PROTOCOLO PARA EL DIAGNOSTICO DE
UNIDADES DE MANEJO DE  AIRE
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1. OBJETIVO

Este protocolo tiene el objetivo de proporcionar a las empresas fabricantes de unidades
de manejo de aire (UMA) en Venezuela una herramienta alternativa para diagnosticar y
validar las especificaciones técnicas de las unidades de manejo de aire para el control de
calidad sin la necesidad de utilizar un cuarto calorimétrico. Por otra parte la intencion del
protocolo es diagnosticar y la validar las especificaciones técnicas de la misma como un
conjunto y no de las partes que lo componen, sin realizar modificaciones de la misma.

2. PROPOSITO
2.1 El propésito de este protocolo es:

Describir y especificar los instrumentos de prueba.

Describir y especificar los métodos de prueba y procedimientos.

Describir y especificar los datos de prueba que deben registrarse durante la prueba.
Describir y especificar los calculos a realizar con los datos registrados de la prueba.
Definir términos usados en las pruebas.

f. Especificar las propiedades termodinamicas.

PoooTw

3. ALCANCE

3.1. Este protocolo describe los métodos de prueba para unidades de manejo de aire, en
aplicaciones bajo condiciones de no congelamiento. Sin importar la capacidad de la
misma y cual sea su medio de enfriamiento, bien sea refrigerantes, agua o soluciones
acuosas de glicol. Sin embargo para efectos de este protocolo no se podra determinar la
caida de presion a través del serpentin para el lado del medio enfriador cuando se utiliza
refrigerante.

4. CLASIFICACION

4.1Clasificacion de serpentin.

Los serpentines enfriadores de aire pueden ser clasificados de acuerdo con su funcion de
enfriamiento identificando los fluidos de la siguiente manera:

4.1.1 Refrigerante volatil. Mezclas de liquido-vapor utilizados para enfriar aire mediante
una expansion térmica mediante una valvula.

4.1.2 Agua o solucion de glicol acuosa. Liquido utilizado para enfriar, que es tratado
térmicamente en un enfriador de agua (chiller).

4.2 Clasificacion de ventiladores.

Los ventiladores, denominados asi de una forma amplia para todas sus concepciones,
pueden clasificarse de formas muy diferentes, siendo la mas comun la que define la
trayectoria del aire:

4.2.1 Ventiladores centrifugos. En el que el aire entra en el rodete con una trayectoria
esencialmente axial y sale en direccion perpendicular.



4.2.2 Ventiladores axiales. En los cuales el aire entra y sale de la hélice con trayectorias a
lo largo de superficies cilindricas coaxiales al ventilador.

5. DEFINICIONES

5.1 Serpentines de circulacién forzada. Intercambiador de calor que transforma la
temperatura del aire que pasa de manera forzada a través de él.

5.1.1Serpentines de circulacion forzada de aire para enfriar. Es un intercambiador de
calor, que puede tener o no una superficie extendida por donde se hace circular agua
enfriada o un gas refrigerante con el objetivo de enfriar (enfriamiento sensible y
enfriamiento latente) un flujo de aire forzado.

5.2 Dimensiones del serpentin (Ver figura 6).

5.2.1 Profundidad de serpentin. La profundidad de un serpentin es el numero de filas de
tubos o la dimension en la direccion del flujo de aire.

5.2.2 Longitud del serpentin. La longitud de un serpentin es la dimensién de su cara en la
direccion de los tubos expuestos al flujo de aire. (L).

5.2.3 Altura del serpentin. La altura del serpentin es la dimensiéon en su cara que se
encuentra perpendicular a la direccion de los tubos e incluye solo la altura sobre los tubos
y aletas expuestas al flujo de aire. (H).

5.2.4 Area de la cara del serpentin. El area de la cara del serpentin es el producto de la
longitud por la altura.

L.xH . . .
= s*fs Sistema internacional Ec. 1
106
L.xH . .
;= i Unidades inglesas Ec. 1
144

Nota: Las dimensiones L y H; deben sustituirse en la ecuacion en milimetros (mm) para
el caso de unidades internacionales y en pies (Pies) para el caso de las unidades
inglesas.

5.3 Ventilador. Es una turbomaquina que transforma la energia mecanica en energia
hidraulica mediante un rodete con la finalidad de movilizar un volumen de aire o gas.

5.4 Area de salida del ventilador. Es el area bruta interior obtenida con las medidas de la
abertura de salida.

5.5 Area de entrada del ventilador. Es el area bruta interior obtenida con las medidas de
la abertura de entrada.



5.6 Temperatura de bulbo seco. Temperatura del aire medida con un dispositivo sensible
a la temperatura sin modificaciones a compensar por el efecto de la humedad.

5.7 Temperatura de bulbo hdmedo. La temperatura del aire medida con un sensor
cubierto por una mecha humedecida con agua y expuesto al aire en movimiento para
tomar en cuenta los efectos de la humedad.

5.8 Depresion de bulbo humedo. Es la diferencia entre las temperaturas del bulbo seco y
de bulbo himedo en la misma ubicacion.

5.9 Temperatura de estancamiento total. Es la temperatura que existe en virtud de la
energia interna y cinética del aire. Si el aire esta en reposo, el estancamiento (total) sera
igual a la temperatura estatica.

5.10 Temperatura estética. La temperatura que existe en virtud de la energia interna del
aire. Si una parte de la energia interna se convierte en energia cinética, la temperatura
estética se reduce en consecuencia.

5.11 Densidad del aire. La masa del aire por unidad de volumen.

5.12 Aire a condicion estandar. Aire con densidad estandar 0.075 lb/pie3 [1.2 kg/m3] en
una presién barométrica estandar de 29.92 in. Hg [101.325kPal].

5.13 Propiedades estandar del aire. El aire estandar tiene una relaciébn de calor
especifico de 1.4 y una viscosidad de 1.222x107> Ib/pie.s [1.8185x1073Pa.s]. El aire a
una temperatura de 68°F[20°C], una humedad relativa de 50% y una presion barométrica
estandar tiene aproximadamente las propiedades de aire estandar.

5.14 Presién. Fuerza por unidad de area. Esto corresponde a la energia por unidad de
volumen del fluido. En el sistema inglés, las presiones estan tales como pulgadas de agua
o pulgadas de mercurio. La conversion es de 1 in.agua = 249.089 Pa.

5.15 Presién absoluta. Es la presion de un fluido medido con referencia al vacio
perfecto o cero absolutos, esta presion es siempre positiva.

5.16 Presién barométrica. Es La presién absoluta ejercida por la atmosfera.

5.17 Presion manomeétrica. Es La presion diferencial cuando la presion de referencia es
la presién barométrica en el punto de medicion. puede ser negativa o positiva.

5.18 Presion dinamica. Es la porcion de presién de aire que existe en virtud de la tasa del
movimiento del aire.

2
v Pa[psi] Ec. 2

pvzz

5.19 Presion estatica. Es la porcion de presion de aire que existe en virtud del grado de
compresion. Es expresado como una presion manomeétrica, que puede ser positiva o
negativa.



Pa [psi]Ec. 3
Ds

Il
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5.20 Presion total. Es la porcién de presion de aire que existe en virtud del grado de
compresion y la velocidad de movimiento del aire. Es la suma algebraica de presion de la
dinamica y la presion estatica en un punto. Si el aire est4 en reposo, su presion total sera
igual a la presion estatica.

Pal|psi| Ec. 4
Pt = Py tDs [psil

5.21 Perdidas de presién. Es una disminucién de la presién total debido a la friccion y/o
turbulencia.

5.22 Densidad del aire del ventilador. Es la densidad del aire que corresponde a la
presion total y la temperatura de estancamiento en la succién del ventilador.

5.23 Caudal de aire del ventilador. Es la tasa de flujo volumétrico de aire a la densidad
del aire del ventilador.

5.24 Presion total del ventilador. Es la diferencia entre la presién total de la descarga del
ventilador y la presion total en la admision del ventilador.

P, = & + ULZ _ <E + ULZ) Pa|psi] Ec. 5
Yy 29 Y 29

5.25 Presién dinamica del ventilador. Es la presiébn dindmica que corresponde al
promedio de velocidades en la descarga del ventilador.

5.26 Presibn estatica del ventilador. Es la diferencia entre la presién total del ventilador y
la presion dindmica del ventilador. Por lo tanto es la diferencia entre la presion estatica en
la descarga del ventilador y la presién total en la admision del ventilador.

P, =P, — P, Pa[psi] Ec. 6

5.27 Velocidad de rotacion del ventilador. Es la velocidad de rotacion del rodete. si el
ventilador tiene mas de un rodete, la velocidad de rotacién del ventilador es la velocidad
de rotacién de cada rodete.

5.28 Coeficiente de compresibilidad. El coeficiente de compresibilidad es la razon del
volumen molar de un gas con relacién al volumen molar de un gas ideal a la misma
temperatura y presion. Es un factor termodinamico que se debe aplicar para determinar el
rendimiento total de la tasa de flujo de aire, presion total del ventilador y la entrada
energia del ventilador. El coeficiente se desarrolla en el capitulo 7.



5.29 Potencia de salida del ventilador. Es la potencia util entregada al aire por el
ventilador, es proporcional al producto de la tasa de flujo de aire del ventilador, la presién
total del ventilador y el coeficiente de compresibilidad.

5.30 Potencia de entrada del ventilador. Es la potencia requerida para accionar el
ventilador y los elementos en la cadena cinematica que se consideran parte del ventilador.

5.31 Eficiencia total del ventilador. Es la relacidon entre la potencia de entrada y la
potencia de salida.

5.32 Eficiencia estéatica del ventilador. Es la eficiencia total del ventilador multiplicada por
el cociente de la presion estética del ventilador y la presion total del ventilador.

5.33 Punto de operacién (UMA). La posicién relativa en la curva caracteristica de una
unidad de manejo de aire correspondiente a una tasa de flujo de aire particular. Durante la
prueba se puede controlar ajustando la posicion de un dispositivo de estrangulamiento de
flujo.

5.34 Determinacién. Una serie completa de mediciones para un punto de funcionamiento
particular.

5.35 Prueba. Una serie de determinaciones para varios puntos de operacion.

5.36 Incertidumbre de la medida. La incertidumbre es la dispersion de los valores que
pueden ser atribuidos razonablemente al verdadero valor de la magnitud medida.

5.37 Precision. La precision es la tolerancia de la medida o de transmision del
instrumento, también se puede definir como el intervalo donde es admisible que se sitle
la magnitud de la medicién. Ademas define los limites de los errores cometidos cuando el
instrumento se emplea en condiciones normales de servicio durante un periodo de tiempo
determinado.

5.38 Resolucidn. Es la menor diferencia de valor que el instrumento puede distinguir al ir
variando continuamente la medida en todo el campo. Es también el grado con que el
instrumento puede discriminar valores equivalentes de una cantidad.

6. INSTRUMENTOS Y METODOS DE MEDICION

En esta seccibn se daran los métodos de medicién y especificaciones de los
instrumentos, las cuales incluyen requisitos de precision y ejemplos de equipos que son
capaces de cumplir estos requisitos. Cabe destacar que se pueden utilizar otros
instrumentos de los citados siempre y cuando cumplan o superen los requisitos de
precision.



6.1 Instrumentos para la medicion de temperatura.

6.1.1 La medicién de temperatura deberia realizarse con un instrumento o sistema de
instrumentos que proporcione la precision requerida en 6.1.2. Los siguientes instrumentos
son los de uso comun:

a. TermoOmetro de mercurio.

b. Termopar.

c. TermoOmetro de resistencia eléctrica, incluyendo termistores y otros dispositivos
semiconductores.

6.1.2 La precision en los instrumentos de medicién de temperatura debe ser como se
demuestra en la tabla 1.

(a) Tgmperaturas en bulbo seco y bulbo +2° F[1°C]
hdamedo

(b) Temperatura en agua +2°F[1°C]

(c) Otras temperaturas medidas +1° F[0.5 °C]

Tabla 1. Precision de instrumentos de medicion de temperatura

6.1.3 Cuando se va a establecer la humedad del aire por el medio de medicién de
temperatura en bulbo hiumedo y bulbo seco, es importante que los instrumentos
concuerden. Esto quiere decir que los termOmetros a utilizar deben indicar la misma
temperatura cuando ambos estan secos y en el mismo ambiente, si no es asi, se debe
corregir el instrumento. Esto asegura la determinacion precisa de la caida de temperatura
entre el bulbo seco y el bulbo himedo. Ambos instrumentos deben mantenerse cercanos
en el flujo de aire para asi medir la misma muestra de aire circulante. El instrumento con
el bulbo seco se debe colocar primero en la direccion del flujo debido a que de manera
contraria la evaporacion del agua puede afectar la lectura del termémetro.

6.1.4 Latemperatura de bulbo himedo durante la prueba del aire debe ser medido solo
en condiciones donde se asegura que la velocidad del aire esta entre 700 y 2500 pies/
min [3.6 a 12.7 m/s], preferiblemente cerca de los 1000 pies/min [5.1 m/s] y solo luego
de que ha transcurrido suficiente tiempo para que exista un equilibrio en la evaporacién
del bulbo humedo.

