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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como finalidad primordial el mostrar los funda-
mentos tebricos y las bases de disefio para las diferentes clases de aplica
ciones del acondicionamiento del aire.

Como primer paso, se muestran las caracteristicas del aire y las
bases psicrométricas, necesarias para todo proyecto de acondicionamien
to de aire.

Como los principios ter mofisiolégicos e higiénicos son pardme- -

tros fundamentales del acondicionamiento doméstico y en algunos casos

también para el industrial, se tratan ampliamente para que dicho acondi

cionamiento reuna las cualidades higiénicas propias de una instalacién - -

destinada al confort humano, sin las cuales todas las resoluciones t&cni
cas proporcionarian un servicio de calidad higiénica deficiente.

Para la fijacién de las condiciones internas, en uso doméstico, ri-
gen los principios termofisiol6gicos e higiénicos; en uso industrial, rigen
los principios técnicos.

Para poder mantener las condiciones internas en el espacio acon -
dicionado, es necesario conocer los principios mas importantes de la me
teorologia, si queremos que la instalacién cumpla los requisitos técnicos.
Como ademas de cumplir con las condiciones técnicas, es necesario que -
el sistema sea econémico y eficiente, debemos conocer los pasos necesa-
rios para poder hacer un adecuado andlisis del local y poder estimar la -
carga térmica, con lo cual estaremos en condiciones de seleccionar o di -

sefar el equipo mas adecuado y econdémico.



RESUMEN
CAPITULO I

En este capitulo se analizan algunas propiedades del aire, tales -
como su composici6n, impurezas y peso especifico. También se analizan
las relaciones de humedad, temperatura y entalpia que intervienen en el -
empleo de la carta psicrométrica. "'La carta se utiliza en el cdlculo de la
carga del local necesaria para dimensionar el equipo de acondicionamien

to de aire".
CAPITULO I:

Se analiza que el bienestar térmico tiene que estar garantizado - -
como una de las condiciones mds importantes para la comodidad y plena-
capacidad de trabajo. Ademds el aire ambiente debe estar desprovisto de
toda clase de impurezas, teniendo en cuenta que una parte del mismo pa -
sa a los pulmones a través de las vias respiratorias. Con ello hemos - -
planteado el aspecto higiénico de la calefaccién y de la ventilacién, ya - -
que 1a salud es el "estado de bienestar corporal, espiritual y social, y -
no solo la ausencia de enfermedades”.

El cuerpo humano en un local cede o gana calor dependiendo de la
temperatura de los pardmetros del local, ya sea por conveccifn, radja- -
ci6n o conduccidn.

Para considerar termofisiol6gicamente la relacién de intercambio
de calor cuerpo humano-local se toma al primero como base de referen -

cia.



La determinacién cuidadosa de la temperatura de las superficies

de calefaccitn, las dimensiones y disposicién de las mismas en la sala
y la distribuci6n de temperaturas en el aire ambiente y en las paredes -
del local, constituyen las principales caracteristicas de calidad de un aire
acondicionado. El proyecto y la realizacion cuidadosa de la distribucién -
del aire en la zona de permanencia de los ocupantes son decisivos para el
bienestar térmico, ya que el aire en movimiento influye sensiblemente en

el equilibrio térmico del cuerpo.

CAPITULO WI:

La misién de las técnicas de acondicionamiento de aire es lograr -
en locales o recipientes cerrados determinadas temperaturas y estados -
del aire independientemente de las influencias externas, tales como la - -
temperatura, la humedad, el viento y la radiacién solar. "Los valores -
extremos del clima y las necesidades del sistema determinan las dimen -
siones de la instalacién; las condiciones medias, el campo normal de car-
ga en cuanto a necesidades climdticas'. Es decir, que las técnicas de ca -
lefacci6n, ventilacién y refrigeracién deben de estar familiarizadas con -
los principios mds importantes de la metereologia, si se quiere construir
instalaciones que satisfagan las conducciones higiénicas y técnicas dentro

de los limites econémicos.

CAPITULO 1V:

Para conseguir el objetivo del acondicionamiento de aire, debe - -



instalarse un equipo acondicionador de capacidad adecuada y mantener su

control durante todo el afio. La capacidad del equipo se determina de - -
acuerdo con las exigencias instantdneas de la médxima carga real o efecti-
va; el tipo de control a utilizar dependerd de las condiciones que deben - -
mantenerse durante las cargas mdximas y parcial. Generalmente, es im-
posible medir las cargas reales méxima o parcial en un espacio dado, por
lo que es preciso hacer un cdlculo a 1a estimacidn de dichas cargas.

Antes de hacer 1a estimacién de la carga es necesario realizar un
estudio completo que garantice la exactitud de evaluacién de los compo - -
nentes de carga. En este capitulo enunciamos las técnicas para llevar a -
cabo dicho estudio, las cuales son:

1.- Estudio del local. - Forman parte de este estudio los planos -
de detalles mecdnicos y arquitecténicos, croquis sobre el terreno y si- -
tuacién geografica y uso del local.

2.- Condiciones de proyecto. - Aqui se exponen los datos a base -

de los cuales se establecen las condiciones de proyecto exteriores para -

distintas localidades, y las interiores, o sea, las previstas en el proyec

to.

3.~ Almacenamiento de calor, diversidad y estratificacién. - Ha
quedado demostrado que los equipos seleccionados a base de evaluar la ga
nancia instantdnea de calor dentro del espacio acondicionado y suponer -
que el equipo eliminard el calor con la misma velocidad con que se pro- -
duce, resultan sobredimensionados. Esto es debido al almacenamiento de

calor en la estructura del edificio, a la no simultaneidad de los valores -



mdximos de los componentes de la carga térmica y 1a estratificacién del -
calor.

4. - Ganancias por insolacitn de las superficies de vidrio. - Depen
diendo de la intensidad de la radiaci6n solar directa y difusa, de la distan
cia que deben recorrer los rayos a través de la atmosfera y de la limpie -
za de ésta se enlistan los datos de ganancia de calor para diferentes tipos
de vidrios y cristales, con o sin persiana.

5.- Transmision de calor y de vapor a través de las estructuras -

del edificio. - Aqui se exponen los métodos de cdlculo y datos necesarios -

para determinar las ganancias o pérdidas de calor sensible y latente a -

través de las paredes externas e internas de un edificio. Se establece -

también, si pueden producirse condensaciones, y en caso afirmativo, el
medio de evitarlas.

6. - Infiltraciones y ventilacién. - Las cantidades de aire exterior-
de infiltracién y ventilacién tienen, normalmente, diferente contenido de -
calor que el aire existente en el espacio acondicionado y por consiguiente,
imponen una carga al equipo acondicionador.

En el caso de infiltraciones, la carga se manifiesta por si misma -
dentro del espacio acondicionado. El aire de ventilacién, tomado a través
del equipo acondicionado, impone una carga al local debida al efecto de -
by-pass del aparato y directamente al equipo acondicionador.

7.- Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalacién.- -
Aqui se expone la forma de determinar las ganancias instantdneas proce -

dentes de distintas fuentes, tales como: ocupantes, alumbrado, aparatos -



diversos, motores, etc., y las ganancias propias de la instalaci6n, nece -

sarias para la evaluacién del Balance térmico.
CAPITULO V:

Ya que el aire ambiente debe de estar desprovisto de toda clase de
impurezas, puesto que una parte del mismo pasa a los pulmones a través-
de las vias respiratorias, es necesario dotar a la instalacién de ciertos -
equipos para tratar el aire que se va a utilizar en los equipos de acondicio
namiento, para que se cumplan los requisitos higiénicos. Aquf se trata la
forma en la cual se pueden lograr dichos requisitos y también la forma en

1a cual se puede lograr la humectacién y deshumectacién del mismo.



CAPITULO I
I. CARACTERISTICAS DEL AIRE Y BASES PSICROMETRICAS

1.- GENERALIDADES

Acondicionar el aire es controlar su temperatura, humedad, distr_i_
bucién, y pureza. Su objeto es procurar la comodidad de los ocupantes de-
residencias, escuelas, centros de convivencia, etc., o bien en la industria
mantener productos alimenticios, productos quimicos, farmacéuticos, y -
otros; separacién de mezclas gaseosas y liquidas en sus componentes, por
medio de enfriamientos sucesivos de las mismas.

Antes de estudiar el acondicionamiento de aire, es necesario cono

cer las caracteristicas y propiedades de éste:
a). - Composicién.

La atmésfera que rodea la tierra es una mezcla de gases cuya ~ -

composicion es aproximadamente 1a siguiente:

Nitrégeno 78. 03% en volumen
Oxigeno 20.99% "
Argbn 0. 949, N
Bi6xido de Carbono 0.03% "
Hidr6geno, Xenbn, Kriptén y otros 0.01% "

Estos datos se refieren al aire seco, pero la humedad puede va- -
riar del 0-4 %.

El ajre por lo general contiene muchas impurezas, como gases pol
vos, en proporciones que dependen de varios factores. Se supone que en -

lugares boscosos y en el mar el aire es mds puro, aunque los vientos tam



bién llevan consigo algunas impurezas, provenientes de zonas industriales,
ciudades, etc.

Humos de sulfuros

Humos de dcidos

Minerales

Impurezas CO

Cenizasg

Vegetales

Animales

Microorganismos

Aun cuando el peso relativo del vapor de agua es bajo (0-3%) cons -

tituye sin embargo, uno de los factores mds importantes para el confort -
de las personas y por su efecto, sobre la mayorfa de los compuestos orgd
nicos. Igualmente es un elemento que influye poderosamente en los proce -
sos de fabricaci6n de productos tales como los textiles, papel, confeccio -
nes, tabaco, etc., asi como el almacenaje y manipuiacién de muchos pro -

ductos alimenticios y farmacéuticos, en la combustion de los altos hornos

y en la fabricacién de hierro.
b). -~ Peso especifico del aire.

El peso especifico del aire es igual a 12 suma de los pesos especifi
cos de cada uno de sus componentes multiplicado por su correspondiente -
por-ciento ( % ) en volumen, y esta suma nos da aproximadamente 29 g/ -

gmol.



c).- Humedad molar ( Y ).

Es la relacién entre los nGmeros de moles de agua y de aire seco-

contenidos en una determinada masa gaseosa

Pw

= Nw
Y = .
R Pt - Pw

d). - Humedad absoluta ( Y ).
La humedad absoluta esta’ definida como la cantidad de masa de - -
agua contenida en la unidad de masa de aire seco. Se puede obtener de la-

relacion:
g%/g mol de agua

g mol de agua X
g mol de a.s. ga/g mol de a.s.

— Mw
Y=Y Mas

Y en funcion de las presiones parciales nos queda:

e fw x Mw o i
, M a.s. Pt - Pw Ma.s.

e). - Humedad de saturacién ( Ys )

El gas saturado es el que se encuentra en equilibrio con el liquido

a la temperatura del gas. De acuerdo con la Ley de Dalton, la presién - -

parcial del vapor en un gas saturado es igual a la presién de vapor del I -

quido a la temperatura del gas.

Mw

P°w
M a.s.

Y8 = ———
Pt-P°w
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f). - Humedad relativa ( Yr )

Es definida como la presién parcial del vapor de agua en €l aire -

dividido por la presién de vapor del agua a una temperatura dada.

) o SRR
P°w

g). - Humedad por ciento ( Y % )

Es igual a la humedad absoluta de un sistema en relacién a 1a hu -

medad de saturacién de ese sistema.

Pw

BEs=Plw xlOO:Pt_lfw ¥ it
P°w Pt - P w

Bt = W

Y%=—Y¥E,— x 100 =

h). - Volumen hdmedo (Vh )

Es el volumen de la unidad del gas o del aire seco mds el volumen
del vapor que contenga el gas a la presién y a la temperatura a la que es -

td el sistema.

1 1 . _RT
i ‘(Ma.s. T Mw Y): =y

i G 1 g mol 1 T (°K) 1 atm
i "(29 +TEY) g a.s. X 22.4 g mol 773°K _ * P (atm)

Vh = (0.03448 + 0.0555 Y ) x 0.08205 T L
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i). - Calor hifmedo (Ch).

El calor himedo del aire no es constante, Sino que depende, de la-
temperatura y de la cantidad de vapor de agua, y se define, como la canti
dad de calor necesario para elevar la temperatura de un gramo de mez- -

cla 1°C, a presi6n contante.
Ch = (Cply g + (Cp), Y =024+ 046 Y

Donde : Ch = calor hamedo

(Cp)ag = capacidad calorifica del aire seco

Cp)w capacidad calorifica del vapor de agua

Y = humedad absoluta
j). - Temperatura de bulbo seco ( tbs )

Es la temperatura a la cual se encuentra €l aire en el medio am- -

biente.
k). - Temperatura del bulbo himedo ( tbh ).

Es la temperatura del equilibrio dindmico que se tiene en una su- -
perficie de agua (hdmeda) cuando la velocidad de transferencia de calor -
a la superficie por conveccibn es igual a la velocidad de transferencia de -
masa desde la superficie. En el equilibrio, asumiendo cambios desprecia
bles en la temperatura de bulbo seco, un balance de calor en 1a superfi- -
cie es:

Kg 2\ (P°-P) = hc (ths - tbh)
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Donde: Kg = Coeficiente de transferencia de masa, Kg/b(h) (m2)
(atm)

-)\ = Calor latente de vaporizacién, Kcal/kg; referida a-
tbh.

P° = Presi6n de vapor de agua a la temperatura de bulbo
hGmedo, atm.

P = Presi6n parcial del vapor del agua en el gas, atm.

hc = Coeficiente de transferencia de calor, Kcal/(h) - -
(m?) (°C).

tbs = Temperatura de la mezcla aire-vapor de agua, °C

tbh= Temperatura de bulbo himedo, °C

Bajo condiciones normales la presién parcial y la presién de vapor
son relativamente pequefias respecto a la presion total, y la ecuacién de -
bulbo himero puede ser escrita en términos de las diferencias de hume- -
dad como:

Ys - Y = (tbs - tbh) %

Para el caso de mezcla aire-agua el coeficiente vale aproximada -
mente 0.5

Podemos determinar tbh de acuerdo con la ecuaciién:

PPw - Pw = 0.5 (tbs - tbh) 2
Denominada ecuacién psicrometrica.
El coeficiente h ¢ se denomina coeficiente psicrométrico y pue -

k
de determinarse por la expresion:
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Donde: Ch = Calor himedo
Sc = Nimero de Schmidt 4
, P D
/ll = Viscosidad Kg/H-M
P = Densidad Kg/m3
D = Difusivilidad M2/H
Pr = NGmero de Prant: Cp \)
k
Cp = Capacidad calorifica cal/g°C
k = Conductividad térmica cal
h m? (°C/m)

Todas las propiedades deben ser evaluadas para la mezcla de gas.

Sus valores para mezclas de aire con diferentes vapores son:

Agua.......ooiiiieiiiiiii e, 0.222
Metanol. .o oo veveneeiennannnnns 0.293
Btanol. . ..oovvveerennnnnnenns 345
Butanol. . ..ooveveeeeinninnnnn.. .412
Sulfuro de Carbono. +«.eevvvev... . 359
BENCENO. ¢« v vvevnenoneroennnnns . 406
Acetatode Etilo. . v e v veveiannen .412
401 15759 1o Y . 415
Cloro Benceno. s ceveseeeveenans .453
Propanol......c.covvievenennn. .373

o 1). - Temperatura de saturaci6n adiabdtica, (ts)

Si una corriente de aire es intimamente mezclada con una cantidad
de agua a una temperatura tg en un sistema adiabdtico, la temperatura del
aire decrecerd y su humedad se incrementard. Si tg es tal que el aire - -

abandonando el sistema estd en equilibrio con el agua, t, serd la tempera
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tura de saturaci6n adiabdtica y la linea que relaciona la temperatura y la -
humedad del aire es la linea de saturacién adiabdtica.
La ecuacién para la linea de saturacién adiabdtica es:

Ch
AS

NS0 s N

( tbs - ts)
m). - Temperatura de rocio, (tr)

Es la temperatura a la que es preciso enfriar una mezcla de gas- -

vapor a humedad absoluta constante para que alcance su suturacion.
n). - Entalpia total ( H )

Es la cantidad de calor que es necesario agregar a la unidad de ma
sa del gas mds todo el vapor que contenga para llevarlo desde la tempera-

tura de referencia hasta la temperatura a la cual se encuentra el sistema.

H

()W (ths - to) + (&p)a.s. (tbs - to)‘+ Mo Y
Ch (tbs - to) + Jo Y

H
Ao referido a 0°C = 596.7 calsg



et RISl tas S st Wik
g H : H
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CAPITULO II
PRINCIPIOS TERMOFISIOLOGICOS E HIGIENICOS.

1.- INTRODUCCION AL CRITERIO TERMOFISIOLOGICO.

Los procedimientos técnicos de calefaccién y ventilacién tienden -
casi siempre a crear un clima en el interior de los locales de habitacién -
y trabajo para las personas que en ellos buscan proteccitn frente a 1a ac -
ci6n de las circunstancias climdticas exteriores, clima adecuado a las ne
cesidades térmicas del cuerpo humano sano, condicionadas fisiol6gica- -
mente. Los elementos determinantes del efecto complejo del clima inte- -
rior son la temperatura del local y sus superficies asf como la humedad -
y movimiento del aire.

El bienestar térmico tiene que estar garantizado como una de las -
condiciones mds importantes para la comodidad y la plena capacidad de -
trabajo. Ademds, el aire ambiente debe estar desprovisto de toda clase -
de impurezas, teniendo en cuenta que una parte del mismo pasa a los pul-
mones a través de las vias respiratorias. Con ello hemos planteado el as
pecto higiénico de la calefaccién y de 1a ventilacién, ya que la salud es el
"estado total de bienestar corporal, espiritual y social, y no sélo 1a au- -
sencia de enfermedad".

En el interior de un local, el cuerpo humano cede calor por radia-
ci6n a todos los paramentos cuya temperatura es inferior a la suyao a la
de sus vestidos, por ejemplo, ventanas, pared exterior; recibiendo ca- -

lor, por el contrario, de todas las superficies mds calientes -superficies
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de calefaccién-. Aparte de ello, las superficies de calefaccin transmiten
calor por conveccién, por calentamiento y movimiento de la masa del aire
a todas las zonas de la sala alcanzadas por la corriente de aire. Por su -
parte los ocupantes actan como convectores, cediendo calor al aire am -
biente. Por el suelo puede perderse una cantidad apreciable de calor, de -
bido al contacto directo de los pies. En los locales ventilados, los ocupan
tes estdn expuestos a un enfriamiento por conveccién méds o menos gran -
de, segiin la temperatura y velocidad del aire del local. Para considerar -
termofisiolégicamente la relaci6n de intercambio de calor cuerpo humano
-local se tomar4d el primero como base de referencia.

La determinacibn cuidadosa de la temperatura de las superficies -
de calefacci6n, las dimensiones y disposicién de las mismas enla salay -
la distribucién de temperaturas en el aire ambiente y en las paredes del -
local, constituyen las principales caracteristicas de calidad de una cale- -
faccion adecuada a la economia térmica del cuerpo humano. Se ha de te- -
ner en cuenta que las exigencias minimas de resistencia de transmisién -
de calor de la caja del edificio y de hermeticidad de las puertas y venta- -
nas, determinadas por el arquitecto, deben cumplirse en forma ineludi- -
ble, ya que este tipo de defectos no pueden compensarse del todo, ni adn -
con la mejor calefacci6n.

Para resolver el problema de la ventilacién y acondicionamiento -
no basta con fijar mds cantidad de aire o frecuencia de renovacién, y - -
efectuar el cdlculo del balance de pérdidas de calor para la refrigeracion.

El proyecto y la realizacién cuidadosas de la distribucién del aire en la zo
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na de permanencia de los ocupantes son decisivos para el bienestar térmi
co, ya que el ai.ré en movimiento influye sensiblemente en el equilibrio - -
térmico del cuerpo.

Por ello se podrd sacar tanto mayor provecho si ademds de los con
ceptos fisico-matemdticos, se puede adoptar también la comprensién de -
los principios termofisiolégicos, que toman al hombre como punto de par-

tida.
2.- REGULACION DE LA TEMPERATURA DEL CUERPO HUMANO.

Todas las reacciones del cuerpo dependen de 1a temperatura. Los-

fermentos celulares que actudn como catalizadores tienen como tempera -
. +

tura normal 1a de 37°C., con una tolerancia de - 1 /9 °C. Como esta - -

temperatura del cuerpo, de 37°C., suele ser superior a la temperatura -

del aire ambiente y de los pardmetros del local, se produce una pérdida

de calor constante. Se consigue contrarrestar ésta, mediante una activa
produccién de calor por oxidaciones, con lo cual se establece un equili- -
brio perfecto.

