° Derivacién D, =195 mm.

3 Derivacién D, =218mm.
Las dimensiones de cada derivacion serdn:

1" Derivacion ; x = 0,915 x 180 = 165 mm.
,916 % 195 = 178 mm.
915 % 218 = 199 mm.

2* Derivacion : x

3" Derivacién : x

En la tabla 5 se ha recegido los datos ms significativos de la red de
conductos que hemos calculado, También se incluyen las velecidades del
aire en cada derivacion:

1*Derivacion

=1,65 nvs

v = 0
3.600S  8.600 x 0,165




TABLA 5. Datos més sglllflcauvﬂsda]a red del ejemplo 2
o Do ¢ Lada
L imis) vl
Tamo fmea). fmm) )
» 02 e 75 .
g2 B 02 327 (1) P
i ] 0z a2 554 194
PR P 083 180 785 65
] ;; o6 85 e 7
- T Y s 52 18
2* Derivacion
A= 150 6,57 m/s
36005 3.800 % 0,178%
3* Derivacién
=L _- z50 = 5,26 Vs
36005 3.800 x 0,199%
Eiempfu?
Disenar por el método de Ia caida lineal constante, la misma red de

condcios que en el ejemplo 2, con una tinica diferencia:

En lugar de aumentar un 50 % la longitud de cada tramo para obie-
ner la longitud la longitud un 1

dCuneile!emerejmplq Ponemos de manifiesto la posible importan-
cia de calcularla longitud equivalente de una u otra forma.

riop, Dra pates del problema que sexin de resolucién idéntica al ante-

i Los caudales serén los mismos en cndas las panes de la red, pero 10
1 que bla 6.

Obstrvess que la longitud i
dimensiones gl mmwﬂ; et emw-leme noinfluye en el cilculo de

TABLA 8. Caudales y longitudes equivalenies en los tramos de 1a red

delejemplo 3.
ramo
48 -
ey 2000
1 e 545010 o5
5E 0 1500
o Telatd 750
g ¢ 66et2 =
£ o P

Asi pues, las dimensiones del conducto principal serén las mismas.
Sin embargo, si que se vera afectado €l cilculo dé Ia caida de presién,
que tenemos que repetir

= longitud total equivalente % (Ap/L) + caida de presién en Ia ilti-
mﬂﬁ IELupEmrmn estdtica = (14 + 10 + 10 + 14) x0,2 + 2 - 1,
46 0,2+ (2-1,2)= 10,4 mm.c.a.

Obsérvese que la recuperacion estatica que depende de los cam-
bios de velocidad es la misma.

Esta caida de presién se reparte de la siguiente forma:
Tramo AB: 14x0,2 =28mm.c.a.

Tramo BC:  10x0,2 =2 mmca
Tramo CD: 10x0,2=2 mm.
Tramo DE:  14%0,2 =2,8 mm.c.3.

En la figura 7 hemos indicado de forma esquemitica el reparto de
esta pérdida, teniendo presente las recuperaciones estiticas que se pro-
ducen en cada cambio de seccién.

a entrada de la derivacién coincide con el final del tramo en el con-
ducto principal, la presién a la boca de entrada de cada derivacion sera:

1*Derivacién: 7,60 mm.c.a
2*Derivacién: 8,85 mm.ca.
3*Derivacién: 4,34 mm.ca.




p rm, cda

Figura 7. Distribucion de ia
pérdida de cargs en el
ejempio 3-

3 dorvacsen

cda

20mm ca

L caida lineal qué tendremos en cada derivacion serd.

1* Derivacién
16-2 _ 0467 mm.c.a/m
12
2 Derivacion
595-2 _ 309 mm.ca/m
12
3*Derivacion
4342 - 0105 mmc.asm
12

Con estas caidas unitarias y los caudales respectivos, acudimos al
diagrama de la figura § y obtendremos los diametros equivalentes de
cada derivacién:

1*Derivaciér: D,= 178 mm.
2*Derivacion: D= 182 mm.

3" Derivacién: D, =212 mm.

Las dimensiones de cada derivacion serdn:

1*Derivacion: x=0,815 178 = 163 mm.
2*Derivacién: x=0,915x182 = 176 mm,
3*Derivacién: x=0,915x212 = 194 mm.

TABLA 7. Datos corparativos del ejemplo 1 y del efemplo 2.

e

Caida totat § mm.c.a

Tramo

o 3 Lado a;
o 02 ! 02
BC 02 %27 Iy 02
L L] 2 2% 0
2 02 2 191 02
B 0433 180 18 0487
(e 0306 15 " .
Cl a 8 032
0,182 2 100 0195

ha llegado el momento de las comparaciones. En Ia tabla 7 se.
han indicado las dimensiones en uno y otro caso.

La conclusién es evidente, excepio enloque hace referencia a la caida
total de presién, las dimensiones de los tramos de 1a red s& ven poco

tadas —en redes pecuenas— por el hecho de afadirun 50 % o un 100 %.

Sin embargo, en el calculo de las grandes redes (para supermerca-
dos, grandes oficinas, edificios) es evidente que el calculo debe ser mu-
ho mas exacto.

ELEMENTOS DE UNA INSTALACION. CLASIFICACION
DELOS DE AIRE ACC 0.

Hasta ahora hemos estudiado diversos temas relacionados con el
aire acendicionado. Todos ellos necesarios y esenciales para la compren-
sién de esta técnica. Sin embargo, atin no hemes abordado el tema quiza
més importante;

4Cémo se produce el frio necesario para enfriar el aire o el agua que
utilizaremes en la climatizacion?

Qué es una instalacion de aire acondicionado?

Deé qué elementos se compane?

Hemos de tener pi queuna de aire i
que no sea un simple aparato de frio, puede estar preparada para funclo-
nar en un ciclo anual o sélo en el periodo de verano.

Lado




comos: i1 nstalacién de aize scondicionado funciona o
e mo L e varano produce o ¥ en inviero calo,
5 5 e

e lclo de verano dard o e
jere decir {nstalacién de aire acondicionado en cicly
T e
las buenasin s de reirigeracion en versno: Dado quo tenemos
lefoccion en invierno ¥ 00 ' 0 1a refrigeracion, no debe extrafiarne
ssociado sl abe s00n MR i lo, de ave calients ¥ agua calenie
510 da calor en invierno no se llama de aire acondi.

< Flagamos un resumen:

que.
Sila instalacién s6lo ¢

cionado, sino de calefaccién.
__ Jnstalscién de calefaccion: calox en inviermo.
— Instalacion de aire acondicionado:

_ de ciclo anual: ealor en invierno y fria en verano.
_ o ciclo veraniego: frio en verano, también se llama

convencional.

£Cémao se produce el frio?

1método de la de un vapor
B Runcaa hay otros procedimientos, &ste es el m4s utilizado. La ma-
g5 Ao = de de un un
‘in elomento de expansién y un evaporador.

d ito por el qu un fluido frigor-
fico que se evapora en el evaporador  que condensa en el condensador.

En el evaporador se produce una absorcidn de calor y en el conden
dor una cesign de calor; en consecuencia, todo aquello que esté en
Gontacio con el evaporador se enfriar. En el evaporador reina una pre-

Figura 8. Circuito bisico do
refrigeracién por compre-
sida de vapor.

sién inferior a la del condensador; as pues, la misién del compresor a8

hacer ciroular y comprimir el fluido frigorifive

- ondensadar esta a elevada es de
pasar al evaporador debe perder presién; para allo, 68 o o)

Elementos bisicos de una instalacién de aire acondicionado

Veamos a continuacién los princ
. los principales slementos de qu :
puesta una instalacién de aire acondicionads, o

Equipo de produccign de frfo.

Es la méquina que enfria el aire o el agua (o las dos cosas) que se em-
pleara en el acondicionamiento.

Equipo de distribucién.

Es el conjunto de tuberias y conductos que distribuyen el aire o el
agua frios o calientes a los distintos lugares donde se necesiten

Unidades ter

Son los elementos que reciben el aire o el agua y lo distribuyen al
ambiente. En ocasiones, las unidades terminales son simples rejillas o
difusores; en otras, s¢ trata de comp]
t0s de regulacién.

jos aparalos provistos de elemen-

Equipo de climatizacion del aire.
En las grandes instalacienes centralizadas el aire debe someterse a

diversas operaciones, tales com

— Enfriamiento o calefaccién.

— Mezcla con aire exterior.

— Humidificacion.

— Filtrado,

— Impulsién mediante un ventilador.

Todas estas operaciones se llevan a cabo en una unidad llamada
wclimatizadoray




B do debe regularse con ol f
i i i dicionade ool
La nstalacion do aie ssoneicignae 95 0 1008 <07 o in e
e i IS P e o o
sales como 108 T8AUSCEC B o una gran superficie acristalada s
Ta siguiente situacion: un Jocal con Be U0 7 lads o]
E o do, el Sol queda (apado Por una gran mas,
Benn jousts B emeigia calorifica solar & través de las ventanay
B fevinica disminuye y 1o componsa a entrada de airo frio, con
B s lemperatura del local empezaré a disminuir.
i Jad de aire :
D e s elemontos de requlacién necesarios pam

a siuacis
P
o e e D snea s contort consiante.

Elementos de regulacion

£ las instalaciones de aire acondicionado es preciso mantener en
el ambiente unos valores prefijados de temperatura y humedad, que se
Naman pinfos de tazadure; para ello €5 necesario recurrir a la llamada

requiacion automatica
or un.m

mo regulador, un drgane final de regulacién y una fuente de energia, E|
mecanismo regulader mide la magnitud regqulada y compara con el punio
d do); si manda

sep un impul-
50 al érgano final de regulacién, que es el encargado de actuar sobre la
instalacién, haciendo que vuelvan a reinar las condicions s,

iciale:

Los son:

Termostatos (Fig. 8)

Es un mecanismo sensible al calor que mide la temperatura en un
Iugar deferminado y si no s la temperatura del punto de tarado envia
un sefial (generalmente eléctrica) que actia sobre el érgano final de re-
qulacién. Los principales tipes de son: de am-
biente para instalacién en pared; termostatos de insercisn con elemen-
to sensible situado en un conducto; termostatos de inmersién con
elemento sensible colocado en un liquido; termostato de superficie, en
elque se caplala temperatura a través de una superficie.

Humidoslatos (Fig. 10)

Es un mecanismo sensible a la hy
i n umedad relativa y capaz de medirla
enviando una sefial si detecta una desviacién con el punto de tarado.

Presostatos
Se trata de medidores de & £ =

; Presién, que actiian de la misma forma qué et

1os humidostatos y termostatos, detecian I presion estitica, comparal 4 sleion deiBiERaine
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s hay una sepazaGi6n omvian una sofial ol gy

dura
on el punto de tasa
5o final de requlaciér-

Organos finales de regulacion
Estos pueden s

Valvulas molorizadas

: i jar el caudal da un gas, de un liquido o de
Tienenlamision deregler 6 S0 01 2 ormacios por macanis

Jepon X “-c';:‘ G Pueden ser de dife: e
__ VAlvula de asiento mico (Fig- 11)-
;sladn:zf\adapm obtener un cierre inmediato y total
_ Vélvulas de pistén con piloto.
e bin e asiento tmico y se emplean cuando se necesita

\ina fuerza considerable para accionax
— Vilvula de doble asiento (Fig- 12).
L fuerza ejercida por el fluido sobre el vastago de la valvula ests
parcialmente equilibrada, lo cual reduce 1a fuerza necesaria
para mover el vastago.
— Valvula mezcladora de tres vias (Fig. 13).
Thene dos eniradas, una salida y un obturador de doble super
cio que se desplaza entre dos asientos.

Compuertas motorizadas

Las compuertas moforizadas sirven para regular el caudal del airey
funcionan de formaandloga a las vlvulas. Pueden ser de elemento inico
o de elementos miltiples conectados conjuntamente (Fig. 14). Tambiéa.
existen las comptertas de mezcla, que tienen dos secciones interconects
das, de manera. que una de ellas s abra mientas que la otra se cier

CLASIFICACION DELOS SISTEMAS
DE AIRE ACONDICIONADO

e aire acondicio-

mnade, por |

&) & h
e oo orn 09 ol tip0 do uido, frio o calicnte, que 32 ™

Al i ;i i
e :.f:e Se trata de instalaciones que enirian o calientan air®:
* ue es Introducido en el local que se desea climatiza

Eraca e
rs 11, Vilrula de
inico.
Eriada ‘ |w=
Figura 12. Vilvula de doble
asient.
Enraca | s
p05 Figura 13, Vivula mesclado-
enraca a o s vas




e L
Figura 4. Compuerts d¢
elomentos miltples.
Existen ds método, siendo las més ¢ i
cas las qu un conducto y las g p) los te ~

A2, Aire-Agua. Son instalaciones que emplean estos fluidos, Liegando
ambos al local para enfriarlo o calentarlo.

3, Todo Agua, Son instalacienes que calientan o enfrian agua y sblo
elagua que llega al local para calentarlo © enfriarlo.

A4, Fluido Frigorifico. El fluido frigorifico wilizade en el ciclo de com-
presién de vapor para producir frio es el que llega al local para enfriarlo.

) i ] inla de los equipos
que componen la instalacion de frio.

B1. Sistema cenlralizado. Exste una central donde se enfria o calient
£l aire o Glagua que posteriorment se distribuye a los distintos locales;
Hace o] i bisos, ofc, e 16 dasea climatizar. En Ia misma conizal &

ento comploto del aire, si ek
con aire exterior, mpmhﬁ'm el ire, si se emplea aire (filtrado, m!

B2. Sistema semicentralizado. Existe una g
2 1 d parte comiin del proceso de
acondicionamieno que se realiza en una central y ofra pate que so leva
en el mismo local que se desea climatizar
8. Sistema descentralizado,

realizan el tratamiento complelg Se utilizan mAquinas individuales gu¢

del sire en cada local que s desea cli

- i
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matizar. Por ejemplo, todos hemos visto los
) 0 los tipicos acondi -
venlana, que s colocan uno encadalocal . - CoonCicionaderes de

Es {av\deme ue cuando se trata de climatizar un espacio muy grande

y |:nml?l 2Jo, P:‘ ejemplo un edificio completo, 0 unos grandes almacenes
o un blogue de oficinas, debe recurrirse a los sisteras centralizados

S“fmdn 3 xfaxn e -lé:nndltmnqx un local pequeiio independientemente
el resto de la vivienda o del edificio, tendrd que utilizaree el sigt 2
centralizado, 7 zarse el sistema des:

C) Clasificacién enbase a la forma de la unidad que acondiciona el
aire.

Cl. Sistema tipo central o unidad climatizadora. Se trata de un canjunto
de elementos que se acoplan formando unidades modulares. Este sistema
se utiliza en la climatizacién de grandes espacics y en 1a gama industrial

C2. Equipo autdnomo. Es una unidad de tratamiento de aire que lleva
ensi todo el procaso de acondicionamiento. No esté constituido por madu-
Ios, sino que en un solo realizan todas} %

En los apartados siguientes procederemos a la presentacion de los
diversos tipos de sisfemas o unidades mas caracteristicos que aparecen
encadacla

D) Clasificacién segiin la velocidad del aire (slo para los sistemas
de aire).

DI. Baja velocidad. Cuando la velocidad es menox de 11 m/s,

D2. Alta velocidad. Cuando las velocidades estan comprendidas en-
tre 11y 25 m/s.

Sistemas Todo Aire (A1)

Como habfamos dicho anteriormente, se trata de sistemas que em-
plean exclusivamente aire frie ¢ aire caliente. Suelen clasificarse en:

— Monoconductos. Cuando el aire se distribuye mediante un con-
ducto dinico. A su vez pueden dividirse en sistemas de caudal variable
(este iltimo se conoce con las siglas VAV) y sistemas de caudal constan-
te. El sistema monoconducto de caudal canstante es el més comin, inclu
50 se conoce con el nombre de sistema cenvencional.

— D utilizan d de aire:

Uno de aire frio y otro de aire caliente.
Los dos de aire frio.




e muy bugnas pem carvay 7 e e

Existen diversas formas de requla
trata. ‘habitacion o local aire, con ‘qular «la aportacién de frion al local
= e Una de ellas es la llamada «todo-nadan (Fig, 15
cesitan hacer leger a,p,m o oo F““’}“’“‘p s instalacion cuando disminuye 1a te el ugq_‘ff;;ﬂf,‘ﬁj“ )t
Io cual se Teq enmarcha cuando 1a tempetatira swments Ay
Enla figura 15 se ha representado de forma e
v emitica una instala
ciém todo aire, conducto (inic ¥ requlacs
sistemas Aire- Bgua (B2) gl BE es |a bateria de enfriamiento en ?quaﬂ"d‘c“iﬁ‘,’\fll e
1 aire y el agua) como ele- BC la bateria de calefaccién Jent; 1
,an los dos fluidos (] ele- a 6n encargada de calentarlo en inviern N
Estos sistemas ir_‘m:‘;m #no, o de Tefrigeracion en verana. El aire valvulas. Tes un termastato que detecta cuandcna]aa::‘h‘e.'i: tl.'l:'ae/r:uu—
mentos de calefaceién o FICC s ribuye a los locales como sise ma. 7ay manda una sefial 3 1a bateria 46 enfiamionty bacie Feaa
=t mg“;ﬁ‘;dﬂ o 4 conducto (nico. E] agua se enfria o se ca. nerse en marcha.
tasedemn

el ¥ ¢ hace llogar & los mismos locales me.

Lienta en otra oI o s, £l agua llega a una unidad terminal sitadg Otra forma de regular la instalacién es colocar unas baterias de

3 red de calefaccion antes de que leque el aire al local. Estas baterias de cale-
St R donds cedera o shmorper calot el amblorie. Existen dos - faceién funcionaran incluso durante el versso, Lo oo
pos de unidades terminales: 08 fan-Co cibm eniria el aire para contrarrestar Ia c. arga mé ma;
que sea, en un local tenemos una carga menar que la
Glendo falta que el aire lleque tan Frio, sntonces se conecta la bateria
de calentamiento, la cual calienta el aire o lo justo para poder
sistemas Todo Agua (33) batir una carga meneor que la maxima (ver figura 18
a1 se eniria o calienta en una unidad cen- Este sistema es buens, pero muy caro, porque primero enfriamos el
m:ysﬁ:d:: mp;:ﬂ az':ﬂbl“ﬂz Lloga  las unidades terminales que co- aire y luego 1o calentamos; sdlo sa emplear e se recylere um v
o abamas an 6l apaztado anterior, es decir, fan-coils o inductores. la uy precisa. Enla figura 16 una instalacién
s diforancia con el sistema anterior 3 que no se emplea aize. s tipoidaminacia  chnmibar Soslle e PR HOPI el
anica aire se llama de porque actia alade
entriamiento. BPoC e el simbolo de Ia bateria de postcalentamiento; 32
es la bateria de enfriamiento; ¥ son valvulas y
Fluido Frigorifico (A4) Otra forma de reqular I instalacién —més econémica— es la de em-
lear el sisterma del by-pass (Fig. 17). La idea es hacer un puente (by-pass)
ftoral e e e lais oy dbledlly ddeorlers que dejen pasar mas
fluido utilizarse un sistema descentr: lﬂ g m"eﬁ © menos aire. Observe la figura 17. Si la temperatura del local baja, el ter-
quefias hinies axnomas o indspendienies qe 16 co st mestato T acciona el motor M, que abre la valvula A y cierra un pocola B,
‘mente e tina veniana, por ““ﬂ;‘;m B o Qamz‘o’eg:g;ﬁ" con lo cual se mezcla aire caliente procedente del local con aire fio que
aun 3 con 4

e e T e e sale de la maquina de refrigeracién, llsgando asi aire menos i al local
<o, e

local o habitacién. Estos ilfimos sistemas sélo dan frio en verano; s co-
nocen con las siglas VRV

Estudio individual de los sistemas

Ao
Algunos sistemas de aite acondicionado los estudiaremos en paste- e Ll

riores capitulos. En éste trataremos someramente los sistemas de con =

ducto tinico con caudal constante, y1os de doble conducto.