6.1.5 Un material adecuado para la mecha del bulbo himedo es un algodén de malla
fina muy suave. Esta debe ajustarse comodamente al bulbo del instrumento de medicion.
Se debera utilizar agua destilada en la mecha de algodén. Con el uso continuo, la mecha
se incrusta con impurezas que interfieren con la accion apropiada, por lo tanto, la mecha
debera ser limpiada y sustituida con frecuencia.

6.1.6 En el caso de no contar con un termémetro de bulbo himedo, ésta temperatura
puede ser determinada partiendo de la medicion de la humedad relativa y la temperatura
de bulbo seco a través de una carta psicrometrica.

6.2 Presion.



6.2.1 La presion estatica en un punto sera medida sobre un indicador como un
mandémetro con una toma libre a la atmdsfera y otra toma conectada a un sensor de
presion estatica, tal como una toma de presion estatica o la toma estatica de un tubo de
Pitot

6.2.2 La presion dinAmica en un punto se medira en un manoémetro diferencial con una
toma conectada a la toma de presion total de un tubo de Pitot y la otra toma conectada a
la toma de presion estética.

6.2.3 Para medir presion diferencial en agua, la precision del manémetro de mercurio o
del transductor de presion deben permitir medir las caidas de presién del fluido de trabajo
dentro del serpentin de +0.5 pulgadas de mercurio [0.49 Psi] o menos.

6.2.4 Instrumentos para la medicién de presion.

La presiébn se mide en mandmetros del tipo de columna de liquido utilizando toma
inclinada o vertical, o cualquier otro instrumento que proporciona una incertidumbre
maxima de 1% de la méxima lectura observada durante la prueba.

6.2.4.1 Tubo de Pitot.

La presion total o presion estatica del aire en un punto puede ser detectada con un tubo
de Pitot de las dimensiones que se muestra en la Figura 4. Cualquiera o0 ambas de estas
sefales de presion pueden ser transmitidas a un mandémetro u otro indicador. Si ambas
sefales de presion se transmiten al indicador, el diferencial se considera la presion
dindmica en el punto de medicion. Este elemento es considerado un instrumento primario
y no tiene que ser calibrado y a su vez el didmetro minimo del tubo de Pitot es de 0,10
pulgadas [2,5 mm]

Un soporte rigido debe ser proporcionado para sostener el eje del tubo de Pitot paralelo al
eje del ducto con una tolerancia de £ 3 grados y el cabezal del mismo se debe colocar en
las posiciones especificadas en las Figuras 5A y 5B

6.3 Caudal de aire.

El caudal de aire puede ser calculado para cualquier punto de operacion partiendo de la
medicion de la presién dinAmica obtenida a través de un tubo de Pitot ubicado en un
ducto. El nimero de las mediciones y sus ubicaciones, se especifica sobre los didmetros y
numero de diametros en las figuras 5A y 5B.

6.4 Instrumento para la medicion del flujo masico de refrigerante.
Se mide el flujo masico del refrigerante con uno de los siguientes métodos.

a. Medidor de flujo de liquido.
b. Método de agua en el condensador.
c. Método de la curva del compresor.

6.5 Instrumentos para medir flujo masico de agua.
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Para el caso del método de agua en el condensador se mide el flujo méasico de agua con
uno 0 Mas instrumentos a seguir.

a. Medidor de flujo masico de liquido.
b. Medidor de cantidad de liquido.

6.6 Potencia de entrada del ventilador.

La potencia de entrada del ventilador se determina a partir de la medicién de voltaje y
amperaje en el motor del ventilador

El medidor eléctrico debera tener una precision garantizada de + 1,0% del observado en
la lectura.

6.7 Velocidad de rotacion.

Velocidad de rotacion serd medida con un tacometro mecénico o eléctrico. La velocidad
del eje del ventilador se medira a intervalos regulares durante el periodo de la prueba o
para cada punto de prueba, a fin de asegurar y determinar la media de velocidad de
rotacion durante cada periodo.

6.8 Densidad del aire.

La densidad del aire se determina a partir de mediciones de la temperatura de bulbo
huamedo, temperatura de bulbo seco y presion barométrica.

Las temperaturas de Bulbo humedo y bulbo seco se mediran con el termémetro u otros
instrumentos con una precision demostrada de + 2°F [+ 1°C] y una resolucion de
1°F[0,5°C] o mejor.

6.9 Barémetro.

La Presion ambiental (barométrica) debera medirse con un barémetro de columna de
mercurio u otro instrumento que tenga una exactitud demostrada de + 170 Pa (+ 0,05 mm
de Hg) y legible a 34 Pa (0,01 mm de Hg) o mas fino.

En caso de no contar con un bardmetro se puede realizar una correcciéon por la altura de
la presion atmosférica al nivel del mar utilizando la Tabla 1.

7. PRUEBA DEL LADO DEL AIRE

7.1 Configuracion de la prueba para el lado del aire.

La configuracion de prueba para el lado del aire de la UMA (Figura 1) fue seleccionada de
la norma AMCA 210, especializada en pruebas de ventiladores, debido a que cumple con
los requisitos necesarios para esta prueba. La razén de su seleccion, es la economia y
sencillez, ademés nos permite medir y calcular todos los datos de interés en la salida de
la UMA, como lo son la presion estatica, la presion dinamica, la presion total, el caudal
de aire y caida de presion a través del serpentin entre otros.
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Esta configuracion consta de una unidad de manejo de aire, seguida de un ducto con una
longitud de 10 veces su diametro, en la salida del ducto se encuentra un dispositivo de
estrangulamiento para poder maodificar el caudal de aire que pasa por éste. Entre el ducto
y la salida de la UMA se encuentra una pieza de transicién de ser necesaria. El ducto
posee un rectificador de flujo. En las siguientes secciones se explicaran con mas detalles
cada uno de los componentes nombrados anteriormente.

7.1.1 Componentes de la configuracion.

7.1.1.1Unidad de manejo de aire. La unidad de manejo de aire es el equipo a evaluar en
éste protocolo, en la unidad a probar se le procedera a realizar cuatro (4) perforaciones
para poder medir la presién estatica en el plano de medicibn ndmero cuatro (justo
después del serpentin), con una toma en el centro de cada uno de los cuatro lados de la
UMA y se deben localizar como minimo a 12 pulgadas [300 mm] aguas abajo de la salida
del serpentin, segun los métodos especificados en la seccién de medicién de caida de
presion de aire a través de serpentines de la norma ASHRAE 33-2000. Ademas las
lecturas individuales de presion estatica no deben variar mas de un 10% o 0.02 pulgadas
de columna de agua [5 Pa] lo que sea mayor.

7.1.1.2 Pieza de transicion. La pieza de transicién sera utilizada cuando un ducto debe
ser conectado a la unidad de manejo de aire y sus secciones transversales son de un
tamafio o forma diferente. Esta pieza no deberd poseer un elemento convergente que
forme un angulo mayor de 7,5 ° con el eje del ducto o un elemento divergente que forme
un angulo mayor de 3,5° con el eje del ducto. Los ejes de la abertura de la UMA vy del
ducto deben coincidir. Véase la Figura 2.

7.1.1.3 Ducto. Un ducto se incorpora en la configuracion de prueba con la finalidad de
proporcionar un plano de medicion y su longitud debe ser de 10 veces el didmetro. La
dimension D es el didmetro interior de la seccion circular del ducto o el didmetro
eguivalente de un ducto de seccidon trasversal rectangular con dimensiones transversales
"a"y "b", donde:

D = ,/4ab/m m[pies] Ec 7.

El ducto debera ser recto y poseer una seccién transversal uniforme ya sea circular o
rectangular. El tubo de Pitot en el ducto debe ser situado entre 8,5 y 8,75 diametros
desde el extremo aguas arriba.

7.1.1.4 Rectificador de flujo de aire. Un rectificador de flujo de aire se utiliza para que las
lineas de flujo sean aproximadamente paralelas al eje del ducto y debera ser colocado en
cualquier ducto que proporcione un plano medicion. La forma del rectificador de flujo de
aire sera la especificada en la figura 3A o 3B. Para evitar una excesiva caida de presién a
través del rectificador de flujo de aire, es de importancia prestar atencion a las
tolerancias y detalles de construccion.

7.1.1.5Tubo de Pitot. Un tubo de Pitot debe tener las dimensiones mostradas en Figura 4,
es considerado un instrumento primario y no tiene que ser calibrado. Este nos permite
medir la presion estatica y total del aire, siendo estas sefiales de presion transmitidas a un
manodmetro u otro indicador. El diametro exterior del tubo no excedera 1/30 del didmetro
de ducto de prueba y no debera ser menor a 2,5 mm (0,10 pulgadas).
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Un soporte rigido debe ser proporcionado para sostener el eje del tubo de Pitot y
mantenerlo paralelo al eje del ducto con una tolerancia de 3 grados. El cabezal del mismo
debe colocarse en las posiciones especificadas en la Figura.

7.1.1.6 Dispositivo de estrangulamiento. Un dispositivo de estrangulamiento puede ser se
usado para controlar el punto de funcionamiento de la UMA. Tal dispositivo se encuentra
en el extremo del ducto de prueba y debe ser simétrico con respecto al eje del ducto.

7.2 Conduccion de la prueba.

7.2.1 Determinaciones. Una determinacion para un ducto de seccién circular consiste
en realizar tres (3) mediciones transversales variando el angulo en sesenta grados con
una tolerancia de mas o menos un grado (60° +1°).

Cada una de las mediciones transversales consta de ocho (8) lecturas tomadas segun la
Figura 5A, la cual estad conforme con las especificaciones exigidas por la norma Amca-
210 para pruebas en ventiladores, las dimensiones especificadas en dicha figura estan en
base al diametro del ducto de prueba.

Una determinacion para un ducto de seccion transversal rectangular consiste en realizar
el nimero de mediciones con el tubo de Pitot en las posiciones de conformidad a la Figura
5B. Ademas las dimensiones especificadas en dicha figura estan en base a los lados del
rectangulo del ducto de prueba.

Cuando se realizan las mediciones con el tubo de Pitot de debe tener cuidado de que las
mediciones se realicen en el mismo plano transversal, de acuerdo con la configuracion de
prueba utilizar se denomina plano nimero tres (3). Ademas el tubo de Pitot debe estar de
frente y paralélelo a las lineas de flujo ya que cualquier inclinacion influye en la medicion
de la presion estética.

7.2.2 Determinacién de la curva caracteristica de un ventilador.

La curva caracteristica de un ventilador se obtiene en una prueba que cubre todo su
rango de operacion, desde el caudal cero hasta el maximo obtenible para unas
revoluciones de giro especifica.

Dicha curva se obtiene en forma experimental por un conjunto de 8 a 15 puntos de
trabajos, llamados determinaciones.

Procedimiento:

(1) Ajustar las revoluciones a las deseadas.

(2) Probar el ventilador a la méaxima descarga, con el fin de obtener un valor
aproximado de la velocidad méaxima del flujo.

(3) Verificar que todos los instrumentos del motor tiene indicaciones normales, de no
ser asi apagar el motor de inmediato.

(4) Proceder a realizar la primera determinacion. Copiar las mediciones en el formulario.

(5) Aumentar progresivamente (segun el numero de determinaciones a tomar) el area
de salida del estrangulador de flujo, repetir los ultimos tres pasos (del paso nimero
tres (3) al paso nuamero cinco (5)), hasta llegar al maximo de la abertura del
estrangulador y teniendo cuidado de no exceder la potencia maxima del motor.

(6) Apague el equipo y realice los célculos.
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7.2.4 Verificacién de un punto de operacion en particular.

La verificacion de un punto de operacion especifico, consiste en comprobar si las
condiciones tedricas de funcionamiento como lo son el caudal, la presién, las revoluciones
y la potencia. Coincidan con la realidad cuando el equipo estd funcionando en dichas
condiciones.

Procedimiento:

1. Comprobar que las r.pm del ventilador son las especificadas.

2. Chequear el amperaje y el voltaje de linea consumidos por el motor, los cuales no
deben exceder del voltaje y el amperaje indicado en la placa del motor.

3. Hacer un célculo aproximado de la velocidad del flujo en el plano del tubo de Pitot
(plano nimero tres (3)).

4. Ajuste el estrangulador de flujo de manera de obtener una velocidad cercana a la
calculada.

5. Tomar nota en la hoja de determinaciones de todas las indicaciones necesarias
(presiones, amperios, voltaje, etc.)

6. Realice los calculos y compare los resultados.

7.3 Célculos lado del aire:
7.3.1 La densidad y la viscosidad del aire

7.3.1.1 Densidad del aire atmosférico. La densidad del aire atmosférico (p,) se determina
a partir de mediciones de la temperatura ambiental de bulbo seco (t,s), temperatura
ambiente de bulbo himedo (t;0), Y la presion barométrica ambiental (p,) usando las
siguientes férmulas:

— 2 Ec. 8 Sistema internacional.
Pe = 3'25tbh0 +18.6tppo + 692 Referencia de norma AMCA-210.

Ec. 8 Unidades Inglesas.
Pe = (2.96x10™M)tyno? — (1.59x1072)typo + 0.41 Referencia de norma AMCA-210

_ . (tbso ~ thno Ec. 9 Sistema internacional.
Pp = Pe = P 1500 Referencia de norma AMCA-210.

tprso — thho
2700

Referencia de norma AMCA-210.

Ec. 9 Unidades Inglesas.
Pp = Pe — Pp ( )
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p» — 0.387p, Ec. 10 Sistema internacional.

