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GLOSARIO

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE: tratamiento que se le da al aire,
con el obdeto de controlar en él1, variables tales como la
temperatura yv la humedad.

AIRE SATURADO: es cuando el aire contiene la maxima cantidad
de vapor de agua posible.

BTU: simbolo de la Unidad Térmica Briténica (en inglés).

CALEFACCION: adicién de calor en forma mecanica al aire, para
elevar su temperatura.

CALOR: energia gue se transfiere a través de una frontera,
debido a una diferencia de temperatura.

CFM: por sus siglas en inglés, es el volumne en pies cibicos
movilizades por minuto.

CONFORT: confortabilidad. Sensacién agradable al permanecer
dentro de un recinto.

FLUIDO: dicese a la materia que tiende a fluir. los hay
liquidos y gaseoscs.

FLUJO RADIAL: flujo que sale en la misma direccién en gque fue
aspirado.

FLUJO  AXIAL: flujo que es entregado en direccidén
perpendicular al que fue aspirado.

PUNTO DE ROCIO: indica la temperatura en la cual comienza la
condensacién del vapor de agua contenido en el aire.

QUIRGFANO: =sala de cirugias o sala de operaciones.

RECINTO: llamese asi atodo ambiente delimitado que va a ser
acondicionado. (Cuarto, sala, cocina, etec.)

SISTEMA HIDRONICO: sistema de acondicionamineto de aire que
utiliza agua como agente Util., ya sea para enfriar o calentar
el aire.

TEMPERATURA: medida del potencial térmico, debido a la accidn
molecular de un cuerpo.
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INTRODUCCIGN

La demanda constante de nuestra sociedad por un servicio
hospitalario de calidad y econdmicamente accesible, motiva la
creaci6én de instituciones hospitalarias que aparte de ofrecer
atencién médica, brinden confortables instalaciones y buenos

servicios a sus usuarios.

En el disefio del Centro Médico Militar, fueron
involucrados profesionales especialistas de la ingenieria y
otras ciencias, que guiados por estos preceptos dieron lo
mejor de si, con tal de satisfacer esta necesidad social; sin
embargo, en la ejecucién del proyecto algunas cosas dejaron de
relizarse o se sustituyeron por algunas semejantes. En el
caso del sistema de aire acondicionado, se dejd sin efecto la
instalacién del sistema de calefaccién para el blogue
operatorio, creyendo que no seria Gtil, empero el uso
cotidiano e inesperado de las salas de operaciones ha

demostrado lo contrario.

El aire al ser inyectado a los ambientes en los dias vy
meses més frios del afio, se torna desagradable pues ingresa a
la temperatura del aire del exterior, que generalmente estéa
cercana a los 10 °C y lejos de la temperatura deseable para

una persona que realiza o participa en una cirugia.
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Por lo tanto, se requiere proveer a los quiréfanos de una
temperatura agradable para poderlos utilizar a cualguier hora
del dia; es decir, debe existir un control adecuado de la

temperatura y humedad.

Para aliviar esta situacién, en este trabajo se redisefia
el sistema de aire acondicionado para el blogue guirurgico y
se evalua el sistema de ventilacién forzada para la unidad de
tratados intensivos, con el proposito de ofrecer
confortabilidad a los usuarios de estos ambientes. Con ello,
se desea prestar un servicio calificado a los derecho
habientes del hospital, manteniendo en perfecto estado de
funcionamiento las instalaciones y equipo. Ademéds de
proporcionar a los estudiantes de Ingenieria Mecéanica
criterios de disefio en el area de aire acondicionado, que le

puedan servir de base para aplicaciones futuras.

Los conceptos vertidos y criterios tomados en este
trabajo, pueden tomarse en cuenta para tener una aplicaciodn
prictica en cualquier regién del pais, aunque esta enfocado
més para ser aplicado en las regiones central y noroccidental

de Guatemala; es decir, en situaciones donde se requiera un

sistema de aire acondicionado con calefaccién y enfriamiento.




1,930.

En el reglamento interno redactado en 1,882, se
designaba al Hospital como "Un cuerpo militar més”, y no
fue sino hasta 1,963 en que se inicid la reorganizacidn
total del Centro Asistencial, para convertirlo desde el
punto de vista tedérico y cientifico en un verdadero
Hospital Militar.

El 9 de octubre de 1,980 se conmemoré muy

solemnemente el primer centenario de fundacidn del
Hospital Militar; se le dio realce al acontecimiento
organizando jornadas médicas (seminarios, conferencias,
etc), actividades deportivas y culturales.
CENTRO MEDICO MILITAR: Desde 1,945, se noté de parte de
las autoridades del Hospital Militar la preocupacién por
construir instalaciones modernas, amplias y eficientes,
y abandonar las que se ocupaban por insuficientes e
inadecuadas; se presentaron en su oportunidad varios
proyectos, PeEro ninguno se llevéd 3 ejecucidn,
especialmente por circunstancias de tipo econdmico.

Sin embargo, la necesidad de tener un nuevo hospital
se acrecentd a raiz del terremoto de 1,876, debido a que
esta catédstrofe, dafi® muy severamente las instalaciones
construidas en el periodo del Presidente Manuel Estrada

Cabrera; y es por ello que se encargé & un grupo de

selectos profesionales especialistas de la ingenieria, el




disefio y construccién del nuevo Hospital. El Centro
Médico Militar, como se le llama actualmente, tiene un
area construida de 60,000 m2-; la edificacidén disefiada en
forma de médulos consta de tres niveles todos con acceso
a nivel del piso. El servicio de encamamiento tiene
capacidad para 508 camas; se adquiridé, para el
equipaﬁiento del nuevo hospital lo méds sofisticado y
moderno.

La cbra se ejecutd bajo el criterio de "construccidn
por administracién', prevaleciendo en ella la seguridad
y calidad.

Los trabajos se iniciaron en marzo de 1,878, bajo la
responsabilidad del Departamento de Finanzas del
Ejército, toda la inversién realizada en la obra se erogd
del presupuesto asignado al Ministerio de la Defensa, sin
llegar a incurrir en préstamos externos ni endeudamiento
interno para su culminacién. No se escatimaron esfuerzos
al destinar suficiente 4&rea fisica, calidad de
materiales, disefios y célculos basados en normas
internacionales para hospitales, con el propdsito de
llegar a tener la infraestructura, instalaciones y equipo
mejor dotados del Area centroamericana.

Es por ello, que el Centro Médico Militar puede

competir en materia hospitalaria con instituciones

nacionales y extranjeras de mucho prestigio y lograr




situarse en un nivel de categoria en el servicio médico.

MISI6N: Con el fin tltimo de enfrentar el siglo XXI con
una institucién médica moderna, fue creado el Centro
Médico Militar, siendo su misién principal la de dotar a
su poblacién derecho habiente de una atencidn
especializada, en un ambiente de alta tecnologia apoyado
en una infraestructura moderna y de larga vida util, bajo
una administracién enfocada a utilizar eficientemente los

recursos disponibles para brindar un servicio calificado.

ORGANIZACI6N: El1 Centro Médico Militar, éuenta con una
organizacién de tipo funcional, donde la direccién dicta
los lineamentos y politicas para el buen desenvolvimiento
de las cuatro Divisiones que conforman el hospital:

Divisién médica: brinda asistencia profesional calificada
a los integrantes del ejército; Divisi6én administrativa:
distribuye y optimiza los recursos financieros con los
que se cuenta; Divisién técnica operacional: responsable
de la planificacién general, de los procedimientos
legales, procedimientos de ensefilanza e investigaciodn; y
la 1Wltima pero no menos importante, Divisién de
ingenieria, encargada de maximizar la disponibilidad en

funcidn del rendimiento de los recursos fisicos, técnicos

y de equipo.




ORGANIGRAMA GENERAL DEL CENTRO MEDICO MILITAR

DIRECCION

SUB DIRECCIGN

|
| | I ]

DIVISI6N DIVISI6N DIVISI6N DIVISI6N

MEDICA ADMINIST. TEC. OPER. INGENIERiA

PERSPECTIVAS DE DESARROLIO: Las autoridades del Centro
Médico Militar, conscientes de la importancia del rol que
el hospital en proyeccidn hacia nuestra sociedad, tanto
a su poblacidén derecho-habiente, como a la poblacibén en
general; a encaminado y aunado esfuerzos con el propésito
de prestar un servicio calificado en atencidén al piablico
y al paciente y a la vez, proyectarse positivamente
hacia nuestra sociedad. Para el logro de este propésito,
se han creado comités y al mismo tiempo, es2 miembro de
otros que se han establecido a nivel nacional, como los
siguientes:

CONAIMES: Comisién Nacional de Ingenieria y Mantenimiento

de Establecimientos de Salud, gue pretende desarrollar

politicas comunes de organizacién y funcionamiento del




mantenimiento de los hospitales.

