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RESUMEN EJECUTIVO.

El presente trabajo de investigacion se orient6 en el estudio de parametros fisicos
en un banco de pruebas para aire acondicionado basados en la construccién de un
prototipo de banco de pruebas en los cuales se recogié informacion durante 10
dias con ayuda de instrumentos de medicion: temperaturas de pared exterior e
interior, presion, porcentajes de humedad, niveles de ruido.

El proyecto tiene como objetivo general, Estudiar los pardmetros fisicos en un
banco de pruebas de aire acondicionado y su efecto sobre el ahorro energético en

el laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Con respecto a la hipétesis, se plantearon dos tipos de hipotesis H1 y HO. Se
podria usar un material polimero alternativo para la construccion de ductos que no
presente variaciones significativas y lo contrario que si presente en cuanto a caida

de presion, nivel de ruido, temperaturas, que influyen en el ahorro energético.

Los resultados recopilados se encuentran en tablas, graficas entre las que podemos
mencionar los mas destacados como: Comparaciones de graficas en Temperaturas
de pared exterior vs. Tiempo, Temperaturas Internas vs. Tiempo, Nivel de ruido
vs. Tiempo de funcionamiento del prototipo.

Finalmente se propone la implementacién de un sistema de ductos plasticos para
calefaccion en el laboratorio de energia tomando en cuenta el costo de materia
prima en acrilico opaco, nivel de ruido bajo, asi también en el ahorro energético

que se obtiene a la hora de funcionamiento de la Unidad Manejadora de aire.

XV



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. TEMA: Estudio de pardmetros fisicos en banco de pruebas de aire
acondicionado y su efecto sobre el ahorro energético en la Facultad de Ingenieria

Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la falta de disponibilidad de un prototipo de banco de pruebas para aire
acondicionado en el laboratorio de Energia se plante6 un estudio donde se
analizaron los siguientes pardmetros: las temperaturas exteriores e interiores de
aire seco y humedo acero galvanizado y acrilico opaco adicionalmente se midio
presion, velocidad, porcentajes de humedad, nivel de ruido conductividad térmica

y su relacion con el costo de los materiales.
1.2.1. CONTEXTUALIZACION

Segun Tecconair, S.L la energia consumida por los equipos de aire acondicionado
es la requerida para ventilacion. En instalaciones con altos requerimientos de
ventilacion, los costos de energia pueden reducirse, en gran medida, controlando
la ventilacién, separandolo del sistema de aire acondicionado o recuperando
energia residual del aire. Para llevar a cabo un ahorro de energia, la localizacion
de conductos en el espacio acondicionado es la forma mas eficiente de ubicar las
canalizaciones del sistema de ventilaciéon, ya que las ganancias y pérdidas se
minimizan y van directamente al espacio acondicionado. Por el contrario, si estos
canales se encuentran en espacios no acondicionados, es decir, fuera de la barrera
térmica del edificio, se produce una alta transferencia de calor conductiva a través

de los conductos de ventilacion y, por tanto, pérdidas en la eficacia del



rendimiento del aparato; de ésta forma, se recomienda la instalacion de

aislamientos siempre que sea posible.

En el Ecuador se realizan instalaciones de ductos de aire acondicionado conforme
a las normas ISO 14001 ,que determina un alto porcentaje de ahorro de energia
relacionando con la eficiencia energética en el espacio acondicionado la
localizacion de conductos que determina exigencias .Los edificios dispondran de
medios para que sus recintos se puedan ventilar adecuadamente, eliminando los
contaminantes que se produzcan de forma habitual durante el uso normal en los
edificios, de forma que se aporte un caudal suficiente de aire exterior y se
garantice la extraccion y expulsion del aire viciado por los contaminantes.es la
forma de ganar mayor eficiencia termica en sistemas de ventilacion. EI motivo se
debe a que estos emplazamientos suelen estar méas calientes que exterior por su
exposicion a la ganancia solar, provocando que en lugares como aticos,
cimentaciones o éareas de parqueo haya pérdidas térmicas reduciendo el
rendimiento energético. Los factores mas afectados son: las pérdidas de aire,

conduccidn de calor, radiacién solar y efectos de la reflexion solar.

FIGURA 1.0 ACCESORIOS Y CONDUCTOS PARA AIRE ACONDICIONADO
FUENTE: Ductos y Accesorios para Ventilacion
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1.2.2 ANALISIS CRITICO

En la actualidad el problema que existe para la determinacion de pardmetros
fisicos es no realizar un estudio previo de las condiciones a las cuales estas van a

estar sometidos.

El presente documento consistio en un estudio de parametros fisicos en banco de
pruebas de aire acondicionado y su efecto sobre el ahorro energético. EI mismo
incluyé conceptos tales como presion estatica y dinamica de aire en ductos,
humedad en porcentajes velocidad, y nivel sonoro. Ademés se estudid los
principios de funcionamiento del ventilador centrifugo. Los conceptos
mencionados fueron utilizados para ayudarnos a comprender las caracteristicas de
los ventiladores y de los instrumentos de medicion mas comunes. Ademas se
estudiaron algunos parametros adicionales que deben ser tomados en cuenta al
momento de seleccionar un ventilador, entre los cuales se incluyen las emisiones
de ruido eficiencias y su ahorro energético. Ademas es importante proponer
soluciones alternativas en los cuales se ha podido detectar la diferencia de nivel de
ruido en tramos de ducto como asi también los cambios de presion, temperaturas,
porcentajes de humedad, en ductos de diferente material ~ de este documento se
enuncian los distintos tipos de pruebas que pueden ser efectuadas a un ventilador

centrifugo, de manera que se pueda aprovechar la eficiencia.
1.2.3 PROGNOSIS

Al no ejecutarse el estudio de parametros fisicos en banco de pruebas de aire
acondicionado y su efecto sobre el ahorro energético no se podra realizar
comparaciones de: temperaturas externas e internas, presiones, porcentajes de
humedad, y niveles de ruido en tramos de ductos de acero galvanizado y acrilico

opaco.
1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué parametros fisicos obtenidos en banco de pruebas de aire acondicionado

permitiran conseguir efectos sobre el ahorro energético?



1.2.5 INTERROGANTES.
¢Existe un estudio de parametros fisicos en ductos para aire acondicionado?

¢Qué capacidad energética del ventilador seria necesaria para realizar las pruebas

de aire acondicionado?

¢QuEe tipo de instrumentos se utilizaria para realizar las mediciones?
¢Como se evaluara el ahorro energético en ductos para aire acondicionado
1.2.6 DELIMITACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION
1.2.6.1. De contenido

El tema donde se dirige esta investigacion es en el campo de la ingenieria

mecanica en el area de energia.
1.2.6.2. Espacial

El problema se estudio en el Laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecénica de la UTA.

1.2.6.3. Temporal

El presente trabajo se desarrollé en los meses de Mayo 2012 a Noviembre del
2012.

1.3 JUSTIFICACION

Nuestro pais se encuentra en una etapa de crecimiento. La Universidad Técnica de
Ambato y la facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, mediante se van formando
profesionales capacitados buscan contribuir con el desarrollo y el crecimiento de
la industria nacional. En efecto el egresado pretende aplicar los conocimientos
adquiridos a través de su paso por las aulas para mejorar el estilo de vida de las
personas en el ambito industrial, y una manera de hacerlo es solventar la
necesidad de profesionales correctamente capacitados en Ventilacion Mecanica.
La Universidad Técnica de Ambato y concretamente la Facultad de Ingenieria

Civil y Mecéanica se han caracterizado por prestar al alumno una educacién muy



practica mediante el uso de laboratorios que son necesarios para los alumnos que
estan cruzando los ultimos semestres en las materias relacionadas con aire
acondicionado el laboratorio de Energia por lo mismo cuente con un equipo
especifico para que el alumno experimente de manera real los fendmenos o
conceptos mas comunes en ventilacion. Mediante el uso del banco de pruebas
motivo de este trabajo los estudiantes lograran entender a fondo conceptos tales
como presion estatica, presion dindmica, presion total, temperatura de bulbo seco
y humedo, velocidad, pérdidas en conductos, en accesorios y comprender

claramente las curvas de eficiencia, el nivel sonoro y capacidad del ventilador.

Esta preparacion permitira asegurar éxito profesional para los egresados que
decidan incursionar en un area tan importante para la industria Ecuatoriana. Es
importante buscar la competitividad con sus egresados en areas en las que paises

de nuestra region pongan sus ojos para futuros prometedores.

La ventaja, y una forma de hacerlo son a través de una educacion practica

equipada con laboratorios e instrumentos 6ptimos para el aprendizaje.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los parametros fisicos en un banco de pruebas de aire acondicionado y
su efecto sobre el ahorro energético en el laboratorio de energia de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecanica

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el efecto de la rugosidad y conductividad térmica en ductos de
aire acondicionado.

e Medir niveles de ruido en ductos de acero galvanizado y acrilico opaco

o Evaluar temperaturas externas e internas, presiones, porcentajes de

humedad en ductos de aire acondicionado.

e Proponer una alternativa de solucion al problema de optimizar energia en
ductos de aire acondicionado



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En el presente trabajo de investigacion se basé en otros documentos relacionados
con el tema como el manual préactico de ventilacion S&P Salvador Escoda S.A 'y
de la tesis “disefio y construccion de un banco de pruebas con capacidad de 2200
cfm para estudio de principios de ventilacién industrial para el laboratorio de aire

acondicionado de la Escuela Politécnica del Ejército”

Es necesario mencionar que este tema de tesis esta financiado por el mismo autor
del estudio de investigacion ya que es importante analizar los parametros fisicos

en ductos de aire acondicionado y su efecto sobre el ahorro energético.
2.1.1 Principios de flujo de aire

Existen dos principios basicos de la mecéanica de fluidos que rigen el flujo del aire
en los sistemas de ventilacion industrial: Conservacion de la masa, y conservacion
de la energia. Es importante conocer que asunciones de simplificacion son

incluidas en el estudio de los principios basicos de ventilacion mecéanica.

a) Proceso Adiabatico.- Si la temperatura dentro de los conductos es
significativamente diferente de la temperatura del aire circundante del conducto,
ocurrira transferencia de calor. Esto es un importante cambio en la temperatura del
aire que pasa por el conducto y afectara la rafaga de flujo volumétrico del aire

(caudal).

b) Fluido Incompresible.- Si las caidas de presion al encender el sistema son mas
grandes de 20”wg, (pulgadas de columnas de agua) entonces la densidad cambiara

por sobre el 5% vy la rafaga de flujo volumétrico también cambiara.



c) Aire Seco.- El vapor de agua en la corriente de aire baja la densidad del aire y
por este efecto deberian hacerse correcciones.

d) Aire Libre de particulas.- Esto es admisible para concentraciones de
contaminantes en sistemas de escape tipicos. Para mayores concentraciones de
solidos o cantidades significantes de gases diferentes del aire deben hacerse

correcciones.

Si los efectos discutidos son omitidos la densidad se mantendria constante y el
cambio neto de flujo volumétrico (Q) seré cero. Por esta razén, la rafaga de flujo
que entra en la cubierta tiene que ser la misma que pasa por los conductos,
igualmente si existen dos flujos de aire entrantes y a la salida se tendra la suma de

los dos.

La conservacion de la energia significa que todo cambio de energia debe ser
contabilizado para cada flujo de aire de un punto a otro y asi sucesivamente. En
términos de presiones previamente definidas, este principio puede ser expresado

con las siguientes ecuaciones:
TP1=TP2 + hl (2.1)
SP1+ VP1=SP2 + VP2 +hl (2.2)
TP1 = Presioén Total
TP2 = Presién Total en un punto
hl = altura
SP = Presion Estatica
VP = Presion Dindmica
Donde: 1 = cualquier punto corriente arriba. 2 = cualquier punto corriente abajo.
Tipos de ventiladores

Para mover aire en los sistemas de ventilacion o extraccién se requiere de energia

para superar las pérdidas de presion en el sistema. Esta energia en algunos casos



puede estar en la forma de flujo natural. La mayoria de los sistemas, sin embargo,
requieren de algun dispositivo de poder para mover el aire, este es el caso de un
ventilador. Los ventiladores se pueden dividir en tres grupos basicos: axiales,
centrifugos, y de tipo especial. Como regla general, los ventiladores axiales se
utilizan para flujos altos de aire a resistencias bajas y los centrifugos se utilizan
para flujos bajos de aire a resistencias altas.

£

FIGURA 2.1 TIPOS DE VENTILADORES
Fuente: Catélogos de Ventilacion de Baja Presion Sodeca

Ventiladores axiales
Hay tres tipos basicos de ventiladores axiales: propulsor, tubeaxial, y vaneaxial
Ventiladores con propulsores

Se utilizan para mover el aire contra presiones estaticas bajas y se utilizan
comunmente para la ventilacion general. Se encuentran disponibles en dos tipos
de aspas: tipo disco de aspas, usado cuando no hay presencia de ductos; de aspa
angosta o de propulsor, usado para mover el aire contra bajas resistencias (menos
que 1"wg.). El funcionamiento es muy sensible al agregar resistencia y un

aumento pequefio causara una reduccion marcada en el caudal.



ALETAS DE GUIA

FIGURA 2.2 VENTILADOR CON PROPULSORES

Fuente: E.E.U.U., Conference of Governamental Industrial Hygeniests. Industrial
Ventilacion. 24ta Ed. SL, ACGIH, 2001

AREA DE CHORRO

DESCARGA

PLACA POSTERIOR

ENTRADA

COLLAR DE ENTRADA

FIGURA 2.3 VENTILADOR CENTRIFUGO
Fuente: E.E.U.U., Conference of Governamental Industrial Hygeniests. Industrial
Ventilacién. 24ta Ed. SL, ACGIH, 2001

Ventilador vaneaxial

Tienen configuracion de propulsor con una rueda y paletas sobre esta, montadas
en un alojamiento cilindrico que normalmente incorpora aletas de guia sobre el
lado de descarga del impeler. Comparado a otros ventiladores del flujo axial, los
ventiladores vaneaxial son mas eficientes y desarrollaran generalmente presiones
mas altas (hasta 8"wg.). Estos son limitados usualmente para aplicaciones de aire

limpio.



VANEAXIAL

FIGURA 2.4 PARTES DEL VENTILADOR VANEAXIAL
Fuente: E.E.U.U., Conference of Governamental Industrial Hygeniests. Industrial
Ventilacion. 24ta Ed. SL, ACGIH, 2001. pp 1-3

Ventiladores centrifugos

Estos ventiladores tienen tres disefios basicos del impeler: curvo hacia adelante,
radial, e inclinado posterior o curvo hacia atrds. Curvo Hacia Adelante
(comunmente llamado "jaula de ardilla™) su impeler tiene aspas que curvan hacia
la direccién de rotacion. Estos ventiladores tienen requisitos de espacio bajos,
bajas velocidades de punta, y son silenciosos en la operacion. Usualmente son
utilizados para vencer presiones estaticas bajas a moderadas, tal como los
ventiladores encontrados en trabajos de calefaccién, y aire acondicionado, y
sistemas de reposicion de aire. Este tipo de ventilador no se recomienda para sacar
el polvo o particulas, ya que se podrian adherir a sus cortas aspas curvadas,

causando desbalance o rendimiento reducido.

10



AREA DE CHORRO

DESCARGA

PLACA POSTERIOR

ENTRADA

COLLAR DE ENTRADA

FIGURA 2.5 DE IMPELER RADIALES
Fuente: E.E.U.U., Conference of Governamental Industrial Hygeniests. Industrial
Ventilacion. 24ta Ed. SL, ACGIH, 2001. pp 1-3

Tienen aspas que son rectas o radiales alrededor de la rueda. Las carcasas se
disefian sus entradas y salidas dimensionadas para producir velocidades de
transporte de material convenientemente. Existe una variedad de tipos de impeler
disponibles en un rango que va desde disefios de “alta eficiencia con material
minimo” hasta disefios de “resistencia de impacto pesado”. El aspa de forma
radial formara resistencia a la acumulacion de material. Este disefio de ventilador
es usado para la mayoria sistemas de escape cuando las particulas pasaran traves
del ventilador. Estos ventiladores usualmente tienen velocidades de punta medias
y se utilizan para una variedad de sistemas de escape los cuales manejan el aire

limpio o sucio.
Inclinado posterior o curvo hacia atras

Las aspas del impeler son inclinadas opuestamente a la direccion de rotacion del
ventilador. Este tipo de ventilador usualmente tiene velocidades de punta altas y
proporciona una alta eficiencia y niveles de ruido relativamente bajos con "no-
sobrecargables” caracteristicas de los caballos de fuerza. En un ventilador no
sobrecargado, el maximo de caballo de fuerza ocurre cerca del punto de operacion
optimo ademas cualquier variacion de ese punto debido a un cambio en el sistema
la resistencia dara lugar a una reduccion en los caballos de fuerza operativos. La
forma del aspa es conductiva a la acumulacion de material asi que los ventiladores

en este grupo se deben limitar como sigue: Aspas de espesores unicos: las paletas
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solidas permiten que la unidad maneje cargas ligeras de polvo y humedad. Esta
deberia no ser utilizada con particulas que se acumulan en el lado inferior de las
superficies del aspa. Aspa de sustentacion: esta ofrece eficiencia y caracteristicas
de sonido bajo. Las aspas huecas erosionan mas rapidamente con el material y
pueden llenarse de liquido en aplicaciones de alta humedad. Estas deben ser

limitadas para servicio con aire limpio.
2.1.2 INSTALACIONES DE EXTRACCION DE IMPUREZAS DEL AIRE

Son adecuadas para locales o fabricas donde se generan vapores o polvo. Aparte
de la ventilacion del local, la extraccién de impurezas debe ser hecha lo mas cerca
posible del lugar donde se generan, por medio de un ventilador como indica en la
figura 2.5 que, combinado con un sistemas de campana y recolector, transporte las
impurezas y las deposite (si es el caso) en lugares seguros (colectores).
Dependiendo de las condiciones fisicas y geométricas del local, es aconsejable
instalar dos o més ventiladores uniformemente distribuidos, con lo cual se obtiene

una ventilacion mas eficiente del local.