Po = R(tbso + 273-15) Referencia de norma AMCA-210.
70.73(pp — 0.387p,) Ec. 10 Unidades Inglesas.
Po = Referencia de norma AMCA-210.

R(tyso + 459.67)

La ecuacion Ec. 8 es aproximadamente correcta para la presion de saturacién (p,) para
un rango de temperatura de bulbo himedo (ty,) entre 4° Cy32°C(40°Fy 90 ° F). La
constante R de gas, para aire, puede ser tomado como 287.1J/kg * K (53,35 Pies « Ibf /
lbm « ° R).

7.3.2 Densidad del aire en el ducto.

La densidad del aire en un ducto y en el plano de medicion x (p,), se puede calcular
mediante la correccion de la densidad del aire atmosférico (p,) para la presion estatica
(Pyy) y la temperatura de bulbo seco (t,,) en el plano de medicién utilizando:

Ec. 11 Sistema

_ . [teso +273.1511Psx + pyy internacional.
Px = Po tpsxy + 273.15 Pp Referencia de norma AMCA-210.

Ec. 11 Unidades
tpso + 459.67] [Psx + 13.595pb] Inglesas.

Px = Po [tbsx + 459.67 13-595pb Referencia de norma AMCA-210.

7.3.3 Densidad del aire en el ventilador.

La densidad del aire en el ventilador (p) se calcula a partir de la densidad del aire
atmosférico (p,), la presion total a la entrada del ventilador (P.,), y la temperatura de
estancamiento total a la entrada del ventilador (t;) con la ecuacion:

Py + Pb] [tbso +273.15 Ec. 12 Sistema internacional.

P = Po [ Pn tes +273.15 Referencia de norma AMCA-210.

Ec. 12 Unidades Inglesas
Py + 13.595pb] [tbso + 459.67 Referencia de norma AMCA-210.

P=Po [ 13595p, |lty, + 459.67
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La temperatura de estancamiento (ty,) es igual la temperatura de bulbo seco a la que
sale el aire del serpentin t;q4

7.3.4 Viscosidad dinamica del aire.
La viscosidad (M) debera ser calculada:

Ec. 13 Sistema internacional.

n=(17.23 + 0.048t,,)x107°® Referencia de norma AMCA-210.
i = (11.00 + 0.018t,,)x107 Ec. 13 Unidades Inglesas.
. . s

Referencia de norma AMCA-210.

El valor de la viscosidad dinamica del aire de 1,819 x 107> Pa * s (1.222 x 10~%lbm /
Pies + s), se puede utilizarentre 4 ° C (40 ° F) y40 ° C (100 ° F).

7.3.5 Caudal de aire.

El caudal de aire del ventilador puede ser calculado a partir de la medicion de la presion
dinamica (P;3) tomada por un pitot, a través de los siguientes pasos:

7.3.5.1 Presion dinamica. La presion dinamica (P;3) que corresponde a la velocidad
promedio se obtendra a partir de las mediciones individuales (P;3,), Yy sera obtenida con
la siguiente férmula:

<Z \/Pd3r>2 Ec. 14
n

Referencia de norma AMCA-210.

7.3.5.2 Velocidad. El promedio de la velocidad (V;) seré calculado a partir de la densidad
del aire en el plano de medicidbn numero tres (p; ) y la presion dindmica correspondiente
(P,3) usando:

P . . .
Vs =2 f Ec. 15 Sistema internacional.
3
’P .
V, = 1097.8 f Ec. 15 Unidades Inglesas.
3

7.3.5.3 Caudal de aire. La tasa de flujo de aire (Q3) en el plano en el plano de medicion se
calcula a partir de la velocidad (V3) y el &rea (43) usando:
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Q3 = V3 A3 EC 16

7.3.5.4Caudal de aire del ventilador. La tasa de flujo de aire del ventilador en las
condiciones de prueba (Q) se calcula a partir de la ecuacién de continuidad.

03 Ec. 17
Q = Q3 (—) Referencia de norma AMCA-210.
Y

7.3.6 Presion dindmica del ventilador a las condiciones de prueba.

Cuando se efectua la medicién de la presion dindmica con un tubo de Pitot, la presion
dindmica del ventilador (P,;) se determina a partir de la presién dinamica (P,3) usando:

Ec. 18

2
Pd — Pd3 (_) (A_) Referencia de norma AMCA-210.
2 2

Nota: Siempre que Pg; Y Ps, difieran en menos de 1kPa (4 Pulgadas H,0), p, se puede
considerar igual a ps.

7.3.7 Presion estatica.

Cuando se utiliza un tubo de Pitot para la medicion de la presién, el promedio de la
presion estatica (Ps3) se calculara a partir de:

_ X Pgy Ec. 19
Py =——

7.3.8 Presion total en la salida del ventilador (P;,).

La presion total del ventilador se calcula a partir de mediciones de las presiones en el
ducto, corrigiendo para las pérdidas de presion que se producen entre el ventilador y el
plano de medicion. Para poder determinar la presion total se deben realzar los siguientes
calculos:

7.3.8.1 Didmetro hidraulico. El didmetro hidraulico para ductos circulares es el mismo
didmetro (D). El didmetro hidraulico para ductos rectangulares se calculara partiendo de
las dimensiones interiores transversales a y b usando:

2ab Ec. 20
h = Referencia de norma AMCA-210.
a+b

7.3.8.2Numero de Reynolds. El nidmero de Reynolds (Re) basado en el diametro
hidraulico D, debera ser calculado partiendo de:

_ DpVp Ec. 21 Sistema internacional.
o=
M
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_ DpVp Ec. 21 Unidades Inglesas.
e — 60“ =

Usando densidad del aire calculada en la seccién 7.2 y la velocidad como se determina
en la Seccion 7.3.

7.3.8.3 Coeficiente de friccion.
El coeficiente de friccion (f) se determinara a partir de:

0.14 Ec. 22

f = Referencia de norma AMCA-210.
ReO.17

7.3.8.4Relacién entre la Longitud equivalente de la celda rectificadora y el didmetro
hidraulico.

La relacion entre la longitud equivalente (Le) de un rectificador y el diametro hidraulico
(Dy,) se determina a partir del espesor elemental (y) y el diametro equivalente (D) usando:

Le 15.04

1.83 Ec. 23

Dh 1—26.55 Y + 184.6 A 2 Referencia de norma AMCA-210
D D

Nota: Esta expresion es exacta para rectificadores de flujo de ductos circulares y lo
suficientemente precisa para rectificadores de ductos rectangular.

7.3.8.5 Presion total en la entrada del ventilador.

Como el ventilador extrae aire dentro de la UMA, después del serpentin, la presion total
en la entrada del ventilador (P;,) es el promedio de las presiones medidas en las
esquinas de la unidad de manejo de aire.

% Prar Ec. 24

7.3.8.6 Presion total en el plano medicion namero 2.

Cuando el ventilador descarga en un ducto con un tubo de Pitot, La presion total (P;,) se
considerara igual a la suma de el promedio de la presion estatica (P,3) y el promedio de la
presion dinamica (P,3), con la correccion por la pérdida de friccién que se producen por
la longitud equivalente (Le) de la celda rectificadora de flujo y la longitud (L, 3) del ducto
entre la salida del ventilador y el plano de medicion. Utilizando la siguiente ecuacion:
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Cuando se usa un rectificador tipo celda:

Lys; L Ec. 25
Py =P +Pyz+f <D_h3 + D_h3> Py3 Referencia de norma AMCA-210.

Cuando se usa un rectificador tipo estrella:

Referencia de norma AMCA-210

L2,3 _
Py =Py +Pyz+f (D—h3 - 2) Pas + 0.95Py3(R,) ™12 Ec. 26

7.3.9 Presion total del ventilador.
La presion total del ventilador (P;) en las condiciones de prueba se calculard a partir de:
Ec. 27
Py =Py — Py

Nota: como esta es una expresion algebraica, si P;, es negativo, P; ser& numéricamente
mayor que P,.

7.3.10 Presion estatica del ventilador.

La presion estatica del ventilador (P;) a las condiciones de la prueba sera calculada a
partir de:

P, =P —P, Ec. 28
7.3.11 Potencia de entrada del ventilador.

La potencia de entrada del ventilador (H), se puede calcular a partir de la alimentacion del
motor del ventilador (L,) y la eficiencia del motor (n) usando:

Ec. 29 Sistema internacional.

H=1Lyn
= Lon Ec. 29 Unidades Inglesas.
745.7

Donde, para un motor eléctrico monofasico, el consumo de energia viene definido por:

Lyo=A.V.FP Ec. 30 Sistema internacional.
AV FP .
Lo = 746 Ec. 30 Unidades Inglesas.
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Nota: En el caso de utilizar otro tipo de motor ver la Tabla 2.Calculo de la potencia
consumida por el motor eléctrico del ventilador (L,).

7.3.12 Potencia de salida del ventilador.

La potencia de salida del ventilador (H,) es proporcional al producto del caudal de aire
del ventilador (Q) y la presién total del ventilador (P;), esto para el caso de que el aire
fuera incompresible. Puesto que el aire es compresible, los efectos termodindmicos
influyen en la salida y un coeficiente de compresibilidad (K,) se debe aplicado a para

hacer que la potencia de salida sea proporcional a (QP;).

Ec. 31 Sistema internacional.

Hy = QP¢K,
_ QPkKy Ec. 31 Unidades Inglesas.
07 63433

7.3.12.1 Coeficientes de compresibilidad.

El coeficiente de compresibilidad (K,) puede determinarse a partir de:

P, Ec. 32 Sistema internacional.
X = ——— Referencia de norma AMCA-210.
Piy + pp
X = P Ec. 32 Unidades Inglesas.
P, + 13.595p,, Referencia de norma AMCA-210.
Y:
H , . :
y—1 [a] Ec. 33 Sistema internacional.
= ( ) Referencia de norma AMCA-210.
Y Py + Dy
6343.3H _
[T] Ec. 33 Unidades Inglesas.

Referencia de norma AMCA-210.

-(57)
2=y )\ Pn + 13.595p,

Dénde:
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Cp Ec. 34

Nota: La relacién de calores especificos y, puede ser tomada como 1.4 para el aire segin la norma AMCA-210

In(1+x) ( z ) _Ec.35
K, = Referencia de norma AMCA-210.
P X In(1 + 2)

7.3.13 Eficiencia total del ventilador.

La eficiencia total del ventilador (n;) es la relacion de la potencia de salida del ventilador y
la potencia de entrada del ventilador, o bien:

QP:Kyp Ec. 36 Sistema internacional.
M= H
P.K .
Ne WKy Ec. 36 Unidades Inglesas

~ 6343.3H
7.3.14 Eficiencia estatica del ventilador

La eficiencia estatica del ventilador (n,) puede calcularse a partir de la eficiencia total del
ventilador (n,) y la relacion de la presion estéatica del ventilador (P;) y la presion total del
ventilador (P;) usando:

_ (E) Ec. 37
Ns =Nt P,

7.3.15 Caélculos del flujo masico de aire seco.

7.4.15.1 Para calcular la rata masa de aire seco que pasa a través de la unidad de manejo
de aire, se considera el la mezcla de aire-vapor de agua como un gas ideal.

P,,0, Ec. 38
o= Referencia anexo 1.
Ratbsz
Dénde:
Ec. 39
Py = (Dngz Referencia anexo 1.
Ec. 4
Pa2 = Pt2 - Pvz C 0

Referencia anexo 1
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7.3.16 Calculo de la velocidad de cara del aire a las condiciones de prueba:

L Ec. 41.
PmAr Referencia ASHRAE 33-2000

7.3.17 Calculo de la velocidad de cara del aire estandar de la siguiente manera:

— Mg Ec. 42 Sistema internacional.
as 1-2Af Referencia ASHRAE 33-2000
% Mg Ec. 42 Unidades Inglesas.
asS

~ 0.0754; Referencia ASHRAE 33-2000

7.3.18 Célculos de capacidad de enfriamiento total para el lado del aire.
Se calcula la capacidad de enfriamiento total del aire de la siguiente manera:

Ec. 43

Qea = Malhaz + Wahyz + (Wo—w2)hy — hgo — wohvo] Referencia anexo 1

7.3.19 Calcular la capacidad sensible de enfriamiento del aire de la siguiente manera:

Ec. 44 Sistema internacional.
Qsa = [Than (tbso — tbsz)] Referencia ASHRAE 33-2000.

Ec. 44 Unidades Inglesas.
Gsqa = 60mMgCy (tpso — tps2) Referencia ASHRAE 33-2000.

Dénde:

Ec. 45 Unidades Inglesas.
¢p = 0.240 + 0.444w, Referencia ASHRAE 33-2000.

Ec. 45 Sistema internacional.
¢p = 1.005 + 1.859w, Referencia ASHRAE 33-2000.

Para simplificar, un valor para c, = 0.241[1.009] puede ser utilizado y:

Ec. 46 Unidades Inglesas.
Qsq = 14.5811, (tpso — ths2) Referencia ASHRAE 33-2000.

Ec. 46 Sistema internacional.
Qsq = [1.017m,(tpso — tps2)], Referencia ASHRAE 33-2000.
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7.3.20 Célculos para la caida de presion del aire a través del serpentin:

7.3.19.1 Calcular la caida de presion del aire, en condiciones estandar, para serpentines
evaporadores con refrigerante y serpentines con agua enfriada de la siguiente manera:

Ec. 47 Sistema internacional.