COMITE DE ACREDITACI6N DE HOSPITALES: creado con el fin
de investigar y luego cumplir con 1los requisitos
internacionales para que el hospital sea clasificado como
de primera categoria.

COMITE DE GARANTiA DE CALIDAD: dirigido al personal
laborante involucrado directa o indirectamente en la
atencién al paciente, con el objetivo de hacer participe
al trabajador de la calidad de atencidén al paciente,
permitiéndole trabajar con iniciativa y tomando en cuenta
sus sugerencias.

Como parte de su proyeccidén al pueblo, el hospital
ha abierto una biblioteca al publico en general; ademés,
en él se han desarrollado Jjornadas médicas de gran
beneficio a la poblacién guatemalteca; ha participado
activamente con el Comité Nacional de Emergencia en

actividades de evacuacidén y atencidén de personas en caso

de desastres.




1.2

DIVISI6N DE INGENIERiA

OBJETIVOS: Como parte fundamental dentro de la
organizacidén del nuevo Hospital Militar, fue creada la
Divisién de Ingenieria para cumplir con los siguientes
objetivos:

Garantizar la disponibilidad del eguipo, fluidos y
energéticos para la atencidn de pacientes, preservando la
instalacién fisica en condiciones de funcionamiento
econdmico, confiable y seguro, minimizando su deterioro.

Ser participe efectivo del éxito de las demas

divisiones del Centro Médico Militar y reciprocamente
estas coadyuven a la de Ingenieria a alcanzar la
finalidad para la cual fue creada.
ORGANIZACION: conscientes las autoridades de la
importancia de la salvaguardia y buen funcionamiento de
los bienes del hospital, se le ha dado la categoria de
divisidn, pretendiendo con esto que cumpla con la tarea
encomendada, Unica y exclusivamente bajo la Direccién del
Centro Médico Militar.

La organizaci6n de la Divisién de ingenieria, esta
diseflada para tener la capacidad administrativa de
delegar responsabilidades ©para adecuarse a nuevas
necesidades de especializacién, tomando en cuenta que el

avance tecnoldégico de la atencién médica en los Gltimos

afios y en los préximos ha sido v serd sumamente




cambiante.

El logro de los objetivos se encuentra bajo la
responsabilidad del Jefe de Divisidn quien traslada los
lineamentos direccionales a seguir. La Divisibn de
ingenieria trabaja bajo el concepto de administracidn por
objetivos, de aqui se definen tres metas organizacionales
claramente identificables, ubicédndolas
administrativamente como Departamentos, siendo ellos:
Departamento de Planeacidén vy Control de Operaciones,
Departamento de Obra Civil y Departamento de Equipo ¥

Mobiliario.

ORGANIGRAMA GENERAL DIVISI6N DE INGENIER1A

JEFE DE DIVISIO6N

| |
DEPTO. DE DEPTO. DE DEPTO. DE
CONTROL DE OPER. OBRA CIVIL EQUIPO Y MOBIL.




2. VARIABLES DE DISENO PARA EL CENTRO MEDICO
MILITAR

SERIE HIST6RICA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

El blogue operatorio del Centro Médico Militar,
cuenta con nueve salas de operaciones las cuales tienen
sistema de acondicionamiento de aire individual; el aire
inyectado a las salas no satisface completamente las
condiciones de confort requeridas, debido a fallas en la
ejecucién del proyecto original. Es por ello gque se
pretende determinar correctamente los factores que
permitan corregir esta deficiencia.

Cuatro son los factores més importantes a controlar
en el proceso de tratamiento de aire, con el fin de
mantener los' estandares requeridos en un ambiente
interior dado. Temperatura, humedad, limpieza vy
movimiento son estos factores.

Conociendo de la importancia que para el
acondicionamiento de aire tienen la temperatura y la
humedad y de lo importante que son estas variables para
el desarrollo de este trabajo, se hace necesario saber
cual ha sido el comportamiento de estas durante los

tltimos diez afios.
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Mapa 2.2 Altimetria del hospital
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2.3

Las temperaturas minimas se registran en horas de la
mafiana (08:00 - 08:00 hrs) y es en enero cuando méas bajo
es el valor de la temperatura (9.8 °C), sin embargo este
valor no es muy extremo comparado con la temperatura
minima de los restantes meses, se puede decir entonces
que el valor promedio anual de la temperatura minima es
de 14.0 °C.

En abril, se registra la temperatura mdxima anual
(27.2°C) y la temperatura promedio anual es de 24.5°C.
Comparando las temperaturas promedic méxima y minima,
observamos que la diferencia es de 10.5 °C, la cual es
relativamente pequefia en comparacidn a la gque se registra
en otros paises.

La humedad relativa promedio anual se mantiene en
84% durante los meses lluviosos y en 72% en los meses

Secos.

DETERMINACIOGN DE VARIABLES PARA CONDICIONES DE DISENO
Para las condiciones exteriores de disefic, respecto
a la temperatura existen varios criterios en los cuales
debe basarse el valor apropiado, por ejemplo Allen® y
Jenning & Lewis4, recomiendan que la temperatura de

proyecto no debe ser la extrema del exterior ya que ésta

2 Obra No. 1 de la bibliografia

4 Obra No. b de la bibliografia
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solo permanece algunas horas durante el afio, en cambio
aconsejan el promedio de temperatura maxima y de acuerdo
al cuadro 2.3 el valor tabulado es de 24.5°C, en tanto
que la humedad relativa (la humedad relativa es la
relacién de presién de vapor de agua contenida en el
aire, respecto a la presién de vapor de agua, si el aire
estuviera saturado a la misma temperatura) que es8 una
consecuencia directa de la evaporacién, precipitacién,
temperatura y otros factores; no varia demasiado durante
el afio en la ciudad de Guatemala y los valores fluctaan
entre 74 y 82 %. Para las condicionees de proyecto se toma
el valor promedio de la humedad relativa anual tabulado
en el cuadro 2.2. En resumen 1los valores para
condiciones de proyecto para el &rea que ocupa el
hospital son:
Temperatura: Z24.5 °C
Humedad relativa: 78 %

Vale la pena, sin embargo recordar que lo que se
disefiara aqui, es el sistemsa de calefaccidn, por lo tanto
los datos anteriores, corresponden al disefio de un

sistema de aire acondiconado.

EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO
Un equipo de acondicionamiento de aire, debe ser

capaz de proporcionar un ambiente de confortabilidad a
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los ocupantes de un recinto, durante todo el afio. Por
eso proporciona calor en los meses frios, esto lo
consigue mediante un eistema de calefaccibén, y durante
los meses célidos elimina el exceso de calor, esto se
realiza por medio de un sistema de enfriamiento.

Por lo tanto un equipo para aire acondicionado puede
contar con uno de estos eistemas o con ambos, esto
depende tanto del clima existente en el lugar, como a 1la
aplicacién, puesto que puede usarse para procurar la
comodidad de las personas que ocupan un ambiente, o
personas que realizan una actividad fisica dentro de un
recinto, como para procesos industriales de fabricacién.
Existen pues, una gran variedad de equipos
acondicionadores de aire, que difieren en tamafio y
fabricacién; Pero, desde el punto de vista de
funcionamiento todos se basan en los mismos principios
basicos.

En nuestro pais, se puede adquirir cualquier tipo de
equipo de aire acondicionado, desde unidades integradas
para ventana, hasta las enormes unidades acondicionadoras
que manejan grandes volUmenes de aire. La seleccidn de
un equipo para aire acondicionado, dependerid basicamente
del tipo de aplicacién a que se destinard y del volumen

de aire que manejara.
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SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO

Un sistema de aire acondicionado establece la forma
en que se acondiciona el aire; en tal sentido existe una
clasificacién de estos sistemas, atendiendo al tipo de
fluido que utiliza para la calefaccién o enfriamiento del
aire. Los que utilizan agua como fluido de calefaccidn
o enfriamiento se les denomina sistemas hidrénicos, los
gue usan aire se llaman de solo aire y los que emplean
aire y agua se les llama sistema combinado.