Ya que el motor esta dispuesto en el trayecto de flujo de aire, se recomienda
utilizarlo en temperaturas inferiores a 40°C., en la misma forma, para aplicaciones
con humedad relativa alta del medio a transportar, se recomienda hacer proteccion

al motor.

FIGURA 2.6 CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES

Fuente: Catalogos de Ventilacion de Baja Presion Sodeca pg-19
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Curvas caracteristicas de los ventiladores fundamentales

La representacion de las curvas caracteristicas de los tres tipos de ventiladores
fundamentales como indica en la figura 2.7. Se ha tomado en cuenta para la
realizacion de este esquema que los tres ventiladores tienen el mismo diametro de

rodete.

Centrifuge

s

Helicocentrifugo

— _

Helicoidal

FIGURA 2.7 CURVAS DE LOS VENTILADORES
Fuente: MATHSON, T. U.S.A. Fundamentos de ventilacién. 1ra ed. Wisconsin,
Greenheck, Julio 1999. pp 16

El punto de operacion (PO)

El punto de operacion o trabajo de un ventilador se puede encontrar facilmente si
se superponen en una misma gréafica las curvas caracteristicas del ventilador y del
sistema. La interseccion entre estas dos curvas nos dara el punto de trabajo del

ventilador tal como se muestra en la figura 2.8
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FIGURA 2.8 PUNTO DE OPERACION

Fuente: Manual Préctico de Ventilacion Escoda

TABLA 2.0

4 5 6

COMPARACIONES ENTRE VENTILADORES

TIPOS VENTILADORES | PRESION(P) CAUDAL(Q) | CONDICION
CENTRIFUGO ALTO BAJO ACEPTABLE
HELICOCENTRIFUGO | MEDIANO MEDIANO REGULAR
HELICOIDAL BAJA ALTO REGULAR

Fuente: Manual practico de ventilacién Escoda

Los 3 tipos de ventiladores tienen el mismo tamario del rodete, se puede observar

que para vencer altas presiones no es necesario tener cantidades altas de caudal.
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2.1.3 TIPOS DE PRESION EN CONDUCTOS DE AIRE
2.1.3.1 Presion estatica (SP)

Es definida como la presion que ejerce el fluido perpendicular a toda superficie de
contacto, en este caso las paredes del ducto y esta expresada en pulgadas de
columna de agua (wg). Esta es usualmente medida con un manoémetro de agua,
de ahi sus unidades. El SP puede ser positivo o negativo con respecto a la presion
atmosférica local, sin embargo debe ser siempre medida perpendicular al flujo de

aire.
2.1.3.2 Presion dinamica (VP)

También conocida como presion de velocidad, es definida como la presion
requerida para acelerar el aire desde una velocidad cero a cualquier velocidad
diferente de cero (V) y es proporcional a la energia cinética de la corriente del

aire. La relacion entre V' y VP esta dada por:

V=4005 e 2.3
=4005 |- 23)

vP=df (L)Z 2.4)

4005
Donde:
V = velocidad lineal del flujo, (fpm)
VP = Presion dinamica, ("wg)
df = factor de densidad

El efecto combinado de condiciones no estandar puede expresarse con un factor
de densidad, df.

df=(dfe)(dfp)(dft)(dfm) (2.5)
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Donde:

dfe = factor de elevacion de densidad =|1 — (10 73 * 6)~° (Z)>258 | donde z =
elevacion en (ft).

dfp = factor de presion de densidad por conducto= (407+SP)/(407) donde SP esta

en ("wg).

dft = factor de densidad por temperatura = (530)/(T+460) donde T= temperatura
en (°F)

dfm = factor de densidad por humedad = (1+)/(1+1.607 ®) donde » = humedad
en (Ibs H2O/ Ibs. aire seco).

Si el aire esta a condiciones estandar dentro del conducto con una densidad de

0.075 1bm/ ft3, esta ecuacion se reduce a:

2
VP = 4005VVP O VP =[] (2.6)

4005

VP sera solamente arrojada en la direccién del flujo del aire y es siempre positiva.

En el grafico se ve la diferencia entre VP y SP.

&R, WP and TP at a point

FIGURA 2.9 REPRESENTACION VECTORIAL DE SP, VP Y TP

Fuente: Manual practico de ventilaciéon Escoda.
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2.14 LEYES DE LOS VENTILADORES

El rendimiento de un ventilador a velocidades, diametros del rotor y densidades
de aire variables, puede ser pronosticado por una serie de ecuaciones conocidas
como las Leyes de los Ventiladores. Cada punto de operacion, incluyendo una
presion, CFM y BHP, puede ser calculado a diferentes velocidades por los

siguientes grupos de ecuaciones.
Variacion del Diametro.

El caudal de aire (Q) varia proporcionalmente con el cubo de la relacion de los

didmetros del rodete (D)

(2.7)

La Presion (P) varia de acuerdo al cuadrado de la relacién de los diametros del
rodete (D)

D
P, =P| =2
> D,

El Punto de la Potencia del Motor (BHP) varia de acuerdo a la relacion de la

(2.8)

relacién de los diametros del rodete (D) elevada a la potencia 5.

3

D,
BHP, = BHP| =~
) D]. y

(2.9)
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.. D2 .

Dl

FIGURA: 2.10 VARIACION DEL DIAMETRO
Fuente: ESCODA, S. Manual practico de ventilacion. 2da ed. Barcelon, Soler & Palau,
s.f. pp 9-12

Variacion de la Velocidad.

El caudal de aire (Q) varia directamente con la relacién de las velocidades

angulares del rodete (®)

(2.10)

La Presion (P) varia de acuerdo al cuadrado de la relacion de las velocidades

angulares del rodete (o).

(2.11)

El Punto de la Potencia del Motor (BHP) varia de acuerdo a la relacion de las

velocidades angulares del rodete (o) elevadas al cubo.

o,

3
BHP, = BHE(@—EJ
(2.12)
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FIGURA: 2.11 POTENCIA DEL MOTOR
Fuente:ESCODA, S. Manual practico de ventilacion. 2da ed. Barcelon, Soler & Palau,
s.f. pp 9-12

Variacion de la Densidad.

El caudal de aire (Q) no varia con los cambios de densidad (p )

0, =0 2.13)

La Presion (P) varia directamente proporcional a la relacion de las densidades del

aire (p)

!

[l
-
S

S
R ———

(2.14)

2.1.5 SELECCION DE UN VENTILADOR.

Esta seccion ofrece pautas para la seleccion; sin embargo, el funcionamiento y las
limitaciones exactas de operacion de un ventilador particular deben ser obtenidos

del fabricante de los equipos.
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2.1.6 CAPACIDAD
Caudal (Q)

Basado en los requerimientos del sistema y expresado como Pies Cubicos Reales

por Minuto (CFM) en la entrada del ventilador.
Requerimientos de presion

De acuerdo con los requerimientos de presion del sistema que se expresan
normalmente como presion estatica del ventilador (SP) o presion total del
ventilador” (TP) en pulgadas de agua medidas en condiciones estandar (0.075
Ibm/ft3). Si la presion requerida se tiene en condiciones no estandar, se debe

realizar una correccién de la densidad.
2.1.7 CARACTERISTICAS FISICAS DEL FLUJO DE AIRE
Material manejado a través del ventilador.

Cuando el aire de escape contiene una cantidad pequefia de humo o de polvo, el
ventilador centrifugo de aspas curvas hacia atras o axial debe ser seleccionado.
Con polvo ligero, humo o humedad, un ventilador centrifugo curvo hacia atrés o
radial es la seleccion preferida. Si la carga de particulas es alta, o cuando material

es manejado, la seleccion normal seria un ventilador centrifugo radial.
Material explosivo o inflamable.

Se utiliza una construccion resistente a las chispas (motor a prueba de explosion si
el motor estd en la corriente de aire). Conforme con los estandares del Burd
Nacional de Aseguradores Contra Incendios, los de la Asociacion Nacional de la
proteccion Contra los Incendios y las regulaciones gubernamentales de los
Estados Unidos de Norteamérica.

Aplicaciones con corrosivos.

Puede que se requiera una capa protectora 0 materiales especiales de construccion

inoxidable, fibra de vidrio, etc.
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Temperaturas elevadas de corriente de aire.

La temperatura de funcionamiento maximo afecta la resistencia de los materiales
y por lo tanto esta debe ser conocida para la seleccion correcta de los materiales

de construccion del ventilador, arreglos de transmision de fuerza, y tipos de

cojinetes.
TABLA 2.1 VELOCIDAD DEL AIRE
Velocidad _ Aplicacidn
Aire (FPM) Reaccion de las Personas necomendada
0a16 Quejas por aire estancado Ninguna
24 |deal Todas
24 a 50 Favorable con reservas
70 Los papeles se levantan No en oficinas
80 Max para personas con ligeros Almacenes y comercios
movimiento Refrigeracion
80 a 300 Congeladores o cuartos frios

Fuente: Manual préactico de ventilacion Escoda

En la tabla 2.1 se dan las velocidades del aire recomendadas y los lugares en
donde deben aplicarse. La direccion en la que se recibe el aire, también influye en
la satisfaccion o molestia que produce. Se considera buena si viene de frente, a la
cara de una persona sentada, aceptable si se recibe por encima de la cabeza y
rechazable si viene por detras de la nuca o a nivel de los pies. EI fendmeno de que
el movimiento de aire sobre la piel desnuda de las personas provoca una sensacién
de frio, pese a que el aire tenga la misma temperatura de cuando estaba en calma,
en la tabla 2.2 se puede observar de manera cuantitativa este fenémeno.
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TABLA 2.2 EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE SOBRE EL CUERPO
HUMANO

Velocidad del Aire Sensacion de que la temperatura
Sobre las Personas ambiente se ha rebajado en
(FPM) (°C):
20 0
60
140
200
320
440
590
885
1280

o N O O R~ 0N =

Fuente: Manual practico de ventilacién Escoda

Cuando se considera la ventilacion para comodidad en oficinas y lugares de
trabajo no industriales, se debe tomar en cuenta como necesidad principal la
renovacion de aire ademas del efecto de temperatura de aire tenga sobre las
personas. Es por esto que en este tipo de aplicaciones el parametro a ser
consultado es el numero de cambios de aire por hora para el tipo de oficina o local

a ventilarse, sugeridos por estandares internacionales para cada tipo de aplicacion.

TABLA 2.3 VELOCIDAD DEL AIRE ATENDIENDO AL RUIDO

Conductos Ducto Principal | Ducto Secundario
Instalaciones Caudal max. (CFM) (FPM) (FPM)
Individualizadas: 300- 600 200 - 600 600
600 — 3000 600 - 1000 200 - 600
3000 - 6000 1000 - 1400 400 - 800
Instalaciones Centralizadas:
Residencias, salones, hoteles 600 - 1000 200 - 600
Locales pUblicos, oficinas 1000 - 1400 200 - 600
Espacios industriales 1000 - 2000 400 - 1000

Instalaciones Semicentralizadas:

Residenciales

Ductos de baja velocidad 400 - 1400 600 - 800

Ductos de media velocidad 1000 - 2000 600 - 1000

Ductos de alta velocidad 2000 - 4000 1000 - 2000
Publicas

Ductos de media velocidad 1000 - 2000 600 - 1000

Ductos de alta velocidad 2400 - 5000 1000 - 2000

Fuente: Manual Practico de Ventilacién S&P.
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2.1.8 MEDICION DE LA PRESION DEL AIRE.
Definiciones bésicas.

Para estandarizar conceptos, se define como Presion es la fuerza ejercida por un
medio, generalmente liquido o gas, sobre una unidad de area. Se identifica como
Vacio a cualquier valor de presion por debajo de la atmosfeérica.

Presion diferencial

Es la diferencia entre dos presiones. En muchos casos, esta presién puede ser
pequefia. Un ejemplo de presion diferencial es la caida de presion, o la diferencia
entre las presiones de entrada y salida, a través de un filtro o u elemento en la

linea de flujo.
Presion manométrica

Es un caso especial de la presién diferencial donde una de las presiones (la de
referencia) es la presion atmosférica. Muchos de los manémetros de presion,
incluidos los de herramientas de refrigeracion estan disefiados para hacer medidas
de presién de tipo manométrica. La presion en un conducto ademas puede
clasificarse como estatica o dindmica de acuerdo a los conceptos ya revisados en

el capitulo anterior.
Unidades.

Existe una gran cantidad de unidades, muchas de ellas pobremente definidas, que
estan en uso. La unidad del S.I. es newton por metro cuadrado, llamada pascal
(Pa). EI bar es una aceptable unidad alternativa como presion atmosférica
estandar, pero ha perdido vigencia. Aunque no internacionalmente reconocida, la
libra por pulgada cuadrada (psi) es una muy usada adecuadamente definida
unidad. Entre otras unidades se incluyen las pulgadas de mercurio (in. Hg) y las
pulgadas de agua (in. H,0O). Estas ultimas medidas son normalmente usadas para
tomar medidas de presién diferencial de rango bajo. Tomando en cuenta la Gltima
consideracion y el origen de los equipos, E.E.U.U, se utilizaron las pulgadas de

columna de agua (in. H,O) como unidades estandar
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Tipos de instrumentos para medir presion.

FIGURA: 2.12 MEDIDOR DE PRESION
Fuente: Franklin Alcocer

Globalmente hablando, los instrumentos de medida de presion pueden ser
divididos en tres categorias: los de tipo estandar, los manémetros mecanicos y los
transductores electromecanicos. Los instrumentos del tipo estdndar son usados
para las calibraciones. EI manémetro de columna de liquido que es el mas comln
y potencialmente el mas preciso de los estandares es usado para una variedad de
aplicaciones, incluyendo las de campo. Los manOmetros mecanicos son
generalmente los menos costosos y los instrumentos de medida de presion
comunes. De cualquier manera, los transductores electromecanicos representados
en la figura 2.12 se han convertido en instrumentos cada vez menos costosos y de

facil uso.
2.1.9 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL AIRE.

El aire puede ser tratado como un fluido incompresible, y formulas simples dan
resultados de suficiente precision para resolver problemas de ingenieria. Se tienen
los instrumentos para medir la velocidad del fluido con sus rangos de aplicacion y

precision.
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2.1.9.1 LOS ANEMOMETROS
Anemodmetro de aleta de deflexion

Consiste en una aleta pivotada encerrada en una caja. El aire supera la presion
sobre la aleta para pasar a través del instrumento desde un punto a contra flujo a
un punto abierto en el sentido del flujo. Una magneto resistencia capta la sefial de
movimiento de la aleta. El instrumento da medidas instantdneas de velocidad

direccional en una escala indicada fig 2.13.

FIGURA: 2.13 ANEMOMETRO

Fuente: Catalogos de Instrumentos de medicion Testo pg.12
AnemoOmetro de aspas o aletas de impulsién

Estos aparatos se basan en una rueda de aspas que gira dentro de una envoltura
tubular de acuerdo con la velocidad del aire. El aparato traduce la velocidad de
giro de las paletas en velocidad del aire que cruza axialmente su carcasa, dando

una lectura discreta de la velocidad.
2.1.10 EL RUIDO.

La diferencia entre sonido y ruido es subjetiva. Depende de la manera como se
percibe. A unos puede molestar un sonido que encanta a otros, como cierto tipo de

muasica.
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En el terreno de las definiciones diremos que el sonido es la sensacion que reciben
los érganos auditivos debidas a las variaciones de presion del aire, provocadas por
vibraciones de presion del aire, provocadas por vibraciones del mismo. Segun la
fisica por su intensidad (fuerte y débil), su tono (frecuencia, aguda o grave) y su
timbre (debido a los armonicos de la onda fundamental, que permite distinguir el
sonido de un piano del de un violin). Al tratar de la contaminacion sénica solo
atenderemos a la intensidad del sonido, que es la que revienta el oido. El ruido es

un sonido que por sus caracteristicas e intensidad, nos parece molesto.
2.1.10.1 MEDIDAS DEL SONIDO

Medir un sonido es medir su presion. La presion, fuerza por unidad de superficie,
tiene diversas unidades con que expresarla: kp/cm?; atmosfera; baria y el Pascal,
Pa, que equivale a 1 N/m2. De entre todas ellas se ha seleccionado el Pascal como
la mas conveniente para tratar temas de acustica. EI oido humano es capaz de
detectar 20 millonésimas de Pascal (20 pPa,) y es capaz de soportar la
sorprendente presion de 20 millones de veces mas (20 Pa). Como referencia al
orden de magnitud, sefialaremos que 1pPa es cinco mil millones de veces menor

gue una atmosfera industrial, 1kp/cm?,

o
>8
W=
~<
28
=
=
o=
(771

FIGURA: 2.14 MEDIDOR DE RUIDO
Fuente: Catalogo Pacer Industries Medidor de Sonido SL 120

2.1.10.2 EL DECIBELIO

Si desearamos medir una magnitud P entre su valor inferior, 20uPa, resultaria una

escala con valores inmanejables. Por ello se recurre a la férmula: NPS (Nivel de
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Presion Sonora) Valor min. Umbral audiciéon Valor maximo Umbral de dolor Esta
compara el valor a medir P con el umbral de audiciéon (20uPa). Se saca el
logaritmo decimal y se multiplica por veinte. El resultado son los decibelios, dB,
de tal presion P mucho mas préactica ya que se reduce a solo 120 unidades. Por
otra parte la escala en dB se acerca mucho mas a la percepcion humana del sonido
ya que el oido reacciona a la proporciéon de cambio de nivel, el dB, mientras que
no reacciona a los incrementos de cambio, presiones en (Pa) o potencias en (W).
Un ruido de 40 pPa al pasar a un valor doble, 80uPa, proporciona la misma
sensacion de aumento que uno de 80uPa al pasar también al doble, 160 pPa. En
ambos casos el aumento, medido en dB, es igual a 6 dB. Por otra parte hay que
afiadir que 1 dB es la variacion méas pequefia que puede apreciar el oido humano.
Los valores de presion en pPa entre los umbrales de audicion y de dolor y sus
correspondientes en dB. Con unas siluetas se han ilustrado diferentes ejemplos de

situaciones que produce un ruido aproximado al de la escala.