Esta produccién regulada de calor corporal se llama regulacién -
quimica de la temperatura, que rige los procesos internos de combustién-
y puede modificarse algo con un vestuario y una vivienda adecuados.

En relacion con ella se halla la regulacién fisica de la temperatu -
ra, que aumenta o disminuye el calor cedido por el cuerpo al ambiente, -
de modo que el organismo, en cuanto al cambio total de energia, no de- -

penda en modo alguno de 1a temperatura del ambiente. El cuerpo humano -
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no reacciona sencillamente en el sentido de la transmisién fisica del ca- -
lor, sino que regula su equilibrio térmico de manera que el organismo - -
pueda actuar con el minimo gasto de energia posible.

El fundamento de 1a regulacién fisica de 1a temperatura es la cir -
culacién sanguinea por 1a piel, que pone de manifiesto la diferencia y su -
perioridad de una transmision de calor regulada fisiol6gicamente sobre -
una regulacién puramente fisica. Junto con sus restantes funciones, la san
gre asume también la del transporte convectivo del calor entre el centro -
y la periferia del cuerpo. La cantidad de calor que pasa del torrente san -
guineo a las paredes de los vasos sanguineos, puede representarse por la
ecuacion siguiente:

Q=u. (w = A (2.1)

En esta expresién, u es el coeficiente de paso del calor, que de -
pende de la velocidad de circulacién w, del calor especifico ¢, de la con -
ductibilidad K y de la viscosidad v de la sangre; tw, 1a temperatura de la
pared de los vasos sanguineos; %, 1a temperatura constante de 1a sangre,
y A, la superficie de contacto.

La regulacién del transporte de calor puede hacerse por variacidn
de uode é , ya que th y tw, son constantes. Como los valores de 1a san -
gre que determinan u, como hemos dicho, son c, ky v - son constantes -
en un organismo sano, hay que considerar, en primer lugar, una varia- -
ci6én de la velocidad de circulacién, w de hecho, para una persona sana, -
con buena capacidad de adaptacién, w tiene siempre un valor éptimo tal, -

que para valores de A y de (tw— tb) dados no se retenga calor por rebasar
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la capacidad de la sangre que fluye demasiado lentamente, ni, al circular

demasiado rdpido, evacue todo el calor, pero cargando innecesariamente-
1a circulaci6n. La segunda posibilidad, todavia mds eficaz de aumentar el
transporte de calor, consiste en hacer mayor la superficie de contacto en

tre la sangre y los tejidos. Esta condici6n fisica se consigue por la dilata

cién de los vasos y, ante todo incluyendo vasos nuevos, por '‘capilariza- -
cién''. La superficie total disponible de capilares en el tejido muscular - -
equivale a unos 6300 mZ2. Sirve, ante todo, para el intercambio de substan
cias entre la sangre y los tejidos, aunque puede utilizarse en cualquier -
momento para la transmisién de calor. Pese a todo, esta regulacién del -
calor es limitada, ya que cuando el calor es excesivo, se dilatan tanto los
capilares, que los organos que almacenan la sangre (higado, mdsculos) -
ge agotan y baja la presi6n de la sangre pudiéndose llegar al colapso (con-
gestién por €l calor).

E1l bienestar térmico de los ocupantes de un local presupone que la
regulacién de 1a temperatura del cuerpo, segin acabamos de describir, -
no debe llevarse al exceso, de modo que el calor cedido al local se man -
tenga a un nivel adecuado desde el punto de vista fisiol6gico, mediante - -

una calefaccién y ventilaci6n bien determinadas en el espacio y en el tiem

po.
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3.- CESION DE CALOR POR EL CUERPO HUMANO.
a). - Sistemas de Transmision de Calor.

La cesibn de calor, necesaria biol6gicamente, del cuerpo al am- -
biente, se efectua por:

a). - Radiacidn de la superficie de la piel y los vestidos a las de -

las paredes y muebles mds frios.

b). - Conduccién y vonveccitn de la superficie de la piel y los ves-

tidos al aire del local.

c).- Emisi6n, perceptible e imperceptible, de vapor de agua de la

piel y los vestidos (evaporacion).

d). - El aire de respiracién, caliente y prdcticamente saturado de

hidmedad.

La suma de las partes transmitidas por radiacién, conducciény -
convecci6n, se denomina calor sensible o seco cs; y la suma de las dife -
rentes cantidades transmitidas por evaporacion y respiracion, calor hame
do o latente CL. Para las personas en reposo corporal, con una tempera-
tura del local de 20°C. se obtiene el reparto del calor transmitido por di -
ferentes sistemas representado en la figura 2.1. Se puede tener una idea -
bastante clara de la "sensacién subjetiva de calor", consecuencia del im -
portante papel de la radiacién, manteniendo las palmas de las manos pa -
ralelas entre si a pocos milimetros de separaci6én durante algunos minu -
tos, y separandolas bruscamente a continuacion.

Los sumandos constituyentes de 1a "pérdida de calor del cuerpo", -
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enumerado de a-d, se hallan equilibrados de tal manera por la regulacién
fisica de la temperatura que su suma permanece sensiblemente constante
dentro de un campo de varijacion de los factores de ambiente bastante am-
plio. Por ejemplo, si la temperatura ambiente baja, el calor cedido por -
radjacién, conduccién y conveccién, aumenta, disminuyendo por el con- -
trario, el cedido por evaporacién del agua. El fen6meno opuesto se produ
ce al subir la temperatura del aire.

E1 6rgano principal de esta regulacién de la temperatura es la - -~
piel. El calor que transmite al aire depende de la temperatura y veloci- ~
dad de éste. Toda variacién de estos fdctores recibe, como respuesta de~
los nervios de la piel, la extension o contraccién de las fibras muscula- -
res que rodean los vasos capilares. De esta manera aumenta o disminuye
la circulacién por la piel y, con ello, la temperatura de la misma. Esta -~
regulaci6n de la temperatura de la piel se realiza siempre en el sentido -
de contrarrestar toda variacién del calor cedido, causada por el cambio -
de las condiciones ambientales.

Cuando la temperatura del aire es alta, este medio ya no basta pa
ra conseguir el enfriamiento necesario bi6logicamente. En este momento
entran en accién las gldndulas sudoriperas de la piel en nGmero aproxima
do de 2, 500.000-, segregando la humedad necesaria para que su calor de
evaporacién, tomado de la piel, baste para mantener constante el total de
calor que se ha de disipar. Los vasos capilares de 1a piel y las gldndulas
sudoriparas son tan eficaces para la regulaci6n fisica de la temperatura -

que la capacidad de transmisi6n de calor de la epidermis seca aumenta va
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rias veces al humedecerse.

DISTRIBUCION TRANSMISION
MODO ZONA
DEL CUERPO
100
Radiaci6n
80 46%
Por la
60 Calor sensi-
ble C piel
7%
88%
Conduccién y
40
conveccion
33%
20
Calor Evaporacion
del agua, 199
Latente C Respiracién Por los pulmo
= 2, nes, 129
0 219,
FIG. 2.1

Reparto del calor desprendido por las personas en reposo, a
20° C. de temperatura del aire.
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b). - Cantidad de Calor Disipado.

La magnitud de la cesi6n de calor necesaria biol6gicamente C G
y sus dos partes constituyentes CS y CL, dependen de los siguientes fac
tores:

Tipo de la ocupacién o dureza del trabajo.

Valor de la temperatura resultante.

Velocidad del aire.

Edad y sexo.

Como punto de partida del estudio de la influencia del primer fac -
tor pueden tomarse los datos de F. C. H oughten. El calor cedido en to- -
tal aumenta con la potencia muscular desarrollada. El trabajador que rea
liza tareas pesadas debe poder ceder al ambiente varias veces mds calor
que una persona en reposo corporal. Cuanto mayor es la temperatura del
aire del local, mayor es la proporcion de calor htmedo y, por lo tanto, -
menor la de calor seco. Como que la evaporacién de agua que pueden lo -
grarse por la superficie de la piel se ve muy dificultada cuando la htme- -
dad relativa del aire del local es elevada, las temperaturas altas del aire
con un gran porcentaje de hfimedad significan una importante merma del -
bienestar. En la fig. 2.2 podemos ver, ademds, que para personas en re-
poso corporal por debajo de una temperatura del aire de 16°C. la cesién -
de calor hGmedo ya no disminuye mds; sin embargo, el calor total cedido-
sigue aumentando a causa de que afin sube el calor seco.

En el cdlculo de la carga de calefaccidn o refrigeracién de locales,
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en lo referente a la absorci6n o cesi6n de calor por parte de los ocupantes
suelen utilizarse los valores correspondientes al estado de reposo de éstos,
1o cual es cierto, por ejemplo, en las escuelas, teatros, salas de confe - -
rencia, bancos etc., estos valores se han reunido en la tabla 2.1, debido -
a los trabajos de Berestneff.

El aumento del calor seco y del calor total cedido, a bajas tempe -
raturas del aire puede advertirse en las tres Gltimas lineas de la tabla que
corresponden a una velocidad del aire de un metro por segundo, que ya - -
suele ser excesivamente alta para la zona de permanencia. Si no se pue- -
de evitar, por motivos técnicos, que la velocidad del aire sea cercana a -
la unidad, y, no obstante, quiere evitarse una carga superior al valor nor
mal de unas 100 kcal/h, se necesita una elevacién en varios grados de la -
temperatura del local.

En la préctica el estudio mas concienzudo posible de los diferen- -

tes grados de ocupacibn de un local, es decir, la variacién de la carga du-

rante un tiempo relativamente corto, es importante mds, que la determi
nacién exacta del calor cedido por una persona. También se ha de tener -
en cuenta que en una sala completamente llena, con hileras estrechas de -

butacas, en donde el enfriamiento disminuye al ser muy pequefia la radia -

cién lateral, en estas condiciones ambientales desfaborables, la regula-
ci6n fisica de la temperatura tal vez no baste para disipar todo el calor in
terno producido. En tal caso sobreviene el acaloramiento, que, segfn la -
sensibilidad y constitucién de cada individuo puede provocar transtornos y

disminuir la capacidad de trabajo. Puede citarse como ejemplo un audito -
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rio abarrotado e insuficientemente ventilado en el que la incomodidad fisi-
ca altera las facultades intelectivas. Para corregir este inconveniente, - -
tiene una importancia decisiva la evacuacién del calor por conveccifn, con
ayuda de una buena conduccifn y atemperamiento del aire en la zona de - -
permanencia.

Finalmente, comparemos el calor cedido por las personas con el -
transmitido por las superficies de calefaccion. Para ello partiremos del -
calor seco cedido por una persona vestida sin actividad corporal, a 20°C -
de temperatura del aire, Cs=79 Kcal por hora.

Calculando el valor para 1 m?

2

de la superficie del cuerpo que vale
en promedio 1.6 m*“, vemos que el calor cedido por la superficie del - -

cuerpo es del mismo orden, que el de un techo moderadamente calentado.

Kcal
Calor desprendido
m? h
Total Por radiaci6n

Persona (Cs) 50 23
Radiador de gas 60 000-90 000 50 000-85 000
Estufa de combustién superior 4000 3000
Estufa de azulejos 600-800 120-250
Radiadores 400-600 60-120
Calefacci6n por el techo 35-150 30-130

(25° -45°C)
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c). - El Calor Humedo Cedido.

Para cdlculo de las instalaciones de acondicionamiento de aire con
ayuda del diagrama i, x de Mollier, resulta préctico en lugar del calor -
humedo CL en kolocalorias por hora, trabajar directamente con €l peso -
de vapor de agua correspondiente, segln la formula.

o =C_L 1,000 ( g/h )

Siendo A el calor de vaporizaci6n, en kilocalorias por kilogramo,

deducido de la ecuacitn:
A=597 - 0.54 ¢
Para una temperatura superficial media de las partes del cuerpo -

vestidas y descubiertas que vale entre 25°y 33° C, A=580 Kcal/Kg. de -

donde:

L 1000 ( g/h )
e i

Con €ello, para una persona que no efectle trabajo corporal, con -
el aire en reposo y una humedad relativa entre 30 y 70%, se obtienen los -

siguientes valores en funcién de la temperatura del aire.

TEMPERATURA
DEL AIRE. 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vapor de agua 31 31 3L 31 34 40 48 60 73 88 102

emitido G. (g/h)
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Cuando la humedad relativa es superior al 70% y la temperatura -

del aire es alta, el vapor de agua que se emite es muy poco cuando aque -

llas es menor del 309, y la temperatura del aires es baja, la eliminaci6n -

de vapor de agua aumenta extraordinariamente.

4.- EL CLIMA DEL LLOCAL COMO MAGNITUD COMPLETA

Y SU ACCION SOBRE LAS PERSONAS.

Los factores determinantes de la sensacién de calor y frioenel -

interior de los locales, son escencialmente, los siguientes:

a).

b).

g):

La temperatura media de las superficies que encierranel -
local tu y la relaci6n angular de radiacién, bajo la cual estd-
la persona, respecto a cada una de las superficies a diferen-
tes temperaturas.

La temperatura del aire ta y su uniformidad en el tiempo y -
el espacién en la zona de permanencia.

La humedad relativa Yr del aire del local.

La velocidad del aire w en la zona de permanencia.

La direcci6n de la corriente del aire o la parte del cuerpo -
alcanzada.

El vestuario.

Dado que se entiende por clima "Las variaciones de las circunstan

cias atmosféricas que afectan en forma apreciable nuestros sentidos". En

estas difiniciones entran:

h). - Impurezas del aire a causa del polvo, gases y vapores.
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i). - Perturbaciones aclsticas.

En primer lugar, hemos de pensar que para el bienestar térmico -
no hay valores medios o normales, ya que a pesar de que los factores del-
clima del local son los mismos, varian, sin embargo, la necesidad de di -

sipar calor y las sensaciones de bienestar para cada individuo, y princi- -

palmente, entre paises diferentes. Como causa de ello tenemos el tipo y
duracién de la ocupacion, ritmo de trabajo, grado de fdtiga, edad, sexo, -
clima exterior, vestuario, etc. Hay que aifiadir a éstos las diferentes cos -
tumbres y modos de vivir en los distintos paises o continentes. AsI por -
ejemplo, las temperaturas del aire del local en inglaterra, Francia y par-
te de los pafses No6rdicos, son més bajas que en Alemania, mientras que -
en los Estados Unidos y México, por el contrario son més altas. Por ello,
las estadisticas y resultados experimentales recogidos en los Estados Uni
dos sobre las magnitudes 6ptimas del estado del aire en los locales acon -
dicionados, no se pueden adaptar al clima y modo de vivir de los demés -

sin un estudio cuidadoso.
_/ A.- COMPONENTES FISICOS DEL CLIMA DEL LOCAL.

A.l.- Temperatura del Aire.

La temperatura del aire en la zona de permanencia de las perso- -
nas constituye un punto de partida relativamente bueno para juzgar el cli -
ma del local. L.a medicién se hace con ayuda de un termémetro cerrado, -
protegido contra la radiaci6n por medio de un plateado u otro recubrimien

to brillante del recipiente, aunque no debe llevar ningGn casquillo o vaina -
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especial, colgado libremente en la zona de permanencia, a unos 1.5 m. -
del suelo, cubierto contra los efectos del calor y del aliento del operador -
mientras este efecta la lectura.

A la pregunta de cual es la temperatura interior correcta desde el

punto de vista termofisiol6gico, por muchos motivos no puede contestarse

citando unas magnitudes normales comprendidas dentro de unos limites
relativamente estrechos. Partiendo de juicios subjetivos, por ejemplo, -
mediante una encuesta, la respuesta varia de acuerdo con lo que ya se ha-
dicho, de uno a otro individuo e incluso para una misma persona segin - -
las circunstancias. En la fig. 2.3 se da el resultado de una encuestra rea
lizada en 5400 mujeres y 5200 hombres en dos oficinas en los edificios de
Paris. En otros paises, la dispersi6n de las cinco zonas de sensacién se -
ria parecida, aunque la posicién de estas zonas seria quizd distinta, debi-

do a la diferencia de vestuario.
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loow .. . : /00%, _ .

Caliate]

Hombres Mujeres

Fig. 2.3 Resultado de una encuesta sobre la sensacién de tempe-
ratura.

Hay que aclarar, en relacién con estos juicios subjetivos, que una

temperatura agradable no siempre es identica a la 6ptima termofisiol6gi -

camente o al valor mds ventajoso para el estado general de la salud. Es -

sabido que los encargados de la calefaccién para no tener quejas, prefie

ren mantener temperaturas mds altas que lo que corresponde seglin las

instrucciones que han recibido la experiencia demuestra que rebasar en
2°0 3°C. la temperatura de 20°C. recomendada para viviendas, escuelas
y oficinas, levanta menos protestas que no llegan a ella por 1la misma di -

ferencia. Es dudoso que esta tendencia a rebasar el valor teérico citado -
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y el habituarse a ello sea beneficioso para la salud: el sobrecalentamiento
de los locales, asi como la regulacién de la temperatura de los mismos -

abriendo las ventanas, desfavorece climdtica y econémicamente, puede -

evitarse, cuando los consumidores pagan por calorias instalando medido

res de la cantidad de calor que permiten la valoracién de la distribucién
de costos de calefaccién, de acuerdo con el consumo real de cada usuario.

Desde el punto de vista termofisiol6gico, de acuerdo con nuestro -
modo de vestir (en México) las temperaturas superiores a 20°C. general -
mente solo son necesarias para personas enfermas o ancianas, cuyo equi-
librio térmico no se mueve dentro del cuadro del proceso normal de en- -
friamiento. Sin embargo, debemos insistir en que los factores climadticos
del local, temperatura del aire, temperatura de las superficies que limi -
tan el local y velocidad del aire, no dében valorarse en si mismos, sino -
con magnitudes complejas. Asf la cifra de 20°C. solo rige cuando la tem -
peratura media de los pardmetros del local es\ del mismo orden y no exis-
.te un movimiento apreciable del aire. En los pédrrafos siguientes, este en

trelazamiento mutuo se pondrd de manifiesto y se concretard numérica- -

mente dentro de lo posible.
A.2.- Temperatura y posicién geométrica de las superficies del local.

Se entenderd aqui por "superficies de cierre del local"” aquéllas

que, por radiacién ceden calor a los ocupantes o los reciben de los mis-

mos. Ademds de las paredes, ventanas, puertas, suelo y techo, hay que

incluir también las superficies de calefaccién o refrigeracién y los mue-
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bles.

Para una temperatura del aire del local de 20°C, el promedio de -
temperatura de las superficies vestidas y en pequefias partes descubiertas
del cuerpo de los ocupantes es de 25° o 27°C.

De acuerdo con esto, el ocupante del local cede calor por radiacién
a las superficies mds frias que la de su cuerpo mientras que a la vez reci
be calor de las mds calientes. No obstante el calor que cede por radiacién
tiene que mantenerse dentro de ciertos limites segin la temperatura del -
aire, para asegurar el bienestar, (Fig. 2.2). Es decir, que hay que fijar-
la temperatura de las superficies del local de manera que no impida la - -
eliminacién de calor necesario bilogicamente (acaloramiento) y ni la ace -
lere (enfriamiento).

Cuando €l aire esta en reposo €l bienestar térmico suele ser 6pti -
mo, cuando todas las superficies y el aire del local estan a una tempera -
tura de 20°C. Este seria el caso de los dias templados del afio, en los cua
les no se siente la sensacién de frio ni de calor.

Ademads de la temperatura de cada una de las superficies del local,
especialmente para las superficies de calefacci6n, tiene una gran impor -
tancia termofisiol6gica la posicién geométrica de estas superficies en re -
lacién con la parte del cuerpo afectada por la radiacifn.

La fig. 2.4 representa en forma convencional la disposicién en el -
espacio y una superficie de calefaccién en el techo, irradiando haciala -
cabeza del ocupante del local (o un techo caliente en verano por efectos de

la radiaci6n solar), una superficie fria de ventana, una superficie de cale
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faccibn irradiando hacia la parte delantera del cuerpo y un radiador dirigi
do hacia el costado derecho. Segiin la posici6én de la persona en el local y-
su actitud, varfa el equilibrio térmico en sus distintos componentes, ra- -
diando el cuerpo hacia algunas superficies y recibiendo calor de otras. -
Con ello varfa la sensacion de bienestar.