Un ejemplo de un sistema hidrénico de calefaccidn se
muestra en la figura 2.1. De la fuente de calor (a) que
puede ser una caldera, sale el agua caliente que se hace

circular por una bomba (b), es conducido por tuberia (c),

Fig. 2.4 Unidad scondicionadora "Split"




a la unidad acondicionadora (d) y de esta manera entrega
su calor al recinto o zona acondicionada y por tuberia es
enviada nuevamente a la fuente, para iniciar otra vez el
ciclo.

Un sistema solo aire, es como el que se ilustra en
la figura 2.2. El aire pasa por la fuente (a) de
calefaccién o enfriamiento, luego es impulsado por un
ventilador (b) y viaja por los ductos (c), para entrar al
recinto por los difusores (d). Por las rejillas de
extraccién y por los ductos de retorno (e) regresa a la
fuente, para su recirculacién. Los cambios de aire, se
logran al tomar aire del exterior (f) y el aire viciado
es expulsado por los ductos de escape (h).

Al combinar los sistemas hidrénico y solo aire, se
persigue ocupar el menor espacio posible para la
colocacién de las unidades acondicionadoras. En tal
sentido, la fuente de calefaccién o enfriamiento es el
agua, gque circula por serpentines en un sistema solo
aire. Esto se aprecia en la figura 2.3, donde se ilustra
el sistema combinado.

Existen también, equipos acondicionadores de aire,
esto es, la apariencia fisica v la estructura interna de
los aparatos, los aspectos fisicos dependen tanto del
fabricante, como del sistema (hidrénico, solo aire,

combinado) en que se basa su funcionamiento.
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EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO
De los equipos acondicionadores de aire se establece

una clasificacién, atendiendo al tipo de instalacién, en

tres grupos y estos son:
® Unidades "Split"
@ Unidades "Chiller”

] Unidades tipo paquete

Fig. 2.5 Unidad condensadora "Split”

2.4.1 UNIDADES SPLIT
0O unidades acondicionadoras. Reciben este nombre,
los equipos que tienen elementos (acondicionador,

condensador) separados que en forma individual, cumplen
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una funcioén especifica dentro del proceso de
acondicionamiento de aire, estédn disefiados y construidos
del tal forma que puedan conectarse muy facil vy
rapidamente entre si y a la red de conductos.

"Split", es el nombre de un modelo comercial de
acondicionadores de aire, sin embargo, por haberse
popularizado su uso, es comin oir que se designa con el
nombre de “Split"” a las Unidades acondicionadoras.

Un equipo "Split’, consta de dos unidades
construidas en forma de compactos que facilitan

enormemente su montaje y estas son:

@ Unidad acondicionadora
® Unidad de condensaciodn
La unidad acondicionadora "Splity, consta

generalmente (salvo variantes que caracterizan a cada
producto de distinta fabricacién) de: evaporador,
filtro, ventilador y motor. La tarea de esta unidad es
succionar el aire del exterior, haciéndolo pasar por los
filtros y el evaporador, luego inyectarlo al recinto;
esta parte de la tarea la realiza el ventilador, que es
su vez movido por el motor. Los filtros se encargan de
la limpieza y purificacién del aire, en tanto que el
evaporador absorbe el calor contenido en el aire,
haciendo que el vapor de agua disperso en el aire se

condense controlando de esta forma la humedad relativa.
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La unidad acondicionadora del modelo "Split"” se ilustra
en la figura 2.4.

El fluido frigorifico en forma liquida entra al
evaporador, y conforme circula por €1, gana calor del
exterior y se convierte en gas, en esta forma sale del
evaporador y se dirige hacia la unidad de condensacién,
donde el compresor se encarga de elevarle la presidén y la
temperatura, es enviado luego al condensador donde se
licua o condensa e inicia otra vez el ciclo. La unidad
de condensacién consta pues, de un compresor hermético,
un condensador enfriado por aire, carga de refrigerante
y aceite anticongelante. La figura 2.5, nos muestra la
unidad de condensacidén "Split", con sus partes més

importantes.

Fig. 2.6 Unidades Split conectadas
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Las unidades de condensacién y acondicionamiento
"Split", conectadas entre si, se pueden apreciar en la
figura 2.6. De este tipo de equipo se pueden conseguir
para capacidades que van desde 7 hasta 38 kfrigorias/h.
Adicionalmente la unidad acondicionadora puede ser
provista de elementos para calefaccién o enfriamiento
(fig. 2.7), estos pueden ser: resistencia eléctrica,
circuitos de agua caliente o vapor a baja presidn, o
circuito de agua fria.

La aplicacién que puede darse & estos equipos es muy
amplia, va desde el acondicionamiento de un ambiente en
particular, hasta el acondicionamiento de varios
ambientes, como es el caso de oficinas, empleéndose en
ambos casos un sistema de ductos, para la inyeccién,

extraccién, circulacién y tratamiento del aire.

Fig. 2.7 Radiadores para sistema hidronico con

agua caliente
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2.4.2 UNIDADES CHILLER

Cuando se desean acondicionar ambientes de un solo
volumen, sobre todo si se trata de volGmenes grandes,
tales como auditorios, salas, iglesias, se emplean las
unidades Chiller. La caracteristica de este equipo eé la
forma en que acondiciona el aire. El aire, previo a ser
entregado al recinto se hace circular por un egquipo
"Chiller", donde también circula agua Yy gque 8in
mezclarse, el aire ees calentado (81 circula agua
caliente), o enfriado (si circula agua fria), mediante
el intercambio de calor entre los dos fluidos, como se

aprecia en la figura 2.8.

60008 o000
000009 0 50000
56000 0000
60800 09000

9000 g 900000
Q00  ogood

Fig. 2.8 Unidad "Chiller”
Al igual que en las unidades "Split"”, en las

“"Chiller" se logra hacer recircular el alre. Desde la



camara de tratamiento, el aire viaja por los ductos y por
medio de las rejillas de expulsidén es entregado a la zona
acondicionada; por otro sistema de rejillas el aire es
retornado por ductos hacia la cémara de tratamiento para

su recirculacidén.

2.4.3 UNIDADES TIPO PAQUETE

Este tipo de acondicionador de aire, llamado
auténomo o individual, conforma un solo conjunto, es
decir, que sus elementos estdn integrados dentro de una
consola. Se utiliza mucho cuando se desea acondicionar
un solo ambiente (habitacién, despacho, sala, etc.), ya
que generalmente es capaz de hacer circular, limplar y
enfriar el aire y en algunos casos puede incluir
elementos para la calefaccién y ventilacibn.

Disefiado especialmente para ser instalado a través
de una pared o una ventana (Fig. 2.8), estas unidades
consisten bésicamente en: un compresor, un condensador,
un evaporador, un motor-ventilador y viene ademas

provisto de un sistema de control que automatiza el
l funcionamiento de las unidades tipo paquete; la
caracteristica especial del acondicionador autdnomo es
que no hace uso de conductos para transportar el aire, ya
que el aire del exterior pasa directamente de la unidad

al ambiente a acondicionar.
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Un detelle de este equipo, se aprecia en la figura
2.10, con las principales elementos que conforman un

equipc auténomo acondicionador de aire., del tipo ventana,

T et i YT AL
3 Fig —ﬂw
g ; —’g
3
=
) sy
e | -
: :
/i I
: d
i L = T
=
q

Fig. 2.9 Acondicionador tipo paquete o ventana
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Fig. 2.10 Detalle de la unidad tipo ventana
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3. ANALISIS DE LA SITUACIGON ACTUAL

EVALUACIGN DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

Es importante, analizar pormenorizadamente, desde el
punto de vista funcional, el esistema de aire
acondicionado. antes de considerar el redisefio del
gistema., para con ellc, se necesita conocer la
problemdtica y poder asi plantear las soluciones y
desarrcllar la forma de mejorar el sistema.

Log equipos adguiridos por el Centro Médico Militar,
para el acondicionamiento de aire de lﬁs salas de
operaciones, son del tipo "Split”. Un equipo completo
(acondicionador y condensador) acondicionsa dnicamente a
un quirdfano, es decir se cuenta con un eguipo de
acondicionamiento de aire por cada quirédfano.

La ubicacidon de los quirdéfanos, se muestra en la
figura 3.2. Todos estédn ubicados en el segundo nivel
(fig. 3.1) del edificio 24 B, contiguo a la unidad de
tratados intensivos, en el mismo plano donde estd el
gervicio de emergencis y ademée, log quirdfasnos estén
accesibles desde todos los encamamlentos.