Ventlador

Sistemas Todo Aire, Conducto Unico, Caudal Constante

s Figura 15, Esquema de u
dal de ai ahora bief. instalaciéa todo aire, co
12 carga térmica dissin; a,bemg,, e quina manera la inste- - - doclo flaico,  reginc
nos, q-um,,,,l,:am MF‘ de au:f;]oalmmgpm 1o me- Lt iy i L] oo
; aire sea mas alta
'L%——%-_-‘“__\ b — R o 21




Figura 16, Esquema de una
instalaciéa todo aire, <on-
ducto dice, regulacidn me-
diante  postcalentamiesto.

Figura 17, Esquema de una
instalaci6n todo aire, con-
ducto dnico, regulacidn me-
diante by-pass del aire de
retarno.

v
Aroda
=
v
= rodn
Arode Sumnsos

Venglador

Venilador
) —
= Local
Aewdo
axtorir

Sistema todo aire, doble conducto

En la clasificacién que hemos hecho al principio de este capitulo ya
herios indicado que existen dos variantes:

—1Una de aire frio y ofra de aire caliente; este sistema se llama de
doble conducto.

— Los dos de aire frio; este sistema se llama de conducto dual.

El sistema de doble condueto consist ol
d c en hacer llegar a cada 1oc:

dos conductos de aire, uno de aire frio e aixe caliento, mezclarios

m“g:myﬂgﬂdﬂdm (Fig, 18) y asi de esta forma reqular la tempera

e e local, Sila lemperatura baja, llega més aire calienie; si 14 tempE-

e l1ega mis aire frio. Es un sistema muy buenc pero caro, ade-

Pigus

mas del inconveniente de utilizar dos conductos, por 1o que requiere més
espacio muerto para pasar

En la figura 18 se ha representado de forma esquemética una insta:
lacién de este tipo. B es la bateria de enfriamiento, y 8C, la de calefac-
cién; hemos incluido unos humidificadores por si fuere necesario humi-
dificar el aire (idan requlados por humidostatos); V¥ son valvulas. La
elimatizacién puede alcanzar a otras zonas.

El condueto de sistema dual fue patentado por la casa Carrier y es
técnicamente muy bueno, aunque algo complicado, Se trata de dos con-
ductos pero los dos son de aire frio, uno de aire primario y el otro de aire
secundario.

El aire primario es de caudal constante y temperatura variable y se
calcula de forma que contrarreste 1a carga (érmica de transmision. El aire
secundario es udal variable y (emperatura constante y se calcula de
forma que contrarrestre la carga debida a la ocupacién, iluminacion y ra-
d silahay. L
o on o1 local con uridades terminales propias. EN el ciclo invernal sélo se
utiliza el aire primaric, que se calienta con la bateria de calefaccion.

En la figura 19 se ha representado el esquema de una instalacién de
conducto dual; los dos conductos estan provistos de bateria de refrigera
cibn, es decir, tanto el aire primario como el secundario son de aire frio.
La bateria de calefaccién que aparece en el primario s6lo actia en in-
vierno.

CONGEPTO DE GARGA PARCIAL

Cuando se calcula la dimensién de una instalacién de aire acondi-
cionado, se hace de acuerdo con las llamadas condiciones de catg?
m & corresponden a unes valores de temperatura y humeda
exteriores desfavorables.

calioni




Figura 1S, Instalacion de =
! conducto dual: aire primario
y aire secundaio.

"
e primaro

\una instalacién de aire acondicionado para dar frio

remos i
T etatra cxior que se considera 05 Ia media da las
‘miximas (en Barcelona, 31 °C)-
Si algin dia la temperatura exterior es mayor de 31 °C, en teoriala
A apad " 1a carga, y 1 del local su.

a
biria unos grados. Es preferible esta situacion que (ener sobredimensio-

nada la instalacién. A una situacion de mas de 31 °C (seguimos con el
Sjemplo de Barcelon) no se llama de carga parcial sino de sobrecarga

general, lo que ocurrird es que la temperatura exterior serd pré.
xima a 31 °C, o inferior, Cuando la temperatura exterior es menor, la car.
ga térmica es menor también, y entonces se dice que la instalacion esté
en situacién de carga parcial.

Ahora bien, si hemos dimensionado la instalacion para carga méxi-
ma, no habra ningin problema en hacer funcionar la instalacién a carga
‘maxima, es decir, sin ninguna limitacion; el problema radica precisa-
‘mente en que funcione a carga parcial, porgue obligamos al sistema a
trabajar en unas condiciones que son cambiantes y, en genesal, de po-

tencia inferior a la de disefio.

1a i6ndelas Lareguls-
de carga pacial.

Criterios de elec

n del sistema
Alshorads Slagirun sistema de aire acondicionado hay que core
— Lageficiencia de la requlacién. Se pretende regular la temperatizl

¥ Ia humedad del ambiente, En general, una mejor requlaciot
comporta una instalacién de cuslegmél le:vadalJ. p

— Laexigencia del cliente
e que s encarga el proyecto,
vista del clisnte Pusde sor un eloments & fanay oy 2 Caoa
— La divisién e ignas del ambiente que se desea climatizar, En ge
neral, se consideran dos zonas: Una zons 2
jeral se considoran dos aona perimetral y otra zona
nierio )- Las caracteristicas son las que se indican en la

Es vidente que un sistema puede ix mej

aunainterios, o viceversa. or a una zona perimetral que

i
do de que la instalacién que disefiemos ha de
ma calidad determinadas. Es may el on airg semerdnas b

. o hacer cha-
puzas, muchas veces motivadas por buscar un costo minime, &
enla licitacién de proyectos. minirmo, sobre todo

En la tabla 8 hemos incluido una lista de posibi 6
tende tener un caracter erientativo, poslisde g esiioon;

Zona nterer ortanas

F

Habraconss

Figura 20. La zona interior y
Ia zona porimetral.

223




TABLA 8, Division de las zonas qus

e se desea climatizar.

F?

Zona perretrsl

~ Shinda o pre el et s 972 20

- Infuenca dela adacion o2

- iniuenga dea temperstoa et

— Poca Infuenci de s cargas imeriores: fui- | =
naciay ocegacin

— Carga Mica st 3 grandes arclores. |

Gresy Teatros

~ Situsta en t parte inteio

~ Nahay nfuencia de aradiac

o hay Infloencia o may

wtrior

TABLA 9. Recomendaciones orientativas para la eleccion del sistema de
aire acondicionado.

Cantrles Toga Alrecon regulacitn by-piss
Auténoms parala oea e pibin

Para as 2onas protegdas. algun sistma que per
dobiecondocto, pustalerar

Acosiionadores Cenates Todo A con eguiacién por by-5iss

Induectn, fin-cols, Centrales Todo Ait con postealentamierto.
espaciles

normas

Induitn, ool

En anas perimtals, Auténomas, Cntraes Todo At o «by-pass- Dble con
Induccon, - ofs Enzanas iariores, monceanducto con reg
latemperauca o o cautal

Adtramos, Carraes, Todo Aie, con posicaleramieni, s necesario i #31
IraciGa delare y 6 uta busra reguiacidn de 1 humedad relativa. A veces ss instian

Auténemas, Centrales, Todo Airacan by-pass, con postealantaminto, La cocina ebe
| 95 8 e con et s comedon,

10

ACONDICIONADORES AUTONOMOS
EQUIPOS DE LA GAMA
DOMESTICAY EQUIPOS

DE LA GAMA INDUSTRIAL




INTRODUGCION

1NOS equipos en aite acond

maco
rmende fam Giiatis Yemias; P “;;m-f;w\m
s, habita merciales, simpl
despachos, habitacion viduales, etc. sg frat de aparatos de fhcs
laciény que -meqmmt-nLarmxenm deuna central de aj dicior m
e siro acondicionada.

Estos equipos se llaman eqn
suele e

de pequedia pot

x comprendida, mis o menos, entre 1y GRWL L Ll

Los equipos de mayor poten
de gran patenci

se denominan de gar

industrial o

En este capitulo gmpezaremes o estudiar estos oquipos
potencia. En primer lugar, ver u clasificacién y a co
‘deseripcion de cada une delos lmos més caracteristicos

de pequedia

'UNIDADES AUTONOMAS. DEFINICION. CLASIFICACION

Una unidad auténo
cién propia de frio y ca
tuar el tratamiento del aire. El

ios par
se contrapone al de
produce en otro Jugar.

diversos eriterios:

a) Segin ¢l medio que se utiliza para enfriar &l condensador

— Equipas de condensacitin o airesEl condensad se eniia por sire
exterior sdel
tilador. El rnnﬂar\ndur debe estar situado en el exterior, o bien el

para que el aire pueda legar al condensador. Una vez que ha actua
do come refrigerante, debe devolverse al exterior mas caliente.

— Equipos de condensacion por a estos equipos se utiliza
agua para refrigerar el Coidonsador, 5i 6 fraa de agus urban,
no puede perderse, por 1o cual una vez utilizada (saldra a unos.
35°C) debe enfriarse medi: una torre de refrigeracién (se en-

friara unos 5 6 6°C) y devolverse mediante un circuito de retorno
al condensador.




£) Sogrin su configuracién

oo Compactc: ComosunombIa indica, se trata de un equip,
— B a0 como un slemento Unico.
i dos partes unidas mog
in Partido: Esté constituido por -
— i B S L L e
e ondansador,y ina pate nlerior que comprende el ary
porador principalmente:

c) Segrin el tipo
__ Acondicionadres de ventana; Se trata de una unidad. compact

Seinque pueden colocarse varias unidades cuando s trata de s
perficies de gran tamafio.

Consalas: Son unidades con apariencia externa de armario, Pug.
den colocarse de pie en el suelo, o colgarse de Ia pared. Pueden
ser roirigeradas pox aire o por agua. El control s individual por
unidad.

definido segin el cri de con-

Yalos h

figuracion.

— Equipos portdiles: Se trata de equipos particlos que son transpor-

tables de una habitacién a otra.

El equipo auténomo, en general, puede fabricarse (excepto el acen-
dicionador de ventana) como equipo de pequefia pofencia, menos dé §
KW como equipo de gama industrial, mis de & kW. En este capitulo de-
dicaremos nuestra atencién al auténomo de pequefia potencia.

EL AGONDIGIONADOR DE VENTANA

La condensacién se realiza en el exterior, es decir, mediante el aire
exterior. El compresor es hermético y monofisico. Se utilizan para enfrixr
¢l aire de un local o habitacién determinados, La gama de potencias con
que se fabrica es aproximadamente entre 1 6 kW,

. :

- 1o enfria el aire enve:
xano y puede proporcionar calor em invierno mediante unas Tesistencias

pued: unidades que estan prepa-
Tadas para que el circuito de refrigeracion trabaje de forma reversible Y
entonces dan frio en verano y calor en invierno, sin resistencias elbctr-
£a5; entonces el acondicionador se llama bomba de calor. En la fgura |
fomos representado un esquema del acondicionadior de ventana y 6814

igura Z el cireuito frigorifico bisico, que sé utiliza en este eqUIpo.

Condansador

Ventiador

Mtar
EXTERIOS

|

TR

=

] oo

L

Voriador
ol evaporador

|2

=Y evaporador

I Puas

o

o

Figura I. Dibujo esquemitico

an fos difersates co

s del equipo,

Figura . Circuito bisico de
refrigeracid.




-

ventana estd comstituido por un recepticuly

Bt acondicionador de Yentana 95 P e Tos s imporian

de plancha al cual estin £
tes de éstos son:

_ Labateriaevaporadera-
— Labateria condensadora.
; uno de ellos va acopla
ventilador inico, con dos ejes; uno .
Thueve ¢l aire en direccién al condensador (Fig. 1)
del aire refrigerado de la del
_ La plancha separadera de la zona 5
?uli-:adu B e elomento auxiliax en el proceso de condensacién,

— Elcompresor, con elée
trico de arranque exterior
__ Sistemas de expansion, generalmente en forma de tubo capilar.

__ Fillzo de aire, sifuado delante de la bateria evaporadera, que
mantiens limpio el aire acondicionado.

En 1a parte inferior del aparato existe una bandeja para Tecoger ol
agua que se produce de Ia condensacion del vapor.

La admisién del aire exterior para actuar como refrigerants en el
condensador puede efectuarse por 1a cara lateral o por la cara post
del aparato; enel as0 el equipo se llama venta-
nay, en el sequndo caso el equipo se liama «de muron

El y el
por un haz de tubosde cobre con aletas de aluminio.

La placa de mandos se encuentra en la cara anterior del aparato; 1os
mandos que lleva el equipo son:

— Mando para acclonar un dispositivo que permite la extraccisny
enovacién del aire de la sala a refrigerar

— Selector de velocidades del ventilador.

— Selector  que indi

parada, calor, frio,

que cantrola el funci 1

Esta descripcién que hemos hecho hay que considerarla desde ut
punto de vista genérico; puede haber firmas comerciales que fabriquen
equipos de ventana, con elementos diferentes a 105 que hemos indicade
©los mismos elementos dispuestos de otra forma.

Elaire que llega al evaporador, que es el aire que h ondicio-

) 1 que hay que acondicic
x, debe estar comprendido entre los 18 y 30 °C, Si llegase ¢l aire MiS
, podria producirse escarcha (el vapor de agua del aire se enfria ¥

acaba convirtiéndose en iclo) sobr 1y bt g
exia del evaporador, 1o
impide el correcto funcionamiento del mismo. = %

Si el evaporador no pusde abs
de escarcha que lo impide, el refrig
porizarse y existe el riesgo de
zacién de este il
en cualquier circunstancia que liegue el
compresor.

arber calor, porque hay una barrera
erante en estado
quido al compresor,
fa iltimo. Asi pues, debe evitarse
1 relrigeranie en estado Jiquido a

Por el contrario, si el aire que llega al evay
3 i vaporador est demasiado ca-
liente (por encima de los 30 °C), el compresor actuard con tn sabrece.

0, o pasa nada.
Enlo referente a la colocacién, estos equipos deben situarse a una
altura intermedia entre el suelo y el techo. Si el aparato sélo da frio en ve
rano, nunca debe colocarse cerca del suelo, puesto qu el aire frio tende a
bajary s6lo se eniriaria la 2ona cercana al suelo. (Ver Fig. 3-ay 3.b).

GONSOLA CONDENSADE POR AIRE

Se trata de un equipo muy similar al acondicionader de ventana, pero
con una apariencia externa de consols; ésta tiene un aspecto que permite
integrarla con mayor o menor fortuna en el conjunio de la habitacion

Figura 3. Colocacidn y vis-
tas de un equipo de venta.
na a) colocacién y gama de
potencias; b) aspecto ex-
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Figura 4. a) coasala con-
densada por aire; b) colo-
cacion

+ diferenciadas, aunque no estin separadas, Ly
“ende el evaporador y el ventilador y la pans
y el condensador.

Consta de dos parte:
arte anterior que comp
gmaﬂux que comprende ¢l compreser
Las dos partes van unidas por las tuberlas de fluido frigorifico, y
‘mecanicamente por tornilleria.
i posibilida
daalapared; enla figura 4 puede apreciar-
ja instalacién y gama de potencias.

— Posicidn vertical: Cogi
eltipod e

de la consala cendensads
por aire; ¢) consola con
densada per agua: o) dot
e do Ia disposicidn do una
consola per aire.

s

3 : . figura 5-e pued

i horizontal: Colgada del techo; en la fig puede

B 0 do sparato y uma posible red de distribuciénds

o aunque comesponde al sistema partido, la instalacién es
analoga.

La parte anlerior aspira el aire por la parto ba;

parte superiol. Dispone de un sisiema de drenaje pars svacsas oF

de condensacién que se forma procedente de) vapor de agua'ﬂ:ldﬁ:”:
El instalador deberd prever ol je de u ;

cuacion ol desagiie mis coreane, Dispane go s omorCICoR de ava:

biente, mando de seleccién e velocidades para ol venilador el ovape:

rador.

ja ¥ lo descarga por la

La parte posterior aspira l aire exterior por las partes aterales, des
cargéndose porla parte posterior, generalmente,

La gama de polencias es similar ala delos equipes de ventan:

a, enla
versibn de aparatos de pequefia potencia, :

CONSOLA CONDENSADA POR AGUE

La novedad fundamental respecto ala consela de aire estd en el con-
densador, que es refrigerado por agua. Debe preverse una aportacion de
agua y dos salidas, una para el agua caliente y otra para el drenaje del
agua condensada en el evaporador.

El esherméticoy R lagua que llega
ala unidad para reft el deben adapt pre-
cauciones: si es agua de la red debe controlarse la temperatura, porque
puede ocurrir que esté demasiado fria en ocasiones. Si es agua proce-
dente de una torre de. deberd su
entre los 25 6 30 °C; esto se consigue con un termostato que controla el
ventilador de la torre.

Otro inconveniente es que debe vigilarse que el agua no sea dura,
con le e de sales
en el condensador, Los mandos de este equipo son los mismos que he-
mosindicado parala consola refrigerants deaire.

En las figuras 4-c y 4-a puede apreciar el aspacto externo de conso-
Ias refrigeradas por agua (4-c) ¥ refrigeradas por aire (4-a), que es bas-
tante similar.

En la figura 4-d se ha representado con cierto defalle la colocacion
de la consola de aire adosada a un muro, donde puede apreciarse a par-
te anierior y la parte posterior, 4 Tas de muro

EQUIPO PARTIDO

Tal como hemas indicado anteriormente, este equipo esté compues-
o de dos partes separadas, unidas por mangueras fexiblos de corta lor-
gitud. La condensacion se hace por aire, por o que la unidad condensa-
dora debe colocarse siempre en el exterior (Fig: 5).




La unidad interior se compone de loa siquicntes element
— Bateria evaporadora, con t
generalmente.

o

ube de cobre y aletas de alumini

— Compresor monofisico y hermético,
— Bandeja de recogida de condensadog,
— Sistema de expansién de tuba capilay,

— Ventilador de tres velocidades

para impulsar el ai
motor monofisice incorporado,

e tratado, con

— Mandos selectores: de frio-calor-ventilacién. Termostato, Selec-
tor de las tres velocidades del venilador.

— Filtro de aire.
El agua condonsada se recoge en un pequerio depésito, provisto de

un sistema automatico de drenaje, cuando el agua aleanza un determina.
donivel.

La unidad exterior se compone de los siguientes elementos:

— Baterfa condensadora de tubos de cobre y aletas de aluminio,

— Ventilador para hacer circular el aire para refrigerar el condensa-
dor.

En general, la carcasa de la unidad exterior es liviana para facilitar el
transporte, incluso en lenguaje coloquial se llama cmaletan,

manguera {lexible que unelas dos unidades se compone de.

a flexible para el refrigerante que circula de una unidad a

hace desde

— Elcableado el , porque la toma
1a unidad interior.

— La tuberia que conduce el agua de condensacién recogida en el
evaporador, para evacuarla,

La gama de potencias es similara Ia de los equipos de ventana.