P
NPS (Nivel de presion sonora) = 20 log 20 [dB]

20
Valor min. = 20 log 2o = 0[dB]umbral de audicion

20x10°

Valor max.= 20 log =120 [dB] umbral de dolor

Esta compara el valor a medir P con el umbral de audicion (20uPa). Se saca el
logaritmo decimal y se multiplica por veinte. El resultado son los decibelios, dB,
de tal presion P mucho més practica ya que se reduce a solo 120 unidades. Por
otra parte la escala en dB se acerca mucho mas a la percepcion humana del sonido
ya que el oido reacciona a la proporcién de cambio de nivel, el dB, mientras que
no reacciona a los incrementos de cambio, presiones en (Pa) o potencias en (W).
Un ruido de 40 pPa al pasar a un valor doble, 80uPa, proporciona la misma
sensacion de aumento que uno de 80uPa al pasar también al doble, 160 pPa. En

ambos casos el aumento, medido en dB, es igual a 6 dB. Por otra parte hay que
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afiadir que 1 dB es la variacion méas pequefia que puede apreciar el oido humano.
La escala de la izquierda de la figura 2.15 muestra los valores de presion en pPa
entre los umbrales de audicién y de dolor y sus correspondientes en dB. Con unas
siluetas se han ilustrado diferentes ejemplos de situaciones que produce un ruido

aproximado al de la escala.

FIGURA 2.15 NIVELES SONOROS COMUNES

Niveles sonoros de varios sonidos comunes

Presidn sonora Potencia sonora
NPS Mivel presidn NWS
Prasicn percibida a 3 m Patencia de | Mivel Potencia
recibicda en campo libra la fuenta | Emitida
Pa dB W dB
- 1410
UMBRAL DE DOLOR i
100.000. 000 Despogue de un avian (3 30 m) 2800 4+ 154
=130 Motociceta eecaps lbre
100 4 140
=120 / A Sala de maguinas de buque
.
10,000,000 . /i
=110 DCizcotecs, conjunto rock
= Martilo neumatico
100 = Sala db imprent gt
1 noo.oon4 Ambiente industrial Fig. 2
= G0 Camion. Trafico intenso Fig. 1
Autom dvil
L on Calle con trafico reqular. {072 4= 100
Talleres industrialas
100.000= Radio a volumen elevado
= 70 Tienda concurrida
Macuina macanica de ascrlbir
- &0 Restaurante 104 + 80
10,0004
= 50 Corverzacian nommal (a 1 m)
Oficina tranguila
.5 45
- 40 Sdla de estar 10 &0
1.0004 Zona resicdencial inccha)
L Suzumesia 1 m)
- 20 Piar de un pdjaro 108 £ 40
100+ Mival de fondo de un
estudo de TV
- 10 Rumer de hojas
Recirto aislado
a4 O UMBRAL DE AUDICION 10-104=20'5

Fuente: Manual Practico de Ventilacion S&P.
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2.1.10.3 Ruido de un ventilador

Un ventilador es una fuente de ruido y por lo tanto vendra caracterizado por una
potencia sonora NWS, el nivel de esta potencia debe formar parte de los datos de
catalogo del aparato como una caracteristica mas. Pero no es habitual encontrarlos
y en su lugar aparecen los valores de presién sonora NPS a los que deben

acompaiiar las condiciones con las que han sido determinadas Fig 2.16.

FIGURA 2.16 COMPARACION ENTRE POTENCIA SONORA Y PRESION
SONORA.

Co 11 1
w_ :, )% d ;1 1:5 ;;INPS
{ I

NPS =NWS -20logr-11

en campo libre (sin reflexiones)

Valor de NWS de referencia, 102 W.

Esfera
1 m?
super.

":‘-] NPS

| NWS ~r = 0,282
102w

Fuente:ASHRAE. Fundamentals. 1ra edicion, SL. 1997. pp 39-56

29



FIGURA 2.17 INCIDENCIA DE LA DISTANCIA EN LA POTENCIA SONORA.

NWS

\ POTENCIA
N ——
;i NWS 154,5 dB = 28 x 102 W p
'/ POTENCIA

74 50,5 dB = 10710 W < S
2
. % NPS <
' ~ PRESION
SONORA

0dB =20y Pa ‘ 134 dB = 100 Pa
UMBRAL UMBRAL

Campo de hierba mullida
AUDICION DOLOR sin reflexiones sonoras

(~campo libre)

En general, Potencia NWS = NPS + 20 logD + 11
Potencia Umbral Audicion = 0 + 20log3 +11 = 20,56dB
Fig. 6 Potencia Umbral de Dolor = 134 + 20log3 + 11 = 154,5 dB

Fuente: Manual Practico de Ventilacion S&P.
2.1.11 MEDICION DE TEMPERATURAS

Las caracteristicas del instrumento que se utilizé para medir temperaturas de pared
exterior es de fabricacion Alemana marca testo modelo 845, utiliza un sistema de
infrarrojo que recoge temperaturas desde una distancia maxima de 6m y una

minima de 1m.

El testo 845 es un termometro compacto por infrarrojos para la medicion sin
contacto de la temperatura en superficies. Mediante la conexién de sondas

adicionales externas, pueden efectuarse mediciones adicionales.
El producto se debe usar en las siguientes areas:
- En areas con riesgo de explosividad.

- Para diagndsticos médicos.
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FIGURA 2.17 MEDIDOR DE TEMPERATURAS INFRARROJO

Fuente: Manual de Operacion Testo 845 pg.10-18
2.1.12 MECANICA DE FLUIDOS.
2.1.12.1 Pérdidas de presion conductos y en accesorios tipicos

El fluir del aire por un conducto absorbe energia del ventilador que lo
impulsa/extrae debido al roce con las paredes, los cambios de direccion o los
obstaculos que se hallan a su paso. La rentabilidad de una instalacién exige que se

minimice esta parte de energia consumida.
2.1.12.2 Cambios de presion en el sistema

Muestra los cambios de presién estatica y dinamica en un sistema que consiste de
un ventilador con ambos tipos de ductos, suministro y retorno. Ademas se
muestran los gradientes de presion total y estatica con referencia a la presion
atmosférica. Para todas las secciones de area constante, las presiones totales y
estaticas son iguales. En las diferentes transiciones, la presion dindmica decrece,
la presion total absoluta también se reduce, y la presion estatica absoluta puede
aumentar. El incremento de la presion estatica absoluta se conoce como

recuperacion estatica. En las transiciones convergentes, la presién dindmica
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aumenta en la direccion del flujo y las presiones estatica y total absolutas se
reducen. En la salida, las pérdidas de presion total dependen de la forma del
accesorio y de las caracteristicas del flujo. Los coeficientes de pérdida a la salida
Co pueden ser mayores que uno, menores que uno o iguales a uno. Note que para
un coeficiente de perdida menos a uno, la presion estatica en contra flujo a la

salida es menor a la, atmosférica (negativa).

La diferencia entre la presion a contra flujo, la cual es cero (presion atmosférica),
y las perdidas a través de los accesorios. La presion estatica del aire ambiente es
cero; algunos didmetros en la direccion del flujo, en cambio es negativa, igual a la
suma de la presion total (negativa) y la presion dindmica (siempre positiva). La
resistencia del sistema al flujo es mostrada por la linea de grado de la presion por
el efecto del ventilador en el sistema.

2.1.13 RESISTENCIA Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS
MATERIALES

Las pérdidas de un sistema de ductos son la irreversible transformacion de la
energia mecanica en calor. Los dos tipos de pérdidas son (1) por friccion y (2)
dinamicas en la tabla 2.4 nos indica la rugosidad absoluta de los materiales
estudiados.

TABLA 2.4 RUGOSIDAD DE MATERIALES Y CONDUCTIVIDAD TERMICA

RUGOSIDAD DE CONDUCTIVIDAD

MATERIALES TERMICA

Material € (mm) W/mk

Plastico (PE,

PVC,Acrilicos) 0,0015 0.023
0,06-

Hierro galvanizado 0,24 44.5

Fuente: Manual de Aire Acondicionado de Carrier
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2.1.13.1 Pérdidas por friccion en materiales

Las pérdidas por friccion se producen debido a la viscosidad del fluido y son
resultado del par o momento intercambiado entre las moléculas en un flujo
laminar, y entre particulas individuales de capas de fluido adyacente que se
mueven a diferentes velocidades en flujo turbulento. Las perdidas por friccion

ocurren a lo largo de toda la longitud del ducto.

Swim en 1978 condujo pruebas sobre recubrimientos de fibra, para ducto, de
diferentes densidades. Como resultado general de estas pruebas, Swim
recomienda para el disefio usar como factor de rugosidad 0.015(ft) para
recubrimientos por spray, y 0.005(ft) para recubrimientos sobre una cara de
material cementado en el lado donde pasa el aire. En ambos casos., el factor de
rugosidad incluye la resistencia ofrecida por aceleradores mecanicos y se asumen
buenas juntas. Recubrimientos cortados demasiado pequefios producen (1)
perdidas del desempefio térmico, (2) problemas por posible condensacion, (3)
dafo potencial al recubrimiento (erosion del manto o desprendimientos de la
superficie del ducto), y (4) la recoleccion de suciedad, escombros y la iniciacion
de problemas biol6égicos. La densidad del recubrimiento no influencia
significativamente la resistencia al flujo. Los datos de los constructores indican
que la rugosidad absoluta para ductos flexibles no metalicos esta en el rango de
0.00035 a 0.015(ft). Para ductos metalicos totalmente extendidos los rangos de
rugosidad absoluta van de 0.0004 a 0.007 (ft).

Este rango cubre al ducto flexible con la red de soporte expuesta al flujo o
cubierta por el material. La grafica 2.1 provee un factor de correccién para ducto

flexible enderezado cuando no esta extendido totalmente.

33



TABLA 2.5 FACTORES DE RUGOSIDAD

Categoria | Rugosidad
Material de ducto De Absoluta
Rugosidad | &,(ft)
Acero al carbono no recubierto, limpio
(Moody)(0.00015 ft)
PVC tuberia plastica (Swin 1892) (0.00003 a | Lizo 0.001
0.00015 ft)
Aluminio (Huchinson 1953) (0.000015 a 0.0002 ft)
Acero galvanizado de costura longitudinal, juntas
cada 4 ft (Griggs 1987) (0.00016 a 0.00032 ft)
Acero galvanizado, de rolado continuo, costura
espiral, juntas cada 10 ft (Jones 1979) (0.0002 a | Lisura 0.0003
0.0004 ft) Media
Acero galvanizado de costura espiral con 1,2 y 3
fajas ,juntas cada 12 ft (Jones 1979) (0.0002 a 0.0004
ft)
Acero galvanizado de costura longitudinal, juntas
cada 2.5 ft(Wright 1945) (0.0005ft) Promedio 0.0005
Ducto de fibra de vidrio, rigida
Revestimiento de fibra de vidrio, lado interior con la | Rugosidad | 0.003
cara del material (Swim 1978)(0.005 ft) Media
Revestimiento de fibra de vidrio, inferior recubierto
con spray (Swim 1978)(0.015ft)
Ducto flexible, metalico (0.004 a 0.007 ft cuando | Rugoso 0.01

esta totalmente extendido)
Concreto (Moody 1944)(0.001 a 0.01 ft)

Fuente: Manual Practico de Ventilacion S&P.
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GRAFICA 2.1 FACTOR DE CORRECCION PARA DUCTO FLEXIBLE NO

EXTENDIDO.
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Porcentaje de estiramiento del ducte respecto a su longitud total
Fuente:ASHRAE. Fundamentals. 1ra edicién, SL. 1997. pp 39-56
2.1.14 Ductos no circulares.

Un analisis de momento puede relacionar el promedio de la tensién sobre la pared
con la caida de presion por unidad de longitud para un totalmente desarrollado
flujo turbulento en un paso de forma arbitraria pero de area transversal uniforme a
lo largo de la longitud. Este andlisis conduce a la definicion de didmetro

hidraulico.

4A
Dh=—
Pe

Donde:
Dh=diametro hidraulico, (in)
A=érea del ducto, (in)

Pe= perimetro de la seccion transversal, (in)
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Mientras el diametro hidraulico es usado a menudo para correlacionar datos no
circulares, las soluciones exactas para flujo laminar en pasos no circulares muestra
que tal préctica causa algunas inconsistencias. No existe solucion exacta para flujo
turbulento. Pruebas sobre un limitado rango de flujo turbulento indicaron que la
resistencia del fluido es la misma para iguales longitudes de ductos a una
significativa velocidad de flujo igual si los ductos tienen el mismo radio de
seccidn transversal al perimetro. De una serie de experimentos usando ductos
redondos, cuadrados, y rectangulares que tienen esencialmente el mismo diametro
hidraulico, Huebscher (1948) encontrd que, para la mayoria de prop6sitos, tenian
la misma resistencia al flujo a iguales velocidades significativas. Las pruebas de
Griggs y Khodabakhsh-Sharifabad (1992) ademas indicaron que los datos
experimentales del ducto rectangular para el flujo de aire sobre el rango tipico de
los sistemas de aire acondicionado pueden ser correlacionados satisfactoriamente
usando la ecuacion de Colebrook junto con el didmetro hidréulico,
particularmente cuando una incertidumbre realistica experimental es aceptada.
Estas pruebas se soportan usando el didmetro hidraulico para correlacionar los

datos de un ducto no circular.
2.2.14.1 Ductos rectangulares

Huebsher (1948) desarrollo la relacion entre ductos rectangulares y redondos que
es usada para determinar el tamafo equivalente basado en el mismo flujo,

resistencia, y longitud.

1.30(Xy)0'625
e= (x + y)0250

Donde:

De = didmetro equivalente para un ducto rectangular de igual longitud, resistencia

al fluido, flujo de aire, (in)
x = longitud de un lado del ducto, (in)

y = longitud del lado adyacente del ducto, (in)
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2.2.15 BANCOS DE DATOS DE ACCESORIOS

Debido a que los coeficientes de pérdidas (C) son encontrados de manera
experimental, existe mas de una organizacion que provee tablas con una gran
variedad de accesorios y sus respectivos coeficientes de perdidas. Uno de los
bancos (o tablas) de datos mas usados en el a&mbito de la ventilacion es el
desarrollado por ASHRAE, el cual incluye 228 tipos de accesorios de seccion
redonda y rectangular. Los datos de entrada para obtener los coeficientes de
pérdida estan relacionados con la geometria y a la velocidad del aire. Esta base de
datos usa una numeracion o codigo para identificar a los accesorios, de acuerdo a
la tabla 2.6. Un ejemplo del uso de la tabla es la denominacién del siguiente
accesorio. ER3-1 es un accesorio de un sistema de extraccion (E), de seccion
rectangular (R), categorizado como un codo (3), que ocupa el nimero (1) en la
secuencia. En la figura 2.18 se observan los resultados que nos aporta la base de

datos interactiva del ASHRAE, para el accesorio antes mencionado.

TABLA 2.6 CODIGOS DE ACCESORIOS PARA DUCTERIA

Funcion de! Accesorio Geometria Categoria e _
Secuencia
S: Inyeccion D: Redondo 1. Entradas 123...n
(diametro) 2. Salidas
3. Codos
E: Extraccion / R: Rectangular 4. Transiciones
Retorno 2. Juntas

6. Obstrucciones

C: Ambos (inyeccion | O: Ovalado 1 Interaccion Ventilador Sistema
retomo) 8. Equipo Montado en el Ducto
9. Dampers
10. Campanas

Fuente: ASHRAE Fundamentals 1997.
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ASHRAE DUCT FITTIMG DR TH BA SE

Wersion2 5.0

Miéreoles, 16 de Mowiernbre de
2005

[ERZ-1] Elbocey, 90 Degres, Warizhle nlabOutlat Areas,
Exhaust! Return Systems [Helchik 1925, Diagam B-4)

INPUTS OUTPUTS

Height (H, in. 12,0 “Welocity (o, fpm) 1200

Width (e, in) 10,0 Welocity (W, fpm) 1200

ridth (W, in 10,0 el Pres atWa (Pwo, in. wg) 0,20

Flowe R ate (Q, cfm) 1500 el Pres atwd (Pui, in. wag) 0,20
L=z Coefficient(Cal 1,07
Lo=sz Coefficient(C1) 1,07
FPressure Loss (in, wig) 0,22

FIGURA 2.18 ACCESORIO ER-1 SEGUN LA BASE DE DATOS DE ASHRAE

Pérdidas de presion en secciones uniformes.