La necesidad de evitar la radiacién de calor molesta es especial -
mente acuciante para la calefaccion por el techo, en la cual la piel de la -
cabeza esta directamente expuesta a 1a radiacién. En este sentido, las per
sonas que estan sentadas en puestos de trabajo fijos, en viviendas y ofici -
nas, se hallan mds amenazadas que los que trabajan en talleres. Deberia -
tomarse como limite fisiolégico de la temperatura del techo la que permi -
tiera alguna radiacion de calor de la cabeza hacia arriba. Teniendo en - -
cuenta que la temperatura de la piel de la cabeza es de 32° a 34°C, lara -
diacioén de calor desde el techo empieza cuando este se halla a mayor tem-
peratura; pero incluso temperaturas inferiores a 32°C impiden el enfria -
miento de la cabeza, por lo menos en comparacién con el que se experi- -
menta a temperaturas del techo de 18° a 20°C, y que se considera satis -
factorio, desde el punto de vista del bienestar. Solo con rebasar ligera- -
mente aquellas temperaturas del techo ya resulta molesto. Segln los da- -
tos de Liese, para asegurar el bienestar térmico, la superficie de la cabe
za debe poder ceder aproximadamente de 70-90 Kcal/m2 h-.

La bibliograffa especializada ha tratado muchas veces de la cuestién

de la temperatura mdxima tolerable por el techo. Las investigaciones de -
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Chrenko proporcionan un buen punto de partida empirico. L.as personas su
jeto de la experimentacién permanecieron 30 minutos en una sala de prue-
bas calentada moderada y uniformemente, expuesta a una radiacién suple-
mentaria desde el techo, cuyos efectos podian variarse modificando la - -
temperatura y altura del mismo. El resultado fue que un 80% de los ocu- -
pantes no expresaron ninguna sensacién desagradable, cuando se elevé en
relacién con el punto inicial de techo no calentado, la temperatura de ra -
diacién a la altura de la cabeza en 2. 2°C o la intensidad de radiacién en -
10.2 Kcal/mzh. Esta elevacion de la temperatura media de radiacién pue-
de provocarse tanto por un calentamiento suave de gran parte del techo o -

de la pared, como calentando intensamente pequefios elementos.

L e .
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Fig. 2.4 Ejemplo de disposicion en el espacio de paramentos y - -
superficies del cuerpo expuestos a radiacién mutua.

En una calefaccién por el techo con una temperatura superficial co

rrecta desde el punto de vista termofisiol6gico, la temperatura superfi- -

cial del suelo y de las paredes interiores es algo mayor que la temperatu-

ra del aire. Con ello baja algo la proporcién de calor cedido por radiacién



37

por el cuerpo (Fig. 2.2)y, por consiguiente aumenta la parte convectiva.-
Pero como esta variacién de los componentes del enfriamiento es relativa
mente pequefia en comparacion con el total, y la mayor parte de la super -
ficie del cuerpo esta vestida, en caso de calefaccién por el techo, esto no
ocasiona disminucién alguna del bienestar.

En la calefaccioén por el techo, para adaptar también las tempera -
turas superficiales de la cara interior de la pared exterior a las condicio-
nes termofisiol6gicas, de modo que el enfriamiento sea lo mas uniforme -
posible por todos lados, hay que calcular la posicién tamafio y temperatu -
ra superficial de la zona calefactora del techo, graduando las temperatu -
ras de tal manera que el calor irradie perfectamente a los puntos criti- -
cos, cercanos a la pared exterior, Sin embargo, la experiencia demues -
tra que atn teniendo en cuanta este punto, no siempre se consigue compen
sar la accion de las bajas temperaturas superficiales de las grandes ven -
tanas y paredes exteriores sobre los ocupantes situados en sus proximida
des, cosa que se puede lograr colocando radiadores debajo de las venta- -
nas. Por eso dichos radiadores son a veces impresindibles como medida -
complementaria.

Dentro del estudjo de la temperatura de la superficies del local, -
hay que considerar también la importancia termofisiologica del suelo o de
su recubrimiento. Al andar y especialmente al estar quieto sobre el sue -
lo, pasa calor por contacto directo, de la planta del pie, a través de la -
suela, al suelo, que normalmente esta mds frio. L.as sensaciones de frio-

o calor en los pies son muy significativas y constituyen el resultado del -

y
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calor perdido, por las extremidades inferiores.

L.a pérdida de calor de las piernas depende, dentro de amplios I -
mites, del tipo y tamafio de los vestidos, asi como de la temperaturay -
movimiento del aire en la zona cercana al suelo. Los factores citados en -
dltimo luga; pueden causar frio en las piernas por corriente de aire, con-
cepto sobre el cual insistiremos. El pase de calor de los pies al suelo de-
pende de la resistencia que ofrecen los calcetines o medias y la suela del-~
zapato, asi como de la temperatura superficial del suelo. Por numerosas-
experiencias sabemos que para un contacto constante y pies calzados, las
ter-nperacuras del suelo inferiores a 16°C dan la sensaci6n de frias; de 17
y 18°C de templadas y por encima de 25°C, de desagradablemente calien -
tes, en los suelos sobre los que se deba permanecer poco rato pueden ad -
mitirse temperaturas de 28 a 29°C.

Cammerer y Schule han investigado la disminucién de temperatu -
ra de la planta del pié al permanecer sobre suelos de diferentes materia -
les. La Fig. 2.5a de las temperaturas superficiales en el punto de apoyo -
de la planta del pi¢ para distintas personas, después de mantener el pié -
descalzo sobre varios tipos de suelo, con una temperatura ambiente de - -
20°C y de 17°C la superficie del suelo. Se sabe por experiencia que una -
disminucién de 4° o 5°C causa siempre sensacién de frio, debido a 1a gran
pérdida de calor.Con ayuda de un pié artificial, que mide por procedimien
tos fisicos el calor transmitido al suelo, puede reproducirse con suficien-
te aproximacion al comportamiento térmico del pié humano. La Fig. 2.5b

facilita el resultado de estas mediciones. La sensacién térmica del bienes
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tar del pie descalzo esta determinado principalmente por la acertada elec

ci6n del material del suelo.

A.3.- Magnitudes derivadas de las temperaturas del aire ta y de las su-
perficies que forman el local tL.

Durante el perfodo de calefaccién las temperaturas del aire del lo-
cal (ta) y las de las diferentes superficies que lo forman (TL), a causa del
grandiente de temperaturas entre el local y el aire libre, son distintas en
tre si. De numerosos intentos llevados a cabo para determinar analitica -
mente o empiricamente el efecto complejo de ambas magnitudes, solo tra
taremos aqui de la temperatura resultante de las investigaciones de Niel -
sen y Pedersen y del campo de bienestar de Ghai, comparandolos entre si.

A).- Temperatura resultante o sensgible tr. Designando pore<r -
y ¢ los coeficientes de paso del calor por conveccién y radiacion del - -
cuerpo humano, se define como temperatura resultante una magnitud dedu

cida de ta y tr que vale:

_SIT1 + 82T2 + . . . + SnTn
- = S35 F .. + Ton )
Tr . _ “XcTa + 1Tl

= ec+ oxr (2.3)
Si = Superficies del local.

ti Temperatura a la que se encuentran dichas superficies.
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Cuando el movimiento del aire es muy pequefio y dentro del campo
normal de temperatura, puede tomarse £Xc = oXr de modo que:

Tr = _&# (2. 4)

Es decir, que la temperatura resultante es igual a la medida aritme
tica de la temperatura del aire y la temperatura media de la superficie del
local, Esta igualdad, basada en consideraciones fisicas, solo cubre el com
plejo concepto fisiolégico de sensacion de calor en determinadas circunstan
cias:

1.- Aire préicticamente en reposo.

2.- Temperatura del aire t, comprendida entre 15°y 25°C.

3.~ Campo de temperaturas relativamente equilibrados en el lo- -

cal, tanto pata t, como para cl.
4.- Humedad relativa comprendida entre Yr=30y 70%.
5.~ La superficie radiante de calefaccion debe estar incluida en -
el cédlculo de la temperatura media de 1a superficie del local -
& segtn la Ec. 2.2
Para el aire practicamente en reposo, se considera agradable un -

local cuyas temperaturas del aire y de las paredes valgan unos 20°C.

~

Ta = Tr = T1 = 20°C
De acuerdo con nuestra sensacibn térmica, la ecuacién 24 demues
tra que el mismo bienestar puede conseguirse aln siendo diferentes las -
temperaturas del aire y de las superficies del local. Las mismas tempe -

raturas resultantes tr suponen el mismo calor cedido por el cuerpo por -
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radiacién mds conveccién. Segln la estructura del local y el sistema de ca
lefaccién, dos locales comparables pueden tener la misma temperatura - -
resultante tr pese a ser diferentes la temperatura del aire y de las super -
ficies del local. En la fig. 2.6 se ha dibujado la recta t r = 20°C en este -
campo de temperaturas de aire; paralelamente a ella se han trazado las -
rectas tr = 18.5°C y tr = 21.5°C, correspondientes a una tolerancia de -
* 1.5°C hallada fisiolégicamente, las cuales limitan un campo de bie- -
nestar que tiene forma de paralelogramo.

Para el empleo de la temperatura resuitante ty y su medicién son -
importantes los trabajos de Missenard, como instrumento de medida se -
habfa utilizado antes un termémetro esférico que consiste en una bola hue-
ca de cobre de 15.2 cm. de didmetro, pintada de color negro mate, en cu-
yo centro habia un termémetro ordinario de mercurio. Como el aparato -
necesitaba unos 15 min. para marcar la temperatura correcta, a propues-
ta de B. Krause se sustituyé la esfera de cobre por un balén de goma in- -
chado, que obtenia la misma temperatura con mas rapidez, independiente-
mente de su color. Llamando t, a la temperatura marcada por el term6- -

metro de balén, en el estado de equilibrio se cumple la igualdad.

exr.F(y - tg ¥ Xc.F(g - ty) (2.5)

Tomando oxr = <x.¢
b -ty Tty -ty (2.6)

tp =—2= tr (2.7)
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En estas condiciones, la lectura tg del termémetro de balén corres
ponde a la temperatura resultante tr, la temperatura tg debe medirse a - -
1.5 m del suelo en el centro del local, con las puertas y ventanas cerra- -
das y habiendo alcanzado el estado de equilibrio.

b). - Influencia de ta’ tr en el equilibrio térmico de las personas, -
segn Nielsen y Pedersen. L.a influencia de la magnitud compleja taltr en -
el enfriamiento del cuerpo humano vestido fue estudiada por N. y P., en -
contrando una dependencia directa entre el calor C s cedidc por radiacion
y conveccion la diferencia entre la temperatura media de 1a piel tyyla -

de las partes vestidas y en partes descubjertas del cuerpo t;.

St I e oS e S L )

En varias series de mediciones se investigd que combinaciones de

t, ¥ t para una persona sentada e inmobil se tenia un valor constante

para (ty=tic) y, por lo tanto, para Cs. El resultado se ha dado en la fig. -

2.6 por medio de las lineas 1-1 y 2-2, la linea 1-1 corresponde a todas -
las combinaciones de ta y t;, para los cuales Cs = 56.5 Kcal/hoty = -

34°C, mientrds que la linea 2-2 ge caracteriza por Cs = 71 Kcal/h o Gy -

= 33° C. Estos valores de Cs y ty deben tomarse como limites de bienes
tar, el campo limitado por las lineas 1-1 y 2-2 coincide aproximadamente
con el de temperatura resultante tr =19.5 a 23°C. La velocidad del aire -
en el local de ensayos fue de 2 a 10 cm/seg. ; 1a presibn parcial del vapor-
de agua de 8 a 11 mm. de Hg.

c).- El campo de bienestar, segun Ghai, ha determinado también -
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por procedimientos empiricos, en funcién de ta y tL, los campos de bie- -
nestar para distintas velocidades del aire. En la fig. 2.6 las lineas de los
puntos 3-3 y 4-4 determinan el campo correspondiente a una velocidad de -
15 cm/seg. Este campo se ha comprobado en vehiculos y en locales indus-
triales. Coincide substancialmente en las zonas descritas en los pdrrafos-
ay b.

Los procedimientos de investigacién y cdlculo de a, by ¢, indepen
dientes entre si, presentan en sus resultados finales una coincidencia sa -
tisfactoria. El empleo de estos criterios para proyectar y valorar una ins
talacion de calefaccién depende de la posibilidad de tener en cuenta la tem
peratura de las superficies del local tL., tanto en su valor medio como en -
sus variaciones locales respecto a éste, por el procedimiento mds senci -
1lo posible de medidas.

Como caso particular del ajuste de los componentes tg y t, de una
magnitud compleja de bienestar, mencionaremos el empleo de la refrige -
racioén del local por el techo en verano, ya que en esta posibilidad hay una

ventaja especial de la calefaccién por el techo. Las investigaciones hasta -

ahora no alcanzan a aclarar hasta que punto la fig. 2.6 es adecuada para
este caso particular. Ronge y Lofstedt han investigado, en veinte series -
de ensayos, la temperatura de la piel en los hombros, como caracteristi -
ca del bienestar variando la temperatura del aire con distintas intensida- -
des de refrigeracion por el techo, para las condiciones siguientes: 1.° A -
7 personas desnudas de cintura para arriba. 2.° A 6 personas en reposo, -

vestidas con camisa de algodon. 3.° A 7 personas normalmente vestidas, -
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camisa algodon polyester y suéter de acrilan dedicadas a un trabajo ligero
corporal. En el segundo caso aparecieron escalofrios duraderos unidos, -
en general, a una sensacion de aire frio en los hombros y en el cuello, - -
cuando la temperatura de 1a piel de los hombros era inferior a 31.5°C. El
valor limite de escalofrios para una temperatuxa del aire de 23° - 25°C, -
fue una temperatura del techo de 15 a 16°C.

d). - La uniformidad en el tiempo de las temperaturas del aire y -
de las superficies del local. La uniformidad en el tiempo, tanto de la tem-
peratura del aire t; como de las superficies del local t; que es de desear-
higiénicamente, depende de la clase de servicio asf como del aislamiento -
térmico y capacidad y acumulacién de las superficies del local. Para man-
tener ta y ¢, lo mds constantes posible, por lo menos durante el periodo -
de ocupacioén.

El bienestar térmico solo puede esperarse en el estado de equili- -
brio de una calefaccién o refrigeracién, asi pues, no durante el periodo de
encendido, sino después de que todas las temperaturas de las superficies -
y del aire del local, que han descendido durante una pausa en el funciona -
miento de la calefaccién, hayan subido de nuevo a un nivel armoénico.

La radiacién solar mds o menos brusca penetrando a través de - -
grandes ventanales puede constituir una fuente de perturbacion para la uni
formidad en el tiempo, de las temperaturas del aire y de las superficies -
del Local. En verano la radiacién solar directa sobre personas sentadas -
en reposo, en las zonas cercanas a las ventanas, significa una carga muy-

alta termosifiol6gicamente, que en las salas muy llenas puede causar el -
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acaloramiento y el colapso por aumento de la temperatura de la piel y de -
los vestidos. Cuando las ventanas son mayores de la necesaria para la ilu -
minacién diurna hay que preveer un elemento de proteccion exterior.

La idea de que una uniformidad excesiva de la temperatura en el -
tiempo puede ser fatigosa por lo monétono, sugiere hacer oscilar la tem -
peratura del aire en una instalacién de acondicionamiento, con una ampli -

tud de T 1°C,

e). - Uniformidad en el espacio de las temperaturas del aire y de -
las superficies del local. No se puede discutir que una uniformidad exage-
rada en el tiempo y en el espacio en todos los locales utilizados puede con
ducir a un clima insipido, a una debilitacién en el sentido de una disminu -~
cion de la capacidad de resistencia, y un aumento de la propensién a los -
resfriados. Por esto es de desear el mantenimiento de ciertas diferencias
de temperatura entre los locales de vivienda y trabajo, por una parte, y -
los dormitorios, pasillos, cocina por otra.

La uniformidad de la temperatura del aire en el interior de una sa

t

la, tanto en altura como en profundidad, tiene una gran importancia ter-

mosifiolégica, especialmente cuando el aire estd en movimiento. Las di
ferencias de temperatura en sentido horizontal, pueden mantenexse con -

cierta facilidad si las ventanas son correctas en cuanto a la protecci6bn - -

térmica. Como la experiencia demuestra que las superficies frias de las
ventanas perjudican mucho el bienestar térmico de los ocupantes del local

y en especial en las salas de bafio, deberian preferirse las ventanas con -
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doble cristal por su mayor temperatura superficial, lo cual en puntos de -

clima desfavorables puede también tener ventajas econdmicas. El arqui- -

tecto deberfa limitarse a dimensionar las ventanas & lo necesario para el-

paso de la luz.

A.4.- Magnitud compleja de la temperatura del aire, ta y humedad rela -
tiva Yr.

La relaci6n del calor hiimedo C 1 al seco C s cedidos por el cuer -
po humano, es tanto mayor cuanto més alta es la temperatura del aire - -
(Fig. 2.2.). Como, por otra parte, al aumentar la humedad relativa dis -
minuye la evaporacifn del agua sobre la piel, con su efecto refrescante, -
provocando la sensacién de bochorno, cuando coinciden una elevada tempe
ratura con una gran humedad relativa, debe corregirse el aire mediante -
su acondicionamiento en una aparato aclimatador (refrigeraci6n y separa -
cién del agua). La fig. 2.7 muestra la curva limite del bochorno, segin -
Lancaster-Castens, modificadas por Ruge, valedera para las personas - -
inactivas, con el aire en reposo y con carencia de radiaci6n apreciable. -
Como resultado de las diferencias personales de sensaci6n, igual que todos
los limites de biepestar, debe considerarse como una franja estrecha. To
das las combinaciones de t, ¥ Y, por encima de la curva son de molesto -
bochorno.

Como limite inferior del bienestar puede tomarse para la humedad
relativa un 30% independientemente de la temperatura del aire, siempre -

que éste no esté impurificado por material en suspensién, como humo de -
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tabaco o polvo de tiza. El aire seco es inofensivo, siempre que este lim -
pio, porque en caso contrario, irrita las mucosas de la laringe. Cuando -
no puedan evitarse ni filtrarse las impurezas, conviene trasladar el 1imi -
te inferior de la humedad relativa del aire a la zona del 50% para dismi -
nuir el secado del polvo. Seria mds 16gico sin duda, combatir directamen
te la causa de la molestia (la acumulacion de polvo), en lugar de querer -
impedir luego que quede en suspensibn en el aire por una serie de proce -
dimientos de humectacién.

Resulta evidente que hay que combatir principalmente la formaci6n
y levantamiento de polvo, mientras que la humedad del aire sélo tiene - -
una importancia secundaria, si se comparan las magnitudes fisicas del es
tado del aire inspirado y expelido en un dia de invierno, al aire libre y en

un local calentado.

i
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A pesar de ello, si se levantan méds objeciones contra el aire seco-
del local que contra el también seco del exterior en invierno, hay que atri
buirlo al polvo contenido en el aire del local o a un sobrecalentamiento del
mismo. Las temperaturas del aire demasiado altas obligan a las personas
sanas a pasar de la respiracion por la nariz a la respiraci6n por la boca, -
de lo cual resulta, especialmente si el aire es polvoriento, una sequedad -
de la boca y mucosas de la laringe, con la consecuencia irritacional.

En vez de la curva limite de la sensaci6n de bochorno para perso -
nas inactivas dada en la fig. 2.7 para personas que trabajan fisicamente -
se adopta una curva de tolerancia de mayores valores de ta[ Yr.

A.5.- Magnitud compleja de la temperatura del aire 'a, humedad relativa

Yr y la velocidad del aire w.

Cuando el aire estd en movimiento, la sensacién de bochorno em -
pieza cuando la humedad y la temperatura del aire son mayores. Leusden-
y Freymark han llevado a cabo investigaciones del efecto de estos tres - -
componentes del clima del local sobre el bienestar cuyo resultado se da -
en la fig. 2.8.

La zona I, es agradable; la zona II, soportable, y la zona III, ma -
la. Se distingue entre trabajo sentado y trabajo corporal duro. La diferen-
te posicién y forma de ambos poligonos, en la fig. 2.8 a-d, permite reco -
nocer inmediatamente la influencia del movimiento del aire y del esfuerzo
corporal en la sensaci6n de bienestar. Asi por ejemplo, para trabajo sen -

tado y una humedad relativa del orden del 65%, el limite superior de la - -
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temperatura agradable se corre de 20°C a 23°C, cuando la velocidad del
aire excede de 20 cm/seg, como se ve enla fig. 2.8ay 2. 8b.

Dejando de lado la influencia de la hdmedad Yr hay que estudiar es
pecialmente el par de valores t8./ w, en atencién al concepto de corriente
de aijre.

A.6.- Magnitud compleja de la temperatura del aire ta y velocidad del - -

aire w.

Una caracteristica termofisiolSgica decisiva en el proyecto y fun -
cionamiento de las instalaciones de ventilacién y acondicionamiento del - -
aire es la eleccibn del par correcto de valores de la temperatura ta y velo
cidad del aire w en la zona de permanencia de las personas. El par de va -
lores ta] w desempefia también un papel muy importante en el bienestar en
instalaciones de calefaccién de transmision preferentemente convectiva -
del calor o cuando hay corrientes de aire provocadas por un perfil de tem-
peraturas desfavorables. Una relacién mutua de ta y w es indispensable -
para evitar corrientes de aire.