En general, se escoge una ventana para nstalar el equipo partido. La
unidad exteriof se coloca en Ia parte exterior, la manguera flexible se
Figura 8, Diferonies lpss e Pasa por un agujero practicado en el marco de la veniana, con lo cual ésta
jEauibes parcdot, 2) SR Puede abrirse y cerrarse sin ninguna dificuliad, y la unidad interior se
[peyljdo cen “""’“f";;””' coloca, dentro de la habitacién, en la parte baja de la ventana.
pies de tipo mural; B) uri

facilmente de un In-
ada Se trata de un equipo que puede iransportarse
dad pastida y condens o Lmenis de i lnc
por e ) aquipo parlds gar a otro, por ser de facil instalacién. Enla figura  se han rep
con unidades miltiples d¢ distintas modalidade:
fioconsula)c) e RER R 2) Equipe partido con unidades miltiples de tipo mural.

til de aire; ) insfalack 0 siste bésico y ele-
;ig‘un :mnpa partido en und b) Unidad partida condensada por aize, como sistema ¥

menal

vivienda.
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g TR

o conunidades miltiples e tipo consola.
s entado el equipo PAXtido en su version erang.

pﬂ"mw‘comhn‘ e in ] equipo (sieMmpre que existan las vexra.

cil quo es cambiar 4O B3 PN S 1a refnigeracion en otia habilarién,

as), o .

P 6o ogquipo parido, que quizd se da mis on 1a gams
Existe unaversion 08 t8 s o aqui; es elllamado «Roof Tops; la idea

industriel, pere 4o EC0 T on el techo, en el exterior, y 1a unidad inte-

ubicar law !

rior, colgada del techo, pos elinterior.

5 ha representado el esquema de instalacién de un
= ﬁg:ﬁ ﬁ-xe;uenavlvlenda con mas detalle de colocacién. Se tra-

equipo partido, pa; s

o e na unidad del tipo mural.

FUNCIONAMIENTO EN REGIMEN DE INVIERNO

Ya hemos comentado en ocasiores anteriores que ¢l acondicions.
miento s8lo en ivierno se lama calefaceidn. Sin embarqo, el acondic-
Samieato d aire puede actuar sélo en ciolo de verano, o bien en ciclo d
Serano y en ciclo de invierno; en este tliimo caso los equipos de air

ondicionado estin preparados para producir frio en L :
mvierno, En invierno los equipos impuisan aire caliente. Para producirlo
se pueden ilizar dos mélodos:

)G eléctricas.

b) Calentamiento del aire utilizando el calor cedlf‘lc en el condensa-
dor del ciclo frigorifico. Es decix, el propio ciclo frigorifico produce el ca:
lor nacesarie para calentar el aire.

Este filtimo procedimiento se llama «bomba de calor.

PRODUCCION DE CALOR MEDIANTE BATERIAS ELECTRICAS

para calentar el aire. El equipo que p i
en verano, un acondicienador de ventana por ejemplo, lleva incorpord-
das unas resistencias eléciricas; en invierno el ciclo de refrigeracion 1%
funciona, evi . Se cor 1as resistencias eléctricas y el ver
tilador del evaporador impulsa hacia el local el aire que ha estado en o1
tacto con las resistencias eléctricas.

_ Este sistema es costoso, porque se calienta el aire con encrgia 160"
trica, que es una energia cara

PRODUCCION DE CALOR MED;

DEGALOR 1ENTE EQUIPOS DE BOMBA

Lanocién bsica esla siguiente

E1 ciclo trigorifico produce irio en ef evaporador y calor on of canden
sador. Colocaremas el evaporadop en eFiierior el ca) sq voren e
Zondensador en el interior del local en nyiere E

En la figura 6 se ha repre
se ha giradon, es decir, que
dellocal. Los datos el

sentado un acondicionador de ventana que
tiene el condensador situado en el interior
ativos a las temperaturas son orientativos.
El evaporador aciiia con aire del exterior, toma aire a unos 8 °C y lo
eniria hasta 2 °C. Este aire, m4s frio que el natural en invierno, se deviel.
ve al exterior. El candensador toma aire del local, que cuando esté fun.
cionando el aparato estard a unos 20 °C, y lo calienta hasta unos 32 °C
Este aire caliente esel quellega directamente al local, para calentarlo
Ahora bien €l equipo en invierno, girarlo y volverlo a instala
seria muy molesto. En la prictica no hace falta hacetlo, porque los equ

pos llamados bomba de calor lievan un dispositive que permite invertis 1
funcionamiento del ciclo sin mover el aparato de posi

Es decir, pul-
sando un simple mando puede conseguirse que &l sistema de funciona-
miento sea en ciclo de verano o en ciclo de invierno,

bomba de calor es mis cara que un equipo convencional, que s6lo
da frio en verano. Sin embargo, resulta mas rentable desde el punto do
vista del consumo eléctrico, como se vera en el apartado siguiente.

Ventiador dos

Evaporador

Figura 6. Sitzacién de. los
componentes de la bomba
de calor en funcionamiento
invernal
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EFIGACIA DE LA BOMBA DE CALOR

mba de calor es el mismo que el de

n (Fig. 7)- En 1a bomba de calor

pueds utilizarse el frio en ver.
las ene

frogorifico de 1a be:
. refrigeracits

exige que:

Q.

S copsideramos que < bjstivo es: proparcionar calor, La
de Ia bomba da calor 63 Q. La energia por uni =
Sloamos para producr O, 65 Ny- Asi, Ja sficacia de esta miqu

Q.

Ny

cop =

So ha llamado COP a la eficacia de la bomba de
san Ias iniciales del nombre en inglés: «Coeficient of
‘puede traducirse por keogficiente de funcionamiento

Las bombas de calor comerciales pueden funcionar con un CO|
& 3. Supangamos que el COP sea 2,5. Esto quiere da K
eléctrico e translorma
ejemplo, transforma 1 KW eléctrico en 1 kWh de calor. E
gético o3 considerable utilizando bombas de calor. S
tufa elécirica es mucho més barata que una bomba de calo
tendrin que utilizarse criterios econdmicos a la hora de
uotro sistema de produccién de calor.

e e

11

ACONDICIONADORES AUTONOMOS
EQUIPOS DE GRAN POTENCIA
UNIDADES TERMINALES




INTRODUCCION

Este capitulo debe considerarse
del anterior. El tema es el misma:
posible el acondicionamiento de
cia, apropiadas para un uso en grandes superficies talos como locales co.
merciales, edificios, industrias, ete. Incluimos también el estudie 46 Jus
llamadas unidades tarminales, prestando especial afencion a las fgds
des llamadas climatizadores, puesto que 1os otros tipos serén estudiados
con mis detalle enlos préximos capitulos.

COm0 una continuacién inmediata
el estudio de las maquinas que hacen

También e
cindible en
enfriadora de agua.

udiaremos, en este capitulo, un equipo que os impres-
aire a central

Todos los sistemas de aire acondicionado, que emplean aire y agua,
0616 agua, precisan una central enfriadora de agua. El agua una vez en-
friada sera conducida mediante una red de tuberias a los distintos equi-
pos que la utilizaran para enfriar el aire. Estos equipos sé llaman precisa-
mente unidades terminales, tal como deciamos en el primer parrafo.
Conviene tener presente la clasificacién general de los equipes de aire
acondicionado (Fig. 1), en la cual aparecen 1os de pequefia potencia (ver
capitulo anterior) y todes los que vamos a estudiar en este capitulo.

EQUIPO VERTIGAL

El equipo vertical, a diferencia de] horizontal, se caracteriza por te-
ner una base menor que la altura. El tipo de refrigeracién que se um-d:el
isticas de el
1 el as s de fun
aparato. Asi pues, se clasifican en aparatos que utilizan aire en el conden-
sador y los que utilizan agua.

) Condensacién por aixe

sde los 17 kW hasta los 70 kW, aproxi

L g1imaide potanclssyi o altas debe emplearse un sis-

madamente, Para conseguir polencias ms
tema de varios compresores.




Figura 1. Clasificacién de los
equipas.

ELASIFCACION DE LOS EQUIPOS
angcimdorss devrana
! werical
(- oyl e | poriontal
et Equpopanie

i Eusipodetéeh
Euposal
Eqipohorzonal

peerca | EQuROE
8 Equipode echo

<Faaniss
Ut | il
Cntales efrstos 66 308
Torres de rerigeracién

siliza para refrigerar el condensador debe estar a

una temperatura corprendida enize 103 19 y 40 °C (se trata do daios

R ateos: on tlfima instancia debe tenerse en cuenta 10s datos facili-

tados per el propio fabricante). Sila temperatura del aire es mas baja de

18°C, I e Taré a una presion inferiorala

deseada y esto inducizé a tener una presion ms baja en el evaporador,
1

El aire que se u!

Sila temperatira en ol evaporador es demasiado baja puede producir
én die his vapor Estae:

del

evaporador. Para que el equipo pueda funcionar con aire exteriox a tempe-
raturas algo inferiores a 19°C s utliza el sistema de regular 1a cantidad de
aite con una comperta. Sila temperatura es menor de 19°C se deja pasar
‘menos aire; de esta forma, el frio aportado al condensador es el misma

El condensador y el evaporador forman unidades independientes
unidas mecknicamente, con el evaporador situado en la parte superior. St
se separan, se obtiene el correspondiente equipo partido en version d¢
gama industrial (Fig. 2y 3).

Los clementos principales de la unidad condensadora son: el com-
‘presor hermético, alimentado con corriente trifasica, la bateria de con-
densacién de 1bos de cobre provistos de aletas, ventilador contrifugo

del de

que
alla y bafa presién para evitar e je
I que el condensador trabaje fuera de 1as
presiones de sequridad, fltro de liquido refrigerante y cuadro eléctrice
Los elementos principales de i
. : e la unidad evaporadora son: la bateria
. v ‘
Bropiamente dicha, constiuida por tubos de cobre aleteados, el sisters
Ivula el ventiladox cen-

B =

Figura 2.
mba de calor aire-aire.

Capacidad nominal de reir
goracidn: 16,1 - 15,3 kW. Ca

=

1Q/4080, de Carmier

{o patido bomba de calor aire-aiee, de mayor s "
21,  capacidad nomin i 26,64W). Se




Jaire bre la bateria de refs il
irmpulsare £ A 8l
o do aire'y la bandeia de rocogida
) Condensacién per agua
o i lor del tipo de d
intercambiador de cal : oble tupy,
E md-nsﬂ’l! :l:;e rante que condensa a contracorriente con o
concanizicd Son 8 o carcasa y lubos. La prmeIa version se uiliza pary

agua,obiend 2 para potencias superiores a los 17 ky, |
;ﬂ; m{;u Jas grandes potencias se consiguer. con méas de un com.
presor.

El motor del ventils
cos hasta uma polencia
fisicos.

ador y el que acciona el compresor son monofis;.
determinada, entre 12 y 17 KW, y en adelante »

EQUIPO HORIZONTAL

Al tener una base e y poca altura estos equipos son ideales
‘para camuflarlos en el techo o ncluso en el cielo raso. Se clasifican inica.
mente por el medio ufilizado enla condensacién

a) Gondensacién por aire

1a gama de potencia va desdo las 6 hasta los 70 KW. El evaporador
y el condensador constituyen elementas diferenciados que, aunue e
\inidos mecdnicaments, pueden separarse sin ningin problema y e
ces se trata de un modelo en versién de equipo partido

1a parte del condensador comprende los siguientes elementos: ka
Dateria d d aleteados, €l que
puede ser monofisico o rifasico segiin la potencia, y el ventilador centri-
fugo para aspirar el aire que llega a la bateria del condensador (Fig. ).

La parte del evaporador consta: de un ventilador centrifugo que as-
pira el aire del local y lo impulsa sobre el evaporador, de la bateria del
porador cc leteados y del sistema de ex-
pansion del tipo tubo capilar. Se fabrica, también, la versién en bomba
de calor (Fig. 5).

b} Condensacién por agua

El condensador puede construirse en dos versiones andlogas 312
quipo vertical.

Los demas
£ ©empenentes son analogos a los descritos en la version

techo). (Carrier.)

Unidad condensadora
por aire. (Carrier,




idad lleva un teTmOstato para graduar 1,
,.L:nmada‘:pam el ventilador del aire interiory
0 0 CALOR (Fig. 6).

i1 de mandos de
La cajade
Interior, un co
{emperatuza inierion
o conmutador de PARC, FRI

EQUIPO DE TECHO (1-!\')01'-1‘0?1)]

para la plant 2
o s pumpesta s s Lo L L L S
gama dor, a8 €00 lecerse entre los 17 y os 116 kW de po-
a do potencias PUEC o on la figara 5 es una unidad de este tipg
L d condensadora, situada en el exterior, sobre el
gl m:aﬁd:vapmdm colgada del techo en el interior.
L, ol aire de impulsién debe tener presion suficienie
pm?ex':::ﬂ l;dr::i:vlm:\l:ie una red de distribucion.

Evaporadar

Gondensader
7

/

La refrigeracién del condensador se

hace con aire exter: ;
do con un ventilador de baja presién ior, impulsa.

El compresor s hermético, impulsade por un motor triffsico,
UNIDADES TERMINALES.
Son equipos que enfrian aire,

frio, sino que emplean agua fria
una unidad central enfriadora

Per que no producen ellos mismos el
que les llega canalizada procedente de

Se clasifican en fan-coils, inductoresy climalizadores
a) Fan-coils

Se colocan en el recinto que se desea acondicionar. Pueden quedar
escondidos en el falso techo o a la vista; en este caso adoptan una estética
acorde con su ubicacién. Estin constituidos por una bateria de aqua fria y
unventilador que aspira aire del recinio, lo hace pasar a través de la bate-
ria y sale més frio. Tiene también una bandeja para recoger los condensa-
dos, un filtro para limpiar el aite de aspiracién y un sistema de difusién
para el aire de impulsién (Fig. 7).

La gama de potencias oscila entre 1 y 17 kW.

Salida du a0 para
g cal

Baterla de
ratigoracin

Matoventiacion
para impulsar
el aie sobre

Ia baterla

Figura 7. Dibujo de un fan-
coll

Figura 5 Unidad condsnsadora entrisda por agua. (Carrir,)




' que provoca
el efecto da -induccidns
Batoria de
refrigeracién
Figura 8. Dibujo de un induc- Entiaca de airo el cual se sofriard
Pl al enirar en contacto con la baterla

E)Inductores
inales de forma parecida a 103 fan.co,
i fria al pasar por
ey importante: el aire que se enfria al pasar por
pewmnmd-\fﬂf;‘“:‘;nezmpmsadn por un ventilador, e o3 aiy
laateriadeagua i 195" U8y, por el efecto que se produco a g,
del recinto arras
65 de un sistema detoberas. :
n una depresion con respecto al aire exterior (g

Lo toberas producen Uit PRI 5. de este mezelado con el que
rodu

Se trata de unidades 1€l

st o Fes cirigido hacia Ia batoria de agua fria, con 1o qug
o eniria y después sale foera de la unidad.
i llega cana
v e alimenia Jas tobexas se llama aire primario y llega canat.
g e aliments oo jarn -

1a bateria se llama aire secundario.
indu igui lementos: 1as toberas, |
ctores constan de los siguientes el o
bl(e:l::lde ‘bio, o sistema difusor, filro de aire, bandeja de rocogida do

condensados (Fig. 8)-
£ o potencias oscila enire 1 ¥ 17 KW aproximadamente,

Actualmente, estos equipos estin en desuso

Saka de ain i para refngerar fa
habiacén: es mézci de aire gl local

or a8 que

<que puede conseguir-
7ano o caliente en invierno, y con mas o

Los moédulos o componentes del climati

guientes: izador pueden ser los si

Médulo de enfriamiento

Se trata de una bateria de agua fria de tubos d
i e cobs
eniriar el aire. Funciona en el ciclo de verano (Fig, 8um), SR

Mddulode calefaccién

Igual que la anterior, pero funcionando con agua caliente. También
icas (Fig.

por varias i ).

Figura 9, Mddulos do una cii-
matizadora. a) médulo de
enirismienio, para verano;
b) modulo de calefaccidn,
puede funcionar con agua
caliente o con resistencias
eféciricas; c) médulo de hu-
midificacién; d) médulo de
mezcla; ¢) mdduio de entra-
da, con compuerta lateral y

Simbolas: filtros; {) module de enrada
con compuerta supericr, sin
mpu Fitro Bawrla  Bateria filres, g) médulo de impul-

o dacior  dalio sién
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idificacion &
Médulo de hum 3 cargadas de humedecer el sirg.
cetraladasectores O1AAIES SEL T s e toberas o
it pusde consegize B LIE L e
verisadorasde 3U8, OB T UG, onte e aire. El aire sale mis himeqy
2 v oaté en conta
(Fig. 9-0)-
Msdulo de mezcla

dente del local
‘mezclar el aire proce con
San cajes encargadas de HEE U S os ¥ de las correspondiene,
aire extorior. Pueden e8aERETICC, 1o e aire que se mezclan, Depg

compuertas pu‘a.l T erior para expulsar el aire viciado, en tanta can.
it e aapit de aize exerior (Fig. $-¢)
oo sspire

Médulo de entrada T

cidos a cajas, situados siemprt 2 entra.

Seratade ”’“E“‘:'::,:i,. como partes fundamentales dos com.

da dal climatizdch 410 o ener una o dos compuertas, segrinly

pueriasy U B 850 are exterior, o Con aire exterior mezclads

o d:: i a(lffg 9., compuertalateral y filtros; Fig. 8-I, compuer.
conaire .80,

tasuperior sin o).

Mbdulo de impulsion
Son los elementos que contienen el ventilador para hacer circularel

aire. El ventilador es impulsado por un motor acoplado convenientemer.
¥ ima de una plataforma 5

¥
i I on: situado al final del eli-
existiz dos médulos de impulsion: uno situa:
mu]:!::nque ‘es ¢l llamado propiamente de impulsion y otro situadoal
‘principio, para impulsar el aire de retorno (Fig. 9-g).
10 puede apreciarse el aspecto externo gue adopia ui.
i R e bateria de refrigers-
ciény de calefaccién, filtro y mezclas

Figura 10, Unidad de tratamien-
o de airo, climatizadora. (IN-
TERCUSA)

CENTRALES ENFRIADORAS DE AGUR

Se wrata 4° Miquins cuya misién as onfriar agua hasta unos 7 °C
para enviarla a las unidades terminales (fan-coits, inducteres, o climatiza-
dores). Las centrales entriadoras de agua son MAquinas frigorificas, ba-
sadas en el ciclo de compresion de vapor, o g el de absorcién (Fig. 11),
aunque la inmensa mayoria son de compresian de: vapor. z
Coma ya se ha indicado, las maquinas de compresién de vapor cons-
tan de un evaporador donde se produce a] frio, un condensador, que es
necesario refrigerar, la valyula de.

er refrigerado por air o por agua
Las unidades de condensacian

por aire utilizan el aire exterior como
elemento auxiliar refrigerante, Deby

‘en colocarse en el exterior.

Estin const

das (ademis del condensador refrigerado por aire);

— Por un evaporador provisto de un sistoma de resistencias eléciri-
€as para prevenit la posibilidad de que Ia terperatura baje a me-
nos de 0 °C y el agua se cang

—Por un compresor, generalmente semihermatico, Debe evitarse la
condensacién de liquido en el interior del compresor en las para-
das, Para ello también dispondrin de resistencias eléciricas,

Figura |1, Contral ntriadorade
agua por absorcién. (Carier.)
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Figura 12, Contral enirisdora

impulsar el aire del condensador,
dor axial P2 WIE 1o o trifésico. El aire quexag
nsador sale mas caliente y se yier.

un ventila
o Pﬂ:mw puedo teror un
i par roigerar el cond
exterior.
feal tes llamadas versién bomba de calor permiten g
s unidades oTE enio; entonces 5o utliza un venilago,
sprovechamientd 88 S3E LU e aire y este aire caliente se traslags
nirifugo y 8
e donde senecesite
Las unidades condensal
rigerante (Fig. 12). Disponen
condensada): - i
i compresor hermético o semikiermEtico, Con un MOtor eléstr.
e z nstituido por un sist
niziare] agua, co .
_ Unevaporadorparen s porun
carcasa Elrefrigerante pasa por 10§ Tl e
iy dela carcasa (Fig. 13)

das por agnua utlizan ésta como elemento ra.
o 1os siguientes elementos (ademis de)

exterior de éstos y por el interior
Segin sea la potoncia frigorifica necesaria s utilizan 16 2 compre.
sores, de un tipo u otro (Fig. 14).

e entrar en el auna tempe.
! tor 2 20°C. P que depende-
mAximad

P

Saida de

Envada de
liguic
et

Pantasas

Figura 13. Esquema de un evaporador mu.