Ecuacién de Darcy-Weisbach. La pérdida de presidn total en una seccion de ducto

es calculada combinando las ecuaciones de Darcy y la ecuacion para el calculo de

pérdidas dindmicas en términos de AVP, donde XCP es la sumatoria local de

coeficientes dentro del tramo de ducto de seccién constante. Cada coeficiente de

perdida por accesorio debe estar referido a la presion dindmica en el tramo.
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Donde:

Apf= Perdidas de presion en términos de presion total,H,O
f=Factor de friccién (dimensional)

L=Longitud de ducto (ft)

Dh= Diametro hidraulico (in)

CP=Coeficiente de perdidas por accesorios

V= Velocidad (ft/min)

o = densidad, (Ib/ ft n3)

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El desarrollo de este estudio estd orientado al entendimiento de los pardmetros
fisicos en banco de pruebas para aire acondicionado, la ventaja de utilizar material
polimero en la construccion de ductos y como incide en el ahorro energético en el

laboratorio de energia.
2.3 FUNDAMENTACION LEGAL
2.3.1 Normas y certificaciones

El grupo de empresas que se dedican a la fabricacion de ventiladores industriales
cumplen normas que estan estandarizadas de forma que los proveedores estan
capacitados para la entrega de los catalogos que son previamente analizados por
organismos internacionales que se dedican a la inspeccion de calidad ,esto
conlleva al cumplimiento con el consumidor final , ya que las emisiones de ruido
son un asunto de preocupacion publica, la utilizacién de los instrumentos de
medicion y las temperaturas a las que se expondran los estudiantes serd necesario
implementar normas de seguridad industrial para la construccion asi mismo
normas de construccion del ducto , colocacion de bandas , poleas, y la potencia
destinada hacia el ventilador las mismas que regulan, a estos organismos se suman

las ordenanzas municipales que las controlan. Algunos de los organismos
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certificadores de ruido producido por ventiladores més conocidos son: 1SO, CEl,
CEN, AMCA, ASHRAE entre otros.la certificacion para la produccién de estos

equipos en su mayoria pasan pruebas rigurosas de seguridad y de funcionamiento.
2.3.2 Manejo del medio ambiente
Ley de gestion ambiental (Ley No. 37. RO/ 245 de 30 de Julio de 1999)

Reconoce a las personas, el derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente
equilibrado libre de ruido; declara de interés publico la preservacion del medio
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais; establece un sistema nacional de éareas naturales

protegidas y de esta manera garantiza un desarrollo sustentable.
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2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Variable independiente

Ingenieria
Mecanica

Conductivid
ad,aislantes

material
aislante

Parametros
fisicos
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2.5.0 Hipotesis nula Ho

Se podria usar un material polimero alternativo para la construccion de ductos que
no presente variaciones significativas en cuanto a caida de presion, nivel de ruido,

temperaturas, que influyen en el ahorro energético.
2.5.1 Hipdtesis nula H1

Se podria usar un material polimero alternativo para la construccion de ductos que
existan variaciones significativas en cuanto a caida de presion, nivel de ruido,

temperaturas, que influye en el ahorro energético.
2.6 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES
2.6.1 Variables

V.l Parametros fisicos

V.D Ahorro energético.

2.6.2 Términos de relacion

Y su efecto.

42



CAPITULO 111
2. METODOLOGIA
3.1 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

Este proyecto abarca en su totalidad una investigacion de laboratorio, que
comprende pardmetros fisicos como temperaturas, presiones, porcentajes de
humedad, niveles de ruido velocidades, en ductos de aire acondicionado ,entre
otros esto en un banco de pruebas para realizar las respectivas mediciones,
mediante la experimentacion se podrd determinar los pardmetros antes
mencionados  que permita nuestra interpretacion. Se utilizara variables

cualitativas ya que se utilizara tablas para comparar valores obtenidos.
3.1.1. Bibliografica.

La investigacion que se va a realizar es bibliografica por qué se va a recurrir a
informacion de varios libros, revistas y en el Internet para obtener informacién

referente al tema de investigacion.
3.1.2. Experimental.

La investigacion que se realizd es experimental ya que es necesario analizar y

comparar los resultados obtenidos y poder redactar las conclusiones.
3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.
3.2.1 Exploratoria.

En este estudio se utilizara la investigacion exploratoria ya que consiste en tener
un conocimiento general o aproximativo de la realidad de como afecta los

parametros fisicos en ductos de aire acondicionado sobre el ahorro energético.



3.2.2. Descriptiva.

Mediante este tipo de investigacion, que utiliza el método de andlisis, se logra
mejorar los conocimientos académicos para una relacién tedrico practico asi

obtener ciertos criterios sobre el tema a investigar.
3.2.3 Correlacional

En esta parte la estructura del proyecto a realizar debera depender de variables
aleatorias y relacionar Temperaturas, Porcentajes de Humedad, Presion,

Velocidad, Niveles de Ruido vs. Tiempo
3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacion

La recepcion de datos de temperaturas, presiones, velocidad, porcentajes de
humedad niveles de ruido se realiz6 en un banco de pruebas de aire acondicionado

en ductos de seccion rectangular.
3.3.2 Muestra

Se refiere a ductos metalicos y no metalicos de seccion cuadrada sin accesorios de
acero galvanizado y plasticos acrilicos, para determinar el tamafio de la muestra
en poblaciones de tamafio infinito se usé las férmulas planteadas por Santiago
Valderrama 1ra edicion, DR. 2004. pp 180-185

PxQ
EZ

n=

Dénde:

n=Numero de elementos a realizarse
P=Probabilidad a favor (0.50)
E=Error de estimacion (1%=0.01)

Q=Probabilidad a favor (0.50)
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PxQ :
= sustituyendo

EZ

P+Q 0.5%0.5__ 0.25 _ o
n=——s; = > —100 con un error del 1% —25 mediciones.

E 0.01 0.01

Luego se tomaran 30 mediciones de temperaturas, presion, porcentajes de

humedad, velocidad, niveles de ruido y en diferentes intervalos de tiempo.
3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TEMA: Estudio de pardmetros fisicos en banco de pruebas de aire acondicionado
y su efecto sobre el ahorro energético en la Facultad de Ingenieria civil y
Mecénica

HIPOTESIS: El estudio de_parametros fisicos en banco de pruebas tales como

materiales, velocidad, caudal, temperaturas, ruido permitira tener mayor eficiencia

sobre el ahorro de energia en sistemas de aire acondicionado.

45



Variable independiente: Pardmetros fisicos.

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores | Items Técnicas e
Instrumentos
Parametros fisicos Alta ¢Qué Fuente
son materiales a porcentaje de
estudiarse tales | Rugosidad. rugosidad fina
como el Baja y maxima se Observacion
comportamiento en podra Cuaderno de
polimeros y otros determinar? notas.
tipos de ducto.
¢Qué tipo de
aislante
Alta térmico se Observacion
Conductividad | conductividad | necesitara para | Fuente
térmica Baja determinar los

conductividad

tipos de
conductividad?
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Variable dependiente: Ahorro energético

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores | Items Técnicas e
instrumentos
El ahorro Ductos ¢De qué | Observacion
energético en manera Fuente
sistemas de aire | Temperaturas influird  la
acondicionado  es | superficiales eficiencia
necesario optimizar térmica en | Observacion
ventilando con el el ahorro de
caudal correcto en | Temperaturas energia? Instrumentacion
funcion  de  la | del fluido
contaminacion que
se genere en el ¢La
interior de la Ventiladores | propagacion
vivienda con de ruido en
sistemas de los
recuperacion de ventiladores | Fuente
calor y frio. afecta a la | Observacion
Presion caida de | Instrumentacion
presion?

Ruido

3.5 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Los datos obtenidos como temperaturas, presion, velocidad, niveles de ruido se

tomaron durante 1h:30 minutos cada 15 minutos hasta que se estabiliza el

funcionamiento en cuanto a caudal por los ductos de acero galvanizado y acrilico

opaco en puntos 0.40 y 1.40 usando instrumentos de medicion tales como:
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Medidor de temperaturas infrarrojo. Anemometro de paletas, medidor de presion

digital, medidor de decibelios en un prototipo para calefaccion.

Para el analisis de estadistica inferencial, los valores fueron tomados en dias

cercanos en horarios entre 9:00 a 10:15 evitando tener desviaciones provocadas

por la hora diaria de esta forma los 30 datos obtenidos se utilizaran con estadistico

t.

FIGURA 3.1 PROTOTIPO DE BANCO DE PRUEBAS PARA AIRE

ACONDICIONADO

FUENTE: Franklin Alcocer

ESPECIFICACIONES

MATERIALES TECNICAS

DIMENSIONES
1. Ventilador centrifugo (Anexo 4) CST-B
2. Caja de resistencias 110V
3. Tramos de ducto de acrilico opaco y acero L=2m

galvanizado

Seccién=30cmx30cm

e=0.9mm
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4. Punto de medicién numero 1 @=30mm
5. Punto de medicién numero 2 @=30mm
6. Caja de control. Monofésica

7. Mesa soporte de ventilador y ductos

8. Malla de proteccién de seguridad

TABLA 3.1: COSTO DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL

PROTOTIPO PARA CALEFACCION.

PRECIO PRECIO
DENOMINACION CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL

(USD) (USD)
Plancha de acero galvanizado | 2 32.00 64.00
€=0.9mm
Ventilador centrifugo CST-B 1 590.00 590.00
Tubo cuadrado de 25x25x2mm 3 12.00 36.00
Resistencia eléctrica de 110V 6A 1 22.00 22.00
Medidor de ruido SOUND-LEVEL |1 250.00 250.00
Juego de ruedas 1 20.00 20.00
Plancha de acrilico opaco e=0.9mm |1 18.00 18.00
Plancha de acero galvanizado e=0.5 |1 30.00 30.00
Electrodos (3Kg) 3 19.00 19.00
Cable eléctrico N° 12 (10m) 1 12.00 12.00
Pernos 9/16 12 10.00 10.00
Otros 100.00 100.00

TOTAL 1171.00

FUENTE: Franklin Alcocer
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TABLA 3.2 COSTO DE RECURSOS MATERIALES

DENOMINACION COSTOS (USD)
Mano de obra para la construccion del banco 400
Mano de obra para la conexién del sistema eléctrico 250
TOTAL 650

FUENTE: Franklin Alcocer

TABLA 3.3 COSTO TOTAL DE RECURSOS MATERIALES

DENOMINACION COSTOS(USD)
Materiales y suministros de oficina 110.00
Materiales para la pruebas del laboratorio 100.00
Materiales para la construccion del equipo 1171.00
Varios 300.00
TOTAL 1681.00

FUENTE: Franklin Alcocer

TABLA 3.4 COSTO DE RECURSOS TOTALES

DENOMINACION COSTOS(USD)
Recursos Humanos 650.00
Recursos Materiales 1681.00
TOTAL 2331.00

FUENTE: Franklin Alcocer

3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el procesamiento de la informacion se utilizéd estadistica inferencial,

estadistica descriptiva, diagramas, graficas.

Analisis obtenido como temperaturas externas e internas en diferentes puntos del

ducto de acero galvanizado y acrilico opaco.
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Anélisis obtenido como presion, velocidad, porcentajes de humedad y niveles de
ruido puntos del ducto de acero galvanizado y acrilico opaco.

Representacion gréfica de los datos y resultados obtenidos del estudio en ductos

en diferentes puntos y comparaciones.

Analizar e interpretar los datos del estudio en el banco de pruebas de aire

acondicionado.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio de
parametros fisicos en banco de pruebas de aire acondicionado representado en
tablas y graficas correspondientes a: temperaturas, humedad, presiéon interna,
velocidad del aire y niveles de ruido en ductos de pléastico y acero galvanizado.

4.2 INTERPRETACION DE DATOS
4.2.1 Representacion en tablas
TABLA 4.1 REPRESENTACION DE TABLAS PARA PRUEBA T

DUCTO ACRILICO OPACO DUCTO ACERO GALVANIZADO
N°MUESTRA|T°Cint. |T°Cext. (Db) T°Cint. |T°Cext. |(Db)

1 22.8 21.5 87.00 21.90 14.80 89.00
2 22.7 21.3 89.00 22.90 19.90 91.00
3 23.2 22.4 90.00 22.80 22.40 90.00
4 24.2 21.8 89.00 23.20 14.40 90.00
5 24.2 22.8 89.00 23.40 15.00 91.00
6 24.3 22.6 87.00 23.60 20.00 93.00
7 22.9 21.8 86.00 23.30 15.00 93.00
8 22.6 19.5 86.00 23.40 17.70 92.00
9 22.8 19.9 86.00 23.70 13.70 91.00
10 23.2 20.1 87.00 23.20 14.30 91.00
11 23.9 20.9 84.00 24.10 15.10 92.00
12 24.1 20.6 86.00 24.30 16.10 91.00
13 23.1 19.7 89.00 22.20 13.70 91.00
14 26.4 20.8 89.00 23.00 13.10 92.00
15 23.8 20.9 89.00 23.40 13.80 91.00
16 23.4 20.8 86.00 24.00 19.00 91.00
17 22.8 20.7 87.00 24.10 19.20 91.00
18 24.5 21.4 86.00 21.70 19.20 91.00
19 22.8 24.0 86.00 23.70 14.40 90.00
20 22.3 18.9 87.00 23.80 14.90 91.00
21 23.5 18.9 87.00 24.90 14.80 91.00
22 24.4 19.5 86.00 25.00 15.40 91.00
23 24.3 19.4 86.00 24.90 15.50 91.00
24 25.0 20.9 86.00 23.30 14.00 91.00
25 24.2 22.2 87.00 24.20 16.00 91.00
26 24.3 22.3 87.00 24.10 15.10 91.00
27 23.9 22.7 85.00 23.40 15.00 91.00
28 24.7 22.9 88.00 24.50 19.00 92.00
29 24.2 21.9 87.00 24.20 18.00 91.00
30 25.0 23.0 87.00 25.20 20.00 87.00

FUENTE: Franklin Alcocer



TABLA 4.1.1 PRUEBAS DUCTO ACRILICO OPACO

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN BANCO DE AIRE ACONDICIONADO Y CALEFACCION
DUCTO DE ACRILICO OPACO

HORA DE TOMA DE MUESTRA:

9:00AM HASTA 10:30

TIEMPO DE DURACION:10 DIAS Y 6 MUESTRAS /DIA

(T°C) PARED EXTERIOR (T°C) PARED INTERIOR VELOCIDAD ( m/s] HUMEDAD(%) PRESION (PSI) NIVEL DE RUIDO (Db)

HORA X=0.40 X=1.40 X=0.40 X=1.40 X=2.0 X=0.40 X=1.40 X=0.40 X=1.40 X=0.40 X=1.40
DIA 1 9:00:00 22.7 21.5 22.8 22.5 2.2 36.2 37.1 10.738 10.739 88.00 87.00
9:15 22.8 21.3 22.7 23 2.2 32.6 33.4 10.732 10.735 89.00 89.00
9:30 23.0 22.4 23.2 23.1 2.2 32.6 30.0 10.730 10.734 89.00 90.00
9:45 24.0 21.8 24.2 23.5 2.2 36.9 35.3 10.728 10.732 86.00 89.00
10:00 24.0 22.8 24.2 23.9 2.2 27.6 28.6 10.727 10.730 89.00 89.00
10:15 23.9 22.6 24.3 24.2 2.3 29.5 27.9 10.723 10.727 86.00 87.00)
DIA 2 9:00:00 22.8 21.8 22.9 22.0 2.2 48.1 41.7 10.713 10.718 89.00 86.00)
9:15 22.5 19.5 22.6 21.9 2.2 31.6 32.2 10.713 10.715 89.00 86.00
9:30 22.7 19.9 22.8 21.7 2.4 31.6 31.7 10.706 10.711 89.00 86.00
9:45 23.0 20.1 23.2 22.6 2.1 30.3 29.8 10.705 10.708 88.00 87.00
10:00 23.6 20.9 23.9 23.4 2.2 26.8 27.2 10.706 10.707 85.00 84.00
10:15 23.5 20.6 24.1 23.9 2.1 25.9 26.5 10.704 10.705 85.00 86.00
DIA 3 9:00:00 23.0 19.7 23.1 21.6 2.2 41.2 41.2 10.720 10.724 89.00 89.00
9:15 23.4 20.8 26.4 22.8 2.2 36.9 37.8 10.719 10.722 89.00 89.00
9:30 23.6 20.9 23.8 23.7 2.1 32.6 34.0 10.718 10.719 88.00 89.00
9:45 23.0 20.8 23.4 22.6 2.2 32.2 34.3 10.718 10.721 86.00 86.00
10:00 22.0 20.7 22.8 22.8 2.2 32.7 32.7 10.720 10.722 87.00 87.00
10.15 24.0 21.4 24.5 23.4 2.2 26.5 27.5 10.715 10.719 86.00 86.00
DIA 4 9:00:00 22.6 24.0 22.8 21.0 2.3 26.3 34.3 10.717 10.719 86.00 86.00
9:15 22.2 18.9 22.3 22.3 2.2 32.4 33.4 10.717 10.714 87.00 87.00
9:30 22.4 18.9 23.5 23.0 2.2 36.4 31.3 10.717 10.720 87.00 87.00
9:45 22.7 19.5 24.4 23.8 2.2 24.4 30.2 10.717 10.722 86.00 86.00
10:00 23.0 19.4 24.3 23.8 2.2 28.5 29.3 10.717 10.722 86.00 86.00
10:15 23.8 20.9 25.0 24.3 2.2 26.5 27.8 10.718 10.723 87.00 86.00
DIA 5 9:00:00 23.9 22.2 24.2 23.3 2.1 39.2 27.7 10.719 10.722 87.00 87.00
9:15 23.8 22.3 24.3 23.5 2.2 26.9 26.5 10.719 10.723 86.00 87.00
9:30 23.9 22.7 23.9 23.1 2.2 32.2 36.2 10.720 10.723 86.00 85.00)|
9:45 24.0 22.9 24.7 23.7 2.2 26.9 27.9 10.719 10.723 88.00 88.00)
10:00 23.7 21.9 24.2 23.0 2.1 27.1 31.3 10.719 10.722 88.00 87.00
10:15 23.9 23.0 25.0 24.7 2.2 28.2 29.9 10.118 10.723 86.00 87.00