Apg = [p m'Ap“] Referencia ASHRAE 33-2000.
§ 1.2 I
Pm-Ap Ec. 47 Unidades Inglesas.
Apy = ———+ Referencia ASHRAE 33-2000.
0.075
+
pm=p°2p2 Ec. 48

Donde el promedio de la densidad de la mezcla aire-vapor de agua (p,,) es evaluado en la
presion estatica absoluta promedio en el serpentin (P;), humedad relativa promedio (#},,),
y temperatura promedio del termdmetro de bulbo seco (t;,n)-

Donde Ap,:

Ec. 49
Ap, = Pgg — Pgy Referencia anexo 2.

Ec. 50
Psog = pp — Pao Referencia anexo 2.

2

_ Vs Ec. 51

Pao = po 2 Referencia anexo 2

8 PRUEBA DEL MEDIO ENFRIADOR.

En esta seccién se explica como realizar la prueba del medio enfriador en una unidad de
manejo de aire, bien sea que funcione con refrigerante, agua o una solucion acuosa de
glicol. Para el caso de ser una unidad de manejo de aire enfriada con refrigerante existen
tres métodos para obtener el flujo masico de éste, los cuales seran explicados a detalle a
continuacion.

23



8.1 Configuracion de prueba para UMA que funcionan con refrigerante.

8.1.1 Configuraciéon para la medicion del flujo masico de refrigerante liquido a través del
medidor de flujo.

8.1.1.1 El flujo masico del liquido de refrigerante (m,) se puede medir con un medidor de
flujo liquido volumétrico. El medidor debe ser conectado en la linea entre el colector de
salida del liquido y el dispositivo de control de refrigerante como se muestra en la Figura
7. Para que el medidor funcione de manera apropiada bajo todas las condiciones, se debe
proveer los siguientes sistemas adicionales:

a. Un enfriador debe ir colocado delante del medidor para evitar la vaporizacion del
refrigerante cuando sea requerido. La linea de enfriamiento del liquido que entra en
el medidor no debera ser menor a 5 °F [2.8°C].

b. De ser posible colocar mirillas localizadas inmediatamente antes y después del
medidor para observar que las burbujas de vapor no se mezclen con el liquido
refrigerante.

c. Un instrumento de medicion de temperatura debe ser colocado para registrar la
temperatura a la que el refrigerante liquido sale del medidor.

d. Un separador de aceite localizado en la descarga del compresor con un sistema de
retorno de aceite al carter del compresor, manual o automatico.

8.1.2 Configuracién para la medicién del flujo masico de refrigerante liquido a través del
método de agua en el condensador.

8.1.2.1 El flujo mésico del liquido de refrigerante (m,) puede ser determinado por el
método de agua en el condensador como se muestra en la Figura 7. El método determina
el flujo masico del refrigerante por la medicién del cambio de entalpia y el calor removido
del refrigerante cuando este pasa por el condensador sumergido en agua, el célculo se
muestra en la seccion 8.5.

8.1.2.2La temperatura (t.;) Yy presion (P.,) del vapor de refrigerante sobrecalentado debe
ser medido como entra al condensador, y la temperatura (t.,) y presion absoluta (P,,) del
refrigerante en estado liquido subenfriado debe ser medido como sale del condensador.
La variacion de temperatura del vapor sobrecalentado a la entrada del condensador (At.;)
no debe ser menor a 10°F[5.6°C]. Donde la variacion de temperatura del vapor
sobrecalentado a la entrada del condensador (At.;) se define como la diferencia entre la
temperatura del vapor de refrigerante sobrecalentado entrando al condensador (t.;) y la
temperatura de vapor saturado de refrigerante entrando al condensador(t.,,4) a la presion
del vapor de refrigerante sobrecalentado (P,,), obtenida de tablas termodindmicas, donde:

Ec. 52
Ateq = teq — teig

La variacion de temperatura de enfriamiento del refrigerante saliendo del condensador
(At.;) no debe ser menor a 5°F [2.8°C] al menos que se demuestre que no hay vapor
presente. Donde La variacion de temperatura de enfriamiento del refrigerante saliendo del
condensador (At.,) es la diferencia entre la temperatura del liquido de refrigerante
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saturado dejando el condensador (t.,s obtenida de tablas termodinamicas) a la presion
absoluta del refrigerante en estado liquido subenfriado (P.,) y la temperatura de
refrigerante liquido subenfriado dejando el condensador (t.,).donde:

Ate, = leaf — le2 Ec. 53

8.1.2.3 La temperatura del agua debe ser medida en la entrada (t,,;) Y en la salida (t,,,)
del condensador y el flujo masico del agua (m,,) debe ser determinado por uno de los
instrumentos en la seccion 6. instrumentos y métodos de prueba.

8.1.2.4 El condensador deberé estar aislado para que las pérdidas de calor sean la menor
magnitud posible.

8.1.2.5Debera ser medida la temperatura ambiental de bulbo seco en el condensador
(tabs)-

8.1.3 Configuracién para la medicion del flujo méasico de refrigerante liquido a través del
método de la curva del compresor.

8.1.3.1 El flujo masico del liquido de refrigerante volatil (m,) puede ser determinado por
el método de la curva del compresor.

8.1.3.2La temperatura (tc1) Yy presion (Pq;) del vapor de refrigerante sobrecalentado
deberd ser medido como entra al compresor. La temperatura (ts,) y presion (Pg,) del
vapor de refrigerante sobrecalentado deberd ser medido como sale del compresor. La
temperatura de sobrecalentamiento del vapor de refrigerante entrando al compresor (
Atc4) no debe ser menor a 10°F [5.6 °C]. La temperatura de sobrecalentamiento del vapor
de refrigerante a la salida del compresor ( At., ) durante la prueba no debe varias mas
10°F [5.6 °C].

Donde la temperatura de sobrecalentamiento del vapor de refrigerante entrando al
compresor ( At;,) se obtiene de la diferencia entre la temperatura del vapor de
refrigerante sobrecalentado en la entrada del compresor (tq,) Yy la temperatura del vapor
de refrigerante saturado en la entrada del compresor (tc;4) a la presion absoluta del
refrigerante sobrecalentado en la entrada del compresor (P¢,).

Ec. 54
Atci=ter-terg

Donde La temperatura de sobrecalentamiento del vapor de refrigerante a la salida del
compresor ( At., ) es la diferencia entre la temperatura del vapor de refrigerante
sobrecalentado dejando el compresor (t;;) VY latemperatura del vapor de refrigerante
saturado dejando el compresor (t¢,4) a la presion absoluta del vapor de refrigerante

sobrecalentado (P¢,).

Ec. 55
Atcr= tea-teag
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8.2 Montaje para la medicién de las propiedades del refrigerante.

8.2.1 La temperatura y presion del refrigerante entrando y saliendo del serpentin pueden
ser medidos por el aparato ilustrado en la figura 7. El sistema de tuberia conectado al
circuito de refrigerante liquido no tiene un requerimiento de medidas. El sistema de
tuberias conectado al colector de succion debera ser del mismo tamafio de la succion del
serpentin.

8.2.2 Los instrumentos de medicién de temperatura y presién deberan ser ubicados en el
circuito de refrigerante en los siguientes lugares:

a. Justo antes del dispositivo de control de liquido para determinar la presion (P.,) vy la
temperatura (t,) del refrigerante enfriado en la entrada al dispositivo de control de
liquido. En caso de no poder realizar la medicién de la presion antes del dispositivo
de control (P,,), podemos definir el estado termodindmico en ese punto si se supone
gue h,q es la entalpia del refrigerante a la temperatura del liquido saturado (t,q)
entrado en el dispositivo de control de refrigerante liquido.

b. Una toma de presion y temperatura debe colocarse en un punto ubicado aguas
abajo del colector de succién y antes de la entrada del compresor y para asi
determinar las propiedades del estado termodinamico del refrigerante
sobrecalentado mediante la presion (P;;) y temperatura (t'c;).

c. Segun el método a utilizar se deberan colocar las tomas de presion y temperatura
necesarias en cada método segun la Figura 7, lo cual ya fue explicado en las
secciones anteriores.

8.2.3 El dispositivo de control de liquido usado durante la prueba debe ser ubicado cerca
del colector de distribucién del serpentin y debe ser uno de los siguientes:

a. Una valvula de expansion termostatica convencional que es controlada
manualmente mediante presion en el diafragma de la valvula.
b. Una valvula de expansién operada manualmente.

8.2.4 La presion de succion en el serpentin deberéa ser controlada regulando la capacidad
del compresor de refrigerante. Esto se puede lograr de cualquier manera deseada
mientras se mantenga las condiciones de un estado estacionario, tal como una valvula de
estrangulamiento operada a mano en la linea de succién o una vélvula de paso entre el
sistema de alta presion y el sistema de baja presion del compresor.

8.2.5 De ser posible se deberan colocar dos mirillas, la primera ubicada en la linea de
succion cerca de la salida del serpentin para detectar si hay inundaciones de liquido en el
serpentin. Y la segunda mirilla se debe colocar en la linea de liquido delante del
instrumento de medicién de temperatura para asegurarse que no hay gases presentes.

8.2.6 Para los efectos de este protocolo, no se podra determinar la caida de presion del
refrigerante que ocurre a través del serpentin y el cabezal de succion, esto debido a que
dentro de la unidad de manejo de aire no se encuentran los medios adecuados para
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realizar la medicion y no es posible colocarlos sin dafar la integridad fisica de la unidad
de manejo de aire. El propésito del protocolo es diagnosticar y validar las especificaciones
técnicas de la misma pero sin dafiar su integridad fisica. Por otra parte en la seccién 7.5.3
norma ASHRAE33-2000 (pagina 9) habla sobre unos requerimientos sobre la ubicacion
de los equipos de medicion de caida de presion, en los cuales se establecen ciertas
distancias que dentro del equipo a evaluar no se cumplen, lo que obligaria a realizar un
estudio Unicamente del serpentin y no del equipo completo (UMA), por lo tanto se escapa
del alcance de este protocolo.

8.3 Configuracibn de prueba para serpentines que funcionan con agua o mezcla de
glicol.

8.3.1 Medicion de flujo méasico de agua o solucién de glicol.

El flujo masico de agua (m,,) o solucién de glicol (mg) puede ser determinado por un
medidor de cantidad de liquido ya sea por el cambio de masa (M,,0 M) o cambio de
volumen (¥, o V) en un periodo de tiempo. El dispositivo debera tener un tanque con
capacidad suficiente para acumular el flujo por lo menos durante dos (2) minutos y debera
ser ubicado de tal manera que el liquido en la salida del serpentin pueda ser dirigido hacia
este. Ademas el flujo méasico del agua (m,,) o de solucién de glicol (mg) también puede

ser determinado mediante un medidor de flujo, midiendo el flujo de masa instantaneo o el
flujo volumétrico.

8.3.2 Aparato de medicidon para propiedades del agua o solucién de glicol.

8.3.2.1La temperatura y presion del agua o solucion de glicol en la entrada y salida del
serpentin puede ser medidas mediante el aparato mostrado en la Figura 8. La tuberia de
conexion entre serpentin y configuracion de prueba debera ser de la misma medida que
las conexiones de alimentacion y retorno del serpentin.

8.3.2.2Los instrumentos para la medicidon de temperatura deberan ser ubicados de tal
forma que permitan medir en la entrada (t,,; 0 tg¢) Yy €n la salida (t,,, 0 t4;) del serpentin.
De ser posible las lineas de liquido deberan aislarse en las zonas adyacentes de la
ubicacion de los instrumentos.

8.3.2.3 Se instalaran los medios adecuados para determinar la presion absoluta del liquido
en la entrada (P,,; 0 Py;) y salida del serpentin (P,,, 0 Py;) , con el fin de calcular la caida
de presion del liquido a través del serpentin (AR, o AF;). Tambiéen es posible determinar la
caida de presion del liquido a través del serpentin con un mandmetro diferencial
conectado a los anillos piezémetro colocados en la entrada y salida del serpentin, como
se muestra en la Figura 8. Los anillos piezémetricos deben ser localizados y construidos
en concordancia con la Figura 8.

8.3.2.4En el caso de utilizar glicol, se usaran los medios adecuados para determinar la
composicién masica de la solucion de glicol (x,).
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8.4 Conduccién de la prueba.

8.4.1 Consideraciones.

8.4.1.1Para poder completar los requerimientos de este protocolo, deben ser utilizados
dos métodos para poder obtener las capacidades del serpentin. Uno de los métodos debe
medir la capacidad de enfriamiento del lado del aire, el otro método debe medir la
capacidad de calentamiento en el medio enfriador.

8.4.1.2 Las capacidades medidas en el aire y en el medio enfriador deben coincidir con un
error de +5%. El promedio de las dos mediciones debe ser utilizado como la capacidad de
la unidad de manejo de aire, como es indicado en la norma ASHRAE 33-2000.

8.4.1.3La duracién de cada prueba no debe ser menor a media hora luego de que el
equilibrio térmico es conseguido. Un minimo de 4 series de registros consecutivos a
iguales intervalos de tiempo aproximadamente deberan ser registrados durante el periodo
de prueba, y el promedio aritmético de estas lecturas deberan ser utilizados para los
calculos.

8.4.1.4La prueba del lado del aire y del medio enfriador se deben realizar simultanea
mente con el fin de garantizar las mismas condiciones de prueba.