Existe un equipo de aire acondicionado adicional,

pars los pasillos y vestidores del blogue operatorio. En
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este blogue estan instalados equlpos de tres capacidades
diferentes, puesto que los recintos que acondicionan
difieren en volumen. Sin embargo, todos los equipos
pertenecen a la serie "Split” y por consigulente tienen
igual forma de funcionamiento.

Para loe quiréfencs # (1,2,4.5,7 v 8) las unidades
acondicionadoras ¢ manejadoras de aire, tienen una
capacidad de movilizar 2,188 cfm de aire; y la unidad
condensadora una capacidad de 2 a 5 toneladas de
refrigeracidén. Estos datos y los correspondientes a los
restantes quirdéfanos, se enlistan en el cusdro 3.1

La figura 3.3, ilustra la unidad condensadora
"Split"”, marca Trane instaladas en el hospitael de b
toneladas de capacided, mismas que acondicionan los
quirdéfanos 1,2.4,5,7,8.

En la Unidad acondicionadora ¢ manejadors de alre,
como se aprecia en la figura 3.4, va incorporadce un
sistema hidrénico, para el acondicionamiento de aire.
Este sistema, por el que circularia agua caliente,
proporcionaria calefaccidén a los recintos descritos,
durante las horas més frias del dia, lo mismo que en los
meses més frioes del afio. Esto manejado & voluntad desde
los mismos recintos, mediante el manipuleo de un control

de temperatura.
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SALA #
1,2
4,5
7.8
3,86
PASILIOS

Fig. 3.3 Unidad condensadors instalada en el hospital

MANEJADORA DE AIRE

VENTILADOR
3 HP
3 HP
3 HP
5 HP

20 HP

CIM

2198
2198
2198
3139

15088

UNIDAD DE CONDENSACISON
COMPRESOR  CONDENSADOR

5 TONS MOTOR 1/4 HP
5 TONS MOTOR 1/4 HP
5 TONS MOTOR 1/4 HP

6.2 TONS 2 MOT. 3/4 HP
25 TONS 3 MOT. 1 HP

Cuadro 3.1 Datos de los equipos acondiclionadores
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El andlisis de la situacidén del aire acondicionado

suministrade a loe quiréfanos, se hard con base en la
descripcién del equipo, especificaciones del febricante
v principalmente de los cuatro factores, que controlan el
proceso de tratamiento de aire mencionados con
anterioridad.
TEMPERATURA: En las horas mée friss del dia, que
generalmente se registran en los meses més frios del afio
{octubre-febreroc), la temperatura del aire del exterior,
alcanza un valor entre 10 y 12°C, segin lo gque se puede
spreciar en el cuadro 2.3; estos valores, deacuerdo a los
estandares de confort de temperatura para este tipo de
recintos, no brindan un ambiente agradable a los
ccupantes de una sala de operaciones. Dado esto, se
neceesita procurar a los ocupantes de los guirdfancs, un
sistema de calefacciédn, que ofrezca la temperatura que
loe ocupantes consideren adecuada, para dessrrollar
eficiente v confortablemente sus labores.

En el disefio original, para el suministro de aire
del Centro Médico Militar, se contempld emplear un
sistema hidrdnico con agua caliente, para la calefacciodn
del aire, y contrarrestar asi, la falta de calor durante
las horas frias del dia. De este modo se adguirieron los
equipoe apropiadoe para este fin, pero en la ejecucidn

del provecto, se prefirid utilizar resistencias

37



eléctricas, para cumplir con la funcidn de calentar el
aire: se llegd a esta decisién, debido & que resultaba,
en apariencia, mucho més econdémico el empleo de
resistencias eléctricas, en luger del sistema de
calefaccién a base de agus callente.

Con el correr del tiempo ¥ el uso diario del sistema
de calefaccidn, se llegé a comprobar, que la elecclon que
se hizo al preferir emplear resistencias eléctricas que
agua caliente, no fue precisamente la mejor.

Las resistencias eléctricas, ain cuando son de la
capacidad necesaria para calentar el aire, presentan el
inconveniente, que no todas son variables, sino que las
instaladas en su mayoria son resistencias fijas, por 1lo
tanto estas 1ltimas entregan un poder calorifico fijo; y
lo que realmente se requlere en este caso es tener
resistencias variables, para gue caliente el ailre
conforﬁe a la temperatura que se requiere en el recinto
al accionar el control de temperaturs.

Ademés, a la larga el costo del consumo de energia
es mayor al emplear regigtencias eléctricas,
comparativamente con el costo que representaria el empleo
de agua caliente, debido a que es un recursc que no e
depecharia completamente, sino que recirculsaris
entregando Unicamente su calor. También es necesario

mencionar que no ae necesitaria de una fuente adicional

38




de calor, puesto que la caldera instalada en el hospital
y que sirve para otros procesos, serviria tambien para
calentar el agua, la caldera estd suficientemente
capacitada para soportsr la carsge adicional que
representaria calentar el agua para el aistema de
calefaccidn propuesto.

En resumen, el sistems de calefaccién instalado a

base de resistencias eléctricas, no funciona
eficientemente, por lo que en el capitulo siguiente se
propone v se disefia un siestema de calefaccitn hidrénico
con agua caliente.
HUMEDAD: En lo concerniente con la humedad relativa, se
puede decir que en el sistema instalado, se tiene el
mismo problema gque se tiene con la temperatura,
considerando, que la regulacién de la humedad relativa,
va directamente relacionada con la variacién de 1la
temperatura.

Dado que se tiene problemas en el control de la
temperatura, cuando se requiere calefaccién, igualmente
se tiene problema con el control de la humedad relativa
que penetra a los quirdfanos. La humedad excesiva, puede
ilegar a ser molesta pars personas gque tienen problemas
broncopulmonares, el asma por ejemplo, por eso es

necesgario mantenerla entre ciertoes limites.
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LIMPIEZA: La limpieza del aire aque penetra a los
quirdfancs o salas de operaciones, como 8e supone,
requiere que tenga los esténdares de limpieza més altos
posibles, por los procedimientos quirurgicos que alli se
practican.

En tal sentido, se instalaron cuatro tramos de
filtros de aire a lo largo del ducto, para cumplir con
la misién de limpiar el aire. Primero y a la entrada
del aire del exterior, se colocaron filtros & base de
metal, para atrapar basura y particulas grandes
especialmente; deespués de estos filtros y antes del
sistems de enfriamiento o calefaccidén, se colocaron
filtros de bolss de tela de algoddn, con el obleto que
atrapen particulas mas pequefiag que pudieran escapar de
los primeros filtroe, como el polvo por ejemplo.

En la misms direccidn y después de la manejadora de
aire y del sistema térmico, estd un ultimo tramo de
filtros de bolsa préximo & la inyeccidén del aire ya
tratado a los recintos. El aire ya utilizado, es
extraido yv antes de ser entregado al amblente, es pasado
por un sistema de filtros, para retener particulas gue
pudieran estar infectadas y limpiar de esta manera el
aire ya viciado.

MOVIMIENTO: En cuanto al movimiento del aire, se hace

recircular un porcentaje del alre, es decir que no todo
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3.2

el aire que entra es expulsado completamente al exterior.
En estas condiciones, se puede decir que se dan cinco
cambios completos de aire por minuto.

No es conveniente recircular la totalidad del aire,
puesto que este se tornaria pesado para los ocupantes,

debido a que estaria muy viciado.

SITUACI6N DEL SISTEMA DE VENTILACION

Para el servicio del intensivo, estd instalado un
sistema de ventilacidén forzada, compuesto por un
ventilador extractor y un ventilador que inyecta aire a
los espacios ventilados. Son ventiladores centrifugos.

Los ventiladores se clasifican en dos grandes
grupos: centrifugos: impulsan el aire a lo largo del eje
del ventilador, y luego es desviado ¥y entregsdo en forma
radial respecto al eje, vy de flujo axial: en este tipo de
ventiladores, el aire se impulsa & lo largo del eje del
ventilador y sale en la misma direccidn.

Se hace uso de la ventilacién durante el dia en
horas de calor, no asi cuando en el exterior la
temperatura esta entre los 10 y 18°C. En el interior de
este servicio, la mayoris de loas ocupantes no realizan
movimiento alguno: el movimiento del personal paramédico

no es constante ni agitado.
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3.3

Por 1o anterior, el sistema de ventilaciéin cumple
bien con la funcién de extraer el aire caliente e
inyectar aire fresco; pasando el aire por un buena

limpieza por medio de filtros.