Se entiende por corriente, la molestia térmica que consiste en un -
efecto refrigerante del aire en movimiento sobre la piel. Cuanto mds enér
gico es el movimiento del aire y més baja 1a temperatura del mismo, ma -
yor es la sensacién de frio. Para provocar esta sensacioén hay que revasar
un valor umbral, distinto para cada individuo. Las impresiones de frio - -
inapreciables, por ser inferiores al umbral de percepcién, son a veces -

las mds peligrosas ya que impiden adoptar medidas de proteccién. Mien -
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trds que la persona al aire libre soporta bien y por los vestidos, estd - -
adaptada a un movimiento variable y mds enérgico del aire, que incluso -
percibe como sensaci6n agradable, en un local cerrado, especialmente si
estd sentado, la capacidad de regulaci6n térmica no responde como es de-
bido. Mientrds que el movimiento del aire al exterior es, en general con -
tinuo y con intensidad variable, de manera que los capilares hacen gimna-
cia, segln expresion de Kisskalt, en un local cerrado, por la acci6én uni -

forme de la corriente de aire, la sensaci6n de frio es constante, aun por -

debajo del umbral de percepcibn, provocando la contraccién duradera de
los capilares. Por estas razones, hay que evitar con cuidado las corrien -
tes de aire en el interior de un local.

La tarea de conseguir un curso de aire sin corrientes en una ins -

talacion de ventilacion es mucho mds dificil cuando el aire de entrada tie
ne que servir para la refrigeraci6n. En la ecuacién fundamental de la car
ga de refrigeraci6n, por ejemplo, en un local piblico, los valores del - -
caudal del aire de entrada, y la diferencia admisible entre su temperatu -
ra y la que tiene la zona de permanencia, han de estar relacionadas. Tan
to los grandes caudales y velocidad del aire como la temperatura de entra
da baja puede provocar sensacién de corriente.

En la fig. 2.9 se muestra el intento de determinar un campo de -
bienestar para el par de valores ta] w. Sus limites son més estrechos de-
lo que era corriente antes. El campo LMNO es valido para las siguientes
condiciones:

a).- Los ocupantes, vestidos normalmente, estdn sentados.
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b).- La corriente de aire esta dirigida al frente de las personas.
c¢).- La temperatura del aire y la temperatura media de las super
ficies del local estdn dentro del campo de bienestar de la fig.
2.6

d).- La humedad relativa se halla por debajo de la curva de bochor
no de la fig. 2.7.

Si falta la condicién (b) hay que reducir el campo LMNO. Como la -
sensibilidad de la persona es mayor para una corriente de aire dirigida -
contra el cuello o los pies que para otra dirigida a 1a cara -es conocido el
efecto causado por una ventana en un vehiculo-, en el primer caso es re -
comendable tomar como limite de velocidad la linea PQM en lugar de la - -
LM. Cuando se introduce aire de refrigeraci6n a la altura de los tobillos,
la temperatura de éste, frente al aire del local, exige una buena conduc -
ci6n del mismo.

Por el contrario, en los casos siguientes es posible una ampliacién
del campo LMNO.

1.- Las temperaturas del aire inferiores a 18°C son adn soporta -
bles cuando la temperatura media de las superficies del local ¢y es eleva -
da (fig. 2.6) y ninguno de sus valores particulares, se apartan demasiado-
del valor medio. En estas condiciones hay que considerar, ademés, el -- -
campo OSTM.

2.- Las temperaturas superiores a 23°C, en general solo son so -
portables, y atn agradables, con un mayor movimiento del aire por tanto,

aumentando la velocidad del mismo segiin la linea NM para los dias de ve -
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Fig 2.9
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rano (temperatura del aire exterios, t, == 25°C) es vélido el campo su- -
plementario MNR. Para evitar en estos dias una sensacion persistente de -
frio al entrar, procedente del exterior, en un local relativamente mds - -
frio debido a la grande diferencia de temperaturas, se consideran soporta
bles como solucién de compromiso, segin la temperatura exterior, tem -
peratura del aire del local hasta 26°C incluso para pequefio movimiento -
del aire; o pequefio movimiento del aire pese a una mayor temperatura del
mismo. Por la misma razdén a temperaturas crecientes del aire exterior -
corresponden mayores temperaturas en el local.

Como el aislamiento t8rmico de los vestidos suele ser mayor en -
el hombre que en la mujer, especialmente, por ejemplo, en salas de fies -
ta, y como que la sensibilidad a las corrientes de aire es personal e inclu
S0 para un mismo individuo varia en el tiempo, y, en el ejemplo de sala -
de fiestas, la alternacién del estar sentado con el bailar modifica el calor
humedo y el seco cedidos por el cuerpo humano, generalmente es dificil -
proyectar, realizar y hacer funcionar una ventilacién correcta en toda cir
cunstancia. Una buena conducci6n y atemperamiento del aire exige un pro
yecto muy cuidadoso, basado a la vez, en la experiencia. Por otra parte,-
el encargado de la instalacién debe tener algunos conocimientos y sentido

de la responsabilidad respecto a la mejor manera de hacerla funcionar.
5.- IMPUREZAS DEL AIRE DEL LOCAL.

Mientrds que los factores climdticos del local de que acabamos de

tratar son magnitudes fisicas decisivas para el bienestar térmico, la lim
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pieza del aire, debido a su aspiracién parcial por los ocupantes del local.

)

es muy importante para el proceso de combustién en el cuerpo. El aire

impuro motiva una respiracion superficial, insuficiente entrada de oxige

]

no en los pulmones, retardo de los procesos de combustién, falta de ape

tito, cansancio prematuro, etc. El aire del local debe mantenerse libre

de impurezas, como alimento y elemento vital que es, en lo que refiere a

polvo, sustancias fétidas, microorganismos y sustancias quimicas noci-

vas. Las impurezas constantes son especialmente dafiinas.

La pureza del aire es, ademds, una exigencia de la comodidad y

la estética. Como el permanecer en un local ventilado embota el sentido

del olfato, tiene que tomarse como criterio subjetivo el que al entrar en
una sala no debe percibirse sensacién alguna de aire viciado. Asi como, -
por ejemplo, el cliente de un restaurante rechaza con razdn un vaso de -
agua turbia, deberfa considerarse l6gica la misma posicién critica frente

al aire impuro.
A.- IMPUREZAS PULVERULENTAS.

E1l evitar el polvo en los locales de permanencia y de fabricaci6n -
de articulos delicados tiene una gran importancia presisamente por su re
lacion con la calefaccion y ventilacién. Cuando las diferencias de tempera
tura entre el aire exterior y el del local son muy grandes, o en las proxi-
midades de los convectores y de los orificios de salida de la calefaccion -
por aire, facilita el que las partfculas de polvo se dispersen y queden en -

suspension en el aire y que entren en las vias respiratorias, ocasionando
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sensacién de sequedad y tos. Por esto es importante una limpieza regular
y cuidadosa del local, en especial rejas de salida del aire.

En todos los locales provistos de instalaciones de ventilacion, tan
to el aire de entrada como el reciculado tienen que ser los méds limpios -
posible. Incluso en las instalaciones de ventilacién mds sencilla, es indis
pensable un dispositivo para limpiar el aire. En los locales de reuni6n y-
de permanencia en los que se puede fumar, con ventilacion por recircula
ci6n, hay que tener un especial cuidado en la separacién del humo del ta -
baco, para evitar las molestias, especialmente la inhalaci6n involuntaria
de los no fumadores, la fijacion del humo de tabaco al mobiliario y vesti
dos, asi como la contaminacién de canales, pasos de aire y locales. En -
la valoracion de estos inconvenientes no solo tienen que intervenir crite -
xios higiénicos, sino también estéticos.

La lucha eficaz contra el polvo exige un gran cuidado ya en la elec
cién del filtro, valorando la cantidad y composicién del polvo. Para redu-
cir el ensuciamiento del aire del local y de los canales de evacuacién, en
la superficies horizontales que han de utilizarse como estanterfa.

Hoy dfa se suelen montar en el interior de los canales de aire subs
tancias amortiguadoras del sonido," en forma de placas taladradas o es- -
triadas o paquetes de fibra de vidrio sueltas, las cuales suelen actuar co
mo acumuladores de polvo, ensuciandose mucho y difundiendo esta sucie-
dad. No hay que perder de vista el hecho de que con un contenido de polvo
del aire de entrada, con el curso del tiempo quedan adheridas grandes -

cantidades de polvo en estas estancias aislantes, que no se pueden sepa -
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rar suficientemente al limpiarlas. Por esto, las superficies de los aisla -

mientos ac(sticos tiene que ser tan lisa como las paredes de los canales.
B.- IMPUREZAS GASEQOSAS.
B.1.- Malos olores.

Entre los olores desagradables, -més frecuentes figuran los de -
las cocinas- en locales llenos, las sustancias fétidas que resultan de la -
descomposicién de restos de células epiteliales y secreciones acumuladas
sobre la piel; olores de los vestidos y abrigos mojados por la lluvia, de -
muebles y materiales textiles; en las instalaciones industriales, mate- -
rias primas y productos de fabricaci6n.

Como las substancias aromdticas y fétidas constituyen complica -
dos enlaces orgénicos, resulta practicamente imposible una valorizacion
determinada del valor lfmite. Para juzgar si es soportable un determina -
do aroma, hay que tener en cuenta el uso a que se destina el local y la du
raci6n de la permanencia en el mismo, por lo que hay que juzgar con ma
yor severidad las aulas escolares, debido a su ocupacién durante varias -
horas diarias, que por ejemplo, locales industriales o de almacén en los
que solo se entra ocasionalmente y durante poco rato. En las grandes co-
cinas y sus dependencias, la lucha contra los malos olores se hace man -
teniendo la graduacion de presiones respecto a los demds locales, que ha
gan imposible el paso de los malos olores a estos teniendo en cuenta la -

accion del viento.
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Por el contrario en las aulas escolares, viviendas y oficinas sin -
instalaciones de ventilacién, no siempre se consigue que el olor del aire-
cumpla las condiciones prescritas. Como en las aulas la ventilacion sue -
le ser por las ventanas, la renovacién constante del aire solo es posible -
cuando las circunstancias climdticas son muy favorables por eso, la dis -
posicién de la planta deberfa permitir una ventilaci6n transversal intensa
durante los recreos. En las cocinas, cuartos de bafio y lavaderos, la ven
tilacién no basta para una rdpida eliminacién de los olores. Sin embargo,
la ventilacion por chimeneas cumple en este caso una buena misién de - -
higiene doméstica impidiendo la humedad de paramentos y muebles. S6lo
por ésta razon tiene justificacién la norma de colocar un respiradero. En
las cocinas que estdn enlazadas directamente con comedores o viviendas
asl como los retretes con impedimento de luz al exterior, es recomenda
ble instalar una ventilacién eléctrica.

Para poder eliminar el aire viciado de los locales desprovistos de
ventilacién, especialmente €l olor del humo del tabaco, tiene que exigir -

se como condicién constructiva, la posibilidad de ventilaci6n transver- -

sal, para hacer posible que la corriente de aire efectfe el barrido del lo

cal. Las viviendas con ventanas sé6lo en una de las fachadas opuestas, - -

son tan antihigiénicas que en algunas partes estdn prohibidas. Esto es -

muy razonable, ya que al no tener cada vivienda mds que ventanas a la -

fachada de la calle, el abrir éstas para permitir la entrada al aire fres
co, significa exponerse al polvo y ruido de la calle. Por eso, deben poder

tener una entrada masiva de aire fresco por la noche abriendo alguna ven
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tana del frente opuesto en el que el nivel del ruido es mucho més bajo.
Otra condicién constructiva importante es la de que, por lo menos
una hoja de la ventana puede mantenerse abierta en cada local de perma -
nencia, con el fin de poder tener una ligera ventilacién continua. La ex- -
periencia demuestra que se hace tanto mayor uso de la ventilacién por - -
las ventanas cuando mayor sea la facilidad del mismo, circunstancia si -
colégica que rige en especial para situacion y accesibilidad de las venta -
nas de cocina. Respecto a esto, hay que insistir en la importancia higiéni
ca de la defensa contra los insectos en la ventilacién por las ventanas. -
Lo mejor son las ventanas con proteccién de tela metdlica o de pldstico.
Para disminuir los malos olores en los locales previstos de insta
laciones de ventilacién, se emplean distintos sistemas de desodoriza- -
cion, entre ellos, la ozonizaci6n del aire en entrada, sin embargo, es un
error considerar el ozono como un gas saludable. [.a ozonizacioén del aire
ambiente no significa, desde el punto de vista higiénico, ninguna mejora -
del aire, ya que no destruye los malos olores, sino que enmascara un - -
cierto campo de percepcion de los nervios olfativos. L.os olores habitua -
les en los locales -olor de humo de tabaco, olor desprendido por el cuer-
po desaparecen con una concentracién de 0. 02 mg. de ozono/m3 de aire.
Para este mismo valor empieza la percepcién del olor mds o menos agra
dable, propio de la ozonizacién. L.a dosis WImite admisible higiénicamen -
te es de 0.22 mg. de ozono/m3 de aire, que ya puede empezar a produ- -
cir irritaciones en las mucosas de los ojos y de la nariz. I.a dosificaci6n

correcta en la zona de permanencia y su comprobacifn son dificiles. Por
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esto, la ozonizacién del aire deberfa limitarse, aquellos casos en los que
no se puede tener la proporcién suficiente de aire exterior por motivos -
locales, o de otro tipo especial.

Tampoco constituye ninguna mejora auténtica del aire su aromati-
zacién por pulverizacién de una mezcla tal como clorofila y aceites escen
ciales o vaporizando productos contenidos en frascos especiales, por la -
adecuada combinacibn de distintas substancias aromadticas pueden conse -
guirse efectos complementarios en determinadas zonas del espectro del -
olfato humano. Con una buena vigilancia, estos procedimientos de mejo -
rar el aire son inofensivos, pero siempre se tienen que considerar como
recursos auxiliares, ya que la aunténtica renovacion del aire sigue sien -

do una necesidad higiénica.
B.2.- Anhidrico carbénico.

Como consecuencia del proceso de respiracién, cada persona en -
reposo, con el volumen de respiracién igual a 0.5 m3/h, (y desarrollan -
do una actividad corporal pesada 5 m3 /h), desprende unos 20 1. de anhf -
drido carb6nico ( COZ) por hora. Es decir, que el contenido de CO, del -
aire expelido es X, :% = 0.049 el contenido de CO, del aire exte- -
rior en una gran ciudad es de X, = 0. 04%.

E1 limite tolerable de CO 9 desde el punto de vista fisiol6gico es, -
X = 0.5% mol. Sin embargo, el aire del local empieza a ser perceptible

mente menos agradable que el aire fresco cuando con el incremento pro -

porcional de las sustancias malolientes se llega a un contenido de 002 =
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del 0.15% mol, de modo que este valor es el que determina la renovacién
del aire en los locales de permanencia.

El contenido de CO2 en los locales desprovistos de instalaciones -
de ventilacién, a@n estando muy llenos, permanece generalmente dentro-
de los limites, a causa de la ventilacién por grietas y juntas, as{ como -
alguna apertura ocasional de la puerta mientras que si se abren de vez -
en cuando las ventanas, queda incluso dentro de los limites estéticos.

El enriquecimiento del aire del local en COz, expelido en la res -
piraci6n, supone la correspondiente disminucién del contenido de oxige -
no en el aire del local. No obstante, el aumento de proporcién del 002 -
sigue siendo el factor principal, desde el punto de vista fisiol6gico. Ya -
que desde un 16% de oxigeno para arriba no se aprecia ninguna disminu -
ci6n del bienestar, las quejas sobre molestias respiratorias por falta de
oxigeno en los locales mal ventilados, estdn fundadas en un concepto - -
errdéneo, que deberfa corregirse. Prescindiendo de escasas excepciones,
por ejemplo, buques de carga, submarinos, etc., las perturbaciones del
bienestar en locales de permanencia muy llenos e insuficientemente venti
lados, tienen que atribuirse principalmente a perturbaciones del enfria -
miento, es decir excesiva temperatura o humedad, aunque mds delante -
pueden aparecer molestias secundarias por un excesivo contenido de CQq,
en especial al pasar de pronto desde este local a una atmésfera prdctica-
mente libre de CO 9°

En el aire puede aparecer una mayor proporcién de 002 con los -

gases de escapes de estufas de petrSleo y de aceites combustibles, si - -
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aquellos no son conducidos a una chimenea. En las estufas de aceite com-
bustible sin chimenea ademds del CO, pasa tanto anhidrido sulfuroso al -
ambiente, que provoca irritaciones de las mucosas de nariz y garganta. -
Por eso dichas estufas deben empalmarse a una chimenea. En las estufas
de petroleo el contenido de CO 2 del aire del local puede alcanzar el cita -
do valor 0.5% cuando la ventilacién expontdnea del local resulta poco efi -
caz debido a la ausencia del viento, a la hermeticidad de puertas y venta -
nas, el local donde se instala la estufa es pequefio en relacién con la can -
tidad de gases de escape, la estufa de petréSleo funciona muchas horas se-
guidas. Por eso hay que procurar una ventilacién regular de estos loca- -

les.

B.3.- Gases y vapores industriales.

En las instalaciones industriales, especialmente en la industria

Quimica, es frecuente la formacién de gases y vapores nocivos durante

los procesos de obtencién o fabricacién. Estos elementos nocivos deben

captarse lo mds cerca posible del punto de desprendimiento, mediante -
caperuzas y dispositivos de aspiracién, eliminandolos de la zona de per -

manencia, principalmente de la zona de respiracién. En muchos casos, -

esto no se consigue en la medida suficiente, de manera que el objeto de
la ventilacién, en general combinada con la instalacién de aspiracidn, es-
de diluir los gases nocivos presentes en el local hasta que en la zona de -

permanencia no rebase una determinada concentracion.
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Concentracién médxima en el lugar de trabajo.

SUBSTANCIAS cm3 sub mg sub
m3 aire m3 aire
AU N GO S 1 PP B sty Ft o ot s e e B T i ety 100 70
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| PRISRET0 55 00 4 e 6 6 0 B /56 648 16 0 63 c A 2 5o 0.1 0.4
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RE NG o W, hmitlin st B L A 500 2000
(2 e ] R B e e e e i M e 25 80
IR S e d YA e o oYl i e e e e e el 75 80
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VA E ORI T C T8 I v Ll 2 0o Fo i e ponesio B s date oo 200 435
E R D NCE T 05 Nkl deer s b el s R o ) 435
() R oG el ma (C gt oA e e A i ot T T 100 490
i ) T, o e e e T LS PR L 200 260
ELOEMEOTIaENE FILOT ! . [e wisis v skske o S a oLt slo = s srorrals 50 105
Clorurode metileno. . .« e e v cv e v e enennnnnns 500 1750
ETNETIOE st PR i et s o 30 R o om e e M o S 246
et EnoTol SRt I TR - e R e R R R R 426
GilelohEEA G M il e e T e e o AR e 1360
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UG L ZOT el ¥ (Y2 U 6 o) 1L O Yoty ek P H i i s RESate Ry 20 60
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Petréleo solvente (p=0.83).............. 500 ppm
Gasolina........ (=B a8 S e A E st 1000 ppm
Piridimat s e er m R sn s o n g 1 ppm
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C.- AGENTES PATOGENOS.

Las instalaciones de ventilacién permiten y favorecen la reuni6n -
de un gran nGmero de personas en un local comdn. El ahorro de espacio -
edificado por persona que se puede conseguir por la ventilaci6n, tiene - -
una importancia decisiva en los célculos econémicos. Ademds, mediante-
una media circulacién del aire puede rebajarse la altura del local. En un-
local pablico, se reunen muchas personas de estado de salud que noes -
conocido, a poca distancia unas de otras, y hay que admitir la posibilidad
de una eventual difusién de agentes patSgenos por la corriente de aire pro
vocada.

Por eso, a veces existe la preocupaci6n de eliminar los gérmenes
del aire del local. Lo primero que se ocurre, es un tratamiento quimico,
directamente en ¢l aparato acondicionador, por ejemplo, pulverizando un

desinfectante. Teniendo en cuenta que el aire exterior es bastante estérii,
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bastarfa con el tratamiento del aire recirculado. Las substancias quimi -
cas mds eficaces por el momento Aerosept y Trietilenglicol, no son indi -
cados para una pulverizacién constante en el aparato acondicionador o en-
el canal de entrada de aire. L.o mismo puede decirse de otros productos,-
aunque sean apropiados para desinfeccion ocacional de la habitacién de un
enfermo o de una aula escolar. El ozono, ya mencionado al tratar de la -
desodorizacion, no es apropiado como desinfectante, las bacterias y vi -
rus procedentes de la cavidad bucal y fozas nazales estdn recubiertas de-
una capa protectora, y otros gérmenes, por una capa de polvo, que exige
concentraciones de ozono que rebazan el valor limite.