Fuente: Franklin Alcocer
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TABLA 4.1.2 PRUEBAS DUCTO DE ACERO GALVANIZADO

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN BANCO DE AIRE ACONDICIONADO Y CALEFACCION
DUCTO DE ACERO GALVANIZADO

HORA DE TOMA DE MUESTRA:

9:00AM HASTA 10:30

TIEMPO DE DURACION:10 DIAS Y 6 MUESTRAS / DIA

(T°C) PARED EXTERIOR

(T°C) PARED INTERIOR

VELOCIDAD (m/s)

HUMEDAD (%)

PRESION (PSl)

NIVEL DE RUIDO (Db)

HORA X=0.40 X=1.40 X=0.40 X=1.40 X=2.0 X=0.40 X=1.40 X=0.40 X=1.40 X=0.40 X=1.40
DIA 1 9:00:00 19.4 14.80 21.90 21.70 2.1 41.00 42.1 10.718 10.721 90.00 89.00
9:15 21.0 19.90 22.90 22.30 2.1 42.50 42.3 10.718 10.722 91.00 91.00
9:30 21.7 14.40 22.80 22.40 2.1 42.90 46.1 10.720 10.722 91.00 90.00|
9:45 22.9 15.00 23.20 22.70 2.1 44.10 46.2 10.720 10.722 90.00 90.00
10:00 22.9 20.00 23.40 22.70 2.1 45.00 46.4 10.721 10.724 92.00 91.00|
10:15 23.5 22.40 23.60 22.90 2.2 49.00 48.4 10.721 10.724 92.00 93.00|
DIA 2 9:00:00 23.0 15.00 23.30 21.50 2.1 45.70 47.8 10.721 10.722 92.00 93.00|
9:15 23.0 17.70 23.40 22.70 2.1 42.10 44.3 10.727 10.730 92.00 92.00|
9:30 20.2 13.70 23.70 23.20 2.1 41.10 42.6 10.727 10.730 92.00 91.00|
9:45 18.1 14.30 23.20 23.00 2.1 41.70 42.4 10.727 10.730 92.00 91.00|
10:00 22.8 15.10 24.10 23.70 2.1 40.20 41.5 10.722 10.730 91.00 92.00|
10:15 22.9 16.10 24.30 24.00 2.1 40.10 42.2 10.722 10.730 92.00 91.00|
DIA 3 9:00:00 21.2 13.70 22.20 21.20 2.1 41.50 44.5 10.729 10.730 91.00 91.00|
9:15 21.6 13.10 23.00 22.40 2.1 59.00 40.6 10.729 10.731 91.00 92.00|
9:30 21.0 13.80 23.40 22.90 2.1 40.20 39.2 10.729 10.731 89.00 91.00|
9:45 19.8 19.00 24.00 23.40 2.1 37.20 28.3 10.729 10.730 90.00 91.00|
10:00 20.1 19.20 24.10 23.90 2.1 42.90 42.5 10.719 10.730 91.00 91.00|
10.15 20.1 19.20 21.70 22.50 2.1 45.30 47.6 10.735 10.737 91.00 91.00|
DIA 4 9:00:00 22.6 14.40 23.70 22.50 2.1 42.50 44.6 10.730 10.737 91.00 90.00|
9:15 22.7 14.90 23.80 23.50 2.1 41.50 42.8 10.730 10.737 91.00 91.00|
9:30 23.1 14.80 24.90 23.90 2.1 39.70 41.6 10.729 10.733 91.00 91.00|
9:45 23.6 15.40 25.00 24.20 2.1 38.60 40.2 10.730 10.733 91.00 91.00|
10:00 22.7 15.50 24.90 23.90 2.1 39.00 37.1 10.723 10.733 91.00 91.00|
10:15 21.2 14.00 23.30 22.90 2.1 40.20 39.2 10.729 10.731 90.00 91.00|
DIA 5 9:00:00 23.9 16.00 24.20 23.30 2.1 39.20 42.5 10.719 10.722 91.00 91.00|
9:15 22.8 15.10 24.10 23.70 2.1 40.20 41.5 10.723 10.730 91.00 91.00|
9:30 20.1 15.00 23.40 22.70 2.1 42.90 42.5 10.718 10.722 91.00 91.00|
9:45 24.0 19.00 24.50 22.00 2.2 32.00 33.2 10.719 10.723 90.00 92.00|
10:00 23.7 18.00 24.20 23.00 2.1 27.10 31.3 10.719 10.722 92.00 91.00|
10:15 24.4 20.00 25.20 24.70 2.2 28.20 29.9 10.118 10.723 86.00 87.00)

Fuente: Franklin Alcocer
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En la tabla 4.1.1 y 4.1.2 se muestran los datos tomados como: temperaturas
exteriores e interiores, velocidad, porcentajes de humedad, presion, niveles de
ruido para diversas posiciones en los ductos tanto para material de acero
galvanizado como acrilico opaco.

Para el andlisis estadistico inferencial, los valores tomados en dias cercanos en
horarios de 9:00 a 10:00 por cuanto evitando tener desviaciones provocadas por la
hora diaria, de esta forma los 30 datos obtenidos se utilizaron con estadistico t
tabla 4.1

El primer dia se escoge para el anlisis por haber una variacion significativa.

4.2.2 Representacion de graficas

24,4
24,2

24 X
23,8 y =29,074x + 11,74 d
236 R?2=0,8107
23,4
23,2

23 A
22,8 L
22,6
22,4

8:52 9:07 9:21 9:36 9:50 10:04 10:19
ACRILICO OPACO
T°C EXTERIOR VS. TIEMPO PUNTO 0.40

Gréfica 4.1 Temperatura exterior-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer

Analisis de la temperatura exterior en el punto 0.40 en () tiene una tendencia

creciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente

de determinacion del 0.81 en ducto de material plastico.
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ACRILICO OPACO
TEMPERATURA EXTERIOR VS. TIEMPO 1.40

Gréfica 4.2 Temperatura exterior-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
Anadlisis de la temperatura exterior en el punto 1.40 en (Y) tiene una tendencia
creciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente

de determinacion del 0.97 en ducto de material plastico.

( )
25 | |
245 y =35,657x +9,2667
’ R?=0,8582 °®
X
24 /X/
25 /
A
23
T =
22,5

8:52 9:07 9:21 9:36 9:50 10:04 10:19

ACRILICO OPACO
T°C INTERIOR VS. TIEMPO PUNTO 0.40

Gréfica 4.3 Temperatura interior-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
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Anélisis de la temperatura interior en el punto 0.40 en (Y) tiene una tendencia
creciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente

de determinacion del 0.85 en ducto de material plastico.
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ACRILICO OPACO
T°C INTERIOR VS.TIEMPO PUNTO 1.40

Graéfica 4.4 Temperatura interior-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
Anaélisis de la temperatura interior en el punto 1.40 en (Y) tiene una tendencia
creciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente

de determinacion del 0.98 en ducto de material plastico.
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HUMEDAD RELATIVA VS. TIEMPO PUNTO 0.40

Gréfica 4.5 Humedad relativa-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
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Anélisis de la Humedad relativa en el punto 0.40 en (Y) tiene una tendencia
decreciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente

de determinacion del 0.95 en ducto de material plastico.
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ACRILICO OPACO
HUMEDAD RELATIVA VS. TIEMPO PUNTO 1.40

Gréfica 4.6 Humedad relativa-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
Analisis de la Humedad relativa en el punto 1.40 en (Y) tiene una tendencia
decreciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente
de determinacion del 0.96 en ducto de material plastico.
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PRESION VS. TIEMPO EN EL PUNTO 0.40

Gréfica 4.7 Presion-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
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Analisis de la presion en el punto 0.40 () tiene una tendencia decreciente lineal
con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente de determinacion

del 0.93 en ducto de material pléstico.
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ACRILICO OPACO
PRESION VS.TIEMPO PUNTO 1.40

Gréfica 4.8 Presidn-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
Analisis de la presion en el punto 1.40 () tiene una tendencia decreciente lineal
con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente de determinacion

del 0.97 en ducto de material plastico.
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Gréfica 4.9 decibelios-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
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Anélisis del nivel sonoro en (YY) tiene una tendencia decreciente lineal con

respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente de determinacion del

0.93 en ducto de material plastico.

4.2.3 INTERPRETACION DE DATOS DIFERENTE MATERIAL

Con base de los valores obtenidos en la tabla 4.1 obtencién de datos se procede a

realizar las graficas con material acero galvanizado.
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ACERO GALVANIZADO
T°C EXTERIOR VS. TIEMPO PUNTO 0.40

Gréfica 4.10 Temperatura-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer

Anaélisis de la temperatura exterior en el punto 0.40 en (YY) tiene una tendencia

creciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente

de determinacion del 0.91 en ducto de material acero galvanizado.
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ACERO GALVANIZADO
T°C EXTERIOR VS. TEMPO PUNTO 1.40

Gréfica 4.11 Temperatura-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
Anadlisis de la temperatura exterior en el punto 1.40 en (Y) tiene una tendencia
creciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente

de determinacion del 0.91 en ducto de material acero galvanizado.
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ACERO GALVANIZADO

T°C INTERIOR VS. TIEMPO PUNTO 0.40

Gréfica 4.12 Temperatura-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
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Anélisis de la temperatura interior en el punto 0.40 en () tiene una tendencia
creciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente

de determinacion del 0.85 en ducto de material acero galvanizado.
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ACERO GALVANIZADO
T°C INTERIOR VS.TIEMPO PUNTO 1.40

Gréfica 4.13 Temperatura-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
Anadlisis de la temperatura interior en el punto 1.40 en (Y) tiene una tendencia
creciente lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente

de determinacion del 0.98 en ducto de material acero galvanizado.
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ACERO GALVANIZADO
HUMEDAD RELATIVA VS.TIEMPO PUNTO 0.40

Grafica 4.14 Humedad relativa-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
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Anélisis de humedad relativa en el punto 1.40 en () tiene una tendencia creciente
lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente de

determinacion del 0.88 en ducto de material acero galvanizado.
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ACERO GALVANIZADO
HUMEDAD RELATIVA VS. TIEMPO PUNTO 1.40

Gréfica 4.15 Humedad relativa-tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
Anaélisis de humedad relativa en el punto 1.40 en () tiene una tendencia creciente
lineal con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente de

determinacion del 0.87 en ducto de material acero galvanizado.
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Graéfica 4.16 Presion -tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
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Anélisis de la presion en el punto 0.40 en (Y) tiene una tendencia creciente lineal
con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente de determinacion

del 0.88 en ducto de material acero galvanizado.
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ACERO GALVANIZADO
PRESION VS. TIEMPO PUNTO 1.40

Gréfica 4.17 Presion -tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
Anaélisis de la presion en el punto 1.40 en (Y) tiene una tendencia creciente lineal
con respecto al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente de determinacion

del 0.94 en ducto de material acero galvanizado.
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FUENTE: Franklin Alcocer
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Anélisis del nivel sonoro en (YY) tiene una tendencia creciente lineal con respecto
al tiempo (X).Las variables guardan un coeficiente de determinacion del 0.84 en
ducto de material acero galvanizado.

4.2.4 Comparacion de gréficas

a) Temperaturas Exteriores.-Las temperaturas son de una sola posicién, se han

escogido las mas relevantes dadas en el punto 1.40
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@B GALVANIZADO  ACRILICO OPACO vs. GALVANIZADO
@ AcriLIcO TEMPERATURA EXTERIOR VS. TIEMPO

Gréfica 4.18 Temperatura -tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer

En el mismo tiempo tiene la mayor desviacion de temperatura exterior en ductos
comparado con el de plastico debido a la conductividad térmica .La linea de
tendencia con puntos de color marron corresponde al material galvanizado y linea
con puntos de color azul relaciona al material acrilico opaco.
b) Humedad Relativa.-Se tomaron datos de porcentajes de humedad en un
mismo tiempo de una sola posicion, se han escogido las mas relevantes dadas en

el punto 1.40
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Gréfica 4.19 humedad -tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
El porcentaje de humedad en el acero galvanizado crece con respecto al tiempo,
mientras que en el acrilico opaco decrece .La linea de tendencia con puntos de
color marrén corresponde al material galvanizado, y linea con puntos de color

azul relaciona al material acrilico opaco.
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Gréfica 4.20 presion -tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
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c) Presion.-Se tomaron datos presion en un mismo tiempo de una sola posicion,

se han escogido las més relevantes dadas en el punto 1.40

En el ducto de acrilico opaco la presion decrece y en el acero galvanizado crece
con relacion al tiempo La linea de tendencia con puntos de color marron
corresponde al material plastico y linea con puntos de color azul relaciona al

material acero galvanizado.
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Graéfica 4.21 Nivel de ruido -tiempo
FUENTE: Franklin Alcocer
d) Nivel de ruido.-Se tomaron datos de ruido en un mismo tiempo de una sola

posicion, se han escogido las mas relevantes dadas en el punto 1.40

En el ducto de acero galvanizado el nivel de ruido crece y en acrilico opaco
decrece con relacion al tiempo La linea de tendencia con puntos de color marrén
corresponde al material acero galvanizado, y linea con puntos de color azul

relaciona al material plastico.
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4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS:
4.3.1 Hipotesis nula HO

Se podria usar un material polimero alternativo para la construccion de ductos que
no presente variaciones significativas en cuanto a nivel de ruido, temperaturas

exteriores, que influyen en el ahorro energético.
4.3.2 Hipotesis nula H1

Se podria usar un material polimero alternativo para la construccion de ductos que
existan variaciones significativas en cuanto a nivel de ruido, temperaturas

exteriores, que influye en el ahorro energético.
4.3.3 Comprobacion de la hipdtesis prueba t

Mediante la utilizacion del método de comprobacién de prueba t ,datos tomados
de la tabla 4.1 para diferentes temperaturas internas en ductos de acero
galvanizado y acrilico opaco se ha encontrado que no existe diferencias

significativas al 5% como al 1% por lo tanto se rechaza la H1 y se acepta la Ho.

TABLA 42 PRUEBA T AL 1% Y 5% EN TEMPERATURAS INTERNAS

TEMPERATURAS INTERNAS T°C22.8 T°C21.9
Media 23.81724138 23.70689655
Varianza 0.820049261 0.652807882
Observaciones 29 29
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.150173577
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 28
Estadistico t 0.530832515
P(T<=t) una cola 0.299860242
Valor critico de t (una cola) 1.701130908
P(T<=t) dos colas 0.599720484
Valor critico de t (dos colas) 2.048407115

FUENTE: Franklin Alcocer
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Mediante la utilizacion del método de comprobacion de prueba t para niveles de

ruido en ductos de diferente material se ha encontrado que si existe diferencias

significativas al 5% como al 1% por lo tanto se rechaza la Ho y se acepta la H1.

TABLA 4.3 PRUEBA T CON NIVEL DE RUIDO

NIVELES DE RUIDO (db) 87 89
Media 87.03448276 91.03448276
Varianza 2.034482759 1.10591133

Observaciones

29

29

Coeficiente de correlacion de
Pearson

-0.167489265

Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 28
Estadistico t -11.28594476
P(T<=t) una cola 3.12209E-12
Valor critico de t (una cola) 1.701130908
P(T<=t) dos colas 6.24419E-12
Valor critico de t (dos colas) 2.048407115

FUENTE: Franklin Alcocer
Mediante la utilizacion del método de comprobacion de prueba t para

temperaturas externas en ductos de diferente material se ha encontrado que si

existe diferencias significativas al 5% como al 1% por lo tanto se rechaza la Ho y

se acepta la H1.

TABLA 4.4 TEMPERATURAS EXTERNAS

TEMPERATURAS EXTERNAS T°C T°C

Media 21.20333333 16.28333333
Varianza 1.782402299 6.079367816
Observaciones 30 30
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0.31375519

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 29

Estadistico t 11.19325439

P(T<=t) una cola 2.40939E-12

Valor critico de t (una cola) 2.46202135

P(T<=t) dos colas 4.81878E-12

Valor critico de t (dos colas)

2.756385902

FUENTE: Franklin Alcocer
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Por medio del estudio realizado se ha tomado en cuenta los pardmetros que mas
influyen para la comprobacién de la hipotesis como son: las temperaturas internas,
las temperaturas externas, y la influencia del nivel sonoro tanto asi se ha

rechazado la hipotesis nula Ho y se acepta la H1.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

v Se analizé el comportamiento de las temperaturas externas e internas, en
ductos de acero galvanizado y acrilico opaco en distintos puntos de
medicién en secciones de ductos y se determino el incremento de
temperaturas externas e internas con respecto al material acero

galvanizado.

v Se ejecutd comparaciones de graficas entre ductos de aire acondicionado
en porcentajes de humedad dando como resultado el 87% con respecto a la
linea de tendencia en material galvanizado y un 96 % en material acrilico

opaco.

v Se analiz6 y se comparé las graficas de los resultados obtenidos en nivel
de ruido en secciones de ductos logrando obtener 92 (db) en acero

galvanizado y 86 (db) en acrilico opaco.

v" Con respecto a los niveles de ruido se midi6 de acuerdo a la norma 300/96
AMCA donde se determino la variacion significativa de decibeles en

ductos de acero galvanizado y acrilico opaco.

v Los datos recogidos de temperaturas en un mismo tiempo determinado
dieron como resultado en material acrilico opaco, un ahorro en consumo
de energia dado que el tiempo de calentamiento en ducto plastico es menor

con respecto al acero galvanizado, y en costos de materia prima.