POTENGIA FRIGORIFICA TIPO DE COMPRESOR.

De5as0kW Unao dos compresares herméticos

De 502100 KW De unaa seiscompres

De 1002750 W Un00 868 comprasores abietos Figura 14, Cuadro de reparti-

cidn de compresores.

Salda de
agua fra

Evaporador

Entrada
da agua

Figura 15. By-pass de agua
en el evaporador.

253




de lo contrario el eVaporador no poqy,
, puesto que d llo es conveniente my
entrada pasa el agua, ‘esario. Para ello ¥ ontar un,
el enfriamiento ’nv‘nis) que mezele agua fria tomada de Ia saliq,
g iadors (d8 e s enirada antes de la bomba de circulacigy
s e O entada sea superior a10s 20 °C.(Fig, 15 ;
cuandolatem

TORRES DE. m(}:mlﬂ“
aralos eseniriar el agua que se emplea enla .
Lamisitnde o8 O e condensadoras eniriadas por agua. Fl agy,
racion de s WL condensador sale mas caliente y dsberia dg.
que se uBliza Rt &8 € o de enfriax ol agua median(e una torre e
sec a4 ir en circuito cerrado (Fig. 16). La ventaja principal
T efigeracion estxiba en. ol gran ahoro do agua por ol .
eho do trabajar en circuito cerrade.
i jento de Ia torre de oD
P B mar una lluvia de agua dentro de 1a torre, inyas
B not Ia parte superior y dejando que caiga por gravedad. En sen.
P eriento y en ontracorriente con €] agua, se hace circular un
corriente de aire (Fig. 17).
agua de esta evaporacién
Parta dol agua se @VApora y, Como consectiencia
el agrua s eniria; o aire es el vehiculo que recoge el vapor de agua que ss
prostucs. El aire sale mis caliente y mis himedo; el agua sale més s

Ciculto abierto besagle

Torre do
rafrigeracion

Figura 16, Torre de rofrige-
racidn para entriar el con-
densadar. Amba: circuito
ablerto para refrigerar el
condensador; abeja: circuito
e Giruio corrada

i e

Agia Ao
Separacer
48 0o

Agua

recogid

del agua

=iz,

citin

Los el oL latorre de son

— Elarmario o caja que delimita el espacio fisico de Ia torre,

— Unas piezas de relleno para facilitar el contacto agua-aire

— Una bandeja para recoger el agua fria que va cayendo por grave
dad.

— Un filtro.

—Un ventilador para impulsar el aire que circula a contracorriente
con el agua; el ventilador puede ser axial o centrifugo, depen-
diendo de la potencia.

Latorre de refrigeracion se colocaalaintemperie y debe estar prepa-
rada para soportar las inclemencias del tiempo. Lia caja debe ser de hierra
galvanizado y debe estar pintada con una pintura protectora, aunque tam-
bién se fabrican en material plstico muy resistente ala corrosién.

Enla figura 18 puede ver el aspecto exierno de una torre de refrige-
Tacién con ventilador axial y en la figura 18 ofra torre de refrigeracién
Provista de ventilador centrifugo.

Figura 17, Torre de refrigera.
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SISTEMA VAV

Y SISTEMA CON
FAN-COILS




INTRODUCCION

namiento de aire: el sistema AL,

men de aire variablo, y ol sistema e fan e

traducida literalmente significa ventilad
entilador-serper i

mase basa en un ventilador que aspir T s

o bateria por el que circula agua cajien

En este capitulo estudiarsinos dos s
bas:

te o fri

SISTEMA VAV (VOLUMEN VARIABLE DE AIRE)

EL sistema VAV sor las iniciales on ing
Es un sisf o climatizacién Todo Aire que pretende reqular las e,
e cas del Iocalmod fcands) o var aras alicsuAs B m RS LT
que se introduce, sin modificar la temperatura del misme. Por ejemplo, si
fyoerga térmica diaminuye, quiere decir que deberd entrar aive igue de
io pero en menor cantidad, o bien 1a misma cantidad da aire & waney
temperatura.

de avolume air variabley,

E1 VAV utiliza el primer medio: menos aire a la misma temperatura
Para conseguirlo se emplean unas compuertas que sa regulan satomAd:
camente en funcién de la temperatura del local eontrolada me dianig 1
termostato,

En el capitulo 9 se explicaba de forma muy general la clasificacién
de los sistemas de aire acondicionado y la divisién en zonas del espacio
que hay que climatizar, introduciendo @l concepto de carga parcial
Volvamos de nuevo sobre este tema.

Carga méxima y carga parcial

Guando se proyecta una instalacién ds &
que en el exterior tenemos unas condiciones determinadas, que se
llaman:

— Temperatura exterior de proyecto
— Humedad exterior de proyecto

local una inferior, s eviden-
te quse‘ entrard cmxd.:cnmurlo Eﬁé procedente del exterior, por diferentes
conceptos. Este calor se denomina carga térmica del local. El calculo de
1a carga térmica se explicé en los capitulos 5 y 6. Veamos los siguientes
supuestos:
) Que Ja temperatura exterior sea mayor que lade proyecto.
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oradica, es de
dasse de forma muy esporédica, es decir, o
sse muny a meaudo quersia decir que no 5
e lomperatura exterior de proyecto

Es situacicn debe
tadas ocasiones. Si
e considerado correctamen
De todas formas, si & produce:
es superior a la de proyecto: »
gulacién para esa sfuacion, PUESIO Gue 1 insal.
Enteorianohay B0l 20 maxima que es 1a de proyecto. Encor.
ciénse "‘.“d""ﬂ‘l’i’:m ‘el local no se alcanzarian las condicioncs dg
e o el local anmentaria la temperatura
oy (o, 1as instalaciones de aire acondicionado tienen un
B L e, o manera que, i 1a carga térmica aumenta s
Ay 0 via pueden conseguirse las condicio.
Ja mxims, todavia p
un poco respecto 3.
nes de confort.

quiere decir que 1a carga térmic,

5) Qe Jatemperatura xieriorsea igual gue a de proyecto.
é y se lama carga mé
caso, 1a carga térmica es 1a de proyecto y o
e e e niima so da cuando 1as condiciones exteriores
e tomperatura y humedad coinciden con 1as de proyecto

) Que la temperalura exterior sea menor que la de proyecto.

Esta situacién s la estadisticamente més frecuente. La carga térmica
es infericr a la de proyecto ¥ se llama carga parcial. En el cuadro delaf-
gura | hemos recogido todas estas situacicnes.

Asi pues, vemos que, salvo contadas ocasiones, la carga térmica del
local serd o bienla méxima o bien la carga parcial, Es evidente que el sis-
{ema de aire acondicionado debe disefiarse de forma que dé respuestad
ambas situaciones; para que trabaje en condiciones de carga parcial es
‘preciso que disponga de unos elementos de regulacion que permitan si
adaplacién ala cambiante carga termica.

Nos estamos refiriendo siempre a la carga 1érmica; la carga térmica

El aire acondicionado produce aire frio, o aire y agua frios, cuya m-
sién s contrarrestar el calor que llega al local procedente del exterior
delinterior, que 0 s otra cosa que la carga térmica.

La carga sensible es 1a debida a la variacién de temperaturas ¥ 12
kaﬁan&e s la debida a |a variacién de humedades, siempre entré el
exterior y el interior.

Fommy o8 algunos sjemplos, para roforzar las ideas expuestas e

Temperatyra exteic

Temperaty

Temperatura exteror menor

Ejemplo |

sible de proyecto (

ar , i docal el .
I cozs méxima) de un local en el que debe
instalarse un sistema de aire acondici

do es de 17.400 w.

La temperatura exterior es de ¥ lainterior de 24 °C, ambas de
proyecto. Se desea trabajar conlas siquientes hipétesis

a) Emplear aire de suministro & 18 °C de temperatura. Hallar el cau-
dal de aire que se necesita para vencer la carga mxima, una carga par-
cial del 75 % y una carga parcial del 50 %,

b) Emplear aire de suministro de caudal constante. Hallar la tempe-
ratura que debe tener el aire que llega al local con cargas parciales del
76 % y del 50 %. Con la carga mxima se propone una temperatura de
18°C, la misma que en el caso anterior.

que relaciona la carga sensible Q. con ol caudal volumé-
trico de aire es:

0.33/7(t,- 1)

Donde: Q, es la carga sensible, en W, Ves el caudal volumétrico de
aire, en m%/h, 1, es Ja temperatura del local, en °C, f, s la temperatura del
aire de suministro y 0,33 el factor que tiene en cuenta €l calor especifico
del aire y la densidad.

Si despejames el caudal, queds:




peratura del aire de suministro (el que lleg,

jamos la ter VOLUMEN CONSTANTE
Y si despe]

Figura 2. Guadro de resulta
s T SONSTA VOLUMEN VARABLE
allocal), tandremos: vaRtABLE TEMPERATURA CONSTANTE dos del ejemplo 1.
i : G mbing =10 V-sramn 4
8 Veanamn |
[ i
4=h-— 5% C V8788
0,28V
0% C V=788 mn

Empecemos conel apartado a)-

El caudsl parala carga maxima es:
Descripcién del sistoma VAY
1740 - 8,788 m¥/m
T Enlafigura 3 se ha representado el ssquema con los olomentos s
0,20+ (4~ 1) caracteristicos de ug sistema VAV, Vamos a explicar e] I'\ln;:na::::r\(\:“ eaxgx
varanc; el aire ratado se desvia en dos ramales (puade Haber e o
(e oo st redondoad). xamal va al local que dobe ser climatizado, en el cual fandesmmen b e
) candal para la carga del 75 %. mostato ambiente, tarado a una cierta tomperatura, Supongames o 1
lemperatura es de 24 + | °G. El sistema huncionard para ques on ot
- de carga méxima, la temperatura del local seq e 24 oo
A0 o) s/
T Sila carga disminuye, como loga el mismo aire o a a misma (om.
X peratura, la temperatura del local disminuye, inmediatamente o] joon
{ato detecta esta disminucién de temperatuza y smvia una sehal ol coree
¥ al caniial paa a carg del B0 % motor de la del ramal, i . Esto provoca
una disminucién del caudal del aire que lloga al local, eon lo guat 1 forr.
a5 peratura vuelve a subir hasta alcanzar de muevo Ia temperatura deseads.

0,33 (24 - 18)
Ahora el apartado b),
La temperatura para la carga del 15 % serd:

¢ - 15/100
-1y & =a¢~lz&:zq—4‘5oa 195 °C
4 033V 0,33 - 8.788

La temperatura para la carga del 50 % seré: e o
recircutacion| Compuertas

17.400 - 50/100

0 =1)= — =24-3=210°C e
Ry 033 - 8788 it

e

Obsérvese que siempre hemos puesto el mismo caudal: 8.788 m¥/h
que seria el caudal nacesario para contrarrestar la carga maxima, i
[emperatusa del aire de suministro de 18 °C. En el cuadro de la figur =
hemos hecho un resumen de los resultados.

Observemos los remultados correspondientes a volumen vaziable ivodo Bater
(sistema VAV). A medida que 1a cargn djfmimye_ disminuye el caudal 48 e
aire frio, perola temperatura permanece constante.

_-_ e =) 263
- O =

T

o —

Figura 3. Esquema de la ins-
talacidn VAV.




Figura 4. Cargas térmicas a
distintas horas del dias y en
las diferentes zones.

i ultneamente en todog |

ocursiese simultino g

s, se produciria Wnd VTET . o8 ramales en 103 que 1o ha nahy.

o un presostato Colocado en la impulsian pa.
e tituada en la aspiracion para teny

acién, Para evi
o n e ol ventilador.

gula uerta mot it
e mioma iferoncia de prai®

‘Dimensionado del sistema VAV

ire acondicionado debe climatizar diversas zongs

e e o deromas ces zonas: A, 1y C) una e ey

(BT oo e hacer es caleular la caiga (érmica do cada

ek cargatérmica debe ser]a mixima y ésta se producirg

O o dclorminada, distinta para cada zona.

i amos que la variacion de la carga térmica

B 0 C e Gebemor climaiaris

B o ol Cusdirs s 1a figura 4, desdde las 10 do la makana hasty

e e oaio. Los mximos o cada zona 5o han sefialado con un re

e la zona B, es de 17

a4, 65 de 16,6 kW a las 14 horas; para la zona B, es de 17

Bl ccada iz atos 12 horas, Bl ol
de los méximos es do 18,8 + 17,8 + 12,4 = 45,7 W,

Siun

AsBeC
(MAXIMO
CONTEMPORANEO)

18

Sin embargo, para cada hora
. .50 han sumado Jag cag
A+ 8+ Gy fijesa que o) valor miximp eq go o3 ]:f\i?' 1
dltimo valor se lama maximo contemporgnes. - X 4122 14 horaa, Este
El maximo con, temporinec es ¢,
una misma hora

! valor maximo de la suma ge cargas a
En cambio, el valor de 45,7 kyy

se lamaria carga mixi
porénea. A carga misim,

a no cont

méximo 1o contempy

2rdNeo s 1a suma de los méximos que.
nen a las diferentes horas, B tncsgus

se oblie-

El caudal de aire que del
VAV se calcula a partir del mé
caudal se aumenta en un § % como medida de. precaucion para prevenir
Bosibies iregularidades en el mal funclonamiento da 10t b
Cuanda se elige el ventilador, éste debe Ser capaz de suministrar un can-
dal de aire superior en un 20 % al calculado anteriarmente, para prevenir
las sobrecargas que se producen en el arranque,

Recordemos que la formula para calcular el caudal es

r 0,

V= -
0.33(1- 9 (4,- )

Siendo: Vel caudal, en m3/h; Q,, 1a carga sensible efectiva, en g
fel factor de by-pass de la bateria; {, la temperatura del local ¥ f 1a tem-

peratura de rocio de la maquina,

Ejemplo 3

Determinar el caudal total necesario que debe utlizarse en una ins-
talacion VAV de aire acondicionado para tres zonas 4, By C, cuyas cargas
se indican en el cuadro de la figura 4. Las condiciones interiores de cada
Zzona serdn de 26 °C Yy un 60 % de humedad relativa. El factor de calor sen-
sible efectivo se tomara igual a 0,65 y el factor de by-passde la bateria de
0,20,

U

1diagrama delafiguras. L i

a total serd el ma:

bl

4,400 KW = 34.400 W




S ——

Facior da Calor Sensiblo

Escala

:
i
8

Temperatura seca (°C)

Unimos con una recta el valor de 0,65 en la escala de factor de calor
sensible, con el foco,
Sefialamos el punto £, (26 °C y 60 % de humedad relativa) correspor-

diente alas condiciones del local y trazamos por L una paralela a la recla
rior.

Cuandol.

cruza la linea d i la tempe-
zaiura del punio de rocio, que en este caso es aproximadamente de
14°C, es decir, f,= 14°C.

18 f5rmala d; i para calcular el caudal
s 34.000 3
033 0-9(;-4) 033 x(1-020)x@5- 14)

= 34.400 5
o o L
033080517 = 10859 m¥h

=

Le afidimos un § %

B 5 % 10.858
10.1 i L
B e e o

Pasa dimensionar el ventilador, lo aadimos un 20

, 20 11402
11.402 + = oo = 13682 mim

Desventajas del sistema vay

El sistema VAV, cuando puede aplicarse,
desde un punto de vista de prestaciones come
duce el frio necesario para contrarrestar 13 o
mento, pero no m4s del necesario. Lo que oc:
de aplicarse un VAV,

©s muy aconsejable, tanto
econémico, ya que se pro-
arga térmica en cada mo-
urre es que no siempre pue-

5i la carga térmica disminuye mucho, 1a reduccion del caudal seria
muy acusada y el sistema de conduccin d

bajaria fuera de las condiciones de disefio. El sistoma
aplicarse cuando los caudales deban bajar hasta un 70 %

/s de los maximos.
Es decir, una disminucién del 30 %. En la practica se consideran toleran.
cias mds amplias.

Esta reduecién del caudal es eq ala porla
carga a lo largo del periodo de funcionamiento.

Veames algunos casos:
a) Carga sensible efectiva mdxima de disefio: 23.400 W
Carga sensible efectiva minima que debe ser contrarrestada: 11.500 W

Variacién:

11.800 x 100 = 49,1 %
23.400

No puede aplicarse el VAV porque la reduccién de caudal tendria
que llegar a un 49,1 %.

b) Carga sensible efectiva mdxima de disefio; 23.400 W x
1: 18.200
Carga sensible efectiva minima que debe ser contrarrestada:




Variacion:
18.200 x 100~ 77,8 %
23.400
: e a reduceion de caudal s6lo alcanzy
i es aplicable el VAV porzee 75 1

un i 70

o4 del total (supexior a un .

”Pt‘aed :mmr \ambién que se instale un VAV y que tebricamente s
o ocurris 1 que s

1a carga térmica

cumplan jo del 20 % debido a causas fortuitas; por ejemplg,
pusde caer por deD8I0 O, i cién i radiacion solar en un momenyg
que no haya OCHRIE X oo, o sistema no puede adaptarse y en conse.
‘i‘""—“m?};uﬂm = aatenerse las condiciones de confort en el loca]
cuencia =

Todo. nerse de manifiesto mediante un grafico en e}
L et
T on extcrior. La forma de hacer y de interpretar el grafico se explicars

enel ejemplo3.

Ejemplod

Un Iocal tiene una carga térmica sensible de 15.000 W con una tem.
jperatira exterior de 35 °C y manteniendo en el local una temperatura de
24 °C. Efectuar una representacién grafica de la carga sensible efectiva
frente a la temperatura exterior, desde 24 °C a 35 °C suponiendo una va
riacién lineal, Efectuar también Ia representacién gréfica de la carga sen
sible debida tinicamente a la transmisién. Podemos: considerar que la
carga térmica sensible es el resultado de las siquientes partes:

Carga sensible debida a la transmisién
+ Carga sensible debida a la ocupacién
+ Carga sensible debida a la iluminacién
+ Carga sensible debida 2 la radiacién
= Carga sensible total
La primera vasia con la temperatira exterior, pero las otras tres 1o

yarian y se pueden considerar constantes. En la figura 6 se ha efectuado
1a Tepresentacitn grifica que s pide en 6] enunciado; es la recta 1.

A 24 °C de temperatura exterior la carga térmica vale 8,000 W. Como
Gue a 24 1C no hay (zansmisién, la carga debida a la ocupacion, llumina-
€00 y xadiacion valdra precisamente estas 8,000 Y.

Ea‘fﬁljn‘:em 1a vecta 2 debida imicamente a 1a transmision; basta
(8:000 W hacia abajo. Una vez obtenidas 1a rectas | ¥ 2 3

traslac
SO IeF 18c2s 3 ¥ 4 quo tianen el siguiente signifivador la Hncs 4 -

Ppresenta que neutralizamos 1a carga mixima con el mximo de aire fio:
1a 4 representa la neutralizacion de la carga con un 70 % del caudal, o5
decir, el tope inferior permitido. E1 70 % de 16,000 es 10.500

Por esto se ha trazado la linea a 10.500.