Se podria hacer una desinfeccion del aire del local por medios fisi
cos exponiendo los gérmenes a una radiacién ultravioleta dentro de la zo -
na del espectro de 250 a 270 ms. Sin embargo, la disposicién de la ldm -
para ultravioleta en la red de canales no es tan eficaz como colocarla di -
rectamente en el local, independientemente de la ventilacién. Sin embar -
go, el campo de aplicacién de este sistema es muy limitado -cdmaras de-
cultivo, laboratorios farmacéuticos-, teniendo en cuenta los costos pro -
pios y de los dispositivos para proteger de las radiaciones a los ocupan -
tes del lugar.

La desinfecci6n del aire por rayos ultravioleta solo se puede con -
siderar como un procedimiento defensivo complementario, que no justifi -
ca ni una disminucién de la proporcién de aire fresco en los locales pabli
cos, ni la eliminacion de medidas de desinfeccion quimica en salas de hos

pitales, laboratorios, etc.
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CAPITULO 1III

BASES METEREOLOGICAS Y CLIMATICAS
1.- GENERALIDADES

La misi6n de las técnicas en calefaccién y refrigeracién es al—
canzar en locales o recipientes cerrados determinadas temperaturas y —
estados del aire, independientemente de las influencias externas, se dedu
ce ya de una estrecha relacion entre la potencia de una instalacién de es--
te tipo y las circunstancias climaticas del lugar. " Los valores extremos
del clima y las necesidades del sistema determinan las dimensiones de la
instalacion; las condiciones medias, el campo normal.de carga en cuanto-
a necesidades climdticas " . Es decir, que las técnicas de calefaccitn, -
ventilacién y refrigeracion deben de estar familiarizadas con los princi—
pios més importantes de la metereologia, si quiere construir instalacio-
nes que satisfagan las condiciones higienicas y técnicas, dentro de los li-

mites econédmicos.
A). - Tiempo y Clima.

Entendemos por tiempo el estado, de un determinado momento —
de la atmosfera exterior, como consecuencia conjunta de los elementos -
metereolégicos dominantes en ese lugar, tales como: presioén atmosféri—
ca, temperatura, humedad, viento, radiacion solar, nubosidad y precipi-

taciones pluviales.
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Por el contrario, llamamos clima al comportamiento medio del -
tiempo, deducido para un lugar o regién y para un cierto periodo del afio,
segiin observaciones a lo largo de dacadas.

Las magnitudes empiricas llamadas en metereologia elementos -
metereolégicos, presion, temperatura, humedad, viento, etc., en rela—
ci6n con el clima se denominan elementos climéticos. Estos vienen in---
fluenciados en alto grado por los llamados factores climéticas, como la -
latitud geogréfica, la situacidén litoral o interior, altura sobre el nivel --

del mar.
2. - Temperatura del Aire Exterior.

La temperatura del aire exterior es esencialmente una conse---
cuencia del calentamiento de la superficie de la tierra, por la radiacion -
solar, la cual a su vez calienta por conduccién y conveccién las capas del
aire en contacto con ella. Por esto varia en la misma proporcién que la -
radiacién solar a la tierra, sea por la diferente altura del sol a 1o largo-
del afio, sea por la mayor o menor absorcién a su paso a través de la at-
mosfera, gque depende de la nubosidad y también del contenido de polvos -
y vapor de agua. Por eso en dias de cielo despejado y seco sube més rapi
damente la temperatura y por la noche ocurre lo mismo con la irradia—
ci6bn ( o sea dias ‘calientes noches frias ) en dias nublados la irradiacion-—
€S menor.

Los valores de las temperaturas exteriores que nos interesan --
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son:

Temperatura media diaria.

Temperatura maxima y minima del dia.

Temperatura media mensual.

Temperatura media anual.

Temperatura méxima y minima anual.

Al tomar la medida de la temperatura del aire hay que evitar, no
este influenciada por la radiacién solar ni por la radiacion a las superfi—
cies més frias circundentes.

a). - Curso diario de la temperatura del aire.

Este se representa en funcién de las temperaturas medias de ca-
da hora del dia, en un dia que no tenga grandes variaciones motivadas por
cambios del tiempo, obteniendose una curva del curso diario de la tempe-
ratura, La temperatura minima coincide aproximadamente con la salida-
del sol, la cual es variable segiin la estacién del afio. Mientras que la m4
xima se obtiene entre una o tres horas después del medio dia.

Esta curva que se acaba de describir puede verse en las figs. --
3.1 y 3.2, seglin observaciones hechas en la Ciudad de México, ( Tacu-

baya) .
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Fig. 3.1 Fig. 3.2
Dfa muy frio Difa muy caluroso
O . o
‘1({‘- — /‘\
I 7

R
W g RLNE 16 20 Paim . A S

.

b). - Curso mansual de la temperatura.

De la temperatura media diaria en el transcurso del mes, se --
grafica y se obeiene la media mensual.

¢). - Curso de la temperatura.

La temperatura media mensual, es el promedio de la temperatu
ra media diaria de todo el mes. Estas representadas, forman el curso-
anual de la temperatura; la fig. 3.3 , muestra esta representacién para-

la ciudad de México ( Tacubaya ) .
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Fig. 3.3.

CURSO ANUAL DE TEMPERATURAS
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Para el c4lculo del consumo anual de refrigeracién o calefaccién
en base al curso anual de la temperatura, usaremos la siguiente rela ——

cién: -

Q=Gv(tm -ti) para refrigeracion.

Q=Gv(ti -tm) para calefacci6n.

Donde:

Q = calor que hay que darle o quitarle al sistema: Kcal/h .
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G = coeficiente volumetrico de pérdidas o ganancias Kcal (h)----
(m3) wi o

V = voltmen del local : mS .

ti = temperatura interior; Lo

tm = temperatura media : ° C .

Integrando la ecuacién durante 24 hrs.

Q 24h = Gv 24J( tm -ti) para refrigeracion

Q 24h = Gv 241( ti -tm ) para calefaccion

Integrando para toda la estaci6n de calefaccién y refrigeracién —

tenemos

Qca1=Gv24j(ti-tm)

Qref=Gv24I(tm-ti)

Donde:
(ti - tm ) se denomina grados dias anuales de calefaccioén.

f( tm - ti ) se denomina grados dias anuales de refrigeracioén.

A partir de los datos proporcionados por el Observatorio Nacio-
nal, tomando como base los afios de 1956 a 1977, representados en la fig.
3.3; se hizo el célculo de los grados-dias anuales para la Ciudad de Mé
xico, con la ayuda de un Programa Fortran, que se muestra en el apéndi-

ce A.1 el resultado es :
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Grados -dias anuales calefaccion = 884

Grados-dias anuales refrigeracién = 15

Se tomé como temperatura interior 18°C. Porque, basandonos —
en la fig. 2.3, consideramos que esté temperatura es agradable a la ma
yoria de las personas que se encuentran en una sala de estar.

En la tabla 3.3 se proporcionan los resultados del calculo de gra
dos dias anuales para diferentes ciudades de la Replblica Mexicana.

Con las temperaturas méaximas de un periodo bastante amplio, —
evaluamos la temperatura media méxima y minima, la cual refleja mejor
el comportamiento climético del lugar, obteniendose asi una temperatura
de célculo para verano e invierno.

Y a que si disefiamos el equipo con las condiciones climéticas —
extremas, este estara sobrando en capacidad, ( en cuanto a condiciones—
climéticas ) , puesto que estas condiciones raramente se presentan en un
periodo largo de tiempo, y asumiendo que se presentardn a las condicio—
nes que se dimensiond el equipo estarfa en posibilidades de absorber la—
carga.

Si la carga se ve incrementada por la presencia de un crudo in—
vierno, esta se podria abserber por la capacidad que tiene la estructura-
de absorber calor, y con un funcionamiento continio del equipo.

Cuando se presenta un verano muy cdlido, este incremento se -

puede absorber con un funcionamiento continto ( preenfriamiento antes de
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las horas punta ) .
3.- HUMEDAD.

Desde el punto de vista termotécnico la humedad desempefia un-
papel secundario. Pero como elemento metereoldgico es muy importante —
dadas las caracteristicas que posee el agua ( altos calores de fusion y eva
poracion ) , actuando como regulador de la temperatura. En las noches -
cuando la superficie de la tierra se enfria méas rdpidamente y se nota su -
rapido descenso, el agua en el aire se condensa cediendo gran cantidad —
de éalor, evitando asi un marcado descenso en la temperatura ( es por —
eso del rocio en la ma‘ﬁana ) . En la mafiana cuando el sol sale calentando
el aire, el agua se evapora absorbiendo gran cantidad de energfa, provo-—
cando un descenso en la temperatura, por eso coincide la temperatura —
mé&s baja del dia con la salida del sol. Es muy sabido por los agricultores,
cuando se espera una fuerte helada, mojar bastante la tierra para que el
agua que requiere gran cantidad de energia para congelarse absorba esta
y de esta manera originar que la temperatura no decresca bastante en —
ese lugar.

A medio dia cuando el sol es abrazador el agua aumenta su pre -
si6n parcial ( o sea mayor cantidad de agua en el aire ) absorbiendo dicha
energia y asi evaporarse, evitando que se incremente la temperatura y —
que las plantas se calcinen.

Por eso en los desiertos donde la humedad es baja se presentan—
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los dias muy extremosos, mafianas muy calurosas y noches heladas.

A. - Curso diario y anual de la y..

La presio6n del vapor de aire exterior suele estar por debajo de -
la presi6n de saturaci6n. S6lo en los dias con niebla o lluvia se alcanza -
temporalmente la presion de saturaci6én. La presién de vapor depende de-
la cantidad de vapor de agua cedida al aire por la superficie terrestre, —
como la cantidad evaporada aumenta al hacerlo la temperatura del aire, —
la presion de vapor debe tener una variacién, parecida a la de aquella, es
decir, a lo largo del dia un mdximo en las primeras horas de la tarde, y
en el transcurso del afio, en los meses més calurosos, mayo y junio. Lo
indicado se cumple plenamente para el curso anual, pero s6lo en los me-
ses de invierno ( diciembre a marzo ) para el curso diario. En los meses
de verano ( junio a septiembre ) en vez del méaximo invernal, aparece a —
primeras horas de la tarde un minimo de presion de vapor, ya que las co
rrientes de conveccién producidas por el intenso calentamiento de la cor-
teza terrestre arrastran €l vapor de agua a las altas capas atmosféricas.

La tabla 3.1dalosvaloresdel cursodelahumedad enel D.F. -
( Tacubaya ) segln datos promedios mensuales del observatorio Nacio--

nal.
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TABLA 3.1

HUMEDAD PORCIENTO
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Con los datos disponibles evaluamos la humedad promedio para -
verano e invierno, y con la temperatura de cdlculo y la carta sicrométri-
ca obtenemos la temperatura de bulbo hitmedo. Con lo cual tendremos el-

par de temperaturas para el cdlculo de aportaciones climéticas.
4. - VIENTO.

El viento, movimiento horizontal del aire, se halla estrechame_rl
te relacionado con la distribucion de presiones que existen sobre la super
ficie de la tierra en un momento determinado. En las capas pr6ximas a —
la tierra el aire corre desde las zonas de presiones méds altas a las més-
bajas presiones.

La velocidad del viento depende del gradiente de presiones del —
aire; por el contrario, su direccion no coincide con la de la caida de pre-
sién, ya que el aire experimenta una desviacién en su movimiento debido

a la rotaci6n de la tierra.
A. - Curso diario y anual de la velocidad.del viento.

La velocidad del viento, en su curso, esta sometida a la influen-
de los movimientos verticales del aire causados por la radiacién solar. —
Estas corrientes verticales, que alcanzan un méximo, poco después del -
medio dia, levantan el aire calentado en contacto con el suelo y lo substi-
tuyen por aire fresco de las capas altas, el cual en direccién horizontal -

se mueve mds rapidamente. De esta manera aumeita la velocidad del —
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aire junto al suelo y por el contrario disminuye en las capas altas. El mo
vimiento rasante alcanza poco después del medio dia su velocidad méxi--
ma, mientras que el de las zonas altas es mucho més lento a estas horas.

No obstante, hay que tener en cuenta lo siguiete: en invierno la -
velocidad del aire tiene ya, a la escaza altura de 40 m. sobre el suelo, el
mismo curso diario que los vientos altos o sea que e¢s méxima para la no-
che y minima cerca del medio dia. Este comportamiento del viento en in
vierno es de suponer que se aprecie ya a pequefia altura, de modo que los
edificios altos de viviendas empiezan ya a notar la influencia del méximo-
nocturno en invierno lo cual tiene importancia para el enfriamiento de es-
tos pisos por penetracion del aire y porque el coeficiente de transferen —

cia de calor por convecci6n aumenta al aumentar la velocidad del aire.




Fig. 3.4

Coeficiente de transferencia de

calor por conveccidén

o<c Keal/h m2oc

L)
o}
1

N
)
¢

/6

/7Y

/2 4

/0 |

-

80

T if A 1 v

i 2 3 b4 5 3 7
Veloctdad del wiento

b v L

b

3

‘W\/SES



81

En la tabla 3.2 puede verse el curso anual de la velocidad del -

viento .
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5. - RADIACION SOLAR

La radiaci6n solar esta compuesta de rayos de diferentes longitu
des de onda. A pesar de que los rayos son de la misma raturaleza, pue--
den ejercer acciones muy diversas en los cuerpos sobre los que inciden, -
segin su longitud de onda.

Una parte solamente de la radiacién solar de corta longitud de —
onda es abosrbida por los cuerpos que toca, esta parte sera tanto mas pe
quefla cuanto su tonalidadsea més clara. Por el contrario, la radiacion —
de grandes longitudes de onda es absorbida casi por igual en la mayorfa—
de los cuerpos y €l hecho de que sea de otra forma, depende de la natura-

leza del cuerpo y no de su tonalidad.

1. - Rayos ultravioleta ( (inicamente activos ) 0-0.4/4
2. - Rayos del espectro visible 0.4-0.7/d

3. - Rayos infrarrojos ( obscuros o calorificos ) 0.7- /é/
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Radiaci6n
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La energia de todos los rayos puede convertirse en calor. En el
limite de la atm6sfera, la intensidad de la radiaci6n solar sobre una su—
perficie negra perpendicular a la direccién de los rayos es, en promedio-
de 1167 Kcal/h m2 , valor que se denomina constante solar. No obstante,
al atravezar la atmosfera se va debilitando, debido a dos causas distin-—
tas. En primer lugar, las mol€culas gaseosas y particulas de polvo del -
aire reflejan los rayos, dispersandolos en todas direcciones ( reflexi6n-—
difusa ). En segundo lugar, el vapor de agua, ozono y el anhidrido carbo-
nico del aire ab;orven los rayos de una determinada longitud de onda. Co
mo consecuencia de la reflexi6n difusa y de la absorcion de los rayos, —

una superficie normal cerca del suelo solo recibe una parte de la intensi-

dad de la radiaci6n solar eficaz en el limite de la atmoésfera. Esta parte-
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depende también de la distancia que tienen que recorrer los rayos a tra—
ves de la atmésfera. El camino es tanto més largo cuanto més bajo esta -
. el sol, y por eso la intensidad de radiacion sobre la superficie terrestre-
varia constantemente con la altura del sol tanto a lo largo del dfa como --

a lo largo del afio.
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TABLA 3.3 CONDICIONES EXTERIORES DE DISENO PARA DIVERSAS CIUDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA

(Y] (2) (3) (4) (5) © O ® O oy @ (12)
DATOS VERANO DATOS INVIERNO
posicion  Gréfica Altura | Presiébn Ba Temp. | Temps de Gradog Temp.| Tem Grados
EST ADO Latitud Longitud ica - dia P-
i gitu S.N.M, rométrica Max -~ext. Calculo ansates I&l{n ulo anua"ies
N w M | MMde Hg °C | BS BH °c °C
AGUASCALIENTES
Aquascalientes p1°53? 102°18"_| 1879 612 36.8 34 19 248 1 4.7 Q 330
BAJA CALIFORNIA
NORTE
Ensenada B31°52°' 116°38! 13 759 36.5 34 26 109 1.1 5 492
Mexicali B2°29" 115°30°* 1 760 47.8 43 28 | 1660 + 3.7 1 372
Tijuana B2°29! 117°02"* 28 758 38.2 35 26 754 1 3.3 2 556
BAJA CALIFORNIA
SUR

La Paz &4°10‘ 110°07° 18 758 38.0 36 27 1827 9.0 13 556
CAMPECBE
Campeche lLo°s1’ 90°32’ 25 758 38.9 36 26 | 2087 12.7 16 -
Cd. del carmen [18°38* 91°49’ 3 760 41.0 37 26 2126 10.8 14 ——=
COAHUTLA
Monclova R6°551 101°26! 586 711 42.0 38 24 | 1169 L 7.8 |- 3 326
Nueva Rosita R7°557? 101°17° 430 724 45 .0 41 25 | 1539 + 8.5 [- 3 481
Piedras Negras p8°42' 100°31" 220 741 43.9 40 26 | 1547 +11.9 |- 6 479
Saltillo R25°26" 101°00!' 1609 632 38.0 35 22 208 + 9.6 |- 4 253
COLIMA
Colima 19°14"* 103°45"? 494 719 39.5 36 24 | 1683 8.5 12 -
Manzanillo 19°04" 104°20’ 3 760 38.6 35 27 | 2229 12.1 15 —
CHIAPAS
Tapachula n4°54°* 92°l6! 168 746 37.4 34 25 | 2081 12.8 16 -
Tuxtla Gutiérrez[l6°45? 93°06° 536 715 38.5 35 25 [1601 7.2 11 -—=
CHIHUAHUA )
Chihuahua 28°38! 106°04° 1423 ©45 38.5 35 23 651 1.5 -6 960
Ccd. Juarez 31°44° 106 °29° 1137 667 41.2 37 24 695 16 .0 |-10 1020
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Hoja # 2.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)| (19) (11) (12)
N W M Hg °c| Bs By °c °c

DISTRITO FEDE-
RAL
México-Chapul-
tepec 19°25%  99°10' | 2240 585 | 36.0| 30 17| 884, - 4.0| 0 15
DURANGO
Durango 24°01'  104°40' | 1898 610 | 35.6 | 33 17] 100 - 5.0/ 0 550
GUANAJUATO _
Celaya 20°32'  100°49' | 1754 610 | 41.5 | 38 20( 657 - 4.5 o0 136
Guanajuato 21°01'  101°15' | 2037 601 | 33.8| 32 18| 49| o0.1] 5 245
Leén 21°07' _ 101°41' | 1809 617 | 36.5 | 34 20 1920 - 2.5 2 176
GUERRERO
Acapulco 16°50'  99°56! 3 760 | 35.8 | 33 27 | 2613| 15.8| 19 —-
Chilpancingo | 17°33'  99°30* | 1250 658 | 35.2 | 33 23| 438, 5.0 9 -
Taxco 18°33'  99°36' | 1755 621 | 36.5 34 20| 518 8.0 12 -
HIDALGO
Pachuca 20°08°  98°45°' | 2445 573 | 31.4 | 29 18 -5.8/ -1 | 1007
Tulancingo 20°05'  98°22' | 2181 590 | 34.7 | 32 19| 12/ -5.8/-1 849
JALISCO
Guadalajara 20°41'  103°20' | 1589 633 | 36.0 | 33 20| 204| - 3.7 1 164
Puerto Vallarts 20°37'  105°15! 2 760 | 39.0 | 36 26 | 2090| 11.0 14 -
MEXTCO
Texcoco 19°31'  98°52' | 2216 588 | 34.0 32 19 175| - 6.0] - 1 500
Toluca 19°17'  99°39' | 2675 557 | 26.8 26 17 - 3.0 2 | 1570
Apatzingén 19°05'  102°15° 682 703 | 43.0 | 39 25 [ 3013 11.5| 15 270
Morelia 19°42*  101°07' | 1923 609 | 31.3 | 30 19| 165| 1.6| 6 270
Zamora 19°597  102°18° | 1633 630 | 37.5 | 35 20| 320/ - 0.2] 4 25
zacapu 19°45'  101°45°__| 2000 603 | 34.8 | 32 19 168 - 6.0 ~ 1 675
MORELOS
Cuautla 18°48"  98°57' | 1291 655 | 47.4 | 42 22| 825 5.3 9 ——-
Cuernavaca 18°55'  99°14' | 1538 637 | 32.6 | 31 20| 250 6.9 11 —
NAVARIT
San Blas 21°32°  105°19' 7 760 | 36.0 | 33 26 | 1462 | 7.3 11 -
Tepic 21°31' 104953’ 918 684 | 38.9 | 36 26| 600 1.9 6 40
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Hoja # 3.