8.4.2 Procedimiento de prueba en el medio de enfriamiento, refrigerante en serpentin
evaporador.

Debe hacerse un registro continuo en la presién y temperatura de succion del compresor.
La temperatura promedio correspondiente a la succién deber ser registrada durante la
prueba y ajustarla a la temperatura de enfriamiento deseada a través de la presion
correspondiente a esta temperatura. La temperatura y presion en la seccion deberan ser
utilizadas para los célculos como el promedio de las mediciones registradas. En ningin
caso debe aceptarse una prueba en donde existe una fuga del refrigerante.

(1) Ajustar el medio de estrangulamiento (valvula de expansién) en la linea de
succion, a la presion de succién correspondiente a la temperatura del refrigerante
deseado.

(2) Establecer el tiempo para la prueba (30 min como minimo) y dividirlo entre el
namero de registros deseado (minimo (4) cuatro), para asi obtener el intervalo de
tiempo en el cual se registraran las mediciones.

(3) Registrar los datos en el formulario correspondiente, segun el método utilizado
para determinar en flujo masico del refrigerante segun el método utilizado.

8.4.3 Procedimiento de prueba en el medio de enfriamiento, serpentines de agua o
solucion de glicol.

8.4.3.1 La temperatura del liquido en la entrada del serpentin y el flujo de masa deben
ser ajustados a los valores deseados.

(1) Ajustar la temperatura de entrada al serpentin al valor deseado.
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(2) Establecer el tiempo para la prueba (30 min como minimo) y dividirlo en nimero
de registros deseado (minimo (4) cuatro), para asi obtener el intervalo de tiempo
en el cual se registraran las mediciones.

(3) Registrar los datos en el formulario correspondiente, segun el fluido de trabajo
(aguo o solucién de glicol).

8.5 Célculos para la prueba del medio enfriador.

8.5.1 Célculo del flujo masico de refrigerante volatil.

Se puede calcular del flujo masico de refrigerante volatil.[lb/h, (kg/s)], de las siguientes
maneras:

a. Medidor de flujo liquido:
El flujo mésico se debe medir directamente del instrumento.

b. Método de agua en el condensador:

_ mwcpw(th —tw1) + qc Ec. 56

my hcl _hcz Referencia ASHRAE 33-2000.

Dénde:

Ec. 57

=K -
e ¢ (tﬂg taan) Referencia ASHRAE 33-2000.

Evaluar el calor especifico del agua del condensador a presion y temperatura constante a
0.5(ty1 + ty2). Para simplificar puede ser usado C, = 1.000 [4.187].

c. Método de la curva del compresor:

q. Ec. 58

m, = —— Referencia ASHRAE 33-2000.
hea=hey

8.5.2 Caélculos del flujo masico de agua y solucién de glicol.

8.5.5.1 Calcular el flujo de agua o solucion de glicol de la siguiente manera:

a. Agua:
My = [Mw/Zy] =[pwVor,,/Zw] Ec. 59 Sistema internacional.
m,, = 60M,,/Z, =60p,V,/Z, Ec. 59 Unidades Inglesas

b. Solucién acuosa con glicol:
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ey = [M,/2,] =[poVo/Z,] Eq. 60 Sistema internacional.
g — WMg/4gl = 1PgVg/4g

my = 60My/Z, =60p,V,/Z, Eqg. 60 Unidades Inglesas

8.5.3 Calculo del flujo volumétrico estdndar de agua y de solucién con glicol de la
siguiente manera:

a.Agua:
My

=% Ec. 61 Sistema internacional.
Qustp = 598927

0 _my Ec. 61 Unidades Inglesas.
wSTP ™ 500.185

b.Solucién acuosa con glicol:
m

=9 Ec. 62 Sistema internacional.
Qgsrp 998.927

m

=9 Ec 62 Unidades Inglesas.
Qgstp = 550185 g

8.5.4 Capacidad de enfriamiento del medio enfriador:

a. Serpentin evaporador que funciona con refrigerante volatil.
gtz = My (hc1 — hyo) Ec. 63

Donde h,, es la entalpia del refrigerante a la temperatura del liquido saturado (t,q)
entrado en el dispositivo de control de refrigerante liquido.

Donde h; es la entalpia del vapor de refrigerante sobrecalentado dejando en cabezal de
succion del serpentin a la temperatura del vapor de refrigerante sobrecalentado en la
entrada del compresor (t';,) y la presion absoluta del refrigerante sobrecalentado entre la
entrada del compresor (P¢4)

b. Serpentines de agua.

Qez = My (hywo — hyq) Ec. 64
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Para simplificar, la siguiente formula puede ser utilizada:

Qiz = My, pr(th — tw1) Ec. 65

c. Serpentines de solucién acuosa con glicol:
qtz = ﬁlg. Cpg(tgz - tgl) EC 66

Evaluar el calor especifico de la solucion acuosa de glicol frio a presion constante y
temperatura a 0.5(ty; + t,2).

8.5.5 Capacidad promedio y ecuaciones de balance de calor:

8.5.5.1 Para serpentines enfriadores, se consigue la capacidad promedio, de la siguiente
manera:
gt = 0.5(G¢a + q¢2) Ec. 67

Donde la caida en el balance de calor entre los dos fluidos se debe encontrar entre los
siguientes limites:

100(q,q —
150y > 1000 = A Ec. 68

q:

8.5.6 Calculo las pérdidas de carga a través de un serpentin con una temperatura
promedio de agua para enfriar aire de la siguiente manera:

_ 0.20387Ap,, Ec. 69 Sistema internacional
T = (pw1 + Pwa2) Referencia ASHRAE 33-2000.

_ _ 2884py, Ec. 69 Unidades Inglesas
T = (o1 + Pua) Referencia ASHRAE 33-2000.

8.5.7 Calculo de la perdida de carga a través del serpentin enfriado por una solucion
acuosa con glicol a la temperatura media.

_ |203.874pg Ec. 70 Sistema internacional.
fg (pgl + pgz) Referencia ASHRAE 33-2000.
288Ap, Ec. 70 Unidades Inglesas.

79" (pg1 + Pg2) Referencia ASHRAE 33-2000.

9. PRUEBA DE SONIDO.

La prueba de sonido se realiza para asegurar que la unidad de manejo de aire no exceda
niveles predeterminados que generan contaminacion auditiva y molestan el oido humano.
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9.1. Definiciones

9.1.1 Sonido. El sonido es una vibracién en un medio elastico y es esencialmente un
fendmeno de presion. El sonido por via aérea es una variacion de la presion del aire con
la presion atmosférica como un medio. Un cuerpo en vibracién produce una ola de
compresion, como esta ola emana de un cuerpo en vibracion, las moléculas del medio
que las transmite son comprimidas alternadamente. De esta manera el sonido es
transmitido mediante un medio compresible, ya sea gas, liquido o soélido.

Sin embargo, como el sonido es transmitido mediante la compresion y expansion
alternativa de las moléculas, este no puede viajar por el vacio. También, las ondas de
sonido generalmente se desplazan més rapido en materiales mas densos, la velocidad es
aproximadamente 1130 Pies/s en aire, 4500 Pies/s en agua y 15000 Pies/s en acero.

9.1.2 Frecuencia. La frecuencia es el nUmero de vibraciones o ciclos de compresioén por
segundo. Como cada molécula del aire en una onda de sonido sigue el movimiento de la
fuente en vibracion, la frecuencia no es una funcién de distancia.

9.1.3 Longitud de onda. La longitud de onda es la distancia de propagacién de una onda
de sonido en un ciclo de compresiéon. Es calculado por la division de la velocidad del
sonido en el medio de transmision entre la frecuencia.

9.1.4 Decibel. El oido humano puede oir, sin ser dafiado, una presion de sonido 10
millones de veces mas grande que la presion de sonido comprensible mas suave. Una
escala aritmética para medir sonido en este gran rango seria muy incémodo y pesado.
Por esta razon, un sistema basado en relaciones logaritmicas ha sido ideado. Es la
medicion de niveles de presion de sonido dados en decibeles (db), es una cantidad
adimensional. Debido a que es adimensional, los niveles de referencia deben ser siempre
especificados para prevenir confusiones en unidades de presion y sonido. Un decibel es
definido como 10 veces el logaritmo con base 10 de una proporcién de dos potencias. El
logaritmo de 10 es 1, el logaritmo de 100 es 2, el logaritmo de 1000000 es 6, etc.

9.2 Instrumentos.

Se utilizara para el registro de datos un dispositivo de medicién de sonido y debera ser un
analizador de octavas de banda con un rango de 24 db a 150 db.

9.3 Calibracion.

Los dispositivos de prueba de sonido deberan ser calibrados antes de su uso con un
altavoz de conduccion que produzca un nivel de presion de sonido conocido en el
micréfono del dispositivo de medicion.

9.4 Registro de datos.

Los datos de la seccién de sonido seran registrados en el Formulario 6.
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9.5. Procedimiento de prueba de sonido.

a. Calibrar el equipo medidor de sonido.

b. Apagar todos los equipos y tomar una lectura del sonido de ambiente.
Es importante despejar el area, si es posible, de otras personas y que solo quede
el encargado de realizar la lectura y de esta forma no se registraran
perturbaciones en el sonido de ambiente.

c. Tomar un registro especifico a la unidad en conjunto.

9.6 Comparacion de los nieves de ruido obtenidos.

9.6.1 Es necesario comparar los niéveles de sonidos obtenidos em prueba de sonido
con los permitidos para de la zona en que se encuentren ubicados, considerando niveles
de ruido tolerables los que se indican en la Tabla 1. estos fueron tomados del decreto del
decreto numero 2217 del 23 de abril de 1992 emitido por la presidencia de la republica en
la gaceta oficial nimero 4418.

9.6.2 La clasificacion de las zonas se corresponde con los siguientes sectores:

Zona |I: Comprende a sectores residenciales con parcelas unifamiliares e instalaciones,
como hospitales y escuelas, que no estén ubicadas al borde de vias de alto trafico de
vehiculos (vias cuyo trafico promedio diario sea superior al12.000 vehiculos), ni en la
vecindad de autopistas o de aeropuertos.

Zona ll: Comprende a sectores residenciales con viviendas multifamiliares o apareadas,
con escasos comercios vecinales, que no estén ubicadas al borde de vias de alto tréafico
de vehiculos, ni en la vecindad de autopistas o de aeropuertos.

Zona lll: Comprende a sectores residenciales comerciales, con predominio de comercios
0 pequefias industrias en coexistencia con residencias, escuelas y centros asistenciales,
ubicados cerca de vias de alto trafico de vehiculos o de autopistas.

Zona IV: Comprende a sectores comerciales industriales donde predominan estos tipos
de actividades. No se consideran apropiados para la ubicacién de viviendas, hospitales ni
escuelas.

Zona V: Comprende a los sectores que bordean las autopistas y los aeropuertos.

9.6.3 Criterio de comparacioén de los niveles de ruido

Caso I: Cuando el nivel de ruido continuo equivalente en el exterior del sitio afectado, sin
la fuente sonora operando, supera en 10 o mas dBA al nivel aceptable correspondiente a
una determinada zona, el nivel de ruido producido por dicha fuente debera ser, por lo
menos, 10 dBA menor que el ruido continuo equivalente detectado sin la fuente.

Caso II: Cuando el nivel de ruido continuo equivalente en el exterior del sitio afectado, sin
la fuente sonora operando, es menor, igual o supera en menos de 10 dBA al nivel de ruido
aceptable correspondiente a una determinada zona, el nivel producido por dicha fuente
debera ser, por lo menos, igual al nivel aceptable en dicha zona, menos 3 dBA.
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10. CALCULO DE LA POTENCIA AL FRENO Y PREDICCION DEL
FUNCIONAMIENTO DEL VENTILADOR.

10.1 Definiciones.

10.1.1 Motor eléctrico. El motor eléctrico es una maquina eléctrica rotatoria que
transforma la energia eléctrica en energia mecéanica, por medio de la repulsibn que
presenta un objeto metalico cargado eléctricamente ante un iman permanente.

10.1.2 Voltaje. El voltaje o diferencia de potencial es una magnitud fisica que cuantifica la
diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. También se puede definir como
el trabajo por unidad de carga ejercido por el campo eléctrico sobre una particula cargada
para moverla entre dos posiciones determinadas. Se puede medir con un voltimetro. Su
unidad de medida es el voltio. La tension es independiente del camino recorrido por la
carga y depende exclusivamente del potencial eléctrico de los puntos Ay B en el campo
eléctrico.

10.1.3 Potencia al freno. La potencia al freno o también llamada potencia efectiva, es
aquella requerida en el acople de la maquina. Tiene en cuenta todas las pérdidas de la
maquina.

10.1.4 Factor de potencia. El factor de potencia es un término utilizado para describir la
cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo. El valor ideal del factor de
potencia es 1, esto indica que toda la energia consumida por los aparatos ha sido
transformada en trabajo. Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa
un mayor consumo de energia necesaria para producir un trabajo Util.

10. 2 Calculo de la potencia al freno.