Una vez trazadas todas estas lineas puede efectuarse un anlisis
completo de la situacién. Consideremos los siguientes casos:

) Situacion de carga méxima, 15.000 W y 35 °C de temperatura cx.
terior. Se contrarresta la carga empleando el méximo caudal

B) Situacién de carga parcial porque ha disminuido la temperatura
Se contrarresta la carga reduciendo el cau

La reduccion de caudal es correcta porque esté comprendida entre.
i

C) Situacién hipotética. La carga es superior a la que deberia existir
debido a un aumento fortuito de ocupacién, iluminacién o radiacién.
Dado que el punto esté entre 3 4 se puede contrarrestar la carga

D) La carga es inferior a la que deberiamos tener. Esto puede ocu-
TTir de forma natural por miltiples factores: ausencia de ocupacion, me-
nos iluminacién, menos radiacién solar, etc.




Figaes 7. Unicad torminal de
an sistorna VAV.

ymos emplear una dism;
esto que podemos ing-
trarresta. P

e T
e nferior a Ia que deberiamos tener  no pugq,
RED hw.:sg.mw disminucién de caudal inferior g |5
contrarrestarse porque
p'rmlﬂdi- P
Conclusién rayada indica las posibilidades negatyas
ocit p.w,d,;:\f:f:-su;ms can el VAV. La decisién de adoprar
b “;:::, ;palmente de estos criterios £Qué posibilidad hay
:mm en 1a zona rayada?

estin sometid
genera slesinteriores, 0 onas interiores, es .
...::m‘ ,..':,ebgnm- de la carga térmica ¥ 50n mas apropiados
5 O aciones VAV, Las sonas perimetrales, al estar muy afectadas
paraiaaizsilacones VoL aciones mis acusadas de 1 carga
P debenresalverse con un VAV.
para las ronas interiores
iable

1 VAV es aconsejable
cales con carga térmica siempre posiliva y poco var!

Por {iltimo afiadiremos que el sistema VAV se ha
pansién y mejora de sus prestaciones, por lo que pueds
Somerciales que ofrezcan este producto con un margen de
yor que el indicado en el texto.

Unidades terminales
En el VAV, la unidad terminal es la pieza fandamental del sistema, ya

que es |a encargada de realizar la dificil mision de reqular el caudal de
aire, en funcién de la carga térmica y verterlo en el recinlo.

lla en cor

Estas funciones pueden darse por separado, es decir, algunos fabri
cantes suministran estos equipos por separado; por una parte el elemen.
to difusor y por otra parte la caja de requlacién del caudal

Enla figura 7 se ha representado una unidad terminal de la firma Ca-
rrier que tiene integradas las dos funciones; actia de difusor y tiene in-
corporada una compuerta reguladora del caudal que actia automatica-
mente en funcién de a temperatura del local.

El elemento regulador propiamente dicho puede apreciarlo en lasfi-
guras 8 y 9. Se trata de un regulador tipo «MODUBOX» de la casa Carrier,
que consta de una estaticay

El caudal se mantiene, mediante unes fuelles y unos muelles de con-
trapeso, sea cual sea la presion del aire a ambos lados de la compuerta.

Figura 6.
dores de la
del sistema VAV,

03 regula.
3t terminal

Figura §. Elementes regula
dores de la unidad terminal
delsistema VAV.
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V-COIL

CON.
- coils €8 uno de 105 sistemas de
acunmn?]ﬂ‘dma:;w (serpentiny ventilador) en 1as habitaciones g
am:
P e que deben refrigeraise.
e oo haco legar agua fria mediante una red de tuberiag
Alos fan-colls 80 00 T ceniral enfriadora. EL agua que llega of
e men \eria cuya misién es enfriar aire dellocal aspirade
fancoilalimenta Wit B o 1a bateria puede ser alimentada con
mediante tn ventlago® B/ KV aldera. En la figura 10 se ha indicado
e e B esquems general do un fan-coll.

Clasificacién
E1 sistema de fan-coils se puede clasificar en base a dos criterios di-
lerentes:

) Que tenga onotomade aire de ventilacion.

Segiin la disposicién y nimero de tubos de agua que accedeny

B a
salen del fan-coil.
) Que el sistema de fan-coils tenga 0 no toma de aire de ventilacién

AL El sisterna puede disefiarse de forma que el ventilador del fan
coil aspire aire (nicamente del recinto.

A2, Bl fan-coil esth provisto de una toma de aire exterior; ¢l ventila-
ira ai deventilacién. Para evitar el ef .
itarse a edificios bajos del viento.

Figura 10. Esquema bisico
de an fan-coil.

B) Disposicion y nimero de
ool de lubos de agua que acceden y salen del

B1. De dos tubos
B2. De tres tubos
B3. De cuatro fubos

La finalidad. de estas disposiciones, que serin estudiadas en I

tados siguientes, es controlar mas o menos eficazments I lemer ot s
ratura dol airo eniriado (en verano) o calentado (en inviemo) que e
pasa al recinto. Otra fnalidad es evitar quo se mezcle agus i & callog
por el consiguiente perjuicio econdmico,

Descripein del fan-coil

Elfan-coil es una unidad terminal de un sistema de aire acondicio-
nado denominado con el mismo nombre que la unidad terminal: siste
ma con fan-coils

El fan-coil consta de los siguientes elementos
+ Ventilador centrifugo accionado con un motor de varias velocida-
- Bateria de tubos de cobre expandidos mecanicamente en alstas

corrugadas de cobre o aluminio, Esté provista de purgadores y ta-
pones.

- Bandeja de en chapa , con
térmico.

En la figura 11 se muestra un modelo de fan-coil'y en la figura 12 se

presenta un cuadro con los datos técnicos y caracteristicas mas importan-
i arios modelos.

El cuadro de la figura 12 es muy importante. Representa la forma de.
«comunicarsen entre el fabricante y el prayectista o instalador. Una vez s
‘ha decidido que la instalacién se hara con fan-coils, debemos acudiz al ci-
tado cuadro y elegir el fan-coil de acuerdo con nuestras necesidades. Ob-
sérvese que las b n el caudal de aire i
¥ la potencia frigorifica

Fundamento de la clasificacion en dos tubos, tres tubos.
¥ cuatro tubos

4) Fan-coil de dos fubos (Fig. 13-a)

Los dos tubos son 1a tuberia de llegada del agua y Ia tuberia de salidia,
ambas referidas al fan-coil. Por la tuberia de legada s6lo puede circular
agua fria en verano y agua caliente en invierno. La vilvula Vi medula elcau-
dal de agua en funcién de la sefial enviada por el termostato ambiente T




Pgura 11, Fancols. (Ca-

ier, Tipo AWF) Figura 13. Esquema de ofan

coilss de dos, res - cuatra tu-

bas

Figura 12. Cuadro de car
teristicas y dafos técnicos.
de los modelos de fan-coils

b)

o | va

AWF, de Carrier.
= BN o — 2 2 <)
MODELO AWFO2 | AWEDS | AWFO4 | AWFOE | AWFOR | AWFI0
Gl d il 05 (o o oz | ox Supong . g s
G e e » % Sines cwnhbalcn.}.ck::r
B i S e e ejemplo del mes de marzo 0 abril, y un fan-coil requiriese frio en ve:
Capacidad deeigeacn ol w20 a0 | ssi0 quiriese fric en vez de
o tison | ooy | e | sy calor, es decir, agua fria, no podria suministrirsele agua frfa. Para solven
sambe | W R T ) tar estas situaciones, existen las instalaciones de fan-coils de tres tubos
| pen) (80 | (680 | @is) | (a0 | (3ee0)
PO T B) Fan-coils sbos (Fi
s lem | em  lwno | 2o | ismo ) Fan-coils e tres tubos (Fig. 13-b)
| G000 | 400 | @00 | (s | (0sooy (s
roaitd il i Los tres tubos son: dos tuberias de llegada de agua al fan-coil y una
0B e | ou 08 | o028 033 tuberia de salida.
) (o5 @y | (90 (1200)
e e R ] Las dos tuberias de llegada son una de agua fria y Ia otra de agua ca-
1 1t 2 2 2 liente. La valvula V2 es una valvula de 3 vias no mezcladora, es decir, s
| a2 S-S o o |08 18) 20 20 @2) misién es dejar pasar agua fria o agua caliente, sin mezclarlas, segiin las
Pt absatda o lmckorlichicn| 2 s 3 ; - i ; necesidades de frio o calor detectadas por el termestato ambiente T.
e BL) ) n 110 120 Existe un retorno comin, tanto si lo que lega al fan-coil s agua fria
Capackad mica | B como agua caliente.
delas resistencias edctricas L R = | 0 2500 5000 5000 g
Bl e o Moy ) (es) 12150) (2150) (4300) {£300) Las posibilidades de regulacién son muy buenas; sin embargo, es

0 G ot s i

buloo sace, 19 5

13 Temperatura el st sitesion 20 C de bulbo seco:

un inconveniente el retorno comiin, puesto que puede llegar a la cen-
tral frigorifica agua caliente y a la central calentadora agua fria. (Esto
36 comprendera mejor después con el esquema general do la instala-
cion de tres tubos de la figura 18.)

La funcién exacta de la vlvula V2 es la siguiente:si el termostato am-
biente detecta una bajada de temperatura, la vilvula V2 (no mezcladora)

218




Pigura 14 Esquema de una
instalacin de das tubos

c 3
Bateria de S Liegada de agua
ot T mwim,‘a:” bateria i

Bomba de
cruudacion

Central entriadora
de.agua

i un caudal menor de agua fria; si prosigue 1a bajada de tempe-
g:;;pa:;e disminuyendo el S agua fria, hasta que llega a una
pesicién neutra enla que no hay paso de agua fria ni caliente, Sila tempe-
Tatura siguiera disminuyendo, dejaria paso al agua caliente. Esta secuen-
cia de comportamiento sexia aniloga, pero al revés con la temperatura
ambiente subiendo. Desde una entrada de agua caliente se pasaria 4 una
posicién neutra y después a una entrada de agua fria.

©) Fan-coil de cuatro tubos (Fig, 13-c)

Esla solucién mejor desde un punto de vista técnico, de regulaciony
in emb ipa di 6n es 1a mas cos-

. este tip

to i d cusdruple de tuberias. Cada
ixn-coi]liel’\edoambeﬁudeaccenq una de agua caliente y otra de agua
fria y dos tuberias de salida, 3

Cuando entra agua caliente, la valvula V4 desvia el aqua hacia el €ir
o, 2ot caliente. Guando llega agua fria ai fan-cou, 1a vatvala V4
desvia el agua hacia e cireuito de agua fria. Asf no se mezcla nunca €l
agua fria con el agua caliente, evitandg Jas pérdidas que esto acasionari®

La vilvula V3 es la que decide si a1 fan-cail debe llegar agua fria o
agua caliante segin Las indicaciones de-un tamae an et e
et tnforvax IavAivula d par o deartas S o
tuberia de agua fria y el agua caliente hacia Ia tabey de agua caliente.

Sisterna de dos tubos

El sistema puede incluir una red de aire |
cails y éstos pueden tener una toma de ains
cilla consiste en la instalacién de fan-coils sin instalacion do 1a »
y sin toma de aire exterior. Es la versién mas sconémica y d
e fan-coils. Se usa si T
las zonas perimetrales de los edificios y locales come:

ndependiente de los fan
exterior. La version mas sen-

iales.

Enla figura 14 hemos incluido un esquema de principio genérico y
sencillo de una instalacién de 8 fan-coils distribuidos en 3 grupos: de tros.
dos y tres respectivamente.

Es importante sefialar que en los circuitos no se han incluido todos
los elementos hidréulicos para no complicar excesivamente el esquema




o 108 vasos e expansion, 1as Vilyulas o
o mismo con 10s de las figuras 15y,
érica de la instalacion,

emplo, no s¢ han dibuj2

reigen, e con st escee 1.2
emos

17) sblo pretend friadora; se fraa de Una MAGUINa Cuya misisy ey

e  pberia de reterno.

Crindica cen
lellegaporla

il ocitn. Se alimenta con agua caliente o co

dera.

BC esla bateria de calefa
vapor proveniente de una cal E .
invierno sélo actia la bateria de calefaccion y en verano lade re.
o h:g:leﬂmnnm“" actuar simultineaments.

del agua caliente o del vapor que alimen,
fala baterts 00 ol agua de retorno que sirve para proteger la centra)
S e g e ogular la temperatura del agua fra que Liegara a cag
L B oil, Las valvalas B situadas a pie de fan-coil, requl
%de agua fria que llega al fan-coil. Estas vélvulas pueden faltar,
efectuindose la requlacidn, en este £aso, con lamodificacién de la velo-
cidad del ventilador, que puede ser manual o automatica. Al decir que
don fal imos & que 1o son

;. ipo di esla mas econémi-
cay sencilla: presenia el inconveniente de que solo puede funcionar con
aqua fria enveranoy agua caliente en invierno. Esto parece que es lo nor-
mal; sin embargo, en estaciones infermedias (primavera y otofio) puede
Tequerirse en una zona agua caliente y en otra agua fria

p a este requeri-
‘miento; para ello, se necesitaria una instalacién de tres o de cuatro tubos.

Sin retomo comin Con retormo coman
BC we asc zc
=l | %° B.C. —

Sistema de tres tubos

niun sistema a tres tubos la requ)
Con un sisiemaa re 1a requlacién es perfecta, poreue si un

ﬁ,(:e sce:szmi;w. Ia fElelaB\'F]g: 15) deja pasar agus mfsfi:i;.-a é?
or cloja pasar agud calislte, La vivia de tres vins B actfa en t ¢ pps
sentido segin las indicaciones del termostate T colocado en el a‘mb;;t‘;

Respecto al esquema de la fi
de fan-coils de tres tubos, para d
misma anotacién

igura 15, que Tepresenta una instalacién

queBhS‘ Zonas con tres fan-cojls en cada una,
cimos respecto a la

de un esquema simpliicado, en el que sl coern )0 o Al

damentales. El iinico problema que presenta esta instalaci :::‘1‘:_"@5 =

no comiin, por Io que resulta antieconémica puesto que so mascls sl e

fria y el agua caliente en la tuberia de retorno, ond

a Cg:::.::ﬁm:s Eln;:rue e::u s(zg'mﬂta‘ supengamos que una parte de los
fan-coils necesite agua fria (a unos 10 °C) y ofra parte a

(a unos 35 °C). £l agua fria saldlra a unos 16 °Cry a1 en sabme -
Lamezcla de agua a 15 °C y agua a 30 °C daré lugar a una temperatura in.
termedia de unos 22 °C. Entonces, el agua que entra en la bateria do en.
friamiento, entra a 22 °C y o a 15 °C, y 1a que entra en la bateria de cale.
faccién entra a 22°C y no a 30 °C,

Esto quiere decir que fendremos que gastar mas energia para refri-
gerar el agua en |z bateria de refrigeracién y para calentar el agua en la
bateria de calefaccién. (Ver esquema orientativo en la figura 16.)

Sistema de cuatro tubos

Enla figura 17 hemos representado una instalacién con fan-coils de

cuatro tubos, para dos zonas, cada una con tres fan-coils. La bateria de re-

yla ‘pueden funcionar La

vélvula B detecta si se necesita frio o calor; en el primer caso, deja pasar
agua fria y en el sequndo agua caliente.

La valvula D actia simultineamente conla B, desvia el agua caliente
al circuito de agua caliente y el agua frfa al circuito de agua fria.

La vélvula C regula la cantidad de agua caliente o vapor que liega a
la bateria de calefaccién. Volvemos a insistis que el esquema de la figu-
ra 17 s8lo contiene los elementos fundzamentales.

Obsérvese que la esencia de la instalacién esta en el doble circuito
de retorno, De esta manera consequimos que no se mezelen el agua fria
¥ el agua caliente cuando ocurra que unos fan-coils requieran agua fria y
simultneamente otros fan-colis requieran agua caliente.

Dimensionado de las instalaciones de fan-coils

guir si se trata de una

Para el dimensionado es muy importante disting
Sarie aire o bien de una insta-

e78




Retomo do agua calion

e
|
|

oE Retom do agua f |

lacién de fan-coils sin aire centralizado. Este aire —cuando lo hay— reci-
be el nombre de aire primario. Asi pues;

a) Fan-coils con aire primario

Consideremos una instalacién de fan-coils de dos tubos y al misme
tiempo una red de coanductos que distribuye aire a los ambientes, trata-
do centralizadamente, La misma méquina enfriadora de agua se utiliza
Para enfriaz el aire.

El conjunto de 108 fan-coils debe dimensionarse en base a la cargt
érmica debida s I dluminacién, seupacion y radiacion.

termina d irse en los ambi
Setermina a partiz de Ia carga sensible de transmision. Otras funciones
ad;l da. [a 10 sonventlar el local ionar la humedad :eJauv:

2l o 1o central frigorifica debe dimensionarse en base a 12 Carge
otal de lodo el edificio o jgeay o=

Si se tratase de fan. ario debé
S €0ils de ires o cuatro tubos, el aire prin

i Jecesarlo para contrarrestar la carga latente del ambient®
¥ ventilar el local, Log fuy cor T ds: la.cargh
=it -coils contrarrestaran todo lo demAs

cibn, radiacién, trasmision y ocupacién.

b) Fan-coils sin aire primarie

En este caso, al dimension,
ademas la carga debida a la tra
para contrarrestarla,

ar los {an-coils, debe tenerse en cuenta
smisién, dado que no hay aire p

ario

Elagua fria que loga al fan-coil en verano debe compensar la totali
dad de la carga térmica de refrigeracion, Asimismer o agua caliente que
Logs % ivierno dabe cotiarmstit Ieicarga thimion dL ehiE et
tenemos distintas zonas, debe trabajarse can el consep e 4o carga mixi-
ma conlempardnea, para dimensionar Ia central frigorificn.

La eleccion de un fan-coil debe hace:
prevics, que a v el
caudal do aire necesario  la potencia frigorifica el fan-coif, Bl cast
del aire se calcula mediante la expresion:

Tse efectuando ciertos calculos
N

0,
033 (ty-1) - (1-1

Donde: Ves el caudal, en mi/h; O, la carga sensible sfectiva am-
biente, en kW: ¢, Ia temperatura del local: f, el punto de rocio de 1a bate.
ria del fan-coil ¥ { el factor de by-pass (generalmente { = 0,1). La tempe-
ratura de rocio de la bateria, i, se determina a partir del diagrama
psicrométrico, mediante el factor de calor sensible efactivo, FOSE: ast

FCSE =—

Donde: G, es I carga sensible efectiva, en W y O, la carga latente
efectiva en W.

Se sitiia el FCSE enla escala del factor de calor sensible, se une can
elfoco y se traza una paralela por I (condiciones del local) hasta infersec-
cionar la curva de saturacién (Fig. 18).

Para determinar la potencia frigorifica del fan-coil debe obtenerse
el estado del aire a la salida de la bateria, Este estado lo designaremos
conlaletra 5,

La temperatura del airea la salida de la bateria, f, se obtiene a partir
de la expresién

te= (=) by
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Temperatura

Tomporatura do
rocio g 14 méauina

Enlaque I, es la temperatura del local; (g la temperatura de rocio de
qu
labateria, y fel factor de by-pass. . ; il

jda Ia temperatura f; se Situaré el punto S en la reca
Ol 1o+ oxlo cue 5 o5 i pnto da Lo,
ta,

Para caleular la potencia frigorifica del fan-coil, emplearemos la fér-
ula,

Np= 12V (b~ hy)

A

Punts do roclo
dolamiqurn g

Figura 15, Instruceiones para

= Temperatura
‘obtener elpunta s,

Con Ny 6n kW Von m¥s; , e 1a o

: ) entalpia del aire en ol o
es 1a ontalpia dol aire en ol estlo S, s iy e e adelly
{ir de la expresion: i 56 obtienen a par.