(1) (2) (3) (4) (5) ] (6) (7) (8- 65130 | FLiY. .. 412)
N W M MM Hg e BS BH 29 °C
NUEVO LEON
Monterrey 25°40' 100°18? 534 715 41.5 38 26| 1181 - 5.4 0 173
OAXACA
Oaxaca 17°04" 96 °42"! 1563 635 | 38.0 35 22 290 2.4 7 20
Salina Cruz L2058 95°12' 56 755 36.8 34 26| 2403 16.0 19 l -
PUEBLA {
Puebla 19°02* 98°11!* 2150 593 308 | 28 17] 144} - 1.5 3 418
Tehuacén 18°28" TR 1676 627 1470, 32 20| 196 - 5.0 0 80
QUERETARO
Querétaro 20°36! 100°23°? 1842 L 614 36.2 33 21 159 - 4.9| - 0O 248
SN .L.POTOSI
Sn. Luis Potosi] 22°09*  100°58’ 1877 T4 2 | 32 18l ‘ge| - 2.7 2 345
SINALOA
Culiacén 24°48'  107°24! 53 o=y o Lo HL W e 27| 1659 | 31.1 E -~
Mazatlan L DR R L 78 i3 o T T 26| 1373 11.2| 14 —
st
SONORA ,
Guaymas 27°551 110°531? 4 760 47 .0 42 22| 1809 7.0 11 —_
Hermosillo 29°05" 110°58? 211 742 45 .0 41 28| 1875 2.0 6 84
Nogales 30°21° 110¢°58? 1117 664 41.0 37 26 655 (- 9.0 - 4 979
cd. Obregbn 2 208 109°55" 40 757 48.0 43 28| 2443 | - 1.1 4 173
TABASCO T
Villahermosa 17°59* 92°551? 10 759 41.0 37 26| 2206 12.2 15 -
VERACRUZ |
Jalapa 19°32! 96 °55? 1399 647 34.6 32 21 245 2.2 6 208 '
Orizaba 18°51! 97°051* 1246 659 37.0 34 21 184 1.5 6 134
veracruz 19°12! 96°08* 16 758 35.6 33 27| 1763 9.6 13 ——— y
YUCATAN . [
Mérida 20°58° 89°38} 22 758 41.0 37 27| 2145 .6 15 - 1
----- e | [ ~O0 O -~ [ N [ gyt e PR .




Hoja # 4.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8 (9)| (10) (11) (12)
N W M Hg °c BS BH e °c
CATECAS -

Fresnillo 23°10' 102953’ 2250 586 | 39.0 | 36 19| 235| - 4.5 0 794
Zacatecas 22°47%  102°34°' 2612 561 | 29.0 | 28 17 = 746:H=12 1383
QUINTANA ROO
Cozumel 20°31° 86°571 3 760 | 35.8 | 33 27| 1969 10.3| 14 o
TAMAULIPAS
Matamoros 25°32! 87°20" 12 759 | 39.3 | 36 26| 1815| - 4.7 0 47
Nvo. Laredo 27°291 99°30" 140 748 | 45.0 | 41 32| 2042| - 7.0| - 2 118
cd. Victoria 23°441 99°98! 221 733 | 41.7 | 36 26| 1397 | - 2.3 2 87
TLAXCALA
Tlaxcala 19°32' 989151 2252 686 | 29.4 | 38 17 34| - 1.4 3 512

88
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CAPITULO IV

ANALISIS DEL LOCAL Y ESTIMACION DE LA CARGA.

La funcién principal del acondicionamiento de aire es mantener,-
dentro de un espacio determinado, condiciones de confort, o bien las ne—
cesarias para la conservaci6n de un producto o para un proceso de fabri-
cacion. Para conseguirlo debe instalarse un equipo acondicionador de ca-
pacidad adecuada y mantener su control durante todo el afio. La capacidad
del equipo se determina de acuerdo con las exigencias instantaneas de la-
maxima carga real o efectiva; el tipo de control a utilizar dependera de —
las condiciones que deben mantenerse durante las cargas méxima y par--
cial. Generalmente, es imposible medir las cargas reales méxima o par-
cial en un espacio dado, por lo que es preciso hacer un célculo a la esti—
ma de dichas cargas.

Antes de hacer la estimacién de la carga es necesario realizar -
un estudio completo que garantice la exactitud de evaluacion de las compo
nentes de carga. Si se examinan minuciosamente las condiciones del lo—
cal y de la carga real instantdnea, podréd proyectarse un sistema econémi
co de funcionamiento uniforme y exento de averias. " Ganancia o pérdida-
de calor " es la cantidad instantanea de calor que entra o sale del espacio
a acondicionar.

" Carga real o efectiva " es, por definici6n, la cantidad instan-

tdnea de calor afiadida o eliminada por el equipo. La ganancia intantdnea—
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y la carga real rara vez serdn iguales debido a la inercia térmica o efec-
to de almacenamiento 0 acumulacién de calor en las estructuras del edifi-

cio que rodean el espacio acondicionado,
1.- ESTUDIO DEL LOCAL
a). - CARACTERISTICAS DEL LOCAL Y FUENTES DE CARGA TERMICA

Para una estimacién realista de las cargas de refrigeracién y de
calefaccién es requisito fundamental el estudio riguroso de los componen-
tes de carga en el espacio que va a ser acondicionado.

Es indispensable en la estimaci6n que el estudio sea preciso y —
completo, no debiendo subestimarse su importancia. Forman parte de es
te estudio los planos de detalles mecéanicos y arquitecténico croquis so-—
bre el terreno y en algunos casos fotografias de aspectos importantes del
local. En todo caso deben considerarse los siguientes aspectos fisicos:

1. - Orientaci6n del edificio, - Situacién del local a acondicionar-
con respecto a:

a). - Puntos cardinales: efectos de sol y viento.

b). - Estructutas permanentes proximas: efectos de sombra.

c). - Superficies reflectantes: agua, arena, lugares de estaciona-

miento, etc.

2. - Destino del Local: Oficina, Hospital, Local de Ventas, Fa--

brica, Taller de Montaje, etc.
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3. - Dimensiones del Local o Locales: largo, ancho y alto.

4. - Altura de Techo: de suelo a suelo, de suelo a techo, espacio
entre el cielo raso y las vigas.

5. - Columnas y vigas: tamafio, profundidad y cartelas, o rios-—
tras angulares.

6. - Materiales de construccién: materiales y espesor de pare—
des, techos, suelos y tabiques y su posicién relativa en la estructura,

7.~ Condiciones de circunambiente: color exterior de las pare —
des y techumbre, sombra proyectada por edificios adyacentes y luz solar.
Aticos: ventilados o sin ventilar, por gravedad o ventilaci6n forzada. Es-
pacios circundantes acondicionados o no; temperatura de los no acondicio
nados, tales como salas de calderas, cocinas, etc.. Suelo sobre tierra -
levantado o s6tano.

8. - Ventanas: dimensiones y situacién, marcos de madera o me-
tal, cristal simple o miltiple, tipo de persiana, dimensiones de los sa-—
lientes de las ventanas y distancia del marco de la ventana a la cara exte-
rior de la pared.

9. - Puertas: situacién, tipo, dimenciones y frecuencia de em---
pleo.

10. - Escaleras, ascensores y escaleras mecénicas: situacion, —
temperatura del espacio adyacente si no esta acondicionado. Potencia de -
los motores, ventilados o no.

11. - Ocupantes: nimero, tiempo de ocupaci6n, naturaleza de su-
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actividad, alguna concentracién especial. Algunas veces €s preciso esti—
mar los ocupantes a base de metros cuadrados por persona o promedio —
de circulacién.

12. - Alumbrado: potencia en la hora punta. Tipo: incandecente, —
fluorescente, directo o indirecto. Si el alumbrado es indirecto deben ser
previstos el tipo de ventilacion que tiene y el sistema de la salida y ali—
mentacién del aire. Si se carece de informacién exacta se recurre a ha--
cer un calculo de la iluminacién en vatios por metro cuadrado.

13. - Motores: situacién, potencia nominal y empleo. Este alti—
mo dato es muy importante y debe valorarse cuidadosamente. La poten-—
cia de entrada de los motores eléctricos no €s necesariamente igual a la-
potencia util dividida por el rendimiento. Frecuentemente, los motores —
trabajan con una permanente sobrecarga o bien por debajo de su capaci—
dad nominal. Es siempre conveniente medir la potencia consumida, cuan
do sea posible. Esto es muy importante en los proyectos de instalaciones-
industriales en las que la mayor parte de la carga térmica se debe a la —
maquinaria.

14. - Utensilios, maquinaria comercial, equipo electrénico: situa
cién, potencia indicada, consumo de vapor o gas, cantidad de aire extrai—
do o necesario y su empleo.

Puede obtenerse mas presicién midiendo los consumos de ener —
gia eléctrica o de gas durante las horas punta.Los contadorés normales -

sirven frecuentemente para este obieto con tal de que una parte del consu-
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mo de gas o energia no este incluida en las aportaciones de calor al local.
Es preciso evitar acumulacién de ganancias de calor por distintos concep
tos. Por ejemplo, un tostador o una parrilla eléctrica puede que no se uti-
lice por la noche, asi como una sartén no sea utilizada por la mafiana. --
Tampoco todas las méquinas comerciales que hay en un mismo local fun—
cionan simultaneamente.

Un equipo electrénico exige frecuentemente su propio acondicio—
namiento de aire. En estos casos deben seguirse las instrucciones del fa-
bricante en cuanto a variaciones de humedad y temperatura, las cuales -
son, con frecuencia, muy restrictivas.

15. - Ventilacién: metros cibicos por persona o por metro cua—
drado. Excesivo humo u olores. Extractores de humos: tipo, tamaifio, ve-
locidad, caudal.

16. - Almacenamiento térmico: comprende el horario de funciona
miento del sistema con especificacion de las condiciones punta exteriores,
variacién admisible de temperatura en el espacio durante el dia, alfom--
bras en el suelo, naturaleza de los materiales superficiales que rodean el
espacio acondicionado.

17. - Funcionamiento continuo o intermitente: si el sistema debe-
funcionar cada dia laborable durante la temporada de refrigeracién o sola
mente en ocasiones , como ocurre en las iglesias o salas de baile. Siel -
funcionamiento es intermitente hay que determinar el tiempo disponible —

para la refrigeracién previa o preenfriamiento.
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b). - SITUACION DEL EQUIPO Y SERVICIO.

El an4lisis del local debe incluir también la informacién que -—
permita seleccionar las situaciones del equipo y planificar los sistemas -
de distribucién de aire y agua. A continuacién se da una guia para obte—
ner esta informacién:

1. - Espacios disponibles: situacién de los huecos de escalera, -
de ascensor, chimeneas en desuso, huecos de conductos, montacargas, —
etc, y espacios para unidades de ventilacién, maquinas de refrigeracion,-
torres de enfriamiento, bombas y servicios.

2. - Posibles obstrucciones: situacién de las conducciones eléc--
tricas, cafierias o interferencias en general que pueden cstar situadas en
el trazado de los conductos.

3. - Situacién de los tabiques y cortafuegos: se requieren regis--
tros o llaves de humero.

4. - Situacién de las entradas de aire exterior: en relacién con la
calle, otros edificios, direccién del viento, suciedad y desvio de contami
nadores nocivos.

5. - Suministro de energia eléctrica: situacién, capacidad, limi-
taciones de corriente, tension, fases y frecuencias, tres o cuatro hilos, -
forma de incrementar la energia en caso necesario y dénde.

6. - Suminist¥o de agua: situacién, dimensiones de tuberias, ca—
pacidad, présién, temperatura maxima,

7. - Suministro de vapor: situacién, dimensiones de tuberia, ca—
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pacidad, temperatura, presion tipo de sistema de retorno.

8. - Refrigeracion: salmuera o agua fria, tipo de sistema, capa
cidad, temperatura, caudal, presidn.

9. - Caracteristicas arquitectdnicas del local: para seleccionar
las salidas de aire que se va a impulsar.

10. - Equipo y conductos de aire existentes: para su posible em-
pleo.

11. - Desagiies: situacién y capacidad, disposicién de la red de —
drenaje.

12, - Facilidades de control: generador de aire comprimido y —
presion. Control eléctrico.

13. - Fundacidén o basamiento: necesidades y disponibilidades,re -
sistencia del edificio.

14. - Requisitos de condiciones sonoras y control de vibraciones:
relacién entre la situacién de los aparatos de refrigeracién y ventilacién-
y las zonas criticas.

15. - Accesibilidad del equipo al lugar del montaje: ascensores, -
escaleras, puertas, acceso desde la calle,

16. - Reglamentacién, local y nacional: lineas de utilizacién desa
giie, suministro de agua, ventilacién de la refrigeracion, construccién de-
las salas de méquina, conductos, registros o llaves de humero y ventila—

ci6n de los locales en-general y de las salas de méquinas en particular,
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c). - ESTIMACION DE LA CARGA DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

La estimaci6n de la carga sirve de base para seleccionar el equi
po de acondicionamiento. Debe tenerse en cuenta el calor procedente del-

exterior en un " dia de proyecto ", lo mismo que el calor que se genera-
en el interior del local. Por definicién " dia de proyecto " es aquel en ---
que:

1. - Las temperaturas de los termémetros seco y hiimedo alcan-
za el maximo simultdneamente.

2. - Apenas existe niebla en el aire que redusca la radiacién so—

AL

lar. " Ganancias por insolacion de las superficies de vidrio " .

3. - Todas las cargas internas son normales ' ganancias interio-

res y ganancias debidas a la instalacioén " .

La hora de carga méxima puede establecerse generalmente por —~
simple examen de las condiciones del local; no obstante, en algunos ca --
sos deben hacerse estimaciones a diversas horas del dia.

En realidad, rara vez ocurre que todas las cargas alcancen su —
maximo a la misma hora. Para obtener resultados reales deben aplicarse
varios factores de diversidad a algunos de los componentes de la carga. —

"

" Almacenamiento de calor, diversidad y estratificacién " .
Cargas Exteriores.

Las cargas exteriores consisten en:
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1. - Rayos de sol que entran por las ventanas. - La ganancia de -
calor solar suele reducirse por medio de pantallas en ¢l interior o exte—
rior de las ventanas.

2. - Rayos de sol que inciden sobre las paredes y techo. - Estos,-
junto con la elevada temperatura del aire exterior, hacen que afluya el ca
lor en el espacio acondicionado.

3. - Temperatura del aire exterior. - Una temperatura del exte--
rior més alta que la del interior hace que el calor fluya a través de las —
ventanas, tabiques y sueles.

4. - Presi6n del vapor de agua. - Una elevada presién de vapor de
agua alrededor del espacio acondicionado, hace que el vapor fluya a tra--
vés de los materiales que constituyen el edificio. Esta carga solo es apre
ciable en los casos de bajo punto de rocio interior.

5.~ Viento que sopla contra una pared del edificio. - El viento ha-
ce que el aire exterior, con mayor temperatura y contenido de humedad -
se infiltre a través de las rendijas de puertas y ventanas con lo que resul
ta una ganancia de calor latente y sensible.. Toda o parte de esta infiltra-—
ci6n puede anularse por el aire que se introduce a través del aparato de -
acondicionamiento a efectos de ventilacién.

6. - Aire exterior necesario para la ventilacién. - Generalmente -
se necesita aire exterior para renovar el interior y suprimir olores. Es-
te aire de ventilacion impone al equipo de acondicionamiento una carga de

enfriamiento y de deshumectacién, ya que hay que sustraer calor o hume-
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dad, o ambos. L.a mayoria de equipos de acondicionamiento permiten dus
viar al aire exterior de la superficie de enfriamiento. Este aire exterior-
desviado constituye una carga en el espacio acondicionado, aniloga a la —
infliltracion; en vez de introducirse por las rendijas de las ventanas entra
en el local por el conducto de aire. La cantidad de aire exterior desviado
depende del tipo de aparato que se utiliza. [Las mencionadas cargas cons-
tituyen en conjunto, la parte de carga impuesta al equipo acondicionador,-

que se origina en el exterior, y comin a todas las instalaciones.
Cargas Internas.

Generalmente, las ganancias internas provienen de algunas (o —
todas ) de las siguientes fuentes:

1. - Personas. - El cuerpo humano, en razén de su metabolismo,-
genera calor en su interior y lo cede por radiacidén, conveccién y evapo—
raciotn a través del sistema respiratorio. La cantidad de calor generado-—
y disipado depende de la temperatura ambiente y del grado de actividad —
de la persona.

2. - Alumbrado. - Los elementos de iluminacién convierten la —
energia eléctrica en calor y en luz. Una parte de este calor es radiante -
y se almacena también parcialmente.

3. - Utensilios. - Los restaurantes, hospitales, laboratorios y de
terminados establecimientos ( salones de belleza ) tienen aparatos eléctri

cos, de gas o de vapor que desprenden calor.
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4. - Motores eléctricos. - Los motores eléctricos constituyen —
una carga muy importante en las instalaciones industriales, por lo que de
be hacerse un cuidadoso an4lisis respecto a las horas de trabajo y suca—
pacidad antes de hacer una estimacion de la carga.

5. - Tuberfas y depdsitos de agua caliente. - Las tuberias de agua
caliente o de vapor que pasan por €l espacio acondicionado, lo mismo que
los dep6sitos de agua caliente, aportan calor. En muchas aplicaciones in-
dustriales estos depdsitos son abiertos, por lo que se produce evapora-—
cién de agua dentro del local.

6. - Diversas fuentes de calor. - Pueden existir otras fuentes de -
calor y de humedad dentro del espacio acondicionado, como, por ejemplo,
escapes de vapor ( mdquinas de lavar y planchar ) , absorcion de agua —
por medio de materiales higroscépicos ( papel, tejidos, etc. ) .

Ademas de las ganancias de calor que tienen su origen en el exte
rior o en el interior del espacio acondicionado, el propio equipo de acon-~
dicionamiento y el sistema de conductos producen una ganancia o pérdida-
de calor. Los ventiladores y bombas que se utilizan para distribuir el ---
aire o ¢l agua en el sistema generan calor; también se afiade calor cuando
los conductos de impulsién de aire o de retorno atraviesan espacios méds -
calientes, En los conductos de impulsién pueden producirse fugas de aire

frio y en los de retorno fugas de aire caliente.
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Caleulo de la carga de calefaccion.

La valoracion de la carga de calefaccidon sirve de base para se —
leccionar el equipo de calefaccion. Normalmente se calcula dicha carga —
considerando las temperaturas invernales que se producen generalmente -
de noche; por este motivo no se toman en consideracién las ganancias de-
calor producidas por fuentes internas ( personas, alumbrado, etc. ). Es-
ta evaluacion debe tener en cuenta las pérdidas de calor a través de las —
paredes del edificio que rodean los espacios acondicionados y el calor nc-
cesario para compensar las entradas de aire exterior, producidas por in-
filtracién o necesarias para la ventilacién.

Otro factor a tener en cuenta en la valoracion de la carga de cale
faccion es la variacion de temperatura. Cuando se admite que la tempera
tura en el interior del local puede descender algunos grados durante pe—-
riodos de la carga de proyecto, se podré reducir la capacidad de los equi
pos de calefacci6én. Naturalmente, esto solo es aplicable a las instalacio—
nes de funcionamiento continuo.

La préactica de hacer descender bruscamente la temperatura —
cuando el edificio esta desocupado, presupone la eleccién del equipo a ba-
se de dicha reducci6én de capacidad. Si bien esta forma de funcionamiento
puede conducir a una apreciable economia de combustible se necesita un—
equipo adicional para el arranque en frio. De hecho, puede ser necesario
afiadir este suplemento de capacidad incluso cuando la instalacién esta —

destinada a funcionar las 24 horas del dia, a causa de la carga de arran—
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que en frio necesaria después de una paralizaci6én forzada. Es, pues, evi
dente que el empleo de factores de almacenamiento para reducir la carga
de calefaccién, en lo que concierne a la eleccién del equipo adecuado, de-

be hacerse con mucho cuidado.
Calculo de la carga a grandes alturas.

Como los cédlculos de la carga de acondicionamiento se realizan-
a base de los kilos necesarios para obtenerla, debe tenerse en cuenta que
toda reduccién en la densidad del aire supone un aumento del volamen ne -

cesaric.

1. - El contenido de humedad del aire ambiente estipulado, en el
proyecto de que se trate, debe ajustarse a la altura en que estd situado el
equipo

2. - Los métodos de célculo que se utilizan en la estimaci6n de la
carga normal no sufren variacién alguna, excepto en los factores que ---
afectan a los calculos de voliimen de aire o calor latente y sensible, que -
deben multiplicarse por la densidad relativa del aire a la altura corres-—

pondiente.