BHP Potencia al freno

RA Amperios de prueba

FL,, Carga plena (dato de placa)

FL, Carga plena corregida para el voltaje actual
Vi Voltaje del motor (dato de placa)
V. Voltaje actual de la prueba de campo

NPH Potencia (dato de placa)

NLa Amperios sin carga

10.2.1 Carga plena corregida para el voltaje actual.

10.2.2 Carga plena corregida para una tensién distinta a la que aparece en la placa de
identificacion del motor.

FL, = Ec. 71
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http://es.wikipedia.org/wiki/Volt%C3%ADmetro
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio

10.2.3 Potencia al freno.

La potencia al freno es igual a los amperios de prueba menos la mitad de los amperios
sin carga entre la carga plena corregida para el voltaje actual menos la mitad de amperios
sin carga.

RA —0.5NLa

=— " " NPH Ec. 72
FL, — 0.5NLa

BPH

10.3  Prediccion del rendimiento del ventilador de la unidad de manejo de aire.

Las leyes del ventilador son expresiones matematicas que pueden ser utilizados para
predecir el rendimiento de cualquier ventilador, cuando un ventilador de la misma serie ha
establecido los datos de prueba. Para los técnicos de la prueba hay cinco leyes basicas
de ventiladores que son absolutamente esénciales para su trabajo. Con estas formulas, el
técnico puede ajustar la velocidad del ventilador para satisfacer cualquier nuevo conjunto
de condiciones.

10.3.1 Las cinco leyes basicas del ventilador son:

10.3.1.1 La velocidad varia directamente proporcional a las revoluciones por minuto.

a) ofmy _ rpmy Ec. 73
cfmy,  rpm,

b) cfm, =cfm, —:221 Ec. 74
cfm, Ec. 75

c) rpmp =rpmy =

10.3.1.2 La presion estatica varia proporcionalmente al cuadrado de las revoluciones por
minuto.

2
Dsy _ (TPmy
a) — (rpmz) Ec. 76
2
b) sz =Pa1 (ZzZi) Ec. 77

10.3.1.3 La potencia varia proporcionalmente al cubo de las revoluciones por minuto.

35



hpy _ (rpmi)3
a) T, (—rpmz) Ec. 78

) hps = hpy (222)° Ec. 79

rpmy

10.3.1.4 El amperaje varia proporcionalmente al cubo de la velocidad.

amp; _ (cfmy 3 Ec. 80
)ampz - (cfmz)
3 Ec. 81
b) amp, = amp, (—ZZ?)

10.3.1.5 El cuadro de la potencia varia proporcionalmente al cubo de la presién estatica

a) (%)2 _ (&)3 Ec. 82

hp, Ds2

Ec. 83

b) hp, = hp, (Z_Z)B
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11. SIMBOLOS Y SUBINDICES.

SIMBOLO DESCRIPCION SI IP
A Area de la seccion transversal m? Pies?
Af Area de cara del serpentin m? Pies?
Cp Calor especifico del aire a presion constante kJ(kg°C) BtuA(Ib°F) ),
C, Calor especifico a volumen constante kdA((kg°C) Btu/(Ib°F) ),
Cog Calor especifico a presion constante de la kJ(kg°C) BtuA(Ib°F) ),
solucién acuosa de glicol
Cow Calor especifico a presion constante del agua | kJ/(kg°C) Btu{(Ib°F) ),
D Didmetro y diametro equivalente m Pies
Dy Diametro hidraulico m Pies
D; Diametro interno del tubo mm Pies
Dy Diametro externo del tubo mm Pulgadas
e Base logaritmica natural (2.718...) | - | s
FP Factor de potencia | eeeee | e
f Coeficiente de friccion | e | -
H Potencia de entrada del ventilador w Hp
H, Potencia de salida del ventilador w Hp
H, Altura de la cara del serpentin mm Pulgadas
h Entalpia kJkg.k) Btulb
hcq Entalpia el vapor de refrigerante kkg.k) Btuwib
sobrecalentado en la entrada del compresor
heo Entalpia del vapor de refrigerante kJ(kg.k) Btuib
sobrecalentado saliendo del compresor
heq Entalpia del refrigerante sobrecalentado kdkg.k) Btuib
entrando al condensador
heo Entalpia del refrigerante liquido subenfriado kJ(kg.k) Btuib
saliendo del condensador
hay Entalpia de aire seco kMkg.k) Btuwib
hyx Entalpia del vapor de agua saturado kMkg.k) Btuwib
h Entalpia del liquido kd(kg.k) Btutb
heg Perdidas de carga a través del serpentin de m H,O Pies H,0O
solucion acuosa de glicol
hew Perdidas de carga a través del serpentin de m H,0 Pies H,O
agua.
ho Entalpia del refrigerante entrando al kJ(kg.k) Btuib
dispositivo de control de refrigerante.
K, Coeficiente de conduccion de calor del
aislante del condensador
K, Factor de compresibilidad | s | s
L Longitud m
Lg Entrada de energia al motor W W
L, Aletas planas, longitud externar del cuello. mm Pulgadas

Para aletas cuyo cuello toca a aletas
adyacentes
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Lg Profundidad de la aleta de placa en direccion mm Pulgadas
del flujo de aire
L, Longitud equivalente del rectificador m Pies
Ly longitud de la aleta de placa perpendicular a mm Pulgadas
la direccién de los tubos expuestos al flujo
del aire
Ly Longitud de la cara del serpentin mm. Pulgadas
Ly x Longitud del ducto entre los planos x y X m Pies
1y Logaritmo natural
M, Masa de agua recolectada en el tiempo kg lb
Z,, usando el medidor de cantidad de liquido
M, Masa de solucion acuosa de glicol kg lb
recolectada en el tiempo
Z, usando el medidor de cantidad de liquido
N Velocidad de rotacién rpm rpm
N, Numero de circuito de tubos en el serpentin
N¢ Numero de aletas en la longitud del tubo
aleteado
Ny, Numero de huecos para tubos por aleta de
placa continua
N, Numero de pasos de tubo por circuito
N; Numero de tubos en serpentin
n Numero de lecturas
P, Presion parcial del aire en la mezcla aire- Pa Pulgadas H,0O
vapor
P, Presion dindmica del ventilador Pa Pulgadas H,0O
Py Presion de saturacion del agua a la Pa Pulgadas H,O
temperatura de la mezcla
P, Presion estética del ventilador Pa Pulgadas H,0
P, Presion total del ventilador Pa Pulgadas H,0
Pcy Presion absoluta de refrigerante Pa Pulgadas Hy
sobrecalentado a la entrada del compresor
Pc Presion absoluta del refrigerante Pa
sobrecalentado a la salida del compresor Pulgadas H,
P,1 Presion del agua en la entrada del serpentin Pa Pulgadas H,0O
P, Presion del agua en la salida del serpentin Pa Pulgadas H,O
P4 Presion absoluta de vapor de refrigerante Pa Pulgadas Hy
sobrecalentado en la entrada del
condensador
P, Presion absoluta del refrigerante en estado Pa Pulgadas Hy
liquido subenfriado en la salida del
condensador
Py Presion dindmica en el plano X Pa Pulgadas H,0O
Py, Presion de la solucién acuosa de glicol en la Pa Pulgadas H,O
entrada del serpentin
Py, Presion de la solucion acuosa de glicol en la Pa Pulgadas H,0O
salida del serpentin
Py, Presion estética en el plano X Pa Pulgadas H,0
P, Presion total en el plano X Pa Pulgadas H,O
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Pp Presion barométrica corregida Pa Pulgadas H,0O
De Presion de vapor saturado a tp;, Pa Pulgadas H,0
Pp Presion de vapor parcial Pa Pulgadas Hj
Q Caudal de aire del ventilador m3/s Cfm, Pies3/min
Qy Caudal de aire en el plano X m3/s Cfm, Pies3/min
Quwstp | Caudal volumétrico estandar del agua m3/s Pies3 /min
Qgsrp | Caudal volumeétrico estandar de la solucion m3/s Pies3/min
acuosa de glicol
q Capacidad de transferencia de calor kw Btu/h
qc Capacidad del compresor obtenida se curva 1474 Btu/h
caracteristica
qc Tasa de transferencia de calor removido del 474 Btu/h
condensador al aire circundante
q: Capacidad de enfriamiento promedio de la kw Btu/h
UMA
qs Capacidad sensible de enfriamiento kw Btu/h
promedio de la UMA
qsa Capacidad de enfriamiento sensible del lado 474 Btu/h
del aire
Qta Capacidad total de enfriamiento del lado del 474 Btu/h
aire
Atz Capacidad de enfriamiento del medio 474 Btu/h
enfriador
R, Constante del aire J/IKg.K Pies «Ib/lbm+°R
R, Numero de Reynolds e
S¢ Espacio entre tubos a través de la cara del mm Pulgadas
serpentin
S, Espacio entre tubos del serpentin en la mm Pulgadas
direccion del aire
ty Temperatura de la solucién acuosa de glicol °C °F
tw Temperatura del agua °C °F
ts Temperatura de estancamiento °C °F
taan Temperatura ambiental de bulbo seco en el °C °F
condensador
ton Temperatura de bulbo himedo °C °F
tys Temperatura de bulbo seco °C °F
tcr Temperatura del vapor de refrigerante °C °F
sobrecalentado en la entrada del compresor
tcig Temperatura del vapor de refrigerante °C °F
saturado en la entrada del compresor a la
presion absoluta del refrigerante
sobrecalentado en la entrada del compresor
(Pc1)
teo Temperatura del vapor de refrigerante °C °F
sobrecalentado en la salida del compresor
tcag Temperatura del vapor de refrigerante °C °F

saturado dejando el compresora la presion
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absoluta del vapor de refrigerante
sobrecalentado (P,) obtenida de las tablas
termodinamicas

ter Temperatura del vapor de refrigerante °C °F
sobrecalentado entrando al condensador
teig Temperatura de vapor saturado de °C °F
refrigerante entrando al condensador a la
presion del vapor de refrigerante
sobrecalentado (P,,) obtenida de las tablas
termodinamicas
tea Temperatura de refrigerante liquido °C °F
subenfriado dejando el condensador
teaf Temperatura del liquido de refrigerante °C °F
saturado dejando el condensador ala
presion absoluta (P.,)
V velocidad m/s Pies /min
v, Velocidad de aire en la cara del serpentin a m/s Pies/m
las condiciones de prueba.
Vas Velocidad de aire estandar en la cara del m/s Pies/m
serpentin.
V Volumen de solucién acuosa de glicol m3 Pies®
recolectado durante el tiempo Z,,
Vi Volumen de agua recolectado durante el m3 Pies3
tiempo Z,,
v Volumen especifico m3/kg Pies3/lb
W, Humedad relativa en la mezcla de aire vapor | kgH,0/kgAiy IbH,0/lbAire
de agua en el plano de medicion x
X Funcién usada para determinar K,
Xg composicion en masa de solucion acuosa de % %
glicol
y Espesor del elemento rectificador del flujo de mm Pulgadas
aire
Y, Espesor de la aleta en el borde exterior de mm Pulgadas
aletas en espiral
Y Espesor de aletas para placas de aletas con mm Pulgadas
espesor constante
z Funcién para determinarlas dimensiones de
Kp
Zy Tiempo de recoleccion de agua s min
Zg Tiempo de recoleccion de la solucién acuosa s min
de glicol
y Relacion de los calores especificos
AP Presion diferencial Pa Pulgadas H,0
n Eficiencia del motor
Ns Rendimiento estético del ventilador
s Rendimiento total del ventilador
J Viscosidad dinamica del aire Pa.s Ibm/ Pies . s
p Densidad Kg/m3 Lbm/ Pies?
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Dy Densidad del aire en el plano X Kg/m?3 Lbm/ Pies?
P Densidad del agua Kg/m?3 Lbm/ Pies?
Pg Densidad de la solucion acuosa de glicol Kg/m?3 Lbm/ Pies?
D, Humedad relativa en el plano x
AP, Caida de presion del aire a través del Pa Pulgadas H,0O
serpentin en condiciones estandar
AP, Caida de presion del aire a través del Pa Pulgadas H,0O
serpentin
m Flujo mésico kg/s lb/h
m, Flujo mésico de aire seco kg/s lb/h
m, Flujo masico de refrigerante kg/s lb/h
m,, Flujo masico de agua kg/s lb/h
My Flujo masico de la solucion acuosa de glicol kg/s lb/h
Subindice Descripcién
X Plano 0,1,2,3...... segun el caso
0 Plano 0 (zona de ensayo general)
1 Plano 1 ( entrada del ventilador)
2 Plano 2 ( salida del ventilador)
3 Plano 3 ( estacion de pitot trasversal)
4 Plano 4 ( estacion después del serpentin)
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12. FIGURAS
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FIGURA 1A. Configuracion de prueba para el lado del aire utilizando un rectificador de flujo tipo celda
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FIGURA 1B. Configuracion de prueba para el lado del aire utilizando un rectificador de flujo tipo estrella
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Notas:

Todas las medidas deben estar dentro de + 0.005D excepto y, que no debera exceder de 0.005D .
Los lados de las celdas deben ser planos y rectos. Donde y > 3 mm (0,125 pulgadas), el borde delantero de cada segmento tendran un
chaflan de 1.3 mm (0.05 pulgadas) por lado. El método de unién de segmentos de las cedas (por ejemplo, puntos de soldadura)deberan
ser el minimo necesario para la integridad mecanica y dard lugar a la protrusidn minima hacia la corriente de fluido.

FIGURA 3A. Rectificador de flujo tipo celda para ductos de seccién transversal circular
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El rectificador de flujo tipo estrella se construira con ocho laminas radiales de longitud igual a 2D (con una tolerancia de + 1%) y de
un espesor no mayor a 0.007D. Las laminas seran dispuestas para ser equidistantes en la circunferencia a 45° y con una tolerancia
no mayor a un 5°.