1,004 £+ W (2500,6 + 1,85 1)

Ejemplo 4

Se desea mantener un local a 24 °C y un 0 %

de humedad relativa.
La carga efectiva del local es:

0, = 2.300 W (carga sensible electiva)
Qe = 480 W (carga latente sfectiva)
Elfactor de by-pass de la bateria es 0,1,
Determinar el caudal de aire y la potencia frigerifica de un fan-coil,
capaz de mantener el local en las condiciones anteriormente sefialadas.
El factor de calor sensible efectivo serd:

FCsE=_Qm - 2300 _gg0
Q,.Qu 2300+ 480
En el diagrama psicrométrico, sefialamos el punto L (24 °C, 60 % de
humedad relativa) y marcamos el valor de 0,83 en la escala de factor de
calor sensible (Fig. 21).

Humwdad

Figura 20, Instrucciones para
oblener las entalpias by y hs.




Temperaturs

Unimos la sefial correspondiente al 0,83 con el foco y trazamos por L
{na paralela ala recta obenida anteriormente. Obienemos el punto R al
e corresponde una temperatura de

1,=14,8°C
El caudal sers:

2300
(24-146)-(1-0,1)

=824 m¥/h

%
S TS
938 (44 (-1

Latemperatura t
57Ot 4ty = 24-148).0,04 14 155°C

Situamos el punto S y obtenemog.
e v “mos la humedad absoluta de log esta-

Wy, = 0,011 kgwrkga
Ws = 001025 kgwrkga

Las entalpias serdn

4= 1,004 x 24 + 0,011 (26006 x 24) = 52,09 Kj/kga
h, = 1,004 > 15,6 +0,01025 (2500,6 + 1,86 18.8) = 41,49 1J/kga

La potencia frigorifica sera:

v 834
Np= 12V (A —h) = 1,3 x—_ = -
', = hy) 3600 (62,08 - 41,49) = 2,95 kW

Este tltimo valer lo redondearemos a 3 kW, Asf pues, elegiremos el
fan-coil con estos datos bisicos:

Caudal: 824 m3/m
Potencia frigorifica: 3 kW (valor redondeado)

Aplicaciones del sisterna de fan-coils

La instalacién de fan-coils es apropiada para las “zonas perimetra-
les" de los edificios con una fuerte variacién de la carga térmica. Debido
auna cierta imposibilidad de regular la humedad ambiente de una forma
£xacta, no son muy apropiados para grandes aforos (el aforo se refiere a
la cantidad de gente que ocupa el local).

Sin embargo, la fiabilidad del sistema depende de si utilizamos con-
Juntamente con los fan-cois aire primario, tratado centralmente. Pense-
mos que en este caso el aire primario contrarresta la carga latente del
ambiente y por lo tanto es capaz de regular la humedad del local.

La regulacién es mucho mAs efectiva con fan-coils de tres o cuatro fu-
Bos, pero también es mucho més cara. En la figura 22 hemos consignade
todaslas posib con relativos ala dad d
lacién y al costo.

Conviens indicar finalmente, quo el tipo de instalacién do fan-coils

i imple: los fan-coils de dos tubos, sin aire
5 deciy, un sistema que slo utiliza el
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INTRODUCCION

L eleccion dol mejor sistoma pay,
matizacién es un factor de capita) o
adecue a 103 requisitas impuestos py
brada y con un costo sormirie oL
imejor Bene que sox ol e respopas 149140 10 fona
4 2 1as necogidades
e Terma que el coste y 1a Calidad esténon i g CniCUD
el cliente 0 propietario de la msta) Proporcién sclicitada por
yectista dobe fjarss es que la instalactiy s
: alacion cumpla do formes «
Ios requisitos minimos de acondiciong miento Eu ‘da forma satisfactoria
premisa, 10 qUE viene a contimacion os sar ey o 1263 @ PALc do esta
e 23 min, experiencia y ma-
T e Sred de complcjidad en ol cotrol o n e Bl
reral, sste Glimo facior en el Ay e talacién. En go
ona ol coste do v

terminante, ma. 6l coste de una forma de-

No siempre una instalacién de climatizacisn e
zios, due podriamos denomina: convencionales. Pusde hats caces o oy
ue deban prevalocer ofros critaios, como, pox ejample. T s,
o socalos o edificies histéricos o emblemAticos, an los ue. ety
dientamente del coste, deberd buscarse una solucién qu mo sos. S
dante con el entorno. 3

A Y830lver nuestro problema de cli.
Poyancia para que la instalacién se
* ¢l Propietario de una forma eq,

li-
POr qué sex el

5td Sujeta a estos crite.

ELECCION DEL SISTEMA

Para clegir el sistema de acondicionamiento de aire que empleare
mos en ol proyecto de la instalacién, deben tenerse en cuenta 108 si-
guientes criterios:

1°. Que el sistema permita asegurar, de una forma eficaz, el cum-
plimiento de las metas trazadas. A este criterio lo denominarermos
«Fiabilidad {écnicas.

2°. Que el costo de la instalacién sea el adecuado, tanto desde un
Punto de vista técnico, coms financiero y competitivo, sobre todo en el
caso de I . A este criterio | eco-
némicay. Vamos a estudiar estos dos criterios, por separado.

Consideraciones previas
No todos los sistemas permiten garantizar con la misma Eibxhda: la
temperatura y la humedad del recinto que debemos climatizar. Ni todos




alacién y de ejercicio. Vamos a aclazay,

inst

mismo costo de ins'

05 canceptos.
4 Es o dinero que DAY UG AGAZ PAra 10 ingty.

e cionamionio una i (A

siguientes partidas:

ellos tienen el
on primer Lugar, 5

Costo
len y pongan
Conprondelas

+ Realizacién del proyecto-

+ Compra delos equipas.

« Transporte.

» Mano de obra de montaje-

- Puesta en funcionamiento.
icio: Es el dinero que hay que pagar por la factura

ol m;ﬁ cortiente eléctrica) y por los gastos de mante
;‘;,mm}; e acion, cusndo se producen averias. Comprende las 5.
gulentes partidas:

- Facturacin eléctrica.

+ Mamenimiento: mano de obra, recambios, pequefias reparacio-
nes, puestas apuno.

+ Reparaciénde averias.

ntes de decidir el tipo de instalacién, hay que tener presente que
existan distintos niveles de complejidad; no es lo mismo una instalacién
de shigeraion on verano en wia ofiinas, con § & 0 deperdenci,

i rasiiEacian on oo o e difici leto de 8l

tas, ni d musical, con todas las

iénd
técricas que comporta.

También hay que tener presente sila climatizacion se implanta enun
edificio nuevo en el que el arquitecto habia previsto algiin tipo de acondi-
cionamiento, o bien s¢ trata de un edificio viejo en el que no hay hecha
ringuna previsién. En fin, puede tratarse incluso de un edificio antiguo,

& 5 . rari

@ ninguna modificacién de la t
dela apariencia externa.
En términos generales podemos afirmar 6n del sistema
que la eleccion del s
depende fun del costo de la i én y de la adecud-
d i solicita la cli

Podsiamos hablar de una escala do requis jruistEAN
o d quisitos cuyo cumplimie!
complicands y encareciendoa instalacién (Fig, 1),

Es evidente que si el clion i no

gy v e exige un nivel § de calidad, el cost

::;!m,m JJue s exige un nivel 2, o un nivel 3; por otra parte, 5i 19
2 un determinado nivel de calidad, los tipos de instalacit?

1 Regulacibn de temperatura en verang, en limi taciones an
de lahumedad. e e redcion

aci6n Oe temperatura  humpdag en

¥ hamedad en verano ¢ ivierno

eraturay humedad en

B lainstaacidn

0. e varias2onas,

Fegulacion de

s T——
o ares s, oo
50010y i o sy o,
rentes ambientes. g pe

indepencients

air delos i

quedarin bastante reducidos, porque no todos proporcionan la misma
calidad, con lo que se facilita la eleccion del sistema

¢Cudl es la calidad que proporcionan los distintos sistemas que hemos
estudiado?

Para contestar esta prequnta hemos confeccionado 1a fiqura 2. La
puntuacién va del 0 al 10. Una nota alta indica una buena requlacion, y
una nota baja una mala requlacién. En la misma tabla se han incluido unos
comentarios sobre el costo inicial y el cosio de ejercicio.

Criterios de eleccién en base a la naturaleza del local

A medida que ha ido pasando el tiempo, los proyectistas de instala-
ciones de aire hanido que

que otros, porel
leza dellocal. Este criteri i loque h -
'o anteriormente. En realidad se trata de criterios complementarios y a
‘Veces es necesario utilizarlos todos para llegar a determinar por exclu-
sién el sistema mas adecuado a nuestro caso.

Una primera pregunta que podemos hacernos es la siguiente: jcémo
influye la eficacia del control de los par&metros fundamentales: tempera-
tura, humedad, etc., en los distintos tipos de locales?

Consideremos 1a siguiente puntuacion:

+ Sila regulacién de un parimetro tiene una importancia mixima,
§ puntos.
* Sitiene una importancia minima, 0 puntos.
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5 a3 hemos clasi| 5 or-
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e Hosai ki,
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locidad del aire, Figura 10, Diversas soiuciones para los distintos tipos de lozales.




Para diversos locales, segin 12 funcién a Ja que estén destinady,
T Ia figura 4 hemos confeccionado un cuadro orieng,
ente, en 18 BGUR © OO ados para resolver el acondiciony.
tivo de. :f:)"":nd;mes locales, en base a la funcion. a la que estén das.
‘miento de o8
tinados.

Cémo debe elegirse el sistema. de aire acondicionado?
£Cémo
Cuant una instalacién de aire acondicionado, siempre 3
ﬁuénd‘:?:o?:::g: o arrendatario del local, en general estén clargs
‘yud.e(eﬂnkladﬂﬁ]m sigquientes conceptos:
& es do ciclo anual, 0 sélo de verano, o sélo de invierno.
. 1 ; et
» 5i sa trata de un local ya construido, o de un local que todavia no
s ha construido.

ola Jeza del i cine, etc. 14

+ Elgrado de confort que desea el cliente:

L EL FILTRADO DE AIRE

* Buen confort

- Medio confort — R
« Elclima genaral de 1a zona donde esté ubicado y las condiciones
exteriores.

» Las limitaciones economicas, si existen.

Gon todos estos datos, el proyectista puede hacer uso en primer lu-
gar, de la fabla de la figura 4, para recordar el tipo de instalaciones que
su@]an electuarse en un determinado local. A continuacién, puede utilizar
criterios més técnicos & incluso econémicos para decidir finalmente el
tipe de instalacién més idsneo.




INTRODUCCION

A veces 103 olvidamos do la importancia
namiento de aire, 1a pureza y calida,

de la irritacién de los ojos; esta
1a combustion de los cigarrillos
Ahora bien, el aire exterior garantiza 1a reno,
pero 1o su pureza ni calidad. Para consequir sty
aire es necesario fltrar la mezcla de aire extoriory
para que queden dos en el filtro |

particulas sélidas, malos olores, humos, e

cién del aire interior,
Pureza y calidad del
aire de recirculacién,

del aire:

Esta operacion en sf s muy sencilla:
y dotar al aire de la presién necesaria p,
ofrece el filtro,

basta poner el filtro adecuado
ara vencer la resistencia que

Se trata, sin embargo, de una operacién sencilla pero importante,
ala que debemos dedicar la atencién adecuada. Un mal filtrado de airg
puede producir sensacién de incomodidad, y en algunos casos, ineli.
so puede ser perjudicial para la salud,

TEORIA BASICA DEL FILTRADO

Tal como se explicé en el primer capitulo, el aire atmosférico esta
compuesto de los siquientes elementos (en los primeros 10 km de at-
mésfera):

Nitrégeno: aproximadamente un 79 %

Oxigeno: aproximadamente un21 %

Vapor de agua: cantidad variable, aunque pequefia

ZAnhidride carbonico, gases nobles, hidrégeno e impurezas: cantida-
des muy pequefias i

Las proporciones de nitrégeno y axigeno, sumadas, dan el |oon::
Es(o o es exacio, sino que sslo es indicativo de que los restanics
Ponentes estin presentes en el aife Con UnA concentracion muy baj

g

Es conocida la importancia que tiene el vepor :;:‘i;f“;:,:\:,::
€516 en pequeiia concentracion. Vamos a fijar: e
del aire de naturaleza muy diversa, pera que PUe
blemas: las impurezas.
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Figura J. Clasificacidn de las
impurezas del aire por tams-
fos.

- Jocalizadas principalmente en 1a parte
. Las nnpen:!;’ del ‘Lﬁ;ﬁfﬂw “seqiin su procedencia: 25
de la atmbsfera, pueden’
- eaas sidas minerles; arena B, esiduoS nctrgly,
s !
_ Particulas animales
tas, flores, semillas.
— Gases: humos, niebla-

o vegetales: polen, baclerias, 1estos de plap.

impureza se considera estérica, aunque g

icula o L
La forma de la partic serlo, y el tamafio se determina mediangs

evidente que no tiene POT qué
el digmetro.

En la prictica, el didmetro esta comprendide entre 0,1 y 200 milési.
mas de milimetro (um). Veala figura 1.

i te en el aire, s
pm:d::giﬁipe;d! del Iugar, y de si hay cerca industrias, minas o
cualquier tipo de foco emisor. También hay que distinguix entre 1as zonas
urbanas y las rurales. En la tabla de la figura 2 se dan algunas indicacio-
nes, Pasemos ahora a estudiar el filtro de aire y &l proceso de filtrado,
4Qu &3 un filtro? Diremos que un filiro es un dispositivo que retiene un
parte d del aire. Esta retencion de las ‘s LtavaA

o1 o
& 24
X H |
PlE
g v g ESE = E
: j[j
3 g gé
i Pl ‘a/ e
| e
E e JE {1 nanaro | |
i P [ L
: 1000 \_2 | ‘
i |
10000 |
(Tom

=

Cancantracion
e polvo ()

ruraiss

0.05-05mg/m?

Zonas
urbanas 01+ 1my
Zonas

indusiriales 0.25 -4 mgim?
Zonas o

alta contaninacién 4-20 mpm?

* La concentracin se expresa on millgrames ds polvo
por metro cobico 6 aire (mg/m?).

cabo por diversos medios que dependen del tipo de filtro y que ya estu-
diaremos en los apartados siguientes. De un filtro nos interosan tres con-
ceptos fundamentales:

Rendimiento: es el tanto por ciento de la cantidad retenida por el fil-
tro respecto al total, de unas particulas determinadas.

El rendimiento no tiene sentido en un margen amplio de didmetros,
puesto que un filtro puede tener un rendimiento alto en una banda de
didmetros y bajo en otra. Generalmente, el rendimiento de un filtro re-
ferido a una banda de didmetros, disminuye cuando pasamos a una
banda de didmetros mas pequefios.

Pérdida de carga: s la diferencia de presién del aire entre Ja entrada
¥ la salida del filtro (Fig. 3). La pérdida de carga no es constante, sino que
va aumentando a medida que el filtro se va cargando de particulas reteni-
das. La diferencia de presion puede medirse con un tubo en forma de U, o
condos uno situadoantes delfiltroy pués. Suele me-
dirse en Pa (pascales 6 N/m?) o en mm.c.a. (milimetros de columna de
agua,

que indica Ia cantidad de particulas que

‘apacidad;: es un niimero
e a alcance un valor

Puede retener el filtro, antes de que la pérdida de carg

1o permisible. s

hay que someterlo a

Para determinar las caracteristicas da un filtro hay .

una serie de pruebas o ensayos, que realizan las empresas quo los fabrl
can, o bien los laboratorios de homelogacion.

Figura 2. Concontracidn ca-
racteristica de polvo por zo-




ENSAYOS DE NORMALIZECION

Eltipode que suelen real sonlos que a
Método numérico
Se tratade un contar las particulas

{enicas en el iltro. En general, se lleva a cabo el cémputa numérico no de
todo el filiro sino de una pequetia porcisn ¥ el resultado se extrapola ala

{'_I“Llﬂ'“’: m‘;ﬁ:;‘ \-Iuha;)'.nunasuslanma en forma de aerosol (por ejem-
-talato, el . i : n,
xmd”jwdumgm'g pasticulas fienen un dismetro cons.
o A5 oo 0 i it on s it pu-
u e s foe -
termina: Ia cantidad de sustancia enin. . TS s S OPie08 Pa
Métods ponderal
Se emplea 4
cuidadostmene =28 48 baja y media eficacia: consiste en PEs

same o
e Antes ¥ después el filtro y a1 recogedor de polvo que

se instala a continuacién del filtro, £ rangims
= 9. El rendimisnto de 1a

mide medianta el cociente del polys rar,
dad total empleada en el ensayo,

Debe utilizarse una muestra de po}

%5 £on una dy
1os constants para que el ensayo

] de disme
enga validez. F;

des Unidos d
os de aire, de

& con
: ’ tados ob
@ tengan una banda de distriby

hume, polvo de silice y fibr
deben aplicarse a po:
metros inferior a la ensay

Método colerimétrico

s del aire de ensuciar una supes
nuestra de aire se hace pa:
pel especial. La mu

. cie de
2 sobre una superficie de pa
atra de aire que ha pasado por el filtro se hace pas
de papel. Se comparan las manchas dejadas par am
e un fotémetro, Se determina I del it
comparando la superficie de l2s manchas dejada pos
procurando que ambas presenten la misma opacidad.

Este método es el mas empleado para determinar el rendimiento de
filtros de alta a

CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas de los filiros sirven para indicar de una for
ma clara, répida y precisa céme varian el rendimiento y la resistencia con
el caudal de aire y la cantidad de impurezas.

El Instituto Americano A1, que hemos mencionado anteriormente
utiliza unos diagramas especiales (Fig. 4). En el ejeinfericr, se representa
el caudal de aire en m?h. En el eje superior, la cantidad de pelvo enviada
al iltro en gramos. En el eje de la izquierda, la resistencia en mm.c.a. y en
eleje de la derecha, rendimiento en %.

En la misma figura 4 hemos representado las tres curvas caracterfsti-
cas 1, 2, y 3, que ahora comentaremos de forma cualitativa. Ha de com-
prender que cada filtro dara sus propias curvas caracteristicas.

a pol-

Curva 1. Indica el
Vo enviada al filtro.

Currva 2. Indica Ia resistencia del iltro respecto a la cantidad de polvo
enviada al filtro.

Curva 3. Indica la resistencia d
Con el filtro limpio y con el aire sin palvo.

el filtro en funcién del caudal de aire.




Figura 4. Curvas caracterist-
casdeun o,

da al it en gramos
- "

B

Rendimiento en %

Rasistencia on mm.c.a

T

. R o T e

Caudal de aire

Acabaremos este tema indicando que la Asociacién Americana de
Ventilacion, Refrigeracién y Aire acondicionado (ASHRAE) aconseja que
los ensayos que deben efectuarse en un filtro son:

1. Capacidad de aire.

2. Resistencia.

3. Precipitacién de polvo.

4. Energ reactivar el filtro, cuando ello es posible.

5. Capacidad de retencién del polvo cuando no se trata de filtros au-
‘tomaticos.

Ejempio |

Sé ensayaun filtro seco por el método ponderal. Se instala enun con-
e pot ) e circul aire que lleva en suspansién una cierta cantidad
1400, 1600, 1 5 ace con diferentes caudales de aire: 1000, 1200
reterida por el it quo ot /h. L cantidad total de polvo que puede ser
aramon Lascantgit o QU8 leva el aize, es siempre la misma: 120
42,50, 58 70 en graman. oy oteMids por ol iltro han sido do 30, 35
‘miento, - Represantar la curva caracteristica del rendi-

Solucién:

Porelfiltro es 120 da caso, el ren-

dimiento se obtiene dividiendo la cantidad
cando por 100 para obtener el %, es docir:

retenida i
i por 120 y multipli-

30 e
T2~ X 100=25%

38
120 *100=28,2%

42
120
50
120
59
120
70

5 100-88,3%

% 100=35%

x100-41,7%

x100=49,2%

En la figura § se ha 1a curva
dimiento.