REQUERIMIENTOS DESEABLES

En un recinto casi hermético como el de una sala de
operaciones, es necesario brindar a los ocupantes, que
generalmente son més de cuatro, un ambiente confortable
debido a que no existe una corriente de amire dirigida al
local, que permita desplazar el aire ya respirado y
aportar nuevas cantidad de aire respirable. El sistema de
aire acondicionado cumple con extraer aire callente y
proporciona al recinto aire a8 las temperaturas de
confort.

Cuandc s8e& necesits adicionar calor (elevar la
temperatura), para llegar a la temperatura de confort los
equipos no cumplen muy bien con su funcidén, como sae
apuntd santeriormente; entonces, por la necesidad gue
tienen los ocupantes de respirsr aire renovado, se
inyvecta alre frio y esto ocapiona problemas para estas
personas especificamente en horas friass del dia. Se
requiere entonces, de una forma de calefaccidén que
permita a los ccupantes de un guirdéfanc sentirse codmodos

parsa realizer eficientemte su trabajo.
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De acuerdo a recomendaciones de expertos
internacionales, los requerimientos minimos de
temperaturas de confort y aire de ventilacidn necesario
por persona son:

T =868 - 72 °F (20 - 23 °C)
Ventilacién: = 20 CFM

para ocupantes de salas de cirugia y salas de parto.
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4.1

4. REDISERO DEL SISTEMA

TEORIA DE DISERO EN AIRE ACONDICIONADO

Para acondicionar el aire, es necesario saber como
se comporta este. El aire atmosféricc que nos rodes es
una mezcla de aire seco y vapor de agua, a la gque se le
1lama aire humedo; al estudio de las mezclas de aire y
vapor de agua se le llama Péicramﬁtria, en el cual, se
analizan y determinan las propiedades fisicae del aire y
que se describen a continuacidn:
Temperatura de bulbo seco (BS): es la temperatura del
aire, tal como la indica un termémetro.
Temperatura de bulbo himedo (BH): es la temperatura que
indica un termémetro cuyo bulbo estd envuelto en una
mecha empapada en agua.
Relaci6én de humedad (W): llamada también humedad
especifica, es el peso del vapor de agua por libra de
aire seco.
Humedad relativa (HR): es la relacidén de la presidn real
de vapor de agua en el sire con la presién de vapor de

agua sl el aire estuviera saturado.
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Volumen especifico (v): es el volumen de aire por unidad
de peso de alre seco.

Entalpia especifica (h): es el contenido de calor del
aire, por unidad de peso.

Las propiedades del aire atmosférico descritas, se
pueden representar en tablas o en forme de graficas.
Carta Psicrométrica, es el nombre gue se le da a la forma
gréfica de representarlas. Esta carta, contiene una gran
cantidad de informacidn en forma muy sencilla gue ayuda
a estudiar los procesos de acondicionamiento de aire y su
uso es universal.

La carta pasicrométrica nos facilita determinar las
lineas de procesc de acondicionamientc de aire. El
equipo de acondicionamiento de aire tiene como objetivo
principal, cambiar el estado del aire del ambiente y
llevarlo a otra condicién; a este camblc se le denomina
proceso. Se indican los procesog en la carta
peicrométrica, trazando una linea desde el estado inicial
del aire, es decir las condiciones del aire del exterior
(temperatura, humedad, etc.), hasta su estado final y el
aire cambia sus proriedades a lo largo de esa linea.
PROCESO DE CALOR SENSIBLE: Cuando se desea agregar calor
al aire (o extraer calor del aire), comoc resultado de
eata operacién varia la temperarura de BS; pero si la

humedad del aire permanece congtante, es decir no varia
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el contenido de vapor de agua, se dice que se esta dando
un proceso de variacién de calor seneible.

Come se muestra en la figura 4.1, cuando se produce
un calentamiento sensible (1-2), ocasiona un aumento en
la temperatura de BS v en la entalpia; mientras que en la
eliminacioén de calor (1-3) dieminuye la temperatura de BS
v la entalpia.

PROCESO DE CALOR LATENTE: ee el procesc que trata de la
regulacién de la humedad. Cuando se agrega vapor de agua
al aire, se le llama humidificacién y a la eliminacion

del vapor de agua del aire se le llama deshumidificacién.

AUMENTO DE
ENTALPIA

,,,,, 4
HUMIDIFICACION
DISMINUCION N
DE ENTEP(A
N 3
} 7
DESUMIBIFICACION
v
“« | CALENTAMIENTO
ENFRIAMIENTO Y —

8s

Fig. 4.1 Procesos de calor sensible y calor latente.
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La humidificacién en la figura 4.1, produce un
aumento en la relacién de humedad y la entalpis (1-4); en
la deshumidificacién (1-5), disminuye la entalpia y la
relacién de humedad.

PROCESO COMBINADO DE CALOR SENSIBLE Y CALOR LATENTE: es
el proceso que interesa para este trabajo, porque Begun
los datos de temperatura y humedad registrados en el
capitulo 2 y de acuerdo a los objetivos de este trabajo,
se desea proveer a los recintos o quirdfanos de un
calentamiento del aire y una disminucién el el valor de
la humedad.

"Para el problema en cuestidén, tomando como ejemplo
el quirdfano # 1, que tiene igual o semejante volumen que

ia mayoria de los quirédfanos y con los datos tabulados en

CALENTAMIENTO
Y DESHUML

8s 50 70
Fig. 4.2 Proceso combinado calentsmiento y deshmidificacién.
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el cuadro 2.3, se traza la linea del proceso de
calentamiento y deeshumidificacién, con la ayuda de la
carta peicrométrica.

Lag condicionees del aire del exterior son 9 °Cy B2%
de humedad relativa, en el interior del recinto, se desea
tener una temperatura de BS de 20 °C y 65% de HR.

La figura 4.2 muestra la linea de eete proceso
combinado de calentamiento y deshumidificacidn.

La calefaccidn es necesaria cuando se experimenta un
descenso en la temperatura. En un recinto cualquiera, la
disminucion de la temperatura se debe a dos motivos: la
transferencia de calor desde el aire caliente del
interior hasta el sire frio del exterior a través de
paredes, ventanas, puertas y otras partes de la
construccién, v el otro motivo se debe a la infiltracidn
de aire frio a través de las aberturas del edificio. A
todo esto se le llama pérdidae de calor.

Para mantener la temperatura deseada en el alre del
recinto, se debe agregar continuamente energia al
interior, para contrarrestar las pérdidas de calor; dicho
de otra forma, el calor suministrado por el sistema de
calefaccitn debe ser igual a las pérdidas de caleor del
recinto. Este es el principio de la conservacidén de la
energia.

TRANSFERENCIA DE CALOR: El calor esdlo se transmite
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cuando existe una diferencia de temperatura entre dos
lugares o dog cuerpos y el calor siempre fluye del lugar
de mayor temperatura al de menor temperatura. De tres
formas distintas puede efectuarse la transferencia de
calor:
Conduccién: es el resultado de acciones moleculares o
eléctronicas a travée de un cuerpo, sin que se presente
movimiento en é1. En el acondicionamiento de aire, es la
transferencia de calor que se tiene a través de paredes,
ventanas, techos y piso de un recinto o construccidn.
Conveccion: es el resultado del movimiento global de
ligquidos o gases. Por ejemplo al entrar aire callente a
un recinto frio, mediante el movimiento del aire, el aire
caliente transfiere su energia en forma de calor al aire
frio, hasta crear un ambiente célido.
Radiacifbn: es la forma de transferencia de calor que se
presenta entre dos cuerpos, aun cuando entre ellos haya
sueencia de materia, es decir, esten separados. Nuestro
cuerpo recibe calor de eeta forma, cuando nos paramos
bajo el sol o frente & una fogata. En un recinto se
recibe traneferencia de calor por radiacidn, desde el sol
a través de las ventanas.
CARGA DE CALEFACCION:

De =mcuerdo a lo expresade en este capitulo, se

deduce que la carga de calefaccidén es la cantidad de
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4.2

energia que se debe agregar al interior de un ambiente
para mantener la temperatura deseads. Es entonces
funcién directa de las pérdidas de csler que se producen
en el local.

A continuacién se analizard cada una de las formas
de pérdidae de calor que se toman en cuenta para el
cédleulo de la carga de calefaccidn y se explicaréd el por

qué de cada una de ellas.