FIGURA 3B. Rectificador de flujo tipo estrella para ductos de seccion transversal circular
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DUCTO
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Notas:

1. Todas las medidas deben estar dentro de + 0.005D.
2. Los lados de las celdas deben ser planos y rectos. Donde y > 3 mm (0,125 pulgadas), el borde delantero de cada segmento tendran un

chaflan de 1.3 mm (0.05 pulgadas) por lado. El método de unién de segmentos de las cedas (por ejemplo, puntos de soldadura)deberan

ser el minimo necesario para la integridad mecanica y dara lugar a la protrusidn minima hacia la corriente de fluido.

FIGURA 3C. Rectificador de flujo tipo celda para ductos de seccion transversal cuadrada
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0.4 D DIA.

0.5 D RAD

PRESION ESTATICA

A\ PRESION TOTAL

Notas:

1. Elacabado de la superficie serd de 0,8 micrdmetros o mejor.

2. Eldidmetro minimo del tubo de pitot serad de 2,5 mm (0,10 pulgadas), en ningln caso el didametro debe exceder 1/30 del didametro del
ducto de prueba.

3. Lacabeza debe estar libre de rebabas.

4. Todas las medidas deben estar dentro de + 2%.

5. Laseccidn AA muestra 8 agujeros equidistantes y libres de rebabas. El didametro del agujero serd 0.13D, pero no superior a 1 mm (0,04
pulgadas).La profundidad del agujero no debe ser mayor al diametro del mismo.

FIGURA 4. Tubo de pitot
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60° + 1° 0.021 D / 0.184 D

Nota:

1. Todas las posiciones del tubo de pitot poseen una tolerancia de £ 0.005D o 4 mm (0,125 pulgadas) el que
sea mayor.

FIGURA 5A. Posiciones del tubo de pitot para ductos de seccion transversal circular.
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Nota:

1. Todas las posiciones del tubo de pitot poseen una tolerancia de £ 0.005D o 4 mm (0,125 pulgadas) el que sea
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FIGURA 5B. Posiciones del tubo de pitot para ductos de seccion transversal rectangular
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Carcasa del serpentin

A— J/ Seccion A-A Seccion A-A
[ 1
. . T 0] = O Sf Ve N N e W Sf
Flujo de aire & - T—o—O—C T
Hs 00007 PO 0O
o ¢ O © ® P OO0
I 1 [ 1l
A_ —|+ Sf‘_ —1 Sr‘_
—Ld — Ld
Ls

a. Tubos escalonados o en paralelo (en linea) con placa plana continua o aletas de placa configurados

y Deflectores de aire
A—-— ; Seccion A-A ; | Seccion A-A
O N —=— ! SENH
PoLo St Slde
© 4 , S [9)
HS @DGD@@ Flujo de aire l |§| Eil@
G OR0Y T —pwl
q YT } 4 O
T 1 U I
A~ — Sr l— -—I Srja—
L
Ls Aletas en espiral Tubos individuales aleteados

b. Tubos escalonados con aletas en espiral lisas o rizadas o con aletas de placa plana o configurada en los
tubos de forma individual aletados

A= Seccion A-A Seccion A-A
L— J) - J

ololold I DO

e eThle S, V==

Hs A A 24 AN _ r N AN/

| O|[O] b p]Huo degire OOIE®E)

; olo]d]d MIINOOE]E)
5 o ) T G ]

__Ld:Sr = ——Sr fe—
Ls Tubos individualmente aleteados Aleteado en espiral

c. Tubos paralelos (en linea) con aletas de placa plana o configurada en el tubo individualmente aleteado ¢
con aletas en espiral lisas o rizadas

FIGURA 6. Dimensiones del serpentin
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(A) Método de medidor de flujo

(B) Método de agua en el condensador
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© O
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FIGURA 7. Configuracion de prueba para serpentines que funcionan con refrigerante

Separador (A)

( C) Método de
compresor calibrado
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Mota: se puede utilizar el medidor de flujo o el tangue

FIGURA 8. Aparato de medicion para propiedades del agua o solucion
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13.

TABLAS

Tabla 1. Niveles de sonido tolerables por zona

Niveles de sonido tolerables por zona
Periodo diurno Periodo nocturno
De 6:30am a9:30pm 9:31pm a 6:29 am
Zona dBA Zona dBA
I 55(I 45
Il 60 (Il 50
11 65 [l 55
I\ 70(1V 60
V 75|V 65

Tabla 2. Presion atmosférica aproximada a diferentes alturas

Presion atmosférica aproximada a diferentes alturas

Altitud Presion barométrica
Pies Metros |Pulgde agual] Mm Hg Pascal

-1000 -304,8 31,02 787,9| 105044,393
-500 -152,4 30,47 773,9| 103177,886
0 0 29,921 760| 101324,71
500 152,4 29,38 746,3| 99498,1988
1000 304,8 28,86 733,1| 97738,3486
1500 457,2 28,33 719,6 95938,5017
2000 609,6 27,82 706,6| 94205,3159
2500 762 27,31 693,7| 92485,4623
3000 914,4 26,81 681| 90792,273
3500 1066,8 26,32 668,5| 89125,7482
4000 1219,2 25,84 656,3 87499,22
4500 1371,6 25,36 644,1| 85872,6917
5000 1524 24,89 632,2| 84286,1601
5500 1676,4 24,43 620,5| 82726,2928
6000 1828,8 23,98 609,1| 81206,4222
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Tabla 3. Calculo de la potencia consumida por el motor eléctrico del ventilador

Calculo de la potencia consumida por el motor eléctrico del ventilador

Corriente Monoféasico Dos (2) fases= 4 Tres (3) fases
directa hilos
Kilowatts AxV AxV x FP AxVx 2xFP AxVx 1.73x FP
1000 1000 1000 1000
Caballos de AxVxn AxVxnxFP | AxVx2xnxFP | AxVx173xnxFP
fuerza (Hp) 746 746 746 746

Tabla 4. Propiedades estandar del agua

Propiedades estandar del agua

Propiedad Descripcién Intzifcrinoanal Sistemaingles
P Presion ambiental 101.325 kP, 14.696 psia
t 15.6 °C 60°F
. Denséde"’l‘igjtaa”dar 998.927K, /m? 62.361 lbm/pies’
Cow 4.187 kH(kg°C) 1.000 BtuA(Ib°F) )

Tabla 5. Propiedades del aire a c

ondiciones estandar

Propiedades del aire a condiciones estandar

L Sistema , .
Descripcion | . Sistemaingles
nternacional
T Temperatura de refgrenua a condiciones 20°C 68°F
estandar
o) Densidad 1.2 Kg/m3 0.075 Lbm/ ft3
Viscosidad dindmica del aire, se puede _g _5 .
¥ utilizar entre 4 ° C (40 ° F) y 40 ° C (100 ° F). 1.8185x107>Pa.s | 1.222x107> lb/pie.s
Y Relacion de calor especifico 1.4
53,35
R, La constante R de gas, para aire 287.1J/kg * K Pies « Ibf /Ibm « °
R
Cp Calor especifico del aire a presion constante 1.017 kdA((kg°C) 0.243Btu/(Ib°F) ),
P Presion ambiental 101.325 kP, 14.696 psia
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Tabla 6. Otras Propiedades de interés

Otras Propiedades de interés

Sistema

Propiedad Descripcion :
Internacional

Sistemaingles

aceleracion

2
gravitacional 9.80665m/s

g

32.17405 pies/s?

densidad estandar

3
del mercurio 13595.1K, /m

PHg

848.714 Ibm/pies®

Tabla 7. Conversiones de unidades

Conversiones de unidades
1 pulgada H,0 249.089 Pa
1cmH,0 98.063828 Pa
1m3/s 2118.8819 Pies3/min
Im/s 196.8503 Pies/m
Im/s 3.2808 Pies/m
1kW 3412.12822btu
1 psi 6894.757293 Pa
1mmH, 133.32236842 Pa
1m3/s 13198.154898 gpm
11/min 1.6666x10~° m3/s
1l/s 0.001 m3/s
1Hp 0.745699kW
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14. FORMULARIOS

FORMULARIO 1

Datos fisicos del serpentin
Fecha:

1. Modelo de serpentin, tipo o tamafio:

2. Serpentin de agua o de gas volatil:

Agua [

Serpentines evaporadores con refrigerante volatil (Controlados por valvula de
expansion termal):
R-22 [ Otro

3. Orientacion del tubo:

Horizontal [ Vertical [
4. H,. Altura de la cara del serpentin: in [mm]
5. L. Longitud de la cara del serpentin: in [mm]
A . (Ls)-(Hs) (Ls)-(Hs) 2 2
6. As. Area de cara del serpentin: —ar [1—06] fte[m*]

7. N,. Profundidad del serpentin en filas de tubos:

TUBOS

8. Arreglo de tubos:

Escalonado ™ Paralelo ]
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Superficie interna del tubo:

Suave [ Aletas internas [

Tipo de unién entre aleta y tubo:
Mecanicamente expandido[]

Tensado O

Tubos: Material:

Turbuladores [

Otro

Hidraulicamente expandido ]

Soldado

(I

D.E.nominal: —_—__ in.[mm]

Pared nominal:

in. [mm]|

D,. Diametro externo del tubo:
in. [mm]

D;. Diametro interno del tubo:

in. [mm]

N;. Numero de tubos en serpentin:

N.. Numero de circuito de tubos en el serpentin:

N,. Numero de pasos de tubo por circuito Nf/N :
Cc

S¢. Espacio entre tubos a traves de la cara del serpentin:

in./ tube [mm/ tube]

S,.. Espacio entre tubos del serpentin en la direccion del aire:

ALETAS

Tipo de aleta:

in./ tube [mm/ tube]

Aletas continuas planas

Aletas continuas configuradas

Aletas de placa plana en tubos individualmente aleteados

Aletas de placa configurada en tubos individualmente aleteados

O o d 0O
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Patrén de huecos de la placa de aleta continua plana:

Escalonado [ Paralelo
Aleta: Material:

Espesor nominal: in. [mm]
Yr. Espesor de aletas para placas de aletas con espesor constante:

in. [mm]
Y.. Espesor de la aleta en el borde exterior de aletas en espiral: in. [mm]
N¢. Numero de aletas en la longitud del tubo aleteado: in.[mm]
. . N¢
Espacio entre aletas, numero de aletas por longitud de tubo = L,
aleta/plg[Aleta/mm]
L..Aletas planas, longitud externar del cuello. Para aletas
cuyo cuello toca a aletas adyacentes, L. = Lt/Nf - Y
Para aletas cuyo cuello no toca aletas adyacentes, L. debe
ser medido: ,
in.[mm]
Ny;,. Numero de huecos para tubos por aleta de placa continua
(contar dos huecos parciales como uno completo):
Lf_Longitud de la aleta de placa perpendicular a la direccion de
los tubos expuestos al flujo del aire: in. [mm]
L4. Profundidad de la aleta de placa en direccion del flujo de aire:
in. [mm]
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{1}
{2}
{3}
{4}
{5}
{6}
{7}
{8}
{9}
{10}
{11}
{12}
{13}

Pp

I%i3r
I§3r
Psyr
Pt4-7‘
tpso
thho
tps2
thh2
tps3

tbs4

FORMULARIO 2

Datos de prueba del aire

Presién barométrica corregida
Velocidad de rotacién del ventilador.

Entrada de potencia al motor

Presion dindmica en el plano de medicién 3

Presion estética en el plano de medicién 3

Presién estética en el plano de medicién 4

Presion total en el plano de medicion 4

Temperatura de bulbo seco del aire atmosférico

Temperatura de bulbo humedo del aire atmosférico

Temperatura de bulbo seco del aire en el plano de medicion 2
Temperatura de bulbo himedo del aire en el plano de medicion 2
Temperatura de bulbo seco del aire en el plano de medicion 3

Temperatura de bulbo humedo del aire en el plano de medicién 4
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pp {1}
in H, [Pa]

DATOS DE PRUEBA DEL AIRE

Medicion

N{2}

Lo{3}

Pd3r{4‘}

Ps3r{5}

Ps4r {6}

Pt4r{7}

tbso {8}

tpnot9}

tbsz{lo}

tpn2{11}

tbsS{lz}

tbs4{13}

Numero

rom

w W]

in H,0 [Pa]

in H,0 [Pa]

in H,0 [Pa]

in H,0 [Pa]

OF [OC]

OF [OC]

OF [OC]

OF [OC]

OF [OC]

OF [OC]

[ER

OO NO O B~WDN

=
o

[EEN
=

=
N

=
w

[EY
N

=
(93]

=
(o2}

=
\l

=
(o]

=
©

N
o

N
[y

N
N

N
w

24

Promedio
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{1}
{2}

{3}

{4}

{5}

{6}
{7}

{8}
{9}
{10}

{11}
{12}
{13}

{14}

{15}

FORMULARIO 3

Datos de prueba del medio enfriador para serpentin de refrigerante

Fecha:

DATOS DE PRUEBA

Datos del lado del refrigerante

Tiempo

Temperatura del liquido refrigerante entrando al dispositivo de

control
Presién de liquido de refrigerante entrando al dispositivo de

control

Temperatura del refrigerante sobrecalentado antes de entrar al

compresor

Presion de vapor del refrigerante antes de entrar al compresor

Método de medidor de flujo liquido

Temperatura del refrigerante a la salida del medidor de flujo

Tasa de flujo de refrigerante convertido a libras por hora

Método del condensador de agua
Temperatura del agua entrando al condensador
Temperatura del agua a la salida del condensador
Tasa del flujo masico de agua que pasa por el condensador
medido con el medidor de flujo
Masa del agua recolectada
Tiempo requerido para recolectar el agua
Temperatura del vapor del refrigerante sobrecalentado
entrando al condensador

Presion de vapor del refrigerante entrando al condensador

Temperatura del refrigerante liquido a la salida del

condensador

min [s]

°F [°C]

psig
[kPa abs]
OF [OC]

psig
[kPa abs]

OF [OC]

Ib/h)
[kg/s]

°F [°C]
°F[°C]
Ib/h)
[kg/s]
Ib [kg]
min [s]

°F [°C]

psig
[kPa abs]
OF [OC]
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{16}

{17}

{18}

{19}

{20}

{21}

{22}

{23}

qc

Presién absoluta de vapor sobrecalentado del refrigerante
dejando el compresor

Temperatura ambiente de bulbo seco en el condensador
Coeficiente de conduccion de calor del aislante del
condensador.