5.2 RECOMENDACIONES

v Antes de construir el sistema de ventilacién, analizar la forma mas

eficiente de obtener los datos requeridos en seccién de ducto cuadrado.

v Antes de tomar la muestra y verificar que los instrumentos de medicion
estén correctamente calibrados, es importante que el ventilador y la caja

de resistencias estén funcionando durante por lo menos 5 minutos.

v Realizar las mediciones de temperaturas externas a 50 cm del punto de
contacto del ducto tanto en acrilico opaco como en acero galvanizado.

v Las mediciones de temperaturas internas, presion, velocidad, y porcentajes
de humedad se las debe realizar en los puntos destinados cercanos al
centro de gravedad de la seccién cuadrada.

v"Los niveles de ruido deben ser tomados a 1m de distancia del oido humano

por cumplir con la norma de seguridad.

v En base a lo observado en el banco de pruebas se recomienda que en la
ubicacion del ventilador en la parte de la succion se utilice una malla de

proteccion.
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CAPITULO VI

PROPUESTA
6.1 DATOS INFORMATIVOS
TEMA:

“DISENO DE UN SISTEMA DE DUCTOS PLASTICOS PARA
CALEFACCION EN EL LABORATORIO DE ENERGIA DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE AMBATO.”

PERSONAL EJECUTORIO:

Ejecutor: Egdo.Franklin Alcocer

UBICACION:

Institucion: Universidad Técnica de Ambato. Campus
Huachi.

Facultad: Ingenieria Civil y Mecénica

Carrera: Ingenieria Mecanica

Laboratorio: Energia.

BENEFICIARIO:

Facultad: Ingenieria Civil y Mecéanica

Carrera: Ingenieria Mecanica

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA
De la investigacion previa al usar ductos de plastico se encontrd resultados como:
temperaturas de pared exterior mas altas en un menor tiempo de funcionamiento

del prototipo y niveles de ruido bajos.




6.3 JUSTIFICACION

Los beneficios al utilizar ductos de material plastico en un sistema de calefaccion
se basa en el bajo costo de materia prima, el costo de energia que se utiliza en
estos tipos de ductos es relativamente bajo con respecto al acero galvanizado
dando como resultado un ahorro energético y una disminucion de contaminacion

auditiva.

6.4 OBJETIVOS

e Realizar un balance de energia en el ducto

e Determinar los caudales principales del sistema de calefaccion aplicable
para el laboratorio de Energia de la FICM.

e Seleccionar una unidad manejadora de aire y accesorios para el sistema de

calefaccion.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

6.5.1 Andlisis Técnico

En el disefio del sistema de ductos de materiales plasticos para calefaccion en el
laboratorio de Energia de la FICM se propone un trazado de 50m de ducto para
abastecer un area total de 238 m? entre Neumatica, Electronica, y Energia.

No se considera la linea de ducto de retorno por cuanto el laboratorio cuenta con
el numero de ventanas suficiente y de acuerdo a la actividad que se realiza no se

requiere una renovacion de aire especifico.
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6.5.2 Andlisis Econdmico

Se considero la ventaja economica de usar ducto plastico en lugar de ducto

metalico galvanizado.

TABLA 6-3 COSTO DE MATERIALES Y MANO DE OBRA PARA DUCTOS DE

PLASTICO
PRECIO PRECIO
DENOMINACION CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
(9)) (USD) (USD)

Plancha de  pléastico  opaco | 65 18.00 1170
€=0.90mm 120m? x 120m?
Mano de Obra 1 400 400

TOTAL 1570

FUENTE: Franklin Alcocer
TABLA 6-4 COSTO PROMEDIO DE FUNCIONAMIENTO DUCTO ACRILICO

COSTO | COSTOS

DENOMINACION | POTENCIA COSTO TIEMPO (USD) (USD)

KW (USD)/KWh (h) DIA MES

Resistencia 12 0.16 1 1.92 38.4

eléctrica

Motor Eléctrico 0.373 0.16 1 0.06 1.20
Ventilador

TOTAL 1.98 39.60

FUENTE: Franklin Alcocer

En la tabla 6.4 podemos deducir de que este valor es de un dia de pleno
funcionamiento de 2 horas el cual el equipo se enciende por 15 minutos y se
detiene por los otros 15 minutos siguientes durante 1 hora en la mafiana y noche el
cual el costo total 1.98 USD/dia x 20 dia = 39.60 USD/mes x 12mes = 475.20
USD/Afo.
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TABLA 6-6 COMPARACION DE AHORRO ENERGETICO EN DUCTOS

TIEMPO COSTO COSTO COSTO
DENOMINACION DIA CONSUMO | (USD) (USD) (USD)
(HORAS) KWh DIA MES ARO
ACRILICO OPACO 1 0.160 1.98 39.60 475.20
GALVANIZADO 2 0.160 3.96 79.20 950.4

FUENTE: Franklin Alcocer

En la tabla 6-6 existe un ahorro en consumo energético de 475.20 USD en ductos

de plastico con relacion a ductos de acero galvanizado.

6.5.3 Inversion en ductos plésticos

Para el analisis econédmico se ha tomado la mano de obra, costo de materiales en

ductos plasticos y el ahorro que se obtiene en un afio de consumo con respecto a

ductos de acero galvanizado a una tasa recomendada segin Factor Riesgo Pais en

Ecuador el 12% una tasa de descuento para proyectos de investigacion,
obteniendo una ganancia de (VAN) 143.0 USD y una tasa interna de retorno

(TIR) del 15 % en 5 Afios de inversion.

TABLA 6-7 INVERSION Vs. AHORRO EN DUCTOS PLASTICOS

FUENTE: Franklin Alcocer
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Inversion

ANOS Ao 1 Ao 2 Afno 3 Afo 4 Afo 5
AHORRO

EN DUCTO

PLASTICO

$ 475.20 475.20 475.20 475.20 475.20
Mano de

obra $ 1570

Tasa 12%

Van = 143.0

Tir = 15. %




6.6 FUNDAMENTACION

6.6.1 Velocidades recomendadas y caudales

Existen dos modelos de instalaciones denominados de alta velocidad y de baja
velocidad.las primeras llevan velocidades por encima de los 10/12m/s con
presiones estaticas superiores a 50 mm c.d.a y requieren una serie de condiciones
que las hacen particularmente especiales dependiendo su aplicacion.

Las segundas instalaciones de baja velocidad son empleadas para climatizacion
resueltas por equipos auténomos y su velocidad maxima no supera los 10/12 m/s
y su presion maxima esta entre 100/150 pascales a lo largo de recorrido del

conducto.

TABLA 6.8 VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS

VELOCIDAD MAXIMA
APLICACION DEL AIRE EN
CONDUCTOS
(m/s)
Mansiones, salones regios 25a3
Viviendas,iglesias,oficinas 25a4
Dormitorios de hotel 25a4
Teatros 4
Cines 5
Grandes Almacenes 6al0

FUENTE: Manual de Carnicer Royo
En este caso la velocidad maxima requerida para el disefio de la calefaccion se
tomara un valor de 4m/s en tablas experimentales por acercarse a un local con
algunas oficinas en funcionamiento.
El valor 6ptimo de la relacion entre los lados es de 1:1 es decir de figura cuadrada

debiendo ser (a) mayor o igual que (b)
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FIGURA 6.1 CROQUIS DEL LABORATORIO DE INGENIERIA MECANICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
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FUENTE: Franklin Alcocer
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En el croquis de disefio (Laboratorio de Ingenieria Mecéanica) podemos
contemplar el area de descanso, ventanas de orientacion NO S N y NE
contabilizaremos las ventanas con orientacion de mas carga en este caso sera la

NO Y NE.

6.6.2 Célculos de Carga Térmica

TABLA 6.9 CALCULO DE CAUDALES Y FRIGORIAS

CALCULOS DE CAUDALES
LABORATORIO DE INGENIERIA MECANICA ENERGIA |[ELECTRONICA|NEUMATICA
CALORES Kcal/h Kcal/h Kcal/h
GANANCIA DE CALOR POR RADIACION SOLAR
VENTANAS NO (27m2) 1614 0 1614
VENTANAS N=0 0 0 0
VENTANAS (48 m2) 322.8 0 0
PAREDES Y MUROS
MUROS EXTERIORES =25 cm 639.6 172.2 590.4
MUROS INTERIORES e=25cm 246 467.4 243.29
TECHO O TEJADO 629.46 516.48 617.35
PISO 629.46 516.48 617.35
PERSONAS Y VENTILACION (60 personas) 3000 3000 3000
LAMPARAS Y EQUIPO ELECTRICO 206.4 275.2 206.4
PUERTAS Y ARCOS (PUERTAS ABIERTAS) 0 0 0
SUMA TOTAL Frig/h x 1.10 8016.492 5442.536 7577.67
CAUDAL EN m3/h x 0.25 2004.123 1360.634 1894.42

SUMA TOTAL Frig/h

21036.70

CAUDAL TOTAL m3/h

5259.17

FUENTE: Franklin Alcocer

Segun Carnicer pag.100 es frecuente referirse a las cargas en términos de

frigorias/hora o Kcal/h denominandose carga térmica a cualquier agente cuyo

efecto sea el de modificar la temperatura, humedad absoluta del espacio

acondicionado dando como resultado la suma total de 21036.70 frig/h = 21036.70

Kcal/h

Ganancia de calor por radiacion solar

En el croquis podemos contemplar que el local tiene un area de ventanas de 6m?

con orientacion al NO tan solo se contabilizd las ventanas con mayor carga,

multiplicado por el factor de uso 269. Las ventanas en el costado S 4m? por un

factor de uso de 80.70 establecidas en la tabla 6.10.
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Paredes y Muros

Se contabilizaron por separado los muros exteriores e interiores con un espesor de
pared de 25cm y un total de 26m multiplicado por un factor de construccion de

24.60 para las 3 areas de Energia, Electronica, Neumatica.
Techo o Tejado

Los pisos ocupados del local ingresamos con el area total 78m? multiplicado por

un factor de aislamiento de 8.07 para techo y tejado.
Personas y Ventilacion

El nimero de personas de 20 por laboratorio y por lo tanto serd 60 multiplicado

por un factor de 150.
Lamparas y equipo eléctrico en funcionamiento

Se evaltuan 6 lamparas de 40w cada uno de los laboratorios multiplicado por un

factor de carga de 0.86.

Puertas y Arcos

Se ha considerado puertas continuamente abiertas y un espacio no acondicionado.
Suma total y carga de enfriamiento

Se suman los resultados en Kcal/h obtenidos para los laboratorios de Energia
Neumatica Electronica, y aplicando un factor de correccion de 1.10 el total es:
21036.70 frig/h = 21036.70 Kcal/h

Caudal Maximo
Se obtiene de la igualdad:
Caudal m3/h = Frigorias/h x 0.25

21036.70 Kcal/h x 0.25 = 5259.17m3/h datos de la tabla 6.9
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TABLA 6.10 CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO PARA
ACONDICIONADORES DE AIRE DE VENTANA'Y CONSOLA

Apartado

Dimension

Factor

1.VENTANAS: Ganancia del calor
del sol usar solamente la
orientacion con mayor carga

Metros
cuadrados

Uso de dia

Sombreados 0
con cortinas

No Sombreados

Con Toldos
exteriores

Uso de noche
solamente

Carga de
enfriamiento
frigorias x
hora
dimension x
hora

Q)NOFORSte - msmsmmmmememes e meemcaeas

161.40 67.25

53.80

b)Este

269.00 107.60

67.25

c)Sudeste

201.75 80.70

53.80

d)Sur

201.75 94.15

53.80

)
DR L ——

295.90 121.05

80.70

f)Oeste

403.50 174.85

121.06

G)NOFOESte---m-mrmmmmmmomememememeomeeeee

322.80 134.50

94.15

h)Norte

0.00 0.00

0.00

o lojlojlojo|lo|lo o

Para ladrillo
de
vidrio,multipl
icar los
factores por
0,5.Para doble
cristal con
camara de
aire
multiplicar
por 0,8

Indicar s6lo
una

2.VENTANAS: Transmision de
calor Ganancia Total de las
ventanas no incluidas en 1

Metros
cuadrados

a)Cristal sencillo

b)Doble cristal o ladrillo de vidrio

37,66

18,96

37,66

18,83

3.PAREDES-a)Exterior

Metros
lineales

Construccion
Ligera

Pesada

Orientado al Norte

Otra orientacion

16,40

24,60

24,60

24,60

49,20

24,60

b)Interior Solamente cuando el
local del otro lado de la pared no
tiene acondicionamiento de aire

24,60

24,60

4. TEJADO O TECHO (Usar uno
solamente

a)Tejado - No aislado

b)Tejado-Aislado

¢)Techo-Bajo piso ocupado

d)Techo-aislado-Bajo atico

e)Techo-no aislado Bajo atico

Metros
cuadrados

51,11

21,52

8,07

13,45

32,28

13,45

8,07

8,07

10,76

18,83

5.PISO (No usar cuando esta sobre
el suelo o sétano

Metros
cuadrados

8,07

8,07

6.PERSONAS Y VENTILACION
(Numero de Personas)

150

150

7.LAMPARAS Y EQUIPO
ELECTRICO EN USO

Vatios

0,86

0,86

8.PUERTAS Y ARCOS
Continuamente abiertos a un
espacio no acondicionado

Ancho

Metros
lineales

246

246

9.SUMATOTAL

10.TOTAL CARGA DE ENFRIAMIENTO

(Apartado 9)x1.10

(factor de correccion)=

FUENTE: Manual de Carnicer Royo
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6.6.3 Calculo de Caudales y Conductos de aire

Este calculo se basa en la determinacion del la seccién de conducciones y de la

cantidad de aire que pasara por los mismos como se indica en la tabla 6.10

Dado los pardmetros concernientes a la red de conductos establecemos:
Para un acercamiento al caudal de aire debemos repartir a cada dependencia unas
vez localizadas las frigorias totales o parciales.
Caudal m3/h = Frig/h x 0.23
FIGURA 6.2 TRAMOS DE DUCTO

TRAMOS DE DUCTO
<
< © @ 1=3m @
[=6.0m [=21.50m
il IN
- /N
(0]

£ < £ N Ell o
HO. 5 S ﬂ 5 ﬂ || N
m m m -
4 411030 Yloa
ENERGIA ELECTRONICA NEUMATICA

FUENTE: Franklin Alcocer
Uniformizamos la altura de los ductos a 30 cm con lo cual se obtienen los

siguientes anchos de ducto en la tabla 6.11

TABLA 6.11 CALCULO DE AREAS Y SECCIONES EN CONDUCTOS DE AIRE

TRAMOS DE CARGA CAUDAL | VELOCIDAD | AREA DUCTO
DUCTO (Kcallh) (m3/h) (m/s) (m2) RECTANGULAR (m)
A-B 21036.70 5259.17 4 0.36 1.21
B NEUMATICA 7577.67 1894.42 4 0.13 0.43
B-C 13020.2 3364.75 4 0.23 0.77
C ELECTRONICA 5442.54 1360.63 4 0.094 0.30
C ENERGIA 8016.49 2004.13 4 0.13 0.46

FUENTE: Franklin Alcocer
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6.6.4 Calculos de Calores

6.6.4.1 Calor perdido en paredes

k para acero galvanizado

KAC = 1.5 W
U m°K
k para plastico
kPL = 0.06
m.°K

Fuente: libro de Fundamentos de Transferencia de calor de Frank.Incropera pag.833
tabla A.3.
Con la finalidad de que los calores sean comparables a efectos de andlisis se
tomaran los siguientes gradientes de temperaturas a partir de las pruebas
experimentales del Capitulo 4
Gradiente de Temperatura minima en acero galvanizado 0.5°C (Pruebas
experimentales)
Gradiente de Temperatura méxima en plastico 4.4 ° C (Pruebas experimentales)
Area 9m2.(corresponde a L= 3m tramo A Neumatica

= IPTPO

K
Reemplazando se obtiene:

o

0.5°C
1.5w/m°K

o

4.4°C
0.06w/m°K

6.6.4.2 Calor ganado por el aire
Q plastico < g acero galvanizado
Se justifica debido a que el plastico es usado cominmente como aislamiento

térmico.
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AREA DEL TRAMO A
A= 1.20m x 0.30 = 0.36 m?
V=4m/s

P = 90Kpa

R=0.287 KJ/Kg.°K
T=296K

Cp = 1.005 KJ/Kg

P.AV =m.R.T

_P.AV_90(0.36)(4)
M=TRT T 0.287(296)

m = 1.52 kg/s

g=cp (T2-T1)

q = 1.005 KJ/Kg(23-15)°C = 8.04 KJ/Kg

Q=rmxg

Q=1.52 kg/s x 8.04 KJ/Kg = 12.22 Kw.

6.6.5 Seleccién de la Unidad Manejadora de Aire

La seleccion del equipo esta determinada de acuerdo al disefio planteado para este
proyecto que va acorde con los parametros anteriormente calculados como la

capacidad energética, el caudal nominal y la potencia calorifica.

El caudal para la instalacion es de 5259.17 m3/h para este proyecto se escogera un
modelo CJBC-3333-6M 1 de 5400 m3/h. de fabricacion Chilena.
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FIGURA 6.3 UNIDAD MANEJADORA DE AIRE
FUENTE: Catalogo de Ventiladores de Baja Presion Sodeca pg.19

6.6.6 Seleccion del tipo de rejillas

El ultimo paso en la distribucion de aire acondicionado son las bocas de entrada y
salida del mismo que recogen o entregan el aire al espacio acondicionado
debiendo tener presente que el flujo sea uniforme en toda la superficie de
descarga, la seleccion correcta de estos elementos de distribucion de aire es de
maxima importancia en el acondicionamiento para garantizar una adecuada

proporcién de bienestar en los espacios tratados.

Como regla general la velocidad del aire no tendria que superar el valor de
0.25m/s en sitios de normal ocupacion, y una altura del suelo inferior a 2m,
conforme a la norma IT.IC.02.4, por encima de estos valores se produce un efecto

desagradable.