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
PRRDIDAS POR TRANSFERENCIA DE CALOR: PAREDES Y TECHOS

Todos los materiales utilizados en la construccidn,
tienen la capacidad de transferir calor, a esta
conduccidn se le llama coeficiente global de
transferencia de calor (U). Mediante cédlculoe ya hechos,
existen tablas elaboradas con este coeficiente para
diferentes tipos de materiales; entonces, para el calculo
de le perdida de calor (Q) en paredes, pisog y techos, se
utiliza la ecuacién 4.1

Q=U=x Ax DT (4.1)

el ares de la pared, o techo se representa por Ay DT es
la diferencia de temperatura a cada ladc del materisal.
Paredes: Las paredes de las salas de operaclones estan
construidas de mamposteria, con block de 8 pulgadas con

acabade interior de 1/2 pul. conforme las tablas, a esta
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pared le corresponde un valor de U = 0.20 BIU/h-ft*-°F.
Pisos: de concreto con contrapiso de vinyl de 5/8" y
flujo de calor hacia abajo, U= 0.25 BTU/h-ft*~°F.
Cielo: cielo raso de yeso de 1/2", flujo de calor hacia
arriba con U= 0.23 BTU/h-ft*-°F.
Puertas: construidas de madera de 27 de espesor, con
valor de U= 0.43 BTU/h-ft®*-°F.
Vidrioe: instalados en las dos puertas que tiene cada
quirsfano, no existen ventanas, son vidrios sencillos con
valor de U= 1.10 BTU/h-ft*-°F.
PERDIDAS DE CALOR POR INFILTRACIGN Y VENTILACIOGN:
Ademés de las pérdidas de calor por transferencia de
calor, hay que considerar las que se producen por efecto
del aire que se infiltrs ©por aberturas en lae
conetrucciones, en este caso solo se tomarsan en cuenta
las fisuras alrededor de los marcos de las puertas.
Revisando la figura 3.2, nos damos cuenta que las puertas
principales de los quirdéfanos tienen las mismas
dimensiones, por lo tanto, tienen la misma pérdida de
calor por infiltracién, las puertas secundarias difieren
de las primaras en area y por consiguiente en pérdida de
calor, las puertas secundarias son de iguales dimensiones

en todos loe quirdfancs.

Para el cédlcule de la pérdida de calor por
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infiltracitén (Qs), se emplea la ecuacidn 4.2

@s = 1.1 x CFM x CT (4.2)
OT es el cambio de temperatura entre el aire interior y
exterior en °F.; CFM resultas de multiplicar la longuitud
total de las fisuras en ft por la tasa méxima recomendads
de infiltraciodn para disefio através de puertas en CFM/ft.
La tasa méxima recomendada de infiltracién a través de

puertas para disefioc es de 1.0 CFM/ft de fisura.

PERDIDA DE CALOR DEL RECINTO Y CARGA DEL RECINTO:

La carga de calefaccién del recinto, es igual a la
pérdida de calor del recinto y esta a su vez, es la suma
de todas las pérdidas de calor por transferencia e
infiltracién del recinto. Empleando las ecuaciones 4.1
v 4.2 y apoyados en la figura 3.2 para determinar las
sdreas, se calcularon las pérdidas y la carga de calor
para cada una de las salas de operaciones, algunos de los
resultados de los calculos se muestran (solo para
ilustracién) en los formatos de las figuras 4.3 v 4.4.

Los datos resumidos de laes pérdidas de calor y la
carga de calefaccién, que se calcularon en los formatos,
se registran en el cuadro 4.1.

SISTEMA HIDROGNICO DE CALEFACCION:
Luego de conocer la cargs de calefaccidn de cada uno

de los recintos, pasamos a describir la forma en que se
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Proyscto

Clculos de carga da calefaccién da recinto

Locatidad

Calculd

de
B8 interior

Pig.

Rovisd.

BS exterior

*F

Racinto

Pimensiones ce ts planta

[Transterancia de calor

U x A x pr = BTu/h

Xx DT = BTU/

U x A x DT

= BTU/h

Pared

Ventans

Puarta

Techo-cisl raso

Fiso

Divisidn

Subtotal E

Infiltracidn

{CFM)

1.1x A x 8 x ¢ =

{CFM}
Lix A x

B x €T =

{CFM)
1.1x A x B x ¢T =

Veatans

L1

L1

11

Pusrta

i

L7

I8

Subtotal

Carga de recinto

Recinta

Dirmensiones de ls piants

Transferancia de calos

U x A x DT = BTUMh

U x A

X DT = BTU/M

U x A x DT =

8TU/M

Pared

Ventana

Piso

Tacho-cielo raso

Fiso

Division

Subtotal I

Infiftracion

{CFM)
1.1x A x B x T =

(CEM)
Tix A x

B x T =

{CFM
tix A x B xeT=

Ventana

i

il

1.1

Pusrta

L1

L

1.1

Subtotal

Carga da recinto

Fig. 4.3 Formato para la carga de calefaccién de un recinto
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Provecta

Localidad

HalsH

BS, “F Hum, griith
Interior
Calouie
Exteriar
P o m——— . Revisé . S e w”)
3 [ &1 00
1 T H
Transferencia de calor Q= U X A x bT o - BTU/R
Techo
Faredes
Ventanas
v
Pusrtas
Pisc
Subtotal
Q, infiltragidn » 1.1 x CFMx cT —I
Q, ventitacian = 1.1 x CFMx CcT =
Q, humidificacion = .68 x __ CFMx gr.fib,
Carga neta de fa construecion
Flrdidas en tuberia o ductos O
Fugas en ductos [
Factur de recuperacion . %
Consumo doméstico de 2gua calierte
Carga bruta de caldera o calentador
i
Notas

Fig. 4.4 Formato de célculo de carga de calefaccidén total

55




distribuiré el fluido que, entregando su calor,
restituird las pérdidas de energia que se den en el
sisgtema.

Unidad terminal se le llamard en adelante al

serpentin o intercambiador de calor. instalado en la
unidad manejadora de aire, por el cual circula sgua
caliente vy al momento de ser este atravezado por el aire
se da el intercambio de calor.
Trayectoria de la tuberia: El agua impulsada por la
bomba pasa por un intercambiador de calor, & base de
vapor generado en una caldera; donde el agua es calentada
y enviada directamente a las unidades terminales. El
agua se hace circular por un sistema hidrdnico llamado de
cabezal de dos tubos con retorno directo, que consiste en
dos cebezales, uno para el agua de suministro y el otro
para el retorno. Asi, cada unidad terminal, se alimenta
mediante un ramal individual que se desprende del cabezal
de suministro; un ramal de retorno lleva al agua al
cabezal de retorno que llega hasta el tangue pars ser
calentada y hacerla circular nuevamente.

Empleandoc este slistems, todas las unidades
terminales reciben agua en forma directa desde la fuente,
con ello ese asegura que la temperatura del agua de
suministro es la misma en cada unidad. Este tipo de

instalacién, permite darle servicio por separada a cada
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unidad, debido a que por la disposicién del mismo no se
interrumpe el flujo de agua caliente hacia las demas
unidades terminales.

Del generador de agua caliente se desprenden dos
circuitos, con el fin de minimizar las perdidas de
temperatura y presién por la distancia a recorrer; un
circuito para la alimentacidn del sistema de calefaccidn
de los quirdfancs y el otro para la unidad terminal que
calefacciona los vestidores y pasillos del blogue
operatorioc y que segun lo registrado en el cuadro 4.1,
esta unidad tiene una carga de calefaccidn casi asimilar
a la de todos los quiréfanos juntos. Esta es la razdn por
la que el sistema se divide en dos circuitos, ademds los
caudales en ambos circuitos son similares.

Flujos y temperaturas del agua: de acuerdo con la
temperatura, los sistemas hidrénicos de calefaccidn se
clasifican en:

LTW (Low Temperature Hot Water) Agus caliente de baja
temperatura, para temperaturas menores de 250 °F.

MTW (Medium Temperature Hot Water) Agua caliente de
temperatura media, temperaturas de 2b0 a 350 °F.

HTW (High Temperature Hot Water) Agua caliente de alta
temperatura, temperaturas de 350 a 450 °F.

La seleccién de cualguiera de esgtos sistemas, va

directamente relsacionada con el tipo de caldera con que
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se cuente, trabajar con un sistema de alta temperatura
implica contar con una caldera de mds de 100 psi de
presion, para evitar que el agua se evapore.
Teoricamente se recomienda una temperatura alta del agua
de suministro, porque las unidades terminales son mnas
pequefias y ademds porque se desea un descenso alto en la
temperatura, de esa manera se emplearia menos agua
circulando y esto reduce el consumo de energia en las
bombas.