3. - A causa del mayor contenido de humedad del aire, el factor—

de calor sensible efectivo debe ser corregido.
Seleccién del Equipo.

Después de hacer la evaluacién de la carga, debe elegirse el ---
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equipo cuya capacidad sea suficiente para neutralizar esta carga. El aire
impulsado hacia el espacio acondicionado debe tener las condiciones nece
sarias para satisfacer las cargas de calor sensible y latente que han sido

estimadas.
2..- CONDICIONES DE PROYECTO.

En este capitulo se exponen los datos a base de los cuales se es-
tablecen las condiciones de proyecto exteriores para distintas localidades
y las interiores, o sea, las previstas en el proyecto. Las condiciones de-
proyecto establecidas determinan el contenido de calor del aire, tanto del
interior como del exterior y afectan directamente a la capacidad del equi-
po de acondicionamiento ejerciendo su influencia sobre la transmision de-
calor a través de la estructura externa del edificio y la diferencia entre -

el contenido de calor del aire del interior y del exterior.
a). - Condiciones exteriores de proyecto Verano e Invierno.

Las condiciones climatol6gicas que se utilizan son las obtenidas-
anteriormente.

b). - Condiciones Normales de Proyecto - Verano.

Las llamadas condiciones normales son recomendables en aque —
llas aplicaciones destinadas al confort o a la refrigeracién industrial, en-

las que ocasionalmente es tolerable que se sobrepasen las condiciones --
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ambientales de proyecto, las cuales pusden sobrepasarse algunas veces —
dentro del afio y durante cortos periodos de tiempo. El margen o interva-
lo de variaci6n diurna es la diferencia media entre las temperaturas se--
cas miximas y minimas durante un periodo de 24 horas. Este margen —

diurno depende de las condiciones climatoldgicas del lugar.
¢). - Condiciones Limites de Proyecto - Verano.

Las condiciones limites de proyecto exigidas durante el verano -
deben tenerse en cuenta, sobre todo, en el caso de laboratorios y algunas
industrias en las cuales, si se rebasan las condiciones normales de dise ~
fio del local, incluso durante cortos periodos de tiempo, pueden perjudi--

carse o alterarse los productos o los procesos de fabricaci6n.
d). - Condiciones Normales de Proyecto - Invierno.

Las condiciones normales de proyecto en invierno son las que se
recomiendan para todas las instalaciones de confort y calefaccion indus--
trial. La temperatura seca exterior podréd ser inferior a la indicada algu-
nas veces durante el afio, generalmente en las primeras horas de la mafia

na.

e). - Condiciones Interiores del Proyecto para confort

Verano e Invierno.

Las condiciones interiores del proyecto que se resefian en la ta-
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bla 4.1 se recomiendan para las aplicaciones indicadas en la misma. —
Estas condiciones se han deducido en base a los principios termofisiol6 —

gicos e higienicos vistos anteriormente.
f). - Condiciones Interiores para la Industria. e

La Tabla 4.2 resefia las temperaturas mas comunes y las hu-—
medades relativas que se utilizan en la preparacién, elaboracion de dis--
tintos productos, asi como para el almacenamiento de mercancias en cru
do o acabadas. Estas condiciones son las que se emplean més comunmen
te y pueden variar con distintas aplicaciones. También pueden varias —
cuando se produzca un cambio en la fabricacion, en el producto o en la in
formacion disponible acerca del efecto de la humedad y la temperatura. —
En todos los casos debe tenerse en cuenta que siempre se deben estable -
cer estas condiciones de com(n acuerdo.

Algunasvde las condiciones que se mencionan en esta tabla, no tie
nen méas efecto sobre el producto o sobre el proceso de fabricacidén, que-
el de aumentar el rendimiento del personal manteniendo las condiciones -
de confort. Esto normalmente mejorar4 la calidad de la mano de obra y —
la uniformidad del producto, disminuyendo las piezas rechazadas y los —
costos de fabricacién. En algunos casos puede aconsejarse establecer -—
una transaccion entre las condiciones requeridas y las de confort a fin de
mantener la calidad de produccién compatible con bajos costos de fabrica

cion.



TABLA 4,1

VERANO INVIERNO
DE LUJ PRACTICA COMERCIAL DE HUMECTACION SIN HUMECTACION
fempera Hum. | Tempera| Hum. | Variacién| Tempera [Hum. |Variacién| Tempera | Variacién
TIPO tura rel. tura rel. | de Tempe tura rel. [de Tempe tura de Tempe
DE APLICACION seca % seca % ratura geca % ratura geca ratura
(°c) (°C) (°c) (°C) (°C) (°C) (°C)
Confort General. -1.5
a
Apartamento, Chalet, Oficina 21-22 |50-45| 24-25 50-45 laz 21-22 35-30 -2 22-23 -2
Colegio, Hospital,etc.
Tiendas Comerciales 1.5
- iz a
jeavRreiin Attt sonasion | shps eg gl vkees” leboba fir a2 20-21 | 35-30 -2 o=t -2
Bancos, Barbero y Peluqueria
Grandes Almacenes, Super-
mercado, etc.
Aplicaciones de Bajo Factor
de Calor Sensible
22-24] 55-50 25-26 60-50 0.5 a1 20-21 40-35 -1 a -2 21-22 -2
(Carga latente elevada)
Auditorio, Iglesia, Bar,
Restaurante, Cocina, etc.
Confort Industrial.
Secciones de montaje, 25-27| 55-45| 26-29 60-50 2a3 20-22 35-30| -2 a -3 21-23 -3 o
Salas de méquinas, etc. 5
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CONDICIONES INTERIORES PARA APLICACIONES INDUSTRIALES,

(Estos valores son facilitados a titulo informativo, las condiciones escogidas las
determina generalmente el cliente).

INDUSTRIA APLICACION TEMP, HUMEDAD
seca °C relat. %
ABRASIVOS Fabricacién 24-27 45-50
FOSFOROS Fabricacidn 22-23 50
Secado 21-24 40
Alma cenaje 15-17 50
APARATOS Arrollamientos, bobinas,
ELECTRICOS material electrdonico 22 15
Montaje lamparas 20 40
Instrumentos electrdnicos
Fabricacién y laboratorio 21 50-55
Montaje termostato 24 50-55
Montaje higrostatos 24 50-55
Montajes de precisibtn 22 40-45
Ensayos aparatos de me-
dida 23-24 60-63
Montaje fusibles e inte-
rruptores 23 50
Fabric. condensad. 23 50
Almacén papel 23 50
Aislamiento cables 24 65-70
Pararravos 20 20-40
Montaje y ensayo de dis- 30-60
vuntores 24
Rectif, de Selenio vy
Oxido de Cobre 23 30-40
CERVECERIA Consevacidon de :
Iipulo -1 a0 55-60
Grano 27 60
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CERVECERIA Levadura Liquida 0-1 75
BOMBONES DE Guarnicién interior 27-30 40-50
CHOCOLATE Temple manual 15-18 50-55
Recubrimientos (sala) 24-27 55-60
Recubrimientos
Entrada 27 50
Maquina de recubrir 32 13
Decoracidén 21 40-50
Tdnel dee
Empaquetado 18 55
Consevacién 18-21 40-50
CERVECERIA Cerveza clara 0-2 75
Cerveza negra 4-7 75
Cava de Fermentacidn
Cerveza clara 4-7 75
Cerveza negra 13 - 75
Trasiego 0-2 75
CERAMICA Refractarios 43-65 50-90
Modelado 27 60-70
Almaceén de arcillas 15-27 35-65
Decoracidén 24-27 45-50
COSMETICOS Fabricacién 18-21
CUERO Secado
Curtido vegetal 21 75
Curtido al cromo 49 75
Almacenaje 10-16 40-60
DESTILACION Conservacion de :
Grano 15 35-40
Fermento liquido 0-1
Fabricacidén 15-24 45-60
Envejecimiento 18-22 50-60
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TABLA 4.2,

IMPRENTA Litografia en color
Sala de prensa 24-27 46-48
Almacenaje 23-27 49-51
Impresién de papeles y
tejidos Confprt
Almacenaje y plegado Confprt
OPTICA Fusién Confprt
Pulimiento 27 80
MATERIAL Secado -7 a 52 40-80
FOTOGRAFICO Corte v empaquetado 18-24 40-70
Almacenaje de :
Papel de base 21-24 40-65
Pelicula normal 16-27 45-50
Pelicula al nitrato 4- 10 40-50
MATERIAL Fabricacién
PLASTICO Moldeado 27 25-30
‘Fabr., celofan 24-27 45-65
MUNICIONES Ejementos de percusibn
Secado de piezas 88
Secado de pinturas 43
Secado pdlvora negra 52
Carga detonadores y espoletas 21 40
Provyectiles trazadores 27 40
PRODUCTOS Consevacidén de polvos
DE Antes de la fabricacidén 21-27 30-35
FARMACIA Después de la fabricacibn 24-27 15-35
Trituracion 27 35
Comprimidos 21-27 40
Recubrimientos 27 35
Comprimidos polvos, efervesc. 32 15

Preparados hipodérmicos 24-27 30
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TABLA 4.2

PRODUCTOS Coloides 21 30-50
DE Jarabes para la tos 27 40
FARMACIA, Produetos glandulares 25-27 5-10
I Fabricacién de ampolletas 27 35
Capsulas de gelatina 25 40-50
Almacenaje de capsulas 24 35-40
Microanalisis Conflort
Productos biolbgicos 27 35
Extracto de higado 21-27 20-30
Sueros Co:jort
Animales Conflort
TABACO Cigarrillos + cigarros
fabricacién 21-24 55-65
Humectacion 32 85-88
Separacién de troncos 24-30 75
Conservacidén v preparacidén 26 70
Empaquetado 24 75
Embalaje v expedicién 24 60
TEXTILES Algodén
Laboreo v batido 21-24 55-70
Cardado 28-31 50-55
Estirado y bobinado 27 55-60
Hilado de anillos
Encaje cldsico 27-30 60-70
Trama larga 27-30
Trabajo normal 27-30 55-60
Bobinado y urdido 26-27 60-65
Tejido 26-27 70-85
Almacenaje 24 65-70
Peinado 24 55-65
Telas (linos)
Cardado, hilado 24-27 60
Tejidos 27 80
Tejidos de lana
Batido 27-30 60
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TEXTILES

Cardado 27-30 65-70
Hilado 27-30 50-60
Almacenaje 24-27 60
Tejido
Tejidos ligeros 27-30 55-70
Tejidos espesos 27-30 60-65
Estirado 24 50-60
Lanas peinadas
Cardado, peinado 27-30 60-70
Estirado 27-30 50-70
Hilado 27-30 50-55
Bobinado y devanado 24-30 55-60
Tejido 27 50-60
Acabado 24-27 60
Seda
Prep. y almacenaje 27 60-65
Hilado y tejido 27 65-70
Torcido 27 60
Seda artificial
Hilado 27-32 50-60
Torcido 27 55-60
Tejido
Raybn 27 50-60
Acetato 27 55-60
Rayon hilado 27 80
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TEXTILES Batido 24-27 50-60
Cardado, Torcido, Es-
tirado 27-32 50-60
Género de punto
Viscosa o celulosa preci-
pitada 27-30 65
Fibras sintéticas
Preparacién y tejido de :
Viscosa 27 60
T Celonese ™ A 70
Nylon 27 50-60
CRISTAL Corte
Sala laminacidén polivinilo 13 15
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Generalmente, se adoptan las adecuadacs condiciones especificas
en las aplicaciones industriales por uno o mds de los siguientes motivos:

1. - Es necesario una temperatura constante cuando se trata de -
realizar medidas con escaza tolerancia, calibraciones u operaciones de -
fresado o esmerilado para evitar las expansiones y contracciones de las -
piezas de méquinaria, de los productos maquinados o de los instrumentos
de medida. Normalmente, mas importante que mantener un nivel determi
nado de temperatura es conseguir que esta sea constante.

Los materiales no higroscépicos tales como metales, vidrio, ---
plastico, etc., tienen la propiedad de retener molecular de agua en el in-
terior de grietas microscopicas que se producen en su su superficie, for-
mando de este modo una pelicula superficial invisible y descontinua. La -
densidad de esta pelicula aumenta con la humedad relativa. Por esto, en -
muchos casos debe mantenerse la pelicula por debajo de un punto critico,-
a partir del cual los metales pueden rayarse o la resistencia eléctrica de-
unos materiales aislantes puede disminuir de una forma muy notable.

2. - En los talleres donde se fabrican o almacenan piezas de su—
perficies muy pulimentadas se mantine constante la humedad relativa y la
temperatura para evitar la formacién de esa pelicula de humedad. En es-
tos casos se mantienen ambas ligeramente por debajo de las condiciones -
de confort para reducir al minimo la transpiracién del operario. También
se mantienen constante la humedad y la temperatura en salas de méquinas

para evitar el rallado o la corrosién de ciertas partes de la maquinaria. -
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En estos casos, si las condiciones no se mantienen durante las 24 horas-—
del dia, la puesta en marcha del sistema de acondicionamiento después de
un periodo prolongado de parada, debe hacerse con mucho cuidado; (1) du
rante el verano la humedad acumulada debe reducirse antes de reducir la
temperatura; (2) durante el invierno debe evitarse la introduccién de hu--
medad antes de que los materiales hayan sufrido un caletamiento, si es—
tos se han enfriado a consccuencia de los perfodo—s de parada del sistema-
de acondicionamiento.

3.~ Es necesario el control de la humedad relativa para mante--
ner la resistencia, flexibilidad y recuperacién de materiales higroscépi—
cos, tales como papel y los tejidos. También debe controlarse la hume —
dad si se quiere reducir la posibilidad de formacién de cargas de electri-
cidad est4tica. Estas se reducen a un minimo con humedades relativas su
periores al 55 % .

4. - Son necesarios el control de la temperatura y el de la hume —
dad cuando se requiere regular la velocidad de las reacciones quimicas o
bioquimicas, por ejemplo, el secado de varnices, recubrimientos de azi-
car, preparacion de fibras sintéticas o sustancias quimicas, fermenta-——
ci6n de la cerveza. Generalmente, las temperaturas elevadas acompafia —
das de humedad relativa baja aumentan las velocidades de secado, y acom
pafiadas de humedad relativa alta, aceleran procesos como el de fermenta
cién de la cerveza.

5. - Los laboratorios requieren un control preciso de la humedad
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y la temperatura, o de una de las dos; los destinados a control de calidad
y verificacién suelen estar proyectados para mantener unas condiciones-
de 23° C y 50 % de humedad relativa.

6. - En algunas aplicaciones industriales en que la carga térmica
es excesiva las méquinas o materiales no se benefician del control de hu-
medad y temperatura, pueden ser aconsejable realizar una refrigeracion-
local para el alivio o descanso de los operarios. Generalmente, las con—
diciones que han de mantenerse por estos procedimientos estdn por enci-

ma de las condiciones normales de confort.

3.- ALMACENAMIENTO DE CALOR, DIVERSIDAD

Y ESTRA TIFICACION.

El procedimiento de valorar la carga normal ha sido evaluar la -
ganancia instantdnea de calor dentro del espacio acondicionado y suponer-
que €l equipo de refrigeracion eliminaré el calor con la misma velocidad-
con que se produce, No obstante, ha quedado demostrado que los equipos-
seleccionados a base de esto resultan sobredimensionados y, por consi—
guiente, pueden mantener condiciones ambientales muy inferiores a las -
del proyecto original. Un andlisis exhaustivo del problema, acompafiado -
de investigaciones y pruebas, ha demostrado que ello es debido a :

1.- Almacenamiento de calor en la estructura del edificio.

2. - No simultaneidad de los valores maximos de los componen--

tes de la carga térmica ( diversidad ) .
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3. - Estratificacion del calor, en algunos casos.

Generalmente, la carga real de refrigeracion es muy inferior a-
la ganancia maxima de calor instantdnea y, por lo tanto, se necesita un —
equipo més pequefio para realizar un trabajo determinado. Por afiadidura,
las cantidades de aire o de agua o de ambas, son reducidas, de lo que re-
sulta un sistema més pequefio en conjunto. Ademds si el equipo trabaja —
més durante los periodos de carga médxima o se permite que la temperatu
ra interior aumente unos grados mas de lo previsto en los momentos de -
carga méxima, mientras funciona el refrigerador, o ambas cosas a la —
vez, todavia podremos obtener una mayor reduccién en la capacidad del -
equipo. Cuando méas pequeiio es el equipo, y méas se le hace trabajar en —
los momentos de carga médxima, menor serd el precio de costo para el —
cliente y menores serdn tambié€n los gastos que origine su funcionamiento.
Por otra parte, es un hecho bien conocido que todo equipo dimencionado —
de forma que se adapte lo m4s exactamente posible a las necesidades de -
la instalaci6n, trabaja mucho mejor y con mayor rendimiento. Ademés si
se selecciona un equipo més pequefio a base de periodos més largos de --
funcionamiento con carga méxima, resulta un sistema més econémico y -
eficiente en las condiciones de trabajo con carga parcial.

Como, en la mayoria de los casos, los equipos que se instalan —
para realizar una funci6n determinada son més pequeifios, existe menor —
margen de error; esto exige un trabajo de ingenieria méis exacto que in-—

cluya el estudio de la distribucion del aire y el equilibrio del sistema.
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Si se trata de un edificio de varias plantas con varias habitacio-—
nes en cada una de ellas, lo que generalemente se desea es dotar el siste
ma de alguna flexibilidad, tanto en la carga térmica de los locales como-
en la distribuci6n del aire, para permitir el control individual de cada ha
bitacién. Generalmente, es recomendable que toda reduccién en concepto
de almacenamiento y de diversidad se haga sobre la carga total de refri—
geracién, o carga del edificio, manteniendo una actitud conservadora res
pecto a la carga de los locales o a la distribucion del aire. Esta actitud -
debe determinarse por el proyectista, teniendo en cuenta las exigencias -
del proyecto y los deseos del cliente. Un sistema proyectado de este mo~
do, es decir, reduciendo al mé&ximo la carga de refrigeracién global, pe-
ro manteniendo menor reduccién en la carga de los locales o en la distri-
bucién del aire, satisface todas las necesidades de flexibilidad, excepto -
en las horas punta. Ademads, un sistema en estas condiciones tiene menor

precio de compra y unos costos de funcionamiento més bajo.
a). - Almacenamiento de calor en las estructuras del Edificio.

La ganancia instantdnea de calor, en su caso general de acondi—
cionamiento a efectos de confort, se compone de calor solar, iluminacion,
personas, transmision a través de las paredes, suelos y vidrios, infiltr_a
cion y aire de ventilacién y, en algunos casos, maquinaria, utensilios, etc,
Gran parte de esta ganancia instantdnea de calor es calor radiante que no

constituye una carga instantdnea para el equipo, por.que debe incidir so-
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bre la superficie de un s6lido y ser absorbida por ella antes de convertir
se en una carga del equipo. La descomposicion de las distintas ganancias
instantdneas de calor en calor radiante y calor de convecci6n se efectia,

aproximadamente, como sigue:

TABLA 4.3

Fuente de Ganancia de Calor Calor de Calor de -

Radiaci6n Conveccibn
Solar, sin persianas interiores 100 % ---
Solar, sin persianas interiores 58 % 42 9
Luces Fluorecentes S0 % S0 %
Lamparas de incandecencia 80 % 20
Personas * 40 9. 209
Infiltracién y ventilacibn = ----- 100 %
Maéquinaria y utensilios 20-80 % 80-20 %

* El 40 9. restante se disipa como carga latente.
c p g

La carga que originan la méaquinaria y utensilios varia en fun--
cién de la temperatura de su superficie. Cuando mayor es esta tempera—

tura, mayor es la carga de calor radiante.

b). - Temperatura constante y periodos de funcionamiento

del Equipo. .

Cuando el calor radiante que se origina en cualquiera de las fuen

tes enumeradas en la tabla 4.3, incidc sobre una superficie sélida es --
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absorbido, elevando la temperatura del material en la superficie, con --
respecto a la del material interior y la del aire continuo a dicha superfi~
cie. Esta diferencia de temperatura hace que el calor se transmita al in-
terior del material ( por conduccién ) y desde la superficie al aire ( por-
conveccion ). El calor transmitido por conduccioén desde la superficie se-
almacena, y el transmitido por conduccién desde la superficie se convier
te en una carga instant&nea de refrigeracién. La fraccién del calor radia-
do que se almacena depende de la razon aritmética de la resistencia del -
material al flujo térmico a la resistencia al flujo térmico en las capas —
de aire. En la mayoria de los materiales de construccion la resistencia ~
térmica del material es mucho menor que la resistencia térmica del aire;
por €so la mayor parte del calor radiado serd almacenado. No obstante, a
medida que continda este proceso de absorcién del calor radiante, el mate
rial se calienta progresivamente y pierde su capacidad de almacenar méas

calor.



xea) ~ hora.

calny
° aLnacenado
Instantdned. @
de cain r—a
. carad. Yedl
de_ resricevacich
ealOY
atmalenado’
g Que |~ 94
edmina. Vi 7

temro (horas)

Carga real de refrigeracion,
ganancia de calor solar con
orientacion al oeste.