Y por debajo de 0.1 m/s se puede dar una sensacion de ahogo, de falta de aire que
ocasiona incomodidades y la sensacion mas optima tendriamos al ampliar este

valor a 0.15 m/s.

Se selecciond rejillas de impulsion de la tabla 6.12
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TABLA 6.12 SELECCION RAPIDA DE REJILLAS

REJILLAS DE IMPULSION REJILLAS DE RETORNO
< A Ap
Caudal aire (DI o Caudal aire (D
b m/m dB (A) m/m | a8 (A)
minh nominales | "0 m nominales | ‘"0
200 200 X 100 1.5 48 18 200 250 X 100 2.2 27
300 X 100
250 250 X 100 1.5 EX] 20 250 ot 350 2.2 31
300 X 100
300 o X 150 1.4 6.4 21 300 as0 X 100 2.2 31
400 X 100 -
3so 350 X 100 1.3 6.8 23 3so 036 380 2.2 31
400 X 100 450 X 100
400 et 3 ey 1.3 7.2 2s 400 50073 150, 2.2 32
€00 X 100
450 saxa0o 1.2 7.6 2s s00 400 X 150 1.7 az
300 X 200
500 X 100 700 X 100
soo 350 X 150 1.1 7.6 24 s00 450 X 150 2 a2
250 X 200 350 X 200
500 X 100 500 X 150
s50 350 X 150 1.3 8 27 700 400 X 200 2 as
250 X 200 300 X 250
600 X 100 600 X 150
600 400 X 150 1.2 B.a 24 800 450 X 200 22 as
300 X 200 350 X 250
600 X 100 700 X 150
650 400 X 150 1.3 9.6 26 00 500 X 200 2 36
300 X 200 400 X 250
700 X 100 800 X 150
700 450 X 150 1.1 s.6 27 1.000 600 X 200 1.7 as
350 X 200 500 X 250
700 X 100 700 X 200
750 450 X 150 1.2 10 28 1.200 450 X 300 2 3s
350 X 200 400 X 350
800 X 100 700 X 250
800 500 X 150 1.2 10,4 28 1.400 500 X 300 1.1 36
400 X 200 500 X 350
800 X 100 800 X 250
s00 500 X 150 1.3 1.6 31 1.600 700 X 300 1.4 36
400 X 200 600 X 350
600 X 150 1.000 X 259
1.000 450 X 200 1.3 12 31 1.800 800 X 300 1.1 3s
350 X 250 700 X 350

FUENTE: Manual de Carnicer Royo

Se selecciond 6 rejillas de impulsion de doble deflexion con aletas en sentido
vertical y en horizontal, la ventaja de estos accesorios es que proporcionan una
mejor distribucion del aire, ya que es posible controlar la direccion del aire en los
dos sentidos.

FIGURA 6.4 REJILLAS DE IMPULSION

FUENTE: Difusion de aire no motorizada
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TABLA 6.13 REJILLAS DE IMPULSION

AREA CAUDALmM3/h Dimensiones Numero de
Nominales (mm) Rejillas
Neumética 1894.42 400 x 200 2
Electronica 1360.63 300 x 200 2
Energia 2004.13 350 x 250 2

FUENTE: Manual de Carnicer Royo
6.7 METODOLOGIA

En base a la seleccion de los materiales se procedio a realizar el disefio de un
sistema de ductos plasticos para calefaccion en el laboratorio de energia de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.
6.7.1 Parametros para el disefio de la red de ductos

Se determinaron los parametros de disefio como el tipo de material a utilizarse
para la construccion de la red de ductos tipo plastico como una alternativa optima

tanto en consumo de energia, costos de materia prima, nivel de ruido moderado.
6.7.2 Caudal del equipo acondicionador

Ademas se realizd los calculos para determinar el caudal principal y los

secundarios en ductos.
6.7.3 Secciones de ducto

Utilizando la distribucion de los caudales se calculd las secciones para ductos

plasticos.
6.7.4 Seleccidn del equipo y accesorios

Se realiz6 la seleccion de la Unidad Manejadora de Aire de acuerdo con el caudal

total calculado, y se revisé en catalogos las curvas de ventilacion.
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Una vez ingresado los datos del sistema de ventilacion y las caracteristicas del
ventilador, (punto real y curva de ventilacion) procedemos a graficar el punto de

operacion dando como resultado la pérdida de carga y un Caudal cercano al

TABLA 6.14 PUNTO DE OPERACION DEL VENTILADOR

PUNTO DE OPERACION DEL SISTEMA
) PERDIDA DE
PERDIDA DE 5 CARGA i e 5
carGAmmca | Q M VENTILADOR Qm/h
1.33| 1360.63 33 1200
25| 1894.42 30 2000
2.9| 2004.13 30 3000
8.18 | 3364.75 28 4000
19| 5259.7 20 5400
20| 5400 19| 52597

Fuente: franklin Alcocer

escogido en catalogos. Ver Anexo 3.

GRAFICA 6.1 PUNTO DE OPERACION DEL VENTILADOR
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ENTILADOR
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CARACTERISTICA DEL SISTEMA Q=m*/h
CARACTERISTICA DEL VENTILADOR

Se puede comprobar que la pérdida de carga de una conduccion varia

Fuente: Franklin Alcocer

proporcionalmente con el cuadrado del caudal segun la ecuacion 6.1
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PZ:PJ?E]
Q2

P, = Perdida de carga
P1 = Carga Inicial
Q1 = Caudal determinado

Q. = Caudal asumido

6.1

Se selecciond rejillas de impulsién para la buena distribucién del aire de acuerdo

con el manual de Aire acondicionado de Carnicer y en catalogos de fabricantes

existentes en el mercado. Ver Anexo 2.

TABLA 6.15 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL EQUIPO MANEJADOR DE AIRE.

PARAMETRO VALOR
Potencia generada (kw) 0.75
Caudal maximo (m3/h) 5400
Nivel sonoro (db) 70
Velocidad (rpm) 900
Peso aproximado (kg) 38.3
Potencia generada de la resistencia (Kw) 12.2
Temperatura inicial (°C) 15
Temperatura final (°C) 23
Caudal maximo en rejillas de impulsion (m3/h) 900
Nivel sonoro en rejillas de impulsion (db) 36
Alcance de montaje de rejillas (m) 11.6
Velocidad del aire (m/s) 4

FUENTE: Franklin Alcocer
6.7.5 Modelacion del sistema de ductos

Se procede a dibujar cada uno de los tramos de ducto con sus

dimensiones y normas técnicas para el disefio correspondiente.
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a) Ductos.- Los ductos estan disefiados con material plastico con un espesor

de 0.9 mm con tres diferentes secciones segun lo calculado.
FIGURA 6.5 SISTEMA DE DUCTOS

FUENTE: Franklin Alcocer

La seccion de ducto para el area de Energia es de 0.37 m x 0.40 m y una longitud

de 6.50 m.

FIGURA 6.6 DETALLE DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

T=23°C §
"v T s o

T=225°C .
T=22 4°C ¢
T=222°C

T=22.0°C |

T=210°C

FUENTE: Franklin Alcocer

La seccion del ducto para el area de electronica es de 0.31 m x 0.35 m con una

longitud de 9.60 m.
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La seccion del ducto para el area de neumatica es de 0.36 m x 0.40 m y una

longitud de 24 m.

b) Unidad manejadora de aire.-El equipo calefactor tiene las siguientes
dimensiones 760 mm de ancho x 535 mm de altura y una seccién de boca
de 379 mm.

6.7.6 Costo total del sistema con ductos plasticos
TABLA 6-15 COSTO DE RECURSOS HUMANOS

DENOMINACION COSTOS (USD)
Mano de obra para la construccion de ductos 1000
Mano de obra para la conexion del sistema eléctrico 250
TOTAL 1250

FUENTE: Franklin Alcocer

TABLA 6-16: COSTO TOTAL DE MATERIALES PARA EL DISENO DEL
SISTEMA DE CALEFACCION

PRECIO PRECIO
DENOMINACION CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
(USD) (USD)
Plancha de  plastico  opaco | 65 18.00 1170
€=0.90mm 120m? x 120m?
Equipo de ventilacibn modelo | 1 700.00 700.00
CJBC-3333-6M
Resistencia eléctrica 12kw 1 50 50.00
Codos 90°en plastico 3 10 30.00
Rejillas de impulsion 3 40.00 120.00
Soportes.remaches,pintura 150.00
Otros 100.00 100.00
TOTAL 2320.00

FUENTE: Franklin Alcocer
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TABLA 6-17 COSTO DE RECURSOS TOTALES

DENOMINACION COSTOS(USD)
Recursos Humanos 1250.00
Recursos Materiales 2320.00
TOTAL 3570.00

FUENTE: Franklin Alcocer

6.8 ADMINISTRACION

Los técnicos o ayudantes de los laboratorios de Ingenieria Mecanica en las areas
de: Neumatica, Electrénica y Energia tienen la responsabilidad de administrar los
bienes de los laboratorios y destinar los instrumentos de medicidn, herramientas,
dispositivos, necesarios tanto a profesores como estudiantes para el desarrollo de

proyectos de investigacion
6.8.1 Plan de Mantenimiento

El Mantenimiento que se realizard en la unidad manejadora de aire es de tipo

preventivo.

Se realizara la verificacion de sonido.

Se colocara grasa o aceite en el eje del ventilador

Se verificara el estado de la carcasa de la unidad manejadora de aire
Se revisaré la caja de control eléctrico.

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

En este item se incorpor6 el plan de operacion y mantenimiento de un sistema de
ductos plasticos para calefaccion en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria

Civil y Mecanica de la Universidad técnica de Ambato.
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6.9.1 Guia de Operacion
Arranque para la operacion diaria

Un arranque exitoso requiere de la preparacion adecuada por parte del encargado

0 ayudante de laboratorio:

e La caja de control
e Larejillas

e Ductos

El equipo calefactor se encendera en las mafianas y en las tardes en intervalos de
15 minutos con un tiempo de duracion dotal por dia de 2 horas.

Inspeccion previa al encendido de la unidad manejadora de aire

e Camine alrededor del equipo acondicionador y verifique su integridad
fisica, los accesorios, y ductos.

e Verifique que las rejillas no estén llenas de polvo.

e Regule apropiadamente la temperatura de calefaccion segun el estado del

tiempo.
Encendido

Determine el tipo de arranque requerido con una conexion bifasica para el

funcionamiento del equipo.
Limpieza de rejillas

Un adecuado mantenimiento y limpieza de impurezas se realizara cada tres meses

desde la instalacién del sistema de calefaccion.
Limpieza de ductos

Se retiraran la rejillas y se encienden la ventilacion.
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6.9.2 Programa de Mantenimiento

Mantenimiento Trimestral

Comprobar las instalaciones eléctricas del equipo tomando en cuenta las
caracteristicas del equipo en pleno funcionamiento.

Verificar que no existan fugas de aire por los conductos y verificar el nivel
sonoro.

Tomar en consideracion la posicion de las rejillas y su instalacion con

respecto a la generacion de ruido.

Conclusiones de la propuesta

Los costos de materia prima para la construccion de ductos plasticos con
respecto a ductos de acero galvanizado son relativamente bajos.

La cantidad de tiempo necesario para el funcionamiento de de la unidad
manejadora en ductos de acero galvanizado es el doble para calentar
ductos plasticos.

El nivel sonoro en ductos plasticos tiende a disminuir debido a su
intervencion como aislante.

En la actualidad accesorios como: rejillas, soportes, filtros, etc. son
fabricados de material plastico que soportan temperaturas promedio a los
60 °C.

La temperatura maxima del sistema de calefaccion en ductos es de 26°C.

Recomendaciones

Se recomienda realizar las instalaciones del equipo en un lugar apropiado
para evitar emisiones de ruido.

Es recomendable colocar el nimero apropiado de rejillas de impulsion de
aire para evitar momentos desagradables.

Verificar el caudal de aire necesario para climatizar todo el sistema en el
laboratorio.

Comprobar que el sistema de ductos no tengan averias.

Realizar el mantenimiento preventivo.
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ANEXOS



Anexo 1. Seleccidn del equipo

Codigo de pedido
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Anexo 2. Dimensiones del Equipo

Dimensiones mm
cJBC "1'*‘ = “I‘ A
71- TS [
: i’ je===) -
x
. L i
| | 1‘ )— 1
i {\‘; A
fotlde X =i | - S 2 sl
e ¥ SE—— — & —
Modelo A B H K L @0 v vi X x1
CJBG-1919-4M-1/5 480 440 340 210 225 15 540 510 270 85
CJBC-1919-6M-1/10 480 440 340 210 225 15 540 510 270 85
CJBC-2525-4M-3/4 630 575 405 265 291 15 690 660 375 100
CJBC-2525-6M-1/3 630 575 405 265 291 15 690 660 375 100
CJBC-2828-4M-3/4 696 645 460 290 320 15 755 725 445 100
CJBC-2828-6M-1/3 696 645 460 290 320 15 755 725 445 100
CJBC-3333-6M-1 825 760 535 345 379 15 885 855 510 125
CJBC-3333-6T-1 1/2 825 760 535 345 379 15 885 855 510 125
CJBC-3939-6T-3 910 900 636 405 467 5 970 940 650 125
O - z .
CJBC/ECO =
[ A——— 30 0 1 i
| |
. TS | T S
I i :
<J. . '
- A | B— ! 1
i { | ]
i | 1 1
| e | !
| L. i __]
b 2 2 SCEUSHENESSE. CENSORI R e
Modelo A B H K L 00 v Vi X x1 z
CJBC/ECO-3333-6T-1 1/2 825 760 535 345 379 15 885 855 510 125 1080
CJBC/ECO-3939-61-3 910 900 636 405 467 15 970 940 650 125 1200
20 sopeECcA
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Anexo 3. Curvas Caracteristicas del VVentilador
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Anexo 4. Extractores Centrifugos S&P

EXTRACTORES CENTRIFUGOS S&P
- 300. 400. 800, 1300. 2000. 2600 y 3500 m"/h

La serie CS de extractores de tloo

Daiiice ghis b DS 1

tamaﬂos cuyas prestaclones

pemute su adaptaclon a chalqhier tipo Ade.

inads

Caracteristicas Principaies

Carcaza en acero electrosoidada, rotor de
alahes rectns radiaies fahrinada en fundician de Al
acabado en pintura en poivo poliester horneada
PULH UH‘\ mcn‘tmduu con U(dll H"b"’ll"lfb‘ﬂ a h:i
corrosion.  Motor acopiado directamente 3 ia
turbina,

Apllcaclones
Camaias de piniuia, SECaUTIEs, nan O
de humo, polvo presurizacién en procesos

HiGush i@ies, Tio.

‘Todas los modolos do lincocon ratacidn dorecha,

CARACTERISTICAS TECNICAS

i intensidad méaxima i Caudal descarga
™M Vel P ‘ (A) " .Ilbv.v. g Nivel Sonoro Peso aprox.
| ! 5 ! a8(ay Kg
. rPmM He i w40 20 iZs m'ihr i
i 3450 1/4 [ - - 6.2 | 300 71 13
7 7 2 = T RN e S ; TR T 1 ]
: G860 : 2 ii 2Z <S040 3 i7
CSB-800 3i4 - 6.3 12.3 | 800 21
CST-800 3/4 1.5 3 - 800 21
CSB-1300 1 - 8 | 147 1 1300 | 82 26 ]
CSTAs0 : i 1w | a % : = a
CST-2000 | 15 | 24 - 2000 84 37
cerT.2e H o 2 1.8 1 2e00 ee 41
csT-3500 | 3 B - N (PO T T T T 90 | e
“Nivel sonore medido de acuerdo a norma 300/96 AMCA y 301/96.
< a Pe
DIMENSIONES Y CURVAS CARACTERISTICAS mmcda
—— | 9 ;
Gt Sy B
7 TN\ =
\\ N7 7' i
| —— [l
| TR 1] N
- v - AT
13 Al

e
Shatl

Modelo | A i Bl C | D] X ey ~ i\

H je e g 80 e W RE \ | csBraes | \| |
csB-300 lm 312 | 310 | 218 l 68 e l n l 77 | w1 | a7 75 |\ O T A ! \ |
| os8-1 400 415 { 380 § 3104 230 { 53 ! { ! : 7 i \ bﬁ—Ylw \; \ i

,awluzlmpsslne;m;vz&[mwss[m)
Iczo su)toa-xsohzoum'uo!|55§142:!7e!m!zuﬂ|
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Anexo 5.Tipos de Rejillas

102

RTHV

Rejilla doble deflexion horizontak
vertical de impulsién con
requlacion de caudal incorporada.

Elemanto de difusidn de aire tipo rejlla disefada para su
instalacién en red de conductos en sistemas de aire
acondiclonado, cakefaccidn y ventllacion, que favorece b
Impalsion del flujo de aire en 4 sentides con regulacion
de caudal integrada en un mismo elemento, accionable
por medio de tomilo de regulacion.

CLASIFICACION

RTHV triple, Rejilla impulsién doble deflexion con lamas
mévles horizontales debante, paralelas 2 la cota de
dimensién mayor y verticales detras, paralelas ala cota de
menor dimension con compuerta de regulacion de caudal
integrada accionable manualmente por medio de temiffo.
Rejilla con perfil de menos de 9em que integra b deflexion
de lamas y requlacion de caudal en un mismo elemento
mis kgero y de facil instalacién.,

MATERAI
Aluminio extrusionada,

ACABADOS

Anodizado (ALY color plata mate.
Blanco (BL): color blanco Ral 9010.
Otros Ral consukar.

MEDJDAS DE FABRICACION
Con regulacién incorparada;
longitud méxima 800mm / akura mixima 200mm.