Método de la curva del compresor
Temperatura de vapor de refrigerante sobrecalentado entrando
al compresor calibrado
Presién absoluta de vapor de refrigerante sobrecalentado
entrando al compresor
Temperatura del vapor sobrecalentado de refrigerante dejando
el compresor
Presion absoluta de vapor sobrecalentado del refrigerante
dejando el compresor
Capacidad del compresor, obtenida de la curva del compresor

0 su polinomio

psig
[kPa abs]

OF [OC]
Ba g opy

[kW /°C]

OF [OC]
psig
[kPa abs]
°F[°C]
psig
[kPa abs]

Btu/h
[kW].
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DATOS DE PRUEBA DEL MEDIO ENFRIADOR PARA

SERPENTIN DE REFRIGERANTE UTILIZANDO EL METODO DEL MEDIDOR DE FLUJO

{1}

{2}

{3}

{4}

{5}

{6}

{7}

ndmero

Tiempo
(min)

[s]

trO
(°F)
[*C]

F?O

(psia)
[kPa abs]

tc1
°F)
[°C]

Ptl

(psia)
[kPa abs]

trfz
(°F)
[°C]

mT
(b/h)
[kg/s]

22

Promedio
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DATOS DE PRUEBA DEL MEDIO ENFRIADOR PARA SERPENTIN DE REFRIGERANTE UTILIZANDO EL METODO DE AGUA
EN EL CONDENSADOR

{1} {8t | {9 {10y | {11} | {12} | {13} {14} {15} {16} {17} {18}
Tiempo twl tw2 mw Mw Zw tcl Pcl th PCZ tadb Kc
(min) | (°F) | (°F) | (b/h) | (b) | (min) | (°F) (psia) (°F) (psia) (°F) | (Btu/(h.°F))
nlimero [s] [°c] | [°c] | [kg/s] | [kg] [s] [°C] | [kPaabs] | [°C] | [kPaabs] | [°C] [kW /°C]
Promedio
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DATOS DE PRUEBA DEL MEDIO ENFRIADOR PARA SERPENTIN DE
REFRIGERANTE UTILIZANDO EL METODO DE LA CURVA DEL

COMPRESOR

Lecturas

{1}

{19}

{20}

{21}

{22}

{23}

NUmero

Tiempo tey

(min)

[s]

(°F)
[°C]

PCl

(psia)
[kPa abs]

tcz
(°F)
[°C]

PCZ

(psia)
[kPa abs]

qc
(Btu/h)
[kW]

OO N[OOI WIN|F-

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Promedio
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{1}
{2}
{3}
{4}
{5}

{6}
{7}

{8}

{9}

{10}

FORMULARIO 4

Datos de prueba del medio enfriador para serpentin de agua

Fecha:
Datos del lado del agua

- Periodo de duracion de la prueba min [s]

- Numero de mediciones deseadas a realizar -

- Tiempo de medicion min [s]
ty1 Temperatura del agua a la entrada del serpentin °F [°C]
P,, Presion absoluta del agua en la entrada del serpentin psia

[kPa abs]
tw2 Temperatura del agua en la salida del serpentin °F [°C]
P,, Presion absoluta del agua en la salida del serpentin psia

[kPa abs]
m,, Flujo masico de agua utilizando un medidor de flujo lb/h)

[kg/s]

M, Masa de agua recolectada utilizando un medidor de b [kg]
cantidad de liquido

Z,, Tiempo requerido para recolectar el agua utilizando un min [s]

medidor de cantidad de liquido
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DATOS DE PRUEBA DEL MEDIO ENFRIADOR PARA SERPENTIN DE AGUA

Periodo de duracion de la prueba {1} (min)[s]
Numero de mediciones deseadas arealizar{2} | = | = =--mmemeeee
{3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10}
Tiempo de
medicion tw1 Py two Pyo m,, M, Zy
(min) (°F) (psia) (°F) (psia) (Ib/h) (Ib) (min)
NUmero [s] [°C] [kPa abs] [°C] [kPa abs] | [kg/s] [kg] [s]
Promedio
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FORMULARIO 5

Datos de prueba del medio enfriador para serpentin de solucion acuosa de

{1}
{2}
{3}
{4}
{5}

{6}
{7}

{8}

{9}

{10}

{11}

glicol

Fecha:

DATOS DE PRUEBA

Datos del lado de solucién acuosa de glicol

Periodo de duracién de la prueba

Numero de mediciones deseadas a realizar

Tiempo de medicién

Temperatura de la solucién acuosa de glicol a la
entrada del serpentin

Presién absoluta de la solucién acuosa de glicol en la
entrada del serpentin

Temperatura del agua en la salida del serpentin
Presién absoluta de la solucién acuosa de glicol en la
salida del serpentin

Flujo masico de la solucidén acuosa de glicol utilizando
el medidor de flujo

Masa de la solucion acuosa de glicol recolectada
utilizando el medidor de cantidad de liquido

Tiempo requerido para recolectar la solucion acuosa
de glicol utilizando el medidor de cantidad de liquido

Composicion de masa de la solucién acuosa de glicol

min [s]
min [s]

°F[°C]

psia
[kPa abs]
°F [°C]
psia
[kPa abs]
Ib/h)
[kg/s]
Ib [kg]

min [s]

% [%]
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DATOS DE PRUEBA DEL MEDIO ENFRIADOR. PARA SERPENTIN DE SOLUCION
ACUOSA DE GLICOL

Periodo de duracién de la prueba {1} (min)[s]
Numero de mediciones deseadas arealizar{2} | | = —ememeee-
{3} {4} {5} {6} {7} {8} {9y | {10} | {11}
Tiempo
de tg1 Py tg2 Pg2 My My Zg Xg
Ndmero | medicion | (°F) (psia) (°F (psia) (Ib/h) | (b)) | (min) | %
(Ti]n) [°C] | [kPaabs] | [°C] | [kPaabs] | [kg/s] | [kg] | [s] | [%]
S
Promedio
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11.

12.

2.1

13.

3.1

3.2

® 20T o

FORMULARIO 6

Prueba de sonido

DESCRIPCION DE LA FUENTE DE SONIDO

Fabricante

Tipo

Datos técnicos

Dimensiones

Afo de fabricacion

PRUEBA DE ENTORNO
Nivel de potencia de sonido entorno en dB
PRUEBA DE SONIDO

Nivel de potencia de sonido en dB

Fecha:

La fecha y hora de la prueba de sonido
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15. ANEXO1

15.1 Demostracion del calculo de la capacidad de enfriamiento de la UMA del lado del
aire.

PI0O P PI2 PI3

U
i
N
-

000000000000
000000000000

Tubo de pitot /

Dispositivo de estrangulamiento
de flujo

Para calcular la capacidad de enfriamiento total de la unidad de manejo de aire se plantea
un volumen de control como se observa en la figura y se realiza el siguiente analisis.
Ademas cabe destacar que se trata de un proceso de flujo estacionario, durante el cual un
fluido fluye de manera estacionaria a través de un volumen de control. Es decir las
propiedades del aire pueden cambiar de un punto a otro dentro del volumen de control,
pero en cualquier punto permanecen constantes durante el proceso.

e Andlisis de continuidad:

Masa de aire seco:

Mgy = Mgy = Mgz = 1y (1)
Masa de vapor de agua:
Myy = My, + 10y (2)
My = 1My; — My, (3)

My = M3 (4)
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Dénde:

— Pa2Q2 5)
Ratps2

Mg
Py, = Q)ngz (6)
Paz = Py = Py (7)
e Balance de energia:

Qta + Zmihi = Zmehe (8)

En el balance de energia no esta presente ningun trabajo debido a que el trabajo que se
requiere para introducir o extraer masa dentro del volumen de control se toma en cuenta
usando las entalpias para la corriente de fluido en lugar de usar la energia interna.

Gta + Maohgo + Myohye = Mgahgs + My hyy + 1y hy (9)
Sustituimos (1), (3) y (4) en (9)

Jeq + Mahgo + Myohye = Mahgy + My hyy + (mvo - mvz)hl (10)

Definimos
my
w = m—a (11)
Dividimos la ecuacion (10) entre m, y sustituimos (11)

Ita 1 o + Wohpo = haz + Wshyy + (Wo — wy)hy (12)

T
Despejamos §;,:
Gta = Mal haz + Wahy + (Wo—w2)hy — hgg — wohvg ] (13)

Por ultimo es necesario explicar que la capacidad de enfriamiento de la unidad de manejo
de aire (gq¢,) no es igual a la capacidad de enfriamiento del serpentin que se encuentra
dentro de ésta, debido a que dentro de la unidad de manejo de aire existen otras formas
de transferencia de calor que no pueden ser medidos con exactitud utilizando este
protocolo, como la transferencia de calor entre el medio ambiente y el equipo, por otra
parte esta el calor que produce el motor que se encuentra dentro de la misma 'y el cambio
de temperatura por friccion que produce en el ventilador que expulsa el aire enfriado hacia
el ducto de salida.
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16. ANEXO 2

16.1 Ciclo de refrigeracién para el esquema mostrado en la Figura 6.

A continuacion se muestra el diagrama utilizado en el protocolo para realizar la prueba del
medio enfriador y su diagrama temperatura versus entropia.

(A) Método de medidor de flujo I (B)Método de agua en ¢l condensador i T

( C) Método de
Gompresar calibrac

En un ciclo real de refrigeraciébn por compresion de vapor el refrigerante entra al
compresor con un ligero sobrecalentamiento con el fin de asegurar que el refrigerante se
encuentre evaporado completamente. El proceso de compresion en el ciclo real de
refrigeracion (1-2) se incrementa la entropia y la transferencia de calor implicando un
aumento en la entropia del refrigerante, saliendo del compresor en estado
sobrecalentado. Luego el refrigerante sale del condensador en estado liquido subenfriado
(proceso 2-3), esto con la intension de que el refrigerante sea totalmente liquido antes de
entrar a la valvula de expansién. Por otra parte es inevitable tener cierta caida de presion
en la linea que conecta el condensador con la valvula de estrangulamiento (3-4). Luego el
refrigerante entra a la valvula de estrangulacion y sale de esta con cierta calidad y una
entalpia inferior (4-5) con el fin de poder absorber mas calor del espacio refrigerado. Por
ultimo el refrigerante pasa a través del serpentin evaporador y absorbe el calor del aire,
saliendo de este y asi regresando a la entrada del compresor como vapor
sobrecalentado.

Se debe tomar en cuenta que en el condensador y las lineas de presién que lo conectan
con el compresor y la valvula de estrangulamiento se presenta cierta caida de presion.
Para efectos de este protocolo no se podran determinar estas caidas de presion, debido a
gue la idea es diagnosticar y validar las especificaciones técnicas sin modificar el equipo
a evaluar, por lo tanto solamente podemos utilizar la toma de alta y baja presion en la
entrada y salida del compresor que posee el equipo. Lo cual nos obligaria a implementar

el método de la curva del compresor para determinar el flujo masico del refrigerante. Si se
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diera el caso en el cual se pueda colocar mas tomas de presion si podriamos determinar
las caidas de presion del sistema. La caida de presion entre la vélvula de
estrangulamiento y el evaporador es muy pequefa debido a que se localizan muy cerca
el uno del otro y para efectos de este protocolo se considera despreciable.

La capacidad de enfriamiento es calculada a través de la siguiente formula:

4tz = My-(her — hyo)

Donde h,, es la entalpia del refrigerante a la temperatura del liquido saturado (t,q)
entrado en el dispositivo de control de refrigerante liquido. Tomando en cuenta que en
este protocolo se supone ideal la expansion del refrigerante, por lo tanto la entalpia en la
entrada del serpentin evaporador (5) es igual a la entalpia en la entrada de la valvula (4)
de estrangulacién como se muestra en la siguiente figura:

PA

h

Donde h; es la entalpia del vapor de refrigerante sobrecalentado dejando en cabezal de
succion del serpentin a la temperatura del vapor de refrigerante sobrecalentado en la
entrada del compresor (t';;) y la presion absoluta del refrigerante sobrecalentado entre la
entrada del compresor (P;;)
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