CLASIFICACION DE LOS FILTROS

Los filtros se clasifican segiin su forma de actuar:

Filtros de tipo seco. Estan constituidos por un entramado que retiene
las particulas de polvo.

Rendimienia en %
5

s Figura 5. Curva caracteristica
- delejomplo 1.




Filiros viscoso. i té tratado con un g
ipo Vi cuerpo del filtro est: %
e petiouas oo apadas noste medio o
i . Las

S 1 principio se basa en cargar -
p,.m;uhs indeseables ¥ atraerlas mediante unos electrodos negativey

Filtros malos olores hay que recuyr

il jales, Para eliminar los B

filtros ﬁ:l’e:l que contienen carbén activo.
unos

En los apartados siguientes
pos de filtros.

iremos estudiando cada uro de estos .

DEL AIRE. UTIL DE FILTROS DE

EST
CERBON ACTIVO

Hay instalacionos de aire acondicionado quo requieren 1a esterilza.
ci6n delaire; por ejemplo, en hespitales, laboratorios, eic. Realmente la

ol uando se puedan los agentes
patbgencs en el propio medio acondicionado. Y con més motivo cuanda
Se uilice aire de recirculacién. Para esterilizar el aire pueden emplearse
s n una serie de

1. Dosis y exposicién adecuados.
2. Proteccién de los ocupantes.
3. Colocarién adecuada.

También pueden emplearse vapores bactericidas en baja concen-

i6n (por ejemplo, glicol triefilénico).

Paza eliminar los malos olores del aire, se recomienda utilizar filiros
de carbén activo. E] carbén activo se obtiene a partir del carbon vegelal,
¥ tiene Ia propiedad de absorber muchos gases orgénicos, que sen los
causantes de los malos alores. Tiene una densidad de 0,5 gem® y es ex-
U'Wﬂmmgmmﬂ Pomso. Se calcula que 1 g tiene una superficie activé
de 1.200 1", conlo cual puede absorber cantidades gaseosas equivalen-
tea /36 un 1/4 de supeso. El i
Po de uiilizacién, pierde la facultad de abso

, a partir de un cier
rcién y hay que regenerarlo

FILTROS DE TIPO SECO

R
Sl cuerpo deftm, (e o 0 MO0 del entrar g:;c;x;ﬂ::nye

a
de cardcter gingy i s ele-

vado que ol ™ siniético, El rendimiento sucle ser mas
46108 705 viscosos; sin ombargo, Ia capacidad de €59

suele ser menor, por 1o que ol costo de manten
He aqui algunos datos caracterist oy nenimiento es mas elevado

— Velocidad del aire a ravés del iltro: 0,18 a 0,45 o
— Rendimiento de captacion: 65 al g5 i

— Pérdida de carga con el il 2
o 0 1evo y caudal nominal de aire: 15
No obstante, &s evidente

e que se deben utilizar los datos de cada filtro

Hay unos filtros especiales que se laman abs:

s soltos que llegan a te-
ner un rendimiento cercano al 100 %, y se utilizan para fltear -
las radiactivas. o Lt

FILTROS ELECTROSTATICOS

E] principio consiste en cargar eléctricamente las particulas del aire,
haciéndolas pasar por un campo electrostitico con un potencial de nos
12,000 V. Para el aixe acondicionado se utiliza la carga positiva, con el fin
de evitar que se forme 0zono, A continuacién se disponen unos electro-
dos también pasitivos, en forma de placas o rojillas, que repelen las parti-
culas cargadas positivamente, haciendo que vayan a parara unos paneles
especiales de recogida del polvo y cargadosegativamente.

Ademas, estos paneles pueden disponerse de varias formas: ge-
neralmente estin impregnados de una sustancia adhesiva para evitar
que las particulas sean arrastradas. Las bandejas de recogida estin
dispuestas de tal forma que pueden someterse a una lluvia o lavado
por pulverizacién, para renovar la capacidad de captacién. También
pueden estar dispuestas —las bandejas— de forma que giren automa-
ticamente y pasen a través de un bafio de aceite.

Si ol aire tiene un elevado contenido de polvo, &s necesario colocar
antes del filtro electrostatico otro de tipe viscoso. Enla figura § puede ob-
servar un esquema del principio de un filtro electrostatica.

El rendimiento de estos filtros estd comprendido entre el 60 y el
90 %. A veces los filtros electrostiticos combinan el efecto de captacién
electrostitica con el efecto del filtro seco, es decir, reteniendo las particu-
las por el simple hecho de hacelas pasar por un entramado.

FILTROS VISCOSOS

un liquido especial muy viscoso, de

£ medio iltranto se trata con un Hguido espect MO T

forma que sobre la superficie activa que




Boncig
"ecogiy

Figura 6 Esquema de ua fi-

i i traviesa el fliro, es subdividido en milltiples
de liquido. El aire, cuando at ; ol enmilipley
chun'imsoﬁleles.ldeh‘mnamlemparu'cul_:sméspes as Pproyecta

Hlirante y 1a sustancia pegajoss
= i dicho suele estar ido porlana
metalica, fibra de vidrio, rejillas metlicas superpuestas, fibras vegetales
o sintéticas, etc.

Elcuerpo del fliro, puede ser del tipo:
— Iavable.
— Recambiable.

‘Existen filtros viscosos automaticos, que funcionan de la siguiente
forma; el cuerpo del filtro esté inserto en un mecanismo de rotacién, de
tal forma que periédicamente se le hace pasar por un baio de aceite que
limpia el polvo y regenera 1a capa de sustancia adhesiva.

Elrendimiento de captacién suele estar en torno del 65 al 75 %. Para
el polvo atmostérico la eficacia es mucho mas baja,

La pérdida de carga para 1a velocidad nominal de aire (en general
18 m/s) siele estaz comprendida entre 2 y 10 mm.c.a, Suelen funcionss
hasta que Ia resistencia llegaa 10 6 15 mum. ..,

ELECCION DEL TIPQ DEFILTRO ADECUADO

nada‘;q ;:; m‘.:.;l;mifl““ flfro cuzlquiera para una necesidad determ-

filtro a e elige o8
hll:Bilm e = nd:r'u:dq. En general, el filtro ssegﬂll e

Ttenida, Enla tabla dola figura T
ompleta el tipo de aplicacion de ¢34
e ponderal y al rendimiento colorimétric

PONDERAL
35250

50870

70ags

100

RENDIMIENTO
COLCRIMETRICO

<10

10a20

20225

85299

RENDIMIENTO  APyicacion
1o 500 eficaces parel poan, humo i
bacterias

Retlendn fibras

Se utizan en acondicionadores o

entan

85 para ol humo i bact

¥ parcialmente o pol
Seutiizan en acandicionadores de
yauténomos.

s

e fbr

No soneficaces para el humo,

Retienan el polen hasta un 85 %,

Se utlizan camo prefitros e otros de gran
nto

EMplezana ser eficaces para el humo del
bco.

Eficates para ol poivo atmostérco, para

00 S pequeio que éstey para l poken
‘Sé emplean para firar el are e recircula-
cidnyelde ventiacica.

Eficaces para el humo dal tabacoy las
bacterias

Se emglean en quird{anas. lsnoratorios far-
macéuticos y 700 controladas

Figura 7. Cuadro de aplica
ciones de fos filiros.
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MANTENIMIENTO

DE LAS INSTALACIONES
Y NORMATIVA




INTRODUCCION

En las instalaciones d acondicios
i © acondicionamienta de aire, as ~

de calefaccién y refrigeracién indusirial, se pusden prorhusar Lo, o232

vias ue oGasionen unA cisiorsién parcil o teral e stones cn e

1 del siatoma, obliganda

incluso a realizar paradas de la i o
del clemenio o dispositivo averiado, P R

instalacién para proc

Lareparacion de las avertas que se prodiicen an este tipo de ins(ala-
ciones adaqui 10 mayor que la simple roparacion de i

beria atascada, de una valvula obstruids, o de i depag e g e
una valvula de regulacién defectuosa, el ke

Para preveniz en
y averias, en general
a controles y revi
wmantenimiento

@ posible la aparicién de fallos de funcionamiento
instalacién de aire acondicionado debe semeterse
‘oRes que, de forma genérica, feciben el nombre de

n este capitulo se darin unas nociones general
miento. También s comentar brovemente
Reglamento de las Instalaciones Térr
glamento esté desarrollado a tr
Complementarias (ITE)

5 0bre manteni.
la normativa_vigente: el
as en los Edificios (RITE), Este te
wés de unas [nstrucciones Técnic

PARTE PRIMERA.
CONCEPTOS BASICOS SOBRE MANTENIMIENTO

Designamos con el nombre de mantenimisn(o el conjunto de aceio-
nies que permiten maniener y conservar un bien en un estado tal que pue-
daasegurarse un servicic determinado.

Una idea fundamental es que el mantenimiento cuesta dinero, que
hay que afiadir al coste energético dela instalacién o dela miquina

Otra idea importante es que, en general, el coste de mantenimienta
aumenta a medida que la méquina va envejeciendo, puesto que aumentan
las averias, paradas, necesidades de recambiar piezas y realizar ajustes.

Hay que tener muy claro cuando una miquina debe amorin: en el
memento que los gastos de mantenimiento afiadidos al coste de la ener-
gia hagan la mquina. O «poco

Inventémonos una unidad monetaria que llamaremos UM. Conside-
Temos una mAquina que inicialmente produce 1.000 UM mensuales y que
la produccién es constante. El coste de la energia para que funcione la
Mméquina es de 12 UM diarias. Los costes financieros de amortizacion 60
UM mensuales. Otros gastos generales asociadas ala maqum; (.?xrapl]a
mantenimiento): 10 UM mensuales y con un crecimiento del 10 % anual.




e

«de una for;
i ito se han calculado Ta aProgi.
Los gastos de MANIETNETIC 0, orie con el Hompo, en base a1,
‘mada. Se supone qué
siguiente ecuacion:

G =1.800+600¢

5 fimero de orden del ai

expresado on UM a;:fﬂ ,;;.:::‘: s ;qu:::fn lunmmmmmumc;“.;i:

man&aﬁ‘:ﬂ'ﬂﬁ por gastos de mantenimiento.

g e dela energfa se supondza que aumenta un 10 % anual. Reglj.

’"“E:;:“‘e il hmqmr‘: se ha realizado en la tab]
Elbalance :gq-;;;:;,’:‘;f.iﬁl‘&ic‘fsm durante 2 63 afios; 2 4‘:

f;s:fveq“ee yal5%afiose pérdidas,

o.que erios Puesto no correspond
T séln hemos pretendido poner de manifiesto la influen.
s costes de mantenimiento en 1a vida il de la miquina.

a
ciadel

Tipos de mantenimiento

facetas del

— Elmantenimiento correctivo.
— Elmantenimiento preventivo.

TABLA 1. Resultados del balance econbmico del ejemplo planteado enel

apartado tos. en unida.
des monetarias (UM).

P 1500 | 2%ak0 | dcare | 4 soato
T T o e e
mﬁ;ﬂm@ 77{ 13m0 4818 5.300 5830 6413
V“i’”":‘w(iw;_ I'm ™ 0 0 )
| i - 4} | 145 160 n
i’_T"memﬁi B a0 | sw | 4o | 480
‘fi“"'_ a5 | oms | toss |0
 Crilr o [ am | m | ®

El primero tiene 1a misién de 1

eparar
namiento. El segundo ticne la misigy gy o
se produzca un fallo

*gir un fallo en el funcio-
© reducir Ia probabilidad de eque

El manienimiento correctivo com;

.
guientes acciones: Prende, a grandes rasgos, las si-

— Detecci6n del fallo,

— Looalizacién de log elementos que han producido el falle
— Arreglo del fallo,

— G del buen f

delainstal

Segiin sea el tipo d fallo, 1a operacién pucde incluir una parad
neral y luego la puesta en marcha. Pensemas que una mesrs L 00
da puede 1o implicar una parada general de Ia instalaciéns op puotey
ocasiones estd provisto quo el suministro de enorgia o de fuse e s,
se realice mediante varios elementos colocados en paralelo, §i ally wuu:
duce un paro general, que acostumbra a ser oneroso
desde un punto de vista econémico, En este case podramos prosedes 4
la reparacion del elemento averiado, sin que tenga que interrumpisse Ja
linea de produccién

En este sentido es ilustrativo el cuadro de la figura 2, que muestza los
tipos de fallos y cémo puede procederse a subsanar el error. Observe
que se distingue entre reparacién y arreglo, Vamos a aclarar estos con.
ceplos:

Arreglo. El arreglo consiste en poner en funcionamiento el sistema
averiado con carécter
ofra accién, el sistema volveria a fallar antes de lo previsto.

Reparacién. La reparacion produce la puesta en funcionamiento del
sistema sin ningun tipo de provisionalidad. Probablemente el sistema no
wolvera a fallar en los plazos habifuales.

[ unwowers |
i

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

7

SISTEMATICO

Figura 1. Tipos de manteni-

miento y su ci

ificacidn.




Figura 2. Fequema repre-
sentandola inferrelacion del
fallo, Ia averia  Ia repara-

2 o
OPERAGIONES DE MANTENIMIENT
enimonto se rocoge enla ITE 0B.1, de 1a que reproducimeg
El mantenimier
los apartados. ‘mas interesantes.

Generalidades

Para mantener delas ysu
sequridad y conseguir 1a méxima eficiencia de sus equipos, es prociso
sealizar las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo que se inclu-
Yen en la presente instruccién técrica

Obligatoriedsd del mantenimiento

Toda instalacion con potencia instalada superior a 100 kW térmicos
queda sujeta a lo especificado en la presente instruccién técnica.
. Desde el momento en que se realiza Ia Tecepeion provisional de la
miento, 5
instaladora.
Bl manterimiento serd efectuado por empresas mantenedoras 0 poT
= itoriz i o
Ridad Autéroma. rile 2
mas, en el caso de instalaciones el
i cuya potencia total instala
igual 0 mayor
it 322 000 kW en calor /0 1.000 KW en frio, existira un di

mantenimiento que de 1 titulo
e lia que debe posser como minimo of
grado medio de una especialidad cump;:me

Las instalaciones cuya potencia
KW deben ser mantenidas de acy
cante de 108 €quipos component

térmica ingta),
fhes ada sea menor que 100

€on 128 instrucciones del fabri.

Operaciones de mantenimiento

Las Comprobaciones que, como
riodicidad son las indicadas en las tablas
esta simbologia:

mo, deben realizarse y su pe-
que siguen, donde se emplea

Medidas en calderas




aispongan de un sistema de gestion jn. Registro de las operaciones de Tantenimientq

aralech 3
En aquellas instalaciel oS TS ablas 8 y 9 podrén cfectuarss
i mm::i\unél s El mantanedor debord llevar un registrg de | 2
desde ol pusto de fenimiento, en el que se rofcjen los resuage sl:pz::c;“na:]de man.
s realizadas

eraciones de mantenimiento
Operaciones de las operaciones de mantenimionto de la instalacigy. o Avamente
B
et

. gz ce s EOOES — — el titular de la instalacin y Ja ubicacién de ésta

— el titular del mantenimiento

2 limpieza de los condensadures ——
T — gl mimero de ordon de la operacién en la instalacisn
"2 comprobacion o niveks e rerigerarte y acEle &0 EQUIpIS e roa roat
[ st it — las operaciones realizadas y el parsonal que las realizs

S impier g8 icul 02 humas 0 calderas g
6 ¥ imenea

7. cemprotacin e maeral el

8 compatacin Eiavgaad s e 47 QuaTae) y calfera

—1la lista de materiales sustituidos
s s 0 Tepusstos cu
electuado operaciones de este tipo &R
— las observaciones que se crean oportunas

- o e El registro de las operaciones de mantenimiento de cada instalacion.
(0 ividuales de gistleo se hard por duplicado y se entregard una copia al titular de la instalacién.
7. Geecin e uges o0 red G combustble Tales i°3‘;“§"‘[°5 f“t;en guardarse :1 S durante tres afios, contados:

i I | a par echa de ejecucién de la correspondients operacion de
T2 corpoban fivees O 83 h Gross 1 S mantenimiento. i
13 comprobacitn estanquidad de cGroulos de distribucion A |
4 comprbacin esagut B vihs 8 meREon |

1 DOCUMENTACION

15, ceeprotacn et o elemeios 0 sepuicad
16 ety e s o2 i

17 e y iriea = 1800 e

18, revisitn e bateras de intercambio ¥mic

19 (55 gl O humertion y i £
2 sty imlen & apees de ogercin e et
21 o 2 s s spsare

22 e e it il e 6 i 3 357

23, i y liniez t Wdocs o impulsity im0 O 3
24, tevisicn eQuipos aténomes

= o

= §i la potencia térmica esté comprendida entre § y 70 KW, 1o es ne-
= cesario presentar un proyecto, sino una memoria consfifuida por:

L I L — una breve memoria descriptiva de Ia instalacién, en la que figuren
€l tipo, el niimero y las caracteristicas de las calderas y de las ma-
quinas frigorificas

— el cilculo de la potencia térmica instalada de acuerdo a la ins-
truccién ITE 03

— los planos o esquemas de las instalaciones

— el certificado de la instalacién por un instalador autorizado

Si la potencia térmica supera los 70 kW, debe presentarse un pro-

19450 967 G pregracon ACS
Yeclo cuyas caracteristicas se desarrollan en el apéndice 07.

B,
2. teisicn ¢l esad oo isamirts iy
Z e
ot e

#1260 Gl Ssima de ool autoris

Cuia del contenido del proyecto

En aquellas instalaci : n .
i Aclones que dispongan de un sistema de gestion © guia orientadera del contenido de los

telegestion en todo 0 en parte &
ol conjunto, 1os el dlos de Este apéndice proporciona uia ]
I e % g o i i Eiyiect e smentos contool 4 3 del proyecto do la nstlacion, eponends do i polenci
e i 1érmica de 1 1 productora, de frio o calor,
Los iste; : ¢ e la central produ eradores.
Tmas de gestion deberdn revisarse con una periocidad mi- ©ia o de la suma de las potencias de los emgi ,ﬁ: s edaner

nima ;
e dos ¥oces por (emporads, La informacién que se indica a conti

o s i G R
e
e —————— a7




i W o 6 de agua

calies taria.

nte sanitaria.

a) Instalaciones de potench térmica mayor que 1500 kW
e a

‘ describ

2 so ordenard en los Capl ‘

. raquitecténica del edificio o de los locales
Gapitulo L~ Deseripeion S0 L nclu las superticis o planta,
afectados P“!:;:;'Zs. ol nimero de plantas y el uso de las distintas de
e efinicion del entorno fico del edificio.
perdenciaz. D de los horarios de , diario
Capitulo 2.~ ¥ anual, de cada parte del edificio e instalacién de la
imulténea de las d

5gr|una_15 menmala ien do s
ocupacion ¥ simult
T padales de aire exterior minimo de ventilacién s
jtulo 3 — Descripeion, en funcién de la orientacion, de cada uno
e nlacto con el exterior o con locales

rramie estén en co
:: mmmm':fog;emax de transmisién de calor de los diferentes
elomentos  calor el coeficiente global do de

caso, pueda ser exigible.

B e
mientos acristalados (tipo de cristal, calor, coeficiente de sombra, pre-
sencias de persianas, corlinas, protecciones exteriores etc.). Indicacién
de peso y color de los cerramientos opacos exteriores e interiores.