SISTEMAS DE FUACICN
Fijacidn esténdar, Clip (K). Precisa marco de montaje,
Fijacion mecnica de sequridad, Tornillo (T),

* Alrzone prescribe que para el montaje de rejlifas
en techo, se utilice fijacidn mecdnica de sequtidad,

OPCIONALES / ACCESORIOS COMPATIBLES
Marco de montaje.
Plenums rejilla PRE.



Anexo 6.Especificaciones Técnicas de rejillas de impulsion

RTHV

Rejilla doble deflexion horizontal-
vertical de impulsion con
regulacion de caudal incorporada.

Fissuiltadess obtanides madiane srdacn s
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Anexo 7.Dimensiones de rejillas de impulsion

| il

RS0

=

L3

COMPUERTA REGULACKIN CALIAL MANUAL
]

L1023

RSDV
Rejilla simple deflexién vertical
de retorno.

Hemants de difusidn de aire tipo rejilla disefiada para su
instalacidn en red de conductos en sistemas de aira
scondiclonade, calefaccldn y ventilacién, que favarece &
retorne del luje de aire en sentido lateral.

CLASIFICACKON

R&IV

Rejilla ratorne con lama mévil paralela a la cota de
dimensldn menor.

REDVHR

Rejilla ratorna con lama mévil paralela a la cota de
dimenssbn menor con compuearta de regulacdn de caudal
manual accionable por palanca

MATERIAL
Murminio extrusionado,

ACABADIOS

Anodizado (AL): color plata mate.
Blanco (BLE: color blanco Ral 9010,
Otros Ral: consultar,

MEDIDAS
Sin regulacian caudaf:
longitud mdima 1,000mm / aluera rmisima S60mm,

Con regulacidn caudak
lengitud maxima 1.000mm ¢ alura mixima 450mm,
Otras medidas especiales; consultar,

SISTEMAS DE FLACKON

Fijacion estindar: clip (K. Precisa marco de montaje.
Fijacidn mecdnica de sequridad: pestillo (P). Pradsa
rmarco de montaje.

Fijacitn mecinica de seguridad: wornillo (T),

* Alrzone prescnbe gue parg el mantaje de refillas en fecha,
8 uiilice Mjocidn mecdnica de sequidad.

OPCIONALES / ACCESORKDS COMPATIBLES
Marco de mantaje.

Regulacién de caudal manual.

Plenums rejilla PREL
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Anexo 8.Conductividad Térmica de los Materiales
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.TABLA A.3  Continuacién
Aislamiento industrial
Temperatura  Densidad Conductividad térmica tipica, k (W/m - K), a varias temperaturas (K)
Descripcién/ méximade tipica
composicién servicio (K) (kg/m’) 200 215 230 240" 255 270 - 285 300 310 365 420 530 645 750"
Mantas ¢ l 104 3
Manta, fibra mineral 920 96-192 | 0038 0046 0056 0.078
de metal reforzada 815 40-96 | 0035 0045 0058 0.088
.- Manta, fibra mineral, 450 10 0.036 0.038 0.040 0.043 0.048 0.052 0076 =
vidrio; fibra fina, Tl o
‘' unidn orgdnica 12 . 0.035 0.036 0039 0042 0046 0.049 0.069 =
« v 16 0.033 0.035 0036 0.039 0.042 0.046 O.(§62 -
5 24 0.030 0.032 0033 0.036 0.039 0.040 0.053 -
32 0.029 0.030 0.032 0033 0.036 0.038 0,@48 .
48 0.027 0.029 0030 0032 0033 0035 0.045 o
Manta, fibra de 6xido 4 ' r
de silicio-alimina 1530 48 ! : 0.071 0.105 0.150
64 y ‘; 0.059 0.087 0.125
96 H { 0.052 0.076 0.100
128 3 i 0.049 0.068 0.091 3
Ficltro, semirrigido; 480 50~125 0.035 - 0.036< " 0.038 -0.039 0.051 0.063
fieltro de unid}: orgdnica | 730 50 0.023 0025 0026 0.027 0029 0,030 0.032° 0.033 0.035 0.0(5 l( 0.079
Jaminado;
sin unién 920 120 ‘ 0.051 0.065 0.087 ‘
Aislanle; d;-ﬁloques. &
tableros y tuberia 1 &
Papel asbestino, % T
laminado y corrugado i
4-pliegues 420 190 0.078 0.082 0.098
6-pliegués 420 255 0.071 0.074 0.085
" 8-pliegues 420 300 . ) - 0068 0071 0.082
Xido de magnesio, 590 185 e : ey . i v 0051—0:055~-0.061
Silicato de calcio 920 190 3 oL B : 0.055 0.059 0.063 0.075 0089 0.104
- . ) : ;
=]
@
«
i . k2 ¢ e o
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Anexo 9.Medidor de Temperatura por Infrarrojo Modelo 845 Testo

3. Descripcion del producto | 5

3. Descripcion del producto

Este capitulo ofrece una vision general de los componentes individuales del
producto y sus funciones.

3.1 Visualizador y elementos de funcién

Descripcion

@ Sensor de infrarrojos

@ Mddulo de humedad
(de serie en el 0563 8451; instalable en el 0563 8450)

® Tecla inicio de medicién

@ Compartimento de las pilas
® Emisor IR para impresora
® Visualizador

@ Interruptor deslizante
Teclas de funcionamiento

© Zécalo para sonda
Interface USB

Funciones de las teclas
Tecla Funcion
Cambiar la configuracion

Impresion de los valores en la impresora Testo IR
Configuracion del instrumento: activar ajustes

Almacenar un protocolo de medicion
Ment de medicion y configuracion del instrumento: aplicar
valores y pasar al siguiente menu de configuracion

Cambiar entre las diferentes posibilidades de visualizacion

Menti de medicion y configuracion del instrumento: cambiar los valores
de ajuste

O 0C @ © 6
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Anexo 10.Calores Especificos de los Gases

306

IABLA A-2

Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades S1)

Calores especificos ce gas ideal de varios gases comunes (continuacion)

b) A diversas temperatwas

Temperatura,

K

250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
900
1000

250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
900
1000

c, . (> Cy G,
KIkg - K RIfkg - -57 L3 ‘kg K kJ;_tg K & kikg - K kilkg Kk
A Diaxido de carbono, CL Mondxido de carbeno. CO
1,003 0.716 1.40] 0, 191 0.602 1.314 | 1.039 0.743 1,400
1.005 0718 1400 | 0.846 0.657  1.288 | 1.040 0.744 1399
1.008 0721 1398 | 089 0706  1.268 | 1.043 0.746 1,398
1,013 0726 1395 | 0939 0.750 1252 | 1.047 0.761 139
1.020 0.733 1.391 0.978 0.790  1.239 | 1,054 0757 139
1.029 0742 1387 | 1.014 0826 1229 | 1.063 0.767 1387
1.040 0753  1.381 1.046 0.857  1.220 | 1.075 0.778  1.382
1.061 0764 1376 | 1.07% 0.886 1.213 | 1.087 0790 1376
1.063 0776 1370 | 1102 0913 1207 | 1100 0.803 1370
1.07% 0788 1364 | 1.126 0.937 1202 | 1113 0816 1,364
1.087 0800 1359 | 1.148 095 1197 | 1.126 0829 1358
1.009 0812 1354 | 1.1€9 0980 1193 | LI39 0842 1353
1.121 0834 1344 | 1204 1.015 1.186 | 1.163 0866 1,343
1.142 0.855 1,336 1.234 1,045 1.181 1.185 0.888 1335
Hidrogeno, H Nitrdgeno N Oxigeno, O
14.051 9927 1416 | 1.039 0742 1,400 | 0913 0.653  1.398
14307 10183 1405 | 1.039 0.743  1.400 | 0918 0658 1.395
14.427 10,302 1.400 1.041 0.744 1,399 | 0928 0.668 1.389
14476 10352, 1398 | 1.044 0.747 1397 | 0.94] 068l 1382
14501 10377 1398 | 1.049 0762 1,395 | 0.986 069 1373
14513 10389 1397 | 1.056 0759 1391 | 0.972 0.7112 1,365
14530 10405 1396 | 1.065 0.7¢8  1.387 | 0.988 0728 1.358
14,546 10.422 1.396 1.075 0.778 1.382 | 1.003 0,743 1350
14571 10447 1395 | 1.086 0789 1376 | 1017 0.758 1.343
14604 10480 1394 | 1.098 0.801 1371 | 1.031 0771 1337
14645 10521 1392 | L1190 0813 1365 | 1.043 0783 1332
14695 10570 1390 | 1.121 0826 1360 | 1.054 0.794 1327
14,822 10.698 1.385 1.145 0.849 1345 | 1074 0814 1319
14983 10859  1.380 | 1.167 0870 1341 | 1.090 0830 1313

Fuente: Kenneth Wark, Thermadymamics, 48, ed,, Nueva York, NoGran-HiIl 1583 p. 783, Taba AN Publicada originalmente en Tables of Tharmal
Properties of Gases. NBS Corcular 564, 1955

107



Anexo 11.Conclusién de Calores Especificos

Apéndice 1

Calores especificos de gas (deal de varios gases comunes (conclusion)

07

¢) Como una funcién de la temperatura

Rangode
Sustancia Formula & b c - d temp,, K Max. Prom,
Acelileno CH, 218 92143 % 10¢ ~6,527 x 10* 1821 x10°*  273-1500 146 059
Aire - 2811 01967 x10°¢ 0.4802 x 10°° 1966 x 107 273-1800 072 033
Amoniacy NH, 27568 25630 % 10°¢ 0.99072 » 10°* 56009 x 10 ¢  273-1300 091 036
Azulre S, 21.21 2218 % 1072 1628 x 107 398 x 107 273-1800 09% 038
Bencang GHe —3622 48475 x 107 A5 x10° 7762 x 10°%  273-1500 034 020
Butano CHe =7913 4160 » 10¢ 2301 x10° 4991 x 10°*  273-1500 025 0.3
n-Butano CH, 396 3715 x 10 ~1834 x 103 35.00 X 107% 2731500 054 024
Cloruro de
hidrogeno HCI W33 -0.7620 x 10°¢ 1,327 x 105 -4,338 x 1077  273-1500 0.22 0.08
Dibrido de
azufre 50, 2h /8 5765 « 10°¢ ~3812 x 10°F 8612 x10°% 273-1800 D45 024
Diturido de
carbono 0, 200 5.95] % 10 ~3,501 » 10® 7469 % 10°  273-1800 0.67 0.22
Difwido de
nitrogano NO, 229 5,715 x 10° ~352 % 109 787x10% 2731500 046 0.8
Etano C.H, 6900 17.27 % 10 6406 ¥ 10 ® 7285 % 10" 273-1500 0.83 028
Etanol CH:0 199 20.96 x 107 1038 x 10°° 2005 x 10°%  273-1500 040 022
Etileno CyH, 395 1564 x 10°¢ 8384 x10° 1767 x 10°*  273-1500 054 013
MHEEno CoHyg 6038 Hh2x 107 28.65 % 10°° 5769 x 107 2731500 072 020
Hidrbgeno H, 2911 01916 « 07 04003 X 10°"  -08704 x 10°*  273-1800 101 02
Metano CH, 1959 5024 x 107 1.269 x 10°F 1101 x 107  273-1500 133 057
Matanol CHO 190 9.152 x 10° =122 x 1071 -803% x 10%  273-1000 0.18 0.08
Mondxldo g8
carbono co 2816 01675 % 107 05372 x 107" 2222 x 10" 273-1800 083 037
Nitrdgeno N 2890 ~01571 x 10 0.8081 x 10" -2873 x10% 2731800 039 034
Oxida nitrico.~ NO 2934 -0,003% x 107 0.9747 ¥ 10 4187 x 10°*  273-1500 097 036
Oxido nitroso NO 2411 58632 % 10 ¢ -3.562 x 10°* 1058 x 10°F  273-1500 059 026
Oxfgeno 0, 25.48 1520 % 10 * ~0.7155 ¥ 109 1312 x10*  273-1800 119 028
mPantano CHy, 6774 4543 % 107 ~22.46 % 1079 4229 x10°%  273-1500 056 021
Propano C.H, 4.4 3043 x10° -15.72 % 1079 3174 x 0% 273-1500 040 012
Propileno CiH, 315 2383 x 107% 12.18 x 10°% 2462 x 109 2731500 073 0.17
Triduido dé
azuire $0, 16.40 1458 x 102 -11.20 x 10°Y 3242 %107 2731300 029 013
Agua (vaper) K0 3224 01923 %10+ 1.055 ¥ 10 % -3.565 x 10%  273-1800 053 024

Fusnte: B, G. Kyln, Chanvical and Process Thermedhramics, Englewood CHts, Nueva Jerssy, Prantice Hall, 1954, Usada con permiso,
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A
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA UNIDAD MANEJADORA
DE AIRE
PARAMETRO VALOR
Potencia generada (kow) 0.75 |
Caudal maximo (m3‘h) 5400
Mivel sonoro (db) 70
Veloddad (rpm) °00
Pezo aproximado (kg) 383
Potencia generada de 1a resistencia (FEw) 122
Temperaturs inicial FC) 15 B
Temperamra final (°C) 23
Caudal maximo en rejillas de impul=ion (m3/h) Q00
Nivel sonoro en rejillas de impul=icn (db) 36
Alcance de montaje de rejillas (m) 11.6
Velocidad del sire (m/s) <4 —
C
13 Rejillas de impulsion ACRILICO OPACO 6
12 Ducto L = 9m ACRILICO OPACO 4 0.46m x 0.30m e =Imm
11 Codo 90° ACRILICO OPACO 3
10 Ducto L =3m ACRILICO OPACO 1 0.30m x 0.30m e =Imm
9 Tramo C Reduccion ACRILICO OPACO 1 0.77m x 0.46m ¢ =1lmm
8 Ducto L=21.50 m ACRILICO OPACO 1 0.77m x 0.30m e =lmm
7 Ducto L=3 m ACRILICO OPACO 1 0.43m x 0.30m ¢ =Imm
6 Tramo BC Trancisiones ACRILICO OPACO 1 1.20m x 0.77m e =lmm
5 Tramo BC Ducto L=3m ACRILICO OPACO 1 1.20m x 0.43m e =1mm
4 Codo 90° ACRILICO OPACO 1
3 Codo 90° ACRILICO OPACO 1
2 Tramo A Ampliacion ACRILICO OPACO 1 D=1,20m x 0.30 e=Imm
1 Equipo Calefactor modelo CJBC-3333 6M-1 | CHAPA DE ACERO GALVANIZADO 1 Chapa Acero e= 1/8
No.
i Denominacion Material gﬁﬁl%l e lkma| Observaciones
Tolerancia (Peso) | Materiales:
ACRILICO OPACO DIN 308
0,1 50 Kg
Fecha] Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé./06/12/12[Franklin Alcoce! ) .
Reviso|06/12/12| Ing. S.Cabrera PLANOS ISOMETRICOS .
Aprobo|06/12/12| Ing. S.Cabrera 1:100
UTA Numero del dibujo: 01
Edi- — Ing. Mecanica 6’@
1 2 3 4 cion Modificacion | Fecha [Nombr ( Sustitucion)




1 2 3 4 5 6 7 8
Q
3600 Qj:“
N Nv.+7.50 @ |— — — A
DETALLE 1 ‘
o 460 S
o
o
2 Nv.+4.40
N - -
o 1550
Nv.+3.00 ®
N30 @— o M T R 300
g4 3110 [ |._300 21200 430 | S
S >
)
oy B
VISTA FRONTAL TRAZADO DE DUCTOS
Nv.+0.0 @ — — — ESCALA :1:100
7180 21500 3006
400 r 76‘o
%, 6490 o G /K <
0
ol = C
[Tl R g
Unidad Manejadora
G ) 8 o 2630 de Aire
2 2 ¥ s
©| 0 o ~
) N (=] s2) o
o S S
N el [} —
15}
M [
M
VISTA SUPERIOR TRAZADO DE DUCTOS —
ESCALA :1:100
Ducto plastico acrilico opaco e=1mm D
Remache ) @ 0.20 cuatro lados
AluminioL 10 x 10 x1Tmm
SECCION DE DUCTO mm SOPORTES mm TRANSICIONES CODOS 90° DETALLE 1 ARMADO DE DUCTOS E
C
a 57— S |
(- a
TRAMOS o -
DUCTOS PLASTICOS a - _\ J‘_%i\\:[
a
a b ' . .
Tolerancia (Peso) | Materiales:
a b a b 4 a b a b < ACRILICO OPACO
A-B 1200 300 1202 | 302 | 25 | 302 | 1202 | 16 2(1202) 2(452) +0,1 Kg
B NEUMATICA 430 300 432 302 25 Fecha| Nombre U .
77 > > 2 > 1202 p Dibuj6.|06/12/12Franklin Alcocer| Denominacion: Escala:
B-c 0 300 v 30 > v 0 3 Reviso|06/12/12| Ing. S.Cabrera VISTAS 110
C ELECTRONICA 300 300 302 302 25 462 772 40 462 452 Aprobd(06/12/12| Ing. S.Cabrera .
C ENERGIA 460 300 462 302 25 462 452 UTA Numero del dibujo: 02
Edi- P Ing. Mecanica
1 | 2 4 cion Modificacién | Fecha [Nombr ( Sustitucion)




1 2 3 4
L1 L2
q
K1 — — - K2 — @ -
/\ |
MOTOR ‘
Tolerancia (Peso)
Materiales:

Fecha| Nombre

06/12/12Franklin Alcocer|

06/12/12|Ing. S.Cabrera

06/12/12| Ing. S.Cabrera

Denominacion:
PLANO ELECTRICO DE FUERZA DEL MOTOR

Escala:

Edi-
ciéon

Modificacion

Fecha [Nombre|

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 03

( Sustitucion)

1®