Existen motivoe para limitar la temperatura del
agua, presiones y temperaturas altas implican el uso de
equipos més potentes y caros, por lo que en algunos casos
es practica usual disefiar sistemas de baja temperatura.

En el presente proyecto, el agua de suministro estéd
a 250 °F y la temperatura del agua de retorno a 210 °F.
Se escogidé un sistema hidrénico de calefaccidén de baja
temperatura debido & que, en las horas criticas la
diferencia méxima de la temperatura entre el exterior vy
el interior del recinto serd de 10 °C (B0 °F), es decir
que la diferencis de temperaturas es baja relativamente
comparada con las que se registran en paises donde se
marcan bien las estaciones del afio, por lo tanto es
aplicable este sistema hidrénico. Conociendo la cargs
de calefmscciodn total, con los datos de temperatura ya

mencionados, se calcula el flujo de agua caliente gue ha
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de circular en GPM (galones por minuto), con la ecuacion
4.3
GPM = @ / (500xCT) (4.3)

CT= 40 °F., @= 21 337,206 BTU/h,
entonces: GPM= 117

De acuerdo a los reguerimientos de carga de
calefaccioén de cada recintc, y revisando el cuadro 4.1,
por el circuitc 1 (que es el que comprende los ocho
quiréfanos) circulardn 60 GPM; por el circuito 2
circularan también 60 GPM.
Dimensién del sistema de tuberia: la ubicacidén del
calentador de agua o intercambiador de calor, por razones
de eespacio vy construccién, dista de las unidades
terminales 30 metros como minimo. La distancia entre el
intercambiador y las unidades, y los cambios de direccidn
que se tienen para llegar hasta las unidades, provoca en
el sistema pérdidas de presidén y temperatura.
Pérdidas de preslién por friccién: la friccién es una
resistencia &l flujo del agua como resultado de la
viscoslidad v de las paredes del tubo por donde circula.
Las superficies més ésperas causan mayor resgistencisa por
friccién, por ello, se emplean superficies lisas como la
de los tubos de cobre y acero.
Pérdidas por friccién en tuberiss: la caida de presidn

debide & la friccidn en cualquier tipo de ducto se puede
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caleular por férmula, sin embargo, la perdida por
friccién en tubo recto se ha plasmado en forma de
graficas pars algunos materialss y condiciones mas
comunes para agua fria, para sistemas de agua caliente la
caida de presidén es un 10% menor que la que se indica en
la grafica (ver grafica 1 en anexo), debido al cambio en
la viscosidad y la densidad.

En la gréfica, se escoge un valor de pérdida por
friccién, que para los sistemas hidrdnicos puede ser de
1 a 5 pies de agua por cada 100 pies de longuitud de
tubo; conociendo el flujo en GPM, se encuentra el
didmetro del tubo que se empleard y la velocidad del agua
en pies por segundo.

En la trayectoris de la tuberia. se experimentan
cambios de flujo, debido &a gque el flujo ese va
distribuyendo en cada unidad terminal, entonces para
evitar que 1la pérdida por friccién se incremente
demasiado, es conveniente cambiar el didmetro de la
tuberia, para ello se utiliza la miema grafica partiendo
de los datos iniciales y ubicados dentro del limite de
valores descrito de la pérdida por friccidén (1 & 5), se
busca el didmetro de la tuberia para el nuevo fludo
circulante. El cambio de didmetro en la tuberia ademas
de mantener un valor de la pérdida por friccidén casi

constante, representa un ahorro econdémico al momento de
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la ejecucién del proyecto.

Segin se sabe, circulan inicialmente 120 GPM por el

sistema hidrénico disefladec, se escoglid un valor de la
pérdida por friccidn inicial de 3.3 pies de agua por 100
pies de longuitud de tuberia; de los dos datos anteriores
resulta un didmetro de tuberia de 3" (tres pulgadas). De
esta tuberia =e desprenden dos circuitos en cada uno
circulan 80 GPM, para este flujo el didmetro de la
tuberia es de 2". Conforme se distribuye el flujo de
agua por las unidades terminales disminuye el caudal, de
ahi que la tuberia cambia de diametro a 1.2" y termina su
recorrido el agua caliente en tuberia de 1" de diémetro,
todo esto se aprecia con detalle en los planos
respectivos.
Seleccidén de la bomba: Para que el agua viaje por el
sistema hidrdnico a la presidn suficlente, tal que sea
capaz de reslizar el trabajo de calentar el aire y para
gue después de entregar Bu calor regrese al
intercambiador de calor, se necesita del trabalo de una
bomba sobre el slstems.

Para determinar 1la capacidad de la bomba, =e
necegita conocer y sumar las pérdidas de presion que se
dan en el sistema, puesto gue lo que la bomba hard seré
compensar estas pérdidas. Lo primero ss determinar que

circuito presenta la mavor pérdida de presidn debido no
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solamente a su mayor longuitud sino también a los cambios
de direccidén que presenta.

En los planos de distribucidén de los circuitos de
agua se aprecia que el de mayor longuitud y cambios de
direccitn ea el circuito 1, el paso siguiente es contar
las conexiones y accesorios, calcular su longuitud
equivalente y sumarla & la de la tuberia con su
respectiva pérdida por friccidn.

Los accesorios tales como codos y valvulas,
ocacionan una pérdida de presidén en un sistema de
tuberia. Para poder determinar la magnitud de estas
pérdidas existen tablas ya elaboradas con la longuitud
equivalente para cada sccesorio (ver tabla en anexo),
dependiendo de su didmetro; sumadas las longuitudes se
multiplican por la pérdida por friccidn para obtener la
pérdida de presidn en el sistema.

En el cuadro 4.2 se presenta un resumen del calculo
de la pérdida de presién para determinar el tamaifio de la
bomba. De acuerdo a este cuadro la pérdida ¢ cargs total
es de 16.14 pies, entonces se requiere de una bomba de 1
HP de potencia trabajando con 53 % de su eficiencia,
entregendo 120 GPM y girando a 1750 RPM (revoluciones por
minuto).

Tanque de compresldn: el agua ese expande, es decir:

aumenta su volumen, cuando se incrementa su temperatura.
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PRRDIDA DE PRESISN DEL SISTEMA

p TRAMO| ACCESORIO| DIAM. | GPM | LE (Ft) |HE/100  |Hf (Ft)“
AB | TUBO 3" 120 39.36 3.3
VAL. COM.| 3" 3.2
CODO (8) | 3" 64.0
TEE 3" 18,0
122.65 x 3.3/100 = 4.00
BC | TUBO 2" 60 98.40 6.3
TEE 2" ~11.00
109.40 x 6.3/100 = 6.80
cp | TUBO 1.5" | 30 34.11 5.4
TEE 1.5" 4.30
38.41 x 5.4/100 = 2.10
DE | TUBO 1.5" | 23 23.29 3.8
CODO 1.5" 3.30
TEE 1.5" 3,30
29.89 x 3.8/100 = 1.14
EF | TUBO 1.5" | 16 35.75 1.8
TEE 1.5" 3.30
39.05 x 1.8/100 = 0.70
 Fe | TUBO 1" 7 36.74 3.15
CODO (3) 7.80
44.54 x 3.15/100= 1.40
TOTAL 16.14

Candro 4.2 Pérdidas de presion del sistema.
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En un sistema hidrénico la tuberia generalmente se llena
por completo, ¥y 21 no hay espaclio para que se expanda el
agua, la tuberia o el equipo podrian romperse. Para
aliviar esta situacidén se instala al final del sistema un
tanque cerrado de expansidén que contiene un gas, en este
caso serd aire, asi cuando se expanda el agua llenaré el
tanque y comprimiré el aire; por esta razén se le liama
a este tanque de compresion.

Pera el cdlculo del temafio del tanque de compresion
se utilizé la ecuaclidn siguiente:

(0.00041T ~ 0.0466)Va
Ho /Ht ~ Ha /Ho (4.4)

V= volumen del tangue de compresidn en galones
Ve= volumen del esistema (tuberia) en galones
Tz temperatura del agua para disefio en °F
He= Presién atmosférica en pies de agua absolutos
He= presién mimima en el tanque, gque es igual a la
presién de llenado més la presidn estética en el tanque
en piee de agua absolutos.

Aplicando entonces la ecuacidén 4.4, se obtuvo un
tanque de capacidad de 50 galones, gue se colocard en la

succidén de la bomba.
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1.3 SISTEMA DE VENTILACI6N FORZADA

El aire del sistema de ventilacidén que se tlene en
el &rea de cuidados intensivos, no necesita ser
calefaccionado, debido a que sdlo se ventila cuando hace
calor, que sucede muy poco pues en el interior del
servicio del intensivo no registra movimiento semejante
8l que se dé en el interior de un quirdéfano, ademés los
recintos no son herméticos como les salas de operaciones
y generalmente no hay mde de dos personas en su interior
reposando.