Los walores tomados como base para los cilculos estaran refrenda-
dos por datos de la normativa, de los fabricantes o, en su defecto, por da-
tos tomados de documentacién de reconocida solvencia téenica; en cual.
quier caso debe citarse el origen de los mismos

Capitulo 4. - Condiciones exteriores de calculo, en las que debe in-
cluirse, segin el caso:

— latitud

— altitud sobre el nivel del mar

— temperatura seca extrema para el régimen de calefaccién y nivel
percentil

— grados-dia tomando com base 15 °C

— lemperaturas seca y himeda coincidente para el régimen de re-
frigeracién y nivel percentil

— oscilacién mixima diaria de temperatura en verano

— coeficientes por orientaciones

— coeficiente de iniermitencia

— coeficiente de simultaneidad

= T.T\Iﬂll_tldadyd-tml_’txén de los vientos predominantes

- o radas para el di de las fuentes o
los sumideros de calor de Ia maquinaria frigorifica

— temperatura del terrano

(oo 1Mlos deberén obienerse de las normas UNE o, o su defacio, de

fuentes i i
o de Wﬁﬁ‘ﬂ"ﬂndz-m:::mda Solvencia técnica. Se justificaran los

Ni_4

Capitulo 5. - Condiciones interiorg e cAley
iore;
i 5 # 4€ caleulo, para cada partg o de-
lemperatura seca o equivalente dgy, Ty
© durante las estaciones inverna) ¥

— humedades relativas corresponce,
ntes a lag de i
" s es
s taciones

= ol
— variacién de las condics o

e e ot enre e s s
— niveles sonoros adoptados -Asknes
— velocidades residuales dol aire en las zonzs ocupadas
Pasa estos datos deben cltarse las conrespondientss normas UNE

Capitulo 6. - Descripcion del método utilizado
cargas 1érnicas de los locales, de los subsistorues
que debe incluirse el origen de dicho método y,
tan, de los subsistemas de preparacién do AGK
agua de piscina. El detalle del célculo de Jas ca
uno de los locales y simultineas para cada subs
se incluird en un anejo de la memoria.

En las cabeceras de las fablas deben figurar do forma inequivoca las
magnitides, parametros etc.  1as que se efieran los valores que figuran
en sus filas y columnas asi como las unidades correspondientes

Capitulo 7. — Descripcién detallada de los sistemas de climatizacién
elegidos para cada parte del edificio, en la que se justifique su adopeion
en funcién de la ocupacion, la orientacién y €l horario de funcionamianto,
el reparto de gastos de explotacién, el mantenimiento, etc. Se haré espe.
cial hincapié sobre 1os sistemas empleados para el ahorro do energia

Igualmente, cuando se integren en el proyecto soluciones bioclimAti-
«cas, se efectuara la aesa L.

Capitulo 8.~ Descripeion del método adoptado para el calculo deé las
redes de tuberias; el detalle de los calculos de cada red se incluiré en un
anejo de la memoria. En su caso, se indicaran los valores de los factores
de transporte de las distintas redes, También se incluizd la seleccion de
las bombas de de los fuidos portadores, indicando, por lo me-
108, el caudal, la presién, el rendimiento, la patencia absorbida, la poten-
cia instalada y la velocidad de giro de cada una e ellas.

Se explicaran los criterios de parcializacién adoptados para cada
central, indicando su relacién con los subsistemas de climatizacién y su
horario de funcionamiento. s

Se describiran los circuitos hidriulicos en 1os que se ha dividido la
red de distribucion de energia térmica (circulos primarios, secundarios,
©ic.), el nimero de bombas © grupos de bombas, los sistemas de expan-
sién, los sistemas de acumulacién e inercia, eic. i

En el caso de que no se utlice agya com fido celoperiador a2
cluirdn las caracteristicas principales de los fuidos u \E 7

lacion y evaparacion, etc.).
densidad, viscosidad, temperaturas de conge! R i

En el caso de que existan varios usuarios, sé incie

adoptados para facilitar el reparto de gastos entre €4os:

Para el chlculo de las
¥ del conjunto, en la
en el caso de que exis-
¥ de calentamiento del
1gas térmicas para cada
isfema y para ol sistema.

R .,



: unidades de tratamiento del aire, indj-
Gapitalo 11. - Seleccin ,,d;,;;s..nian “n cuenta para el diseflo de cada
cando los paxmv':“‘(?::(m mpuertas, fltros, baterias, ventiladares, ete.)
uno de sus compon loccion de las unidades terminales, tales como ra-
~ Capinulo }]Zo 'se::.':m cajas, difusores, rejillas, etc., indicando log
iaor o do funcionamienlo de cada unidad. N
par Gapitilo 13. - Célculo do las chimeneas de evacuacion de los pro-
dhuctos &0 1 Tqu‘g;g;u do los sistemas de expansién, indicando el vo-
e o T naturileza del mismo, 1as temperatuzas extremas y la
umen . 2 I i s
: . Se incluiré, también, el dimensionado de los
presiones minima y mAXiMa

rgano: de alimentacion. :
S ;::;Ef?j%id dnsionado de los 5 det delagua,
indicando lag caracteristicas del agua antes y después del tratamiento, asi

| mos.
e de Io sitemas do mecénica
paca losales auiliares, indicando 10s criterios de calculo adoptados ¥ las
renovaciones de aire oblenidas. i

‘Gapitilo 17, - Dimensionado de los cuadros y las lincas cléctricas,
cuando &stos formen parte del proyecto.

‘Capitulo 16. - Descripeién delallada de 0s subsistemas de control
adoptados y, cuands s trate de sistemas con apoyo informatico, de la ar-
quitectura de los mismos y de los programas incluidos. La descripcién se
dividizd en tres apartados: produccién de energia térmica, subsistemas
de climatizacién y locales climatizados.

Gapitulo 19. - Fuentes de energia utilizadas (electricidad y combus-
tibls), con lista de 10s aparatos consumidores de las distintas fuentes y de
1as potencias absorbidas. Energia residual producida y utilizacién de la
misrma, en su caso.

Capitulo 20. - Glculo de los consumos mensuales y anuales previsi-
bles de las distintas fuentes de energia, indicando el método adoptada ¥
=

origen.
Capitulo 21. - Camplimiento de normativa.

CERTIFICADO DE LA INSTALECION

La ITE 06,5 establece Las c:
cepcién de la instalacién,

Por su interés, reproducimos el apartado ITE 06.5.2.

ondiciones para la puesta en marcha y re-

Recepcidn provisional

Una alizada,
e prosencia Aol ey Priebs fnales con resuliados satistactorios
visional de la * de obia, s procederd al acto de recepcién pro-
Ia instalacién. En el momeers L 0C * 4axd por finalizado el montaje de
taladora deberd entregar 3] o, oC PCISR Provisional, la empresa ins-
director de obra la documentacién siguiente:

B ——

i
e

EEEE——

— una copia de 105 planos de
a que figuren, como minim o
de control y seguridad, el esquema elgetoy L i €l esquema

, donde de)

corrido de las conducciones de distribucién dgbe jotttn ol

¥ la situacién de las unidades termingos eliece

— una memoria descriptiva de la instalasis
1 stalacidn realmy
5 ente ejecy
1a que se incluyan las bases de proyects ¥ log critesiog utada, en
para su desarollo, erios adoptados

documentacién de origen y garantia

— los manuales con las instrucciones e man

mantenimiento, junto con la lista de repuestos recomendadas
— un documento en el que se recopil i

pilen los resultados de las prua-

bas realizadas b rerne

— el certificado de la instalacién firmado.

ejo, funcionamiento y

El director de obra entregard los mencionados documentos, una vez
comprobado su contenido y firmado el cerfificado, al titular d 1a instaly.
cién, quien 1o presentara a registro en el organismo territorial compe-
fente.
En cuanto a la documentacién de la instalacién se estard ademis o
dispuesto en la Ley General para Ia Defensa de los Consumidores y
Usuarios y disposiciones que la desarollan

321




PARTE SEGUNDE.
INTRODUGCION

La normativa referente a las instalasio,
nes de 5
jcionado 5 Tecoge en el Reglamento de Instaiage e cr. T A% acon-
ificios (RITE) y sus Instruccionen e Geplitlbatnin
b nes Técnicas Complementarias ((ITE),
Seguridad para Plantas de [ns.
Planta de frio montada en obra)
No es nuesto propésito inchuir integrament
o mente el citado Reglamen|
este capitulo, ya que, por una parte tiene una amplia .’J:hls‘.ani":\':‘;:-lz-?‘f—‘
al obtenerlo en Lbrerias o en las rospeciivas Dologaciones det My
de Industria; pOr Olra parte, su extersién os considerable, El Regcny
propiamente dicho, consta de 6 capitulos can un total de 24 arges i pro
publicado en el Boletin Oficial de Estado (HOE) seqin Real Decrelg
175171898, de 31 de julio, en el BOE " 186 de 5 de agosto de 1998,

Existen también un Reglamento de
(alaciones Frigorificas (cuando exista una

TERMINOLOGIA

Est4 determinada por la UNE 100.000. A continuacién, se ofrecen las
definiciones basicas mas imporlantes.

Rire del ambiente: es ¢l aire del espacio interior de un edificio,

Kire exterior: es el aire de 1a atmésfera exterior a un edificio,

Kire de expulsion: es el aire extraido de uno o més locales y ex
pulsado al exterior.

Kire de impulsién: es el aire impulsado en uno o més locales para
su acondicionamiento térmico y el control de la calidad del aire.

Kire de recirculacién: es el aire de relormo que, nuevamente tratado
enla unidad, se vuelve a poner en el circuito del sistema para impulsarlo
alos locales acondicionados.

ARire de retorno: es el aire que vuelve (retorna) a la unidad de tra-
famiento de aire desde los locales acondicionados y pueds ser expulsado
al exterior o recirculado en ¢l sistema.

Kire tratado: s el aire que ha sido sometido a uno o Mmds et
mientos térmicos, de variacién del contenido de vapor de agua y/o de fil-
tracién

Kire de ventilacién: es el aire que, siendo parle e; ;r;ﬂiu}"::
de impulsibn esta constituido por aire exterior, de tStormo ¢ 58 TP IETT
ellos previa y oportunamente filtrados, que se introgie
elfin de controlar la calidad del aire interior

i 2 contiene
ic ndicionador: unidad que
0 aco kil

i 1a filtracionén, la Ia cale-

par:
elementos para el movimiento,
faccién del aive




e

cambiador de calor entre el aire y el fluido portador.

térmica qué permite transferir calor de
frio) a un fiuido recepior a tempera.

Bateria: info:
Bomba de calor: maquina
\una fuente 3 baja temperatura (foco
‘tura superior (foco caliente). it
: formado por el cuerpo de la caldera y el que-
Gt o conuo e o, 20 1 S 0 e
mador,
stindar: la calder cuya temperatira media de funciona-
mimﬁTu:;;umum a partir de su disefio (denominada también cal-
dera convencionzl).

alder: baja temperatura: una caldera que pu'edg funcionar
= eopermhuun da agua de al entre 35 °G

o Jeterminadas circunstancias, puede producir conden.
T i6n (o6 incluyen en esta definicién las calderas de condensacién que
utilizan combustibles liquidos).

Caldera de gas de condensacién: una caldera disefiada para poder
condensar de forma permanente una parie importante del vapor de agua
Contenido on los gases de combustién.

Caldera de alto rendimiento: una caldera de baja (emperatura o de
condensacion.

Calefaccién: proceso por el que se controla solamente Ja tempera-
ura del aire de Ios espacios con carga negativa.

740 °Cy que,

Cerramiento: conjunto de elementos del edificio o local que sepa-
ran su interior del ambiente exterior.

Climatizacién: accién y efecto de climatizar, es decir de dar a un
espacio cerrado las condiciones de temperatura, humedad relativa,
reza del aire y, a veces, también de presién, necesarias para el bienestar
de las personas y/o la conservacién de las cosas,

lor: equipo de de aire con én propia
de energia térmica (frio /o calor); véase también aparato

Equipo auténomo: equipo de trafam;

propia do energia térmica, &m0 de aire con

Produceisn
Expansién directa; process de vaporizacién dol

en el circtito primario de una bateria, enfriande g ury L0, T199Hgeno

secundario ® que cireula por el

Fluldo portador: medio empleado para iransportar ene
en las canalizaciones de una instalacién de climatioerir, o9 (éFmica
izacion,

Fluido primario: en un aparaio de

2 ransferenci
aporta la energia térmica, Tencia térmica, fluido que

o secundario: en un aparato de transte;

que recibe la energia térmica rencia térmica, fuido

Generador: equipe para la produceién de frio o calor

lnj:;mac:‘én: es la migracion de aire desde el exterior de un espacio
hacia el mismo espacio a través de discontinuidades en los elementos dg
cerramiento por efecto de una diferencia de presion.

Instalacién centralizada: es aquella en la que la produceion de frio
y/o calor se realiza en una central desde la cual se aporta la energfa tar-
mica a diversos subsistemas o unidades terminales por medio de
fluido portador. 2

un

Instalacién colectiva: es una instalacién centralizada en la que la
produccion de fio y/o calor sirve a un conjunto de usuarios dentro de un
mismo edificio.

Instalacin individual: es aquella en la que la produccién de frio
¥/o calor es independiente para cada usuario.

Instalacion semicentralizada; es aquella en la que la produccién
de frio o calor esta total o parcialmente centralizada, siendo 1a unidad re-
ceplora individual o unitaria.

I {6n unitaria: es aquella en la que la produccién de frio y/o

dor; a veces es usado también como sindnimo de UTA.

Coeficiente de eficiencia energética de una miquina frigorifi

calor es independiente para cada local
i de calor: Aparato de wansferencia térmica entre

m;):ﬂ‘:lacgldn COI: (aczénimo del inglés «Coefficient of Perfor-
acién entre la capacidad calori -
s dbapeinentes I capacidad calorfca  Ia potencia electiva

En refrigeracién: EER (acrénimo del ing]
2 rénin glés «Energy Efficiency Ration)
Emuﬁn 1a eapacidad frigerifica y la potencia efectivamente absor-

o) 5 zacién: idica Ia capacidad de un fliro de eliminar
et o Eamicuas séidas en suspenion aportadas por un

Enfriamiento. ‘evaporativo.
ativo: -
i 2 Proceso de enfriamiento del aire obte-
PO evaporacién de agua en una corriente de aire

dos fluidos, el primarie y el secundario
TLocal téenico: espacio destinado Gnicamente a allergar maquinaria

de las instalaciones.

P necesarias para asegurar

‘sequridad de servicio y defensa del

de una instalacion.

i conjunto de
un elevado rendimiento energético,
medio ambiente durante el funcionamienio
construida, montada y pro-

ompacta,
dquina enfriadora: unidad comp: A S i

M.
bada en fabrica, que refrigera un fluido portader;
“planta enfriadoran.

tmo en base 10 de 1a

s el logari!
10 veca @ - oenora de referencia (1 PW

Nivel de potencia sonora:
o y1a potencia sonora

relacién entre una potencia dada
=10-2W), medida en dB.

I
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8 - 20 veces el logaritmo en base 10 de la ra.
el do et e 80 e L TS 1 0
lacién entre una p:
medida en dB. ;
NPSH (acrénimo de Net Positive Suction He
la aspiracién).
ido, distribuida y loca.
caida de presion de un fluido, 4
iy ::p::: R véa do un aparaio o desde N PUIO a otro de una
canalizacién.

Poder calorifico de un combustible: cantidad de calor praducido
or la combustién, a una presién constante e igual a 101 325 Pa, de la uni
B de valmen 6 de masa de combustible (si el combustible es gaseaso,
los componentes de la mezcla estin tomados en las condiciones de refe-
rencia de 15 °C y 101 325 Fa), tras ser conducidos los productos de la

combustion a las mismas condiciones de referencia. Se distinguen dos
pos de poder calorifico:

Poder Calorifico Superior: el agua producida por la combustién
esti supuestamente condensada.

Poder Calorifico Inferior: el agua producida por la combustién per-
‘manece supuestamente en estado de vapor

ad: altura neta positiva en

Potencia nominal util de una caldera; la potencia calorifica mi-
xima que, segin delermine y garantice el fabricante, se puede suminis
trar en tiny d alos it itiles de-

clarados por el mismo Fabricante.

Recuperador de calor:
recuperar energia residual.

iparato de transferencia térmica destinado a

Red de distribucion: conjunto de que un
fluido entre una central y las unidades terminales.

Refrigeracién: en climatizacion, proceso que controla solamente la
temperatura del aire de los espacios con carga positiva.

Rendimiento itil de una caldera: la relacién entre el fluj
en c 4 jo de calor
Wensmitido al fluido porladar y el producto del PCI a presién constante
del combustible por & consumo en la unidad de tiempo,

Renovaciones: relacitn entre el caudal de aire exterior introducido
en el local y el volumen neto de ést

a unidad de tiempo suele ser la
hora (empleando un lenguaj i L
je apropiado, :
o et broplac, deboria utlzarse la expresion
Sistema wagua-aire;
de agua y de aire.

‘4 distribucién se realiza mediante circuitos

Sistema «tod, .
an: la distrib i
i se realiza me-
Sistema odo-aizen: 1y digiyr
diante cireis i % la 10N se realiza me-

Torre de refrigeraci,
agua, directo o indirecto,

# unidad de enfriam; re ol
dad lamients evaporative g
Unidad compacta: equipo auiénome

de prod,
Jor y tratamiento de airs, totalmente montady L. o LCL

do en fébrica
UTA (acronimo por Unidad de T
Unida Talamiento de

e 5o realizan uno o mAs tratamienios thrmee, dal‘\:r? sl
del contenido del vapor de agua, asi como de filizacisn 3’,\__‘ Fi;{:’;:mon
e . sin

produccién propia de frio o calor salvo 1a presenci
teria eléctrica. P ia eventual de una ba-

n de frio y/6 ca-

Unidad por elementos o partida:
por el fabricante en dos o mis partes qu

UT (acrénimo por Unidad Terminal): aparato recepior da un fluide
portador suministrado por un sistema centralizado y que entrega energia
térmica a un local o a una zona de un local,

SqUip0 autbnomo suministrado
'@ 5e interconectan en obra.

Ventilacién mecanica:
les por medios mecanicos.

oceso de renovacion del aire de 1os loca-

Ventilacién natural: proceso de renovacion del aire de los Iocales
por medios naturales (accién del viento y/o tiro térmico), 1a accién de los
cuales puede verse favorecida con apertura de elementos de los cerra.
mientos.

Zona: gruupo de espacios climaizados cuya carga 16rmica varia de ma-
nera uniforme en el tiempo y, en general, de forma diferente a otras zonas.

Zona de bienestar: parte del diagrama del aire himedo definida
por unas condiciones termohigrométricas que satisfacen a la mayoria de.
los ocupantes.

Zona ocupada: zona normalmente ocupada por 1as personas

REGLAMENTO

No es nuestra pretension efectuar un estudio del RITE que estaria
fuera de los limites impuestos en esta obra; sin embargo, hay q\:; 5ena]:r
e no puede abordarse seriaments un projecto de airs acondicionics
sin el perceptivo reglamente. Aqui sélo daremos una vision de conj
de éste.

El aritulo 1.° establece el Ambito de aplicacién. y el Z-‘jﬂj V?{“&‘L“S
El asticulo 3.° se refiere a los equipos y componentes, el 1. & SHCHOY
€15° 6., 1.2 y 0.° hacen referencia al Proyecio de ia ""ﬂffe’“‘;w;cm i
Portante sefialar que quedan excluidas de_pmsenm.;::m az-vw
instalaciones con una potencia térmica o fnaﬂ"m‘ fuird ol proyecto por
Potencia esti comprendida entre § y 70 kW 80 ST LERECC o
Ua documentacién presentada por el nstalacer ® 3UECT G o o0
al Certificado de la Instalacion; el articulo 12, &% e
articulos 14.° y 15.°, a los instaladoresy a los carn
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