En los meses més frios del afio y en las horas mée
frias del dia, no se experimenta un descenso
significative de la temperatura en el interior del
Servicio, las pérdidas de calor son pocas, pues el
edificio no recibe directamente la accién del aire frio,

porque estd rodeado de otros edificlios.
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1.4 PLANOS DE CONSTRUCCION Y DISTRIBUCIGON

En los planocs se detalla la forma en que se
distribuyen loe circuitos 1L y 2, ademds se sprecia la
ubicacién de las unidades terminales instaladas en las
manejadoras de aire.

Se utilizan Juntas de dilatacién para reducir el
impacto que supone la expansibén del agua y para reducir
el golpe de ariete. A la salida del intercambiador se
instalan una vélvula rompedora de vacio y un desaireador,
pare evitar asi que =se cree una scbrepresidén en el
sistema.

Las vAlvulas de tres vias, se incluyen para realizar
trabajos de mantenimiento en las unidades terminales, ein

necesidad de interrumpir el flujo del agua en el sistema.
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CONCLUSIONES
En el Centro Médico Militar, el sistema de saire
acondicionado no funciona como debiera, debido a que no
se lleva un control adecuado de la temperatura ambiental

dentro de las salas de operaciones.

En observaciones realizadas, se determind que hasta
el B80% de las personas sometidas a intervencién
quirargica experimentan pérdida de calor corporal o
hipotermia, siendo el 15% de esta pérdida provocada por

el aistema de aire acondicionado.

La implementecidén de un sistema hidrdénico para
calefaccionar el bloque operatorio del Centro Médico
Militar es una adecuadsa y econdmica solucidn al problema
de calentar el aire, debido a que se cuenta en asbundancia
gon el fluldo calefactor y porque urge proveer a los
gquirdfanoces de una temperatura confortable en las horas

mas frias.

El sistema de ventilacién forzada, necesita més
atencidén en lo referente al mantenimiento preventivo. Se
comprobdé que limpiande los filtros y lubricande las
partes de las mdquinas acondicionadoras, mejora tanto el
rendimiento de las mdguinas como la calidad del aire.
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&)

b)

c)

a)

RECOMENDACIONES

A las autoridades del Centro Médico Militar:
Analizar la posibilidad de la ejecucién de este proyecto
ya que permitiria la utilizacidn confortable del sistema
de aire acondicionado a cualquier hora y mes del afio.

Esto redundaria en beneficio directo del paciente.

Para evitar la hipotermia debe mantenerse una temperatura

ambiental dentro de los quirdfanos entre 20 y 22 °C.

El Jefe de mantenimiento, debe supervisar la ejecucidn de
las rutinas de mantenimiento, con el propdsito de lograr
que los equipos de aire acondicionado trabaden
eficientemente v se pueda prolongar asi la vida Gtil de
estoe. Ge recomienda limpieza de filtros y difusores:
bimestralmente; lubricacién y chequeo del sistema
eléctrico semanalmente; chegueo del funcionamiento normal

diariamente.

A los estudiantes de Ingenieria Mecanica:
Interesarse en el estudic del disefio de sistemas de
calefaccién v su aplicacidén, especialmente en el &rea

occidental del pais.
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ANEXO

PRESUPUESTD DEL PROYECTO

SN PRECIC 1.

Valvula de cheque 37 agua cal. {1G.

%%L‘ANT NESCRIPCIG L P, TOTAL
| 1 | Tanaue de compresion 50 Gls.  j@. 4326.230Q. 4326.23
1 Bomba centrifugs L HP apgus cel.;p@. B8379.0044d. B379.Q0
1 Intercam. de caleor 4. 280 °F G, 12857 .000@. 12657.00
1 Valvula zompuerta 47 céd:'BD . 2128 _97ia. 2128.97
5 Codo con flange 47 ceéd. 80 G 450 4550, 270270
4 Trampa de Vapé; termod. 17 L. 1BB9.70i@. 63BB.80
1 Val. alivio HG 1727 Q. 159,341 0. 153.34
1 Mandmetroe 0-50 psi . B5.64104. 88.64
1 Manometre 0-150 psi. p/vapoer IQ. 823744, g2.37
1 Termémetro G-3C0 °F KQ. 171.000a. 171.00
1 Val. rompedora de vacio 347 G, iBn_oTsda.  1EE0.75
1 Val. regulad. de presidén DO psillti.  4000.005a@. 4000.00
1 Tuno 4" acero cédula 80 @. 1781.80)@. 17B1.80
£ Flange 4" acere céd. 30 o 360, 4486 360, 00
3 Tube 1 1747 HG Q. 100.000Q. 300.00
4 Val. compuerta 1 1747 Q. FO.00Ha. 28C.00
3 Tee 1 1747 HG . ) 22,300, 66.90
9 Codo 1 1447 HG . 18.405Q. 165,860
4 Tubo 3" HG 3. 225.004Q. 900.00
£ Tee 3 HG o Q. TH.35HQ. 376.75
3 Codo 37 HG Q. B5.70||Q. 549 .60
1 639.0044E. 839 .00

[ PREPIEDAD 0F LA UNIFASIIAD OF SAH CARLOS UF CUATLMALA
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Tcant. I DESCRIPCLSN m*ﬂ PRECIO U. || P. TOTAL
8 Red. Bushing de 3" a 2" cobrém— fol . 40.000 Q. 240.00
| 2 | Red. campana de 2" a 1/4" HG nQ. 32.00|@&. 84.00
1 §§ Valvula compuerta 3" Q. 305, 35} 4Q. 305.35
| 22 “ Tubo 2" de cobre _HQ- 800.00[i@Q. 17600,oe!
20 Copla 2" de cobre Q. 35.0041Q@. 700.00
i 10 || Codo 2" de cobre Q. so.oouQ. eoo.oou
6 || Tee 2" de cobre ﬂQ. 110.00} 4. 660.00
“ 4 n Junta dilatacion tipo fuelle 2"#i@. 1232.005Q. 4928,00“
1 || vélvula de globo 2° la. s570.58)@. 670.58
“ 1 || Vélvula de 3 vias 2" Q. 1347.75@. 1347.75
2 Junta dilatscién flexible 2" HQ, 987.50ﬂQ. 1875.00
4 Red. bushing de 2" a 1" Q. 23.451Q. 93.80
| 1 | VAl. solenoide 2", 50 psi Q. 1576.57)a. 4526.87|
! 20 Tubc 1 1/2" de cobre Hﬁ. 83-88"&. 1877 .60
“ 14 §| Tubo 1" de cobre Q. 72.404Q. 1013.60
2 Red. campana 2" a 1 1/2" cobre {Q. 25.00]lQ. 50.00“
20 d Coplas 1 1/2" de cobre ﬂa. 10.80lQ.  216.00
2 Codo 1 1/2" de cobre Q. 38.00}Q. 76.00
12 Tee 1 1/2" de cobre Q. 66.001Q. 793.00
10 Red. campana 1 1/2" a 1" cobre {{Q. 40.005Q. 400.00
16 Junta dilatacién flexible 1° Q. 910.00}|Q. 14580.00
18 {| Codo 1" de cobre Q. 1z.z27y@. 220.88

e ——




1CANT. [ DESCRIPCIGN | PRECIO U. P. TOTAL
‘ 8 || Vdlvulas de tres vias de 1" Q 875.00Q. 7000.00
Bh Vdlvula de globo de 17 ﬂ@ 156.00f@. 1248.00
8 || Valvula solenoide 1" Q. 1456.00fQ. 11648.00
u 20 Soporte para tubo de 2" @ 16.00i4Q. 320.00
iz Soporte para tubo de 1 1/2" “Q, 16.00}Q. 192.00
i2 soporte para tubo de 17 Q. 14.00K@. 168.00”
"7 200 dmetroe de aislamiento para tube
ria de cobre de 1" grosor. Q. 25.005Q. 5000.00
I TOTAL . & o it icsnnasaescvaannan s Q.12387B,68“
Resumen:
Costo de materimsles..........cvvuannann Q. 123,878.68
Costo de montaje e instalacidn......... Q. 37,163.60
Total del Proyecto. .. .o ineeeonwanannn Q. 161,042.28

Tiempo de ejecucidn: cuatre (04) meses.