Xcal / hora

Fig. 4.1

Aanan
de.

119

acnanAa. Anstantdned.

de L(_LL7
; ’/1/,/// o —

—r
—

cavad. Yeaar de
vesvlaevacidw

tlemro
(woyres)

Carga real de refrigeracion,
por las luces fluorecentes.

Fig. 4.2

wesylaeracion,

Yempo (hovas)

Carga real de refrigeraci6n, ganan
cia de calor solar, construccién li-
gera, mediana y sélida.

Fig. 4.3



120

Otro factor que afecta notablemente al almacenamiento de calor-
es el periodo de funcionamiento del equipo de acondicionamiento. Todas -
las curvas de las figuras 4.1 a 4.4 representan la carga real de refrige
racién en funcionamiento ininterrumpido durante las24 horas. Si cesael -
funcionamiento del acondicionador al cabo de 16 horas, parte del calor a__l
macenado pormaneceré en las estructuras del edificio, este calor debe -
eliminarse y aparecera como una carga remanente cuando al dia siguien-
te tenga que ponerse funcionamiento el sistema de refrigeracion.

Sumando esta carga remanente a la carga de refrigeracién de -~

ese dia, obtendremos la carga real de refrigeracion para 16 horas de fun

cionamiento.
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i 2,
FACTORES DE ALMACENAMIENTO 5OBRE CARGA TERMICA, APORTACIONES SOLARES
A TRAVI ! DE VIDRIO.
Dispositivos con eleme' ‘os de sombra interiores®
Funcionamiento de 16 horas diarias, Temperatura interior constante

HORA SOLAR ORIENTACION
MANANA TARDE (Latitud Sur)

dde suek.y)l e[ T u [ ule [ Tu s s I v s e 207 7
. |

ORIENTACION
{Latitud Norte)

750 y mas | 53 (0,64 | 0,59 |0.¢7 [ 0,31 (0,75 0,24 { 0,22 | 0,18 | 0,17 | 0,16 I17, 14 (0,12 {0,00 | 0,08 | 0,07

KE 500 0,53 | 0,65 ] 0,61 [0.50 | 0,33 | 0,27 | 0,22 0,21 [ 0,17 [ 0,16 | 0,15 ] 0,13 | 0,12 | 0,08 | 0,07 | 0,08 SE
150 0,56 | 0,77 | 0,73 {0,508 | 6,36 | 0,24 | 0,19 | 0,87 | 0,15 | 0,33 | 0,12 | 0,11 | 0,07 [0,04 | 0,02 | 0,02
750 v mas | 0,47 | a,63 0,68 | 064 | 054|038 [0,22 [0,25 0,20 [0,18 | 0,17 0,18 |02 010 009 0,08

E 600 0,46 | 0,63 | 0,70 [ 0,67 [ 0,56 | 0,38 | 0,27 (0,24 | 0,20 | 0,18 | 0,36 | 0,14 | 0,32 | 0,09 | 0,08 | 0,07 E
160 0,47 (0,71 0,80 [ 0,79 (0,64 (0,42 (0,25 (0,19 |0.26 (0,14 (0,11 | 0,09 0,07 (0.4 | 0,02 0,02

0,18 (0,18 0,14 012 0M
0,18 (0,15 0,12 0,10 | 0,09 NE
0,13 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,03

760 y mbs | o,04 | 0,37 [ 0,55 ! 0,66 | 0,70 | 0,68 | 0,58 | 0,46
4 500 -, | 0,11 [0,35 [ 0,53 0,68 | 072 0,69 | 0,61 |0,47
150 0,02 | 0,31 (0,57 [ 8,75 | 0,84 | 0,81 | 2,69 | 0,50

1 750 y mds| o .10 |08 {034 | 048|000 088|073 00 0,240,220 009 0,17 0,15

3 500 0,16 (0,14 10,31 | 0,46 [ 0,59 | 0,69 [ 0,78 | 0,70 0,26 (0,22 [0,18 0,18 | 0,13 N
150 0,12 (0,23 | 0,44 | 0,64 [ 0,77 ( 0,86 | 0,88 | 0,82 0,16 | 0,11 | 0,08 | 005| 0,04
| 750 y mas | 0,22 [ 0,23 [ 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,32 | 0,47 | 0,60 | 0,63 | 0,66 | 0,61 | 0,47 | 0,23 | 0,19| 0,18 | 0.6

0 500 0,20 { 0,39 | 0,18 | 0,17 [ 0,18 | 0,31 [ 0,48 | 0,60 | 0,66 | 0,70 | 0,64 | 0,50 (0,26 [ 0,20 0.17] 0,15 NO
150 0,08 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,30 0,24 [ 0,47 | 0,67 | 0,81 | 0,86 | 0,79 | 0,60 | 0,26 | 0,37 | 0,32 0,08

B I -

760 y més | 0,23 | 0,23 [ 0,21 | 0,21 10,20 0,19 [ ¢,18 | 0,25 { 0,36 | 0,52 0,63 | 0,65 | 0,55 [0,22]| 0,10] 0,17

[ 500 0,22 (0,21 | 0.19 [ 0,19 [ 0,17 | 0,16 [ 0,35 | 0,23 | 0,36 | 0,54 | 0,46 | 0,68 [ 0,60 [ 0,25 0,20 0,17 [
160 0,22 | 0,10 0,10 [ 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,19 | 0,42 [ 0,65 | 0,81 | 0,85 | 0,74 | 0,30 | 0.19] 0,13
750 y més | 0,2t 0,21 0,20 0,19 0,18 0,28 | g,17 [ 0,26 | 0,06 [ 093] 0,49 | 0,61 | 0,50 0,15

HO 500 0,19 (0,19 | 0,18 | 0,37 [ 0,37 0,16 [ 0,36 | 0,15 | 0,06 | 0,34 [ 0,52 | 0,65 | 0,23 0,12 50

150 0,02 [0t | o] oatl o | 01 [0, 010017039 |06 |080]070 0,12 |
N 750 y mas | 0,23 [ o8 | 0,75 | 0,7 | 0,80 | 0,80 | 0,81 | 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,39 | 0,33 | 0.3 s
v 500 0,25 | 0,46 [ 0,73 | 0,78 | 0,82| 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,85 | 0,67 | 0,08 | 0,89 [ 0,90 [ 0,40 [ 0,34 | 0,20 v
sombra 150 0,07 [ 0,22 10,49 [ 0,80 | 0,86 | 0,97 ) 0,54 | 0,951 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,35) 0,23 0,18 | sombra

Ecuacién : Carga de
refrigaracién kcalih = [Maxima aportacién solar kcal/h.m?! (Tabla 4.5 )
% (superficio acristalada, m‘].
% [tactor de sombra. factor de atmbsfera. etc. Cap IY. ‘l]
% [tuctor de almacenamiento
* Elemento de sombra interior es cualqurer tipo do pantalia situada delrds de ia supecficie acnstafada.

** Eslos tactores se aplican cuando se mantiene una TEMPERATURA CONSTANTE en cl interior del edificio durante el periodo do funcronamiento
del equipo. Cuando se permite una variacién de temperatura, resulta un almacenamiento adicional durante periodos de maxima carga.

*** Paso por metro cuadrado de piso.
(Peso de muros exteriores, kg) + 1/2 (Peso de labigues, suclo y techo, kg)
superticie del suelo del local, m?*

Local con uno o més muros al exterior

Local interior (sin muros jores) = /& (peso de tabiqus, susio y tacho. kg)

suparficie del suelo del local, m*

{Pesu cel suelo, kg) + {Paso de muros exteriores, kg) + 1/2 (peso de tabiques y techo. kg)

Local on sétano (piso sobra suelo) =
superiicie de) suolo de) local, m?

Peso de muros exteriores, tabiques, pisos. estructura y soportes, kg

Edificio 0 zona entera = -
superlicie de suelo con acondicionamiento do aire. m?

Si al suelo esta recubierto de una alfombra : El peso dal suelo debe muttiplicarse por 0,50 3 in de compensar el efecto aislanta de la alfombra.
Los pesos por m? de los tipos de conslruccidn mas usuales se encuentran en las Tablas¥.1 hasta 4.23
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La curva superior representa la ganancia instanténea de calor,y
la inferior la carga real de refrigeracioén para este dia, cuando se mantie
ne constante la temperatura durante el perfodo de funcionamiento del equi
po. La linea de puntos representa la carga adicional que permanecic al =-
macenada en la estructura del edificio. La temperatura del espacio acon-
dicionado aumenta durante los periodos de inactividad del equipo no sola-—
mente a causa de la transmisién de calor durante la noche, sino por el -
calor almacenado, y volverd a manifestarse en el punto de control o com-
probacién durante el periodo de inactividad del equipo.

Cuando los periodos de funcionamiento son més cortos, aumenta
la carga remanente por-que queda més calor almacenado en el edificio en

el momento de pararse el equipo.
c). - Variaci6n de la temperatura en el espacio acondicionado.

Ademads del almacenamiento del calor radiante que se produce a
temperatura ambiente constante, también se almacena calor en las es—
tructuras del edificio, cuando la temperatura del espacio acondicionado —
se somete a variaciones forzadas. Si la capacidad de refrigeracién del --
sistema equilibra a la carga, la temperatura del espacio acondicionado -~
permanece constante durante todo el periodo de funcionamiento, Por otra-
parte, si la capacidad de refrigeracién del sistema es inferior a la carga
real en cualquiera de los puntos de la curva, la temperatura aumentaré.-

A medida que aumenta la temperatura del espacio acondicionado disminu-
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ye la convecci6n de calor y, en consecuencia, aumenta el calor radiante -
que se almacena en las estructuras del edificio. Este fendmeno se ilustra

en la figura 4.5

carda veal de vefriSeracion
a tew Pervatwra conslante
Va

1

S horeo

Patentin. -
instatada ()

‘

caria real de YefviSevacion
afeon vaviaanhn de temPeraturel
e

Yaviacisw ;
o tewpPeratu va. del Loca L.

Tlewm Yo Qm-n vas) T

Carga Real de refrigeracién con temperatura
variable en el local.

Fig. 4.5

La curva de trazo continuo representa la carga real de refrigera
cion debida a la ganancia de calor solar, a través de una pared orientada-
al oeste, manteniendose constante la temperatura del local en funciona —
miento de 24 horas. Supongamos que la méaxima capacidad frigorifica dis-
ponible se representa por el punto (a) , v que esta capacidad estd contro—
lada para mantener una temperatura constante con carga parcial. Cuando

la carga real de refrigeracion supere la capacidad de refrigeraci6n del -
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equipo, la temperatura crecerd como indica la curva inferjor. La carga-
real de refrigeracion cuando varia la temperatura, esta representada —
por la linea de trazo. Esta forma de operar es semejante utilizando dis -
tintos perfodos de funcionamiento y distintos tipos de construccion.
NOTA: cuando se proyecta un sistema admitiendo que se produz-
ca una oscilacién de temperatura, la maxima oscilacién se produce sola-
mente en las horas punta de los dias de proyectc;, entendiendose por tales
los dias en que todas las cargas alcanzan su maximo simultdneamente. —
En condiciones normales de funcionamiento, la temperatura permanece -

constante, o varia muy ligeramente.
d). - Preenfriamiento para aumentar el calor almacenado.

Enfriando previamente el local por debajo de la temperatura de—
seada se aumenta el almacenamiento de calor en las horas punta, cuando —
la temperatura de pre-enfriamiento se mantiene a un nivel determinado. -
Esto se produce por-que la variacién potencial de temperatura aumenta -
creciendo la cantidad de calor almacenado en las horas punta. En los lo—
cales donde se realiza ese enfriamiento previo a una temperatura infe---
rior, en el momento que llegan los ocupantes se regula el termostato al -
punto superior de control que corresponde a la temperatura de confort, y
no se produce ningin almacenamiento adicional. En estas condiciones, la
unidad enfriadora deja de funcionar y no se produce refrigeracién durante

este perfodo de calentamiento. Cuando la unidad de refrigeracién vuelve —
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a actuar, la carga se encuentra aproximadamente en el punto donde se -
encontraria si no hubiese habido enfriamiento previo. Este pre-enfria —
miento es muy atil para reducir la carga de refrigeracion en sitios tales-
como iglesias, salas de cine, etc., donde la temperatura de pre-enfria--
miento puede mantenerse constante cuando el punto de control y la varia—

cién de temperatura del local se elevan 4 0 3°C .
e). - Diversidad de las cargas de refrigeracién.

La diversidad de cargas resulta de la poca probabilidad de que —
se produzcan simultdneamente la totalidad de las cargas de refrigeracién
en un dia proyectado. En los sistemas de acondicionamiento de gran vold
men se aplican los factores de diversidad a la capacidad de refrigeracién
del sistema. Estos factores varian con el lugar, tamafio y tipo de instala~
cién aplicandose discrecionalmente segin el criterio del proyectista.

Generalmente, pueden aplicarse estos factores de diversidad a-
las cargas de iluminaci6én y personal ocupante en las oficinas de varias -
plantas, hoteles, ya que la posibilidad de que en las horas punta coinci—
dan todos los ocupantes con el encendido de todas las luces es muy remo-
ta. Normalmente, en los grandes edificio y oficinas, algunas persoﬂas se
ausentaran, y en los despachos que queden vacios es natural que las lu-—
ces permanezcan apagadas; al mismo tiempo, aparte de que las luces de-
berén estar apagadas en las oficinas vacias, en una instalacion suele ha-

ber més luces que las que normalmente estan cscendidas por razones de
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mantenimiento. En consecuencia, puede hacerse uso de este factor de di-
versidad y aplicarlo a las personas y al alumbrado antes de proceder a la
seleccion del equipo de enfriamiento.

La magnitud del factor de diversidad depende de las dimenciones
del edificio y del criterio del proyectista respecto a las circunstancias --
que concurren en €l. Por ejemplo, en una oficina pequeiia que tenga uno o-
dos ocupantes el factor de diversidad seré uno, es decir, no hay reduc—
ci6n, extendiendo esto a una planta con 50 o 100 ocupantes, puede admiti_g
se que el 5 0 10 % de los mismos estaran ausentes del local en las horas-
puntas, y en un edificio de 20, 30 o 40 puede admitirse que el 10 0 20 9 -
esta ausente durante esas horas. Un edificio en el que predominen los lo-
cales de venta tendrd mucha gente fuera del local, de acuerdo con la mar
cha normal del negocio.

El mismo criterio puede aplicarse a los apartamentos y hoteles.
Normalmente, en las horas de médxima carga solar se encuentran pocas -
personas en los hoteles, y las luces estan encendidas unicamente después
de la puesta del sol. Por este motivo en los apartamentos y hoteles el fac
tor de diversidad puede ser mucho menor que en los locales de oficinas.

Esta reducci6n en la carga de refrigeracién es real y debe apli-

carse en los casos posibles.
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Factores tipicos de diversidad o coeficientes de simul-
taneidad para grandes edificios.

( aplicables a la capacidad de refrigeracion ).

FACTOR DE DIVERSIDAD
TIPO DE APLICACION

Ocupantes Luces
Oficinas 0.75a 0.90 0.70 2 0.85
Apartamento, Hotel 0.40 a 0.60 0.30 20.50
Grandes Almacenes 0.80 a 0.90 0.90 a 1.00
Industrial 0.85a0.95 0.80 a 0.90

Un factor de diversidad también seria aplicable a la carga térmi-

ca por maquinaria
f). - Estratificacion del Calor.

Existen normalmente dos situaciones en las que el calor se estra
tifica reduciendo la carga de refrigeracién impuesta al equipo acondiciona
dor.

1. - El calor se estratifica en los locales de techo alto, en los —
que el retorno o extraccion del aire se hace a través del techo.

2. - El calor puede estratificarse también encima de los cielos —
rasos colgantes con luces indirectas y/o sistemas de retorno por cdmara
0 espacio de pleno situados en el techo.

La primera situacién se produce, generalmente, en la industria,
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iglesias, salas de espectdculos € instalaciones semejantes. La segunda, —
en hoteles, apartamentos y locales de oficinas. En ambos casos lo que —
ocurre es que, como el aire caliente tiende a elevarse, permite la estra-
tificacién de las cargas de conveccién procedentes del techo, de las lu—
ces y de la parte superior de las paredes. [a fraccién de carga convecti-
va del techo es aproximadamente el 25 ¢ de la carga total ( el resto es —
radiacibn ); la correspondiente a la carga de alumbrado es el 50 % con lu-
ces fluorecentes, y €l 20 % con lamparas de incandecencia; y la carga de-
transmisién por las paredes aproximadamente de un 40 % .

En los locales con techo alto, gran parte de la carga de convec —
ci6n que se produce a niveles superiores a los de impulsién de aire fres—
co, se estratifica a la altura del techo. Parte de la carga se introduce por
efectos de induccién con la corriente de aire que se suministra al local. -~
Normalmente el 80 % se estratifica y el 20 & se induce. Si el retorno de
aire realiza por el techo, ésta carga de conveccién, que se produce por —
encima de la corriente de aire fresco, debe descontarse a la carga de —
aire acondicionado. El resultado es una notable reduccién de carga si el ~
aire ha de ser expulsado al exterior. Normalmente, no suele ser précti—
co, extraer més aire del necesario, sino que debe hacerse introduciendo-
aire exterior a través del acondicionador. En este caso, €l aumento de -
de carga es mayor que la reduccién que se obtendria por extraccién del -
aire,

Un aumento de 5.5 a 11°C en la temperatura del aire que se ex
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trae puede considerarse como una reduccién de carga cuando la cantidad -
de calor aportado por conveccién por encima de la corriente de aire fres-
co es suficientemente grande.

El aire caliente se estratifica en el techo, cuando no se produce-
Su extraccion y rapidamente aumenta su temperatura, por lo que no debe -
preverse ninguna reduccion de la carga, cuando no es extraido el aire a -
través del techo o del tejado.

Cuando existen techos suspendidos, parte del calor de convec---
cién, debido a la iluminacién indirecta del local, entra en la cdmara de -
pleno, y lo mismo ocurre con el calor radiante dentro del local ( solar, —
alumbrado, de las personas, etc.), que incidiendo sobre el techo, lo ca—
lienta y hace que afluya el calor al espacio o cdmara de pleno. Estas fuen
tes de calor aumentan la temperatura del aire en el espacio de pleno, lo -
que hace que el calor afluja al lado inferior de la estructura del suelo su-
perior. Cuendo este pleno de techo se utiliza para retorno del aire, par-
te de este aire circula alrededor y por encima de las ldmparas o apara--
tos de las luces transportando més calor de conveccién hacia el espacio -
de pleno. El calor contenido en el espacio de pleno del techo tiende a —

" aplanar " la carga del acondicionador vy la del local.
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4. - GANANCIAS POR INSOLACION DE LAS

SUPERFICIES DE VIDRIO,
a). - Radiacién Solar Directa y Difusa.

La intensidad de la radiaci6n solar en el limite de la atmoésfera ~
es de 1209 Kcal/h m?, aproximadamente, el 21 de diciembre, cuando la
tierra esta en su perihelio, y de 1125 Kcal/h m?2 el 21 de junio, cuando-
estden su afelio. En otras epocas del afio la intensidad de la radiacion so
lar varia entre estos limites.

Al atravesar la atmoésfera disminuye considerablemente la inten-
sidad de la radiacién solar, de forma que una parte importante de ella se
refleja hacia el espacio, dentro de la atmésfera o es absorbida por diver-
sas particulas. La radiacién difusa, debida a la reflexion que se produce-
en las particulas de vapor de agua, de ozono, o de polvo se reparte de —
una manera sensiblemente uniforme por la superficie de la tierra. Radia-
cién directa, es la parte de la radiacién inicial que incide directamente -
en la superficie de la tierra. Los valores relativos de estas dos radiacio-
nes son variables y dependen:

1. - De la distancia que deben recorrer los rayos a través de la -~
atmésfera para alcanzar un punto de la tierra.

2. - Delalimpieza de la atmoésfera.

Cuando la distancia a recorrer en el interior de la atmoésfera --

aumenta, o la atmésfera sc hace més opaca, disminuye la radiacién di—
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recta y aumenta la difusa. Cuando una de las dos, o ambas, aumentan, el
aumento resultante es reducir la cantidad de calor que llega a la superfi-

cie de la tierra.
b). - Vidrio Ordinario.

La ganancia de calor a través de un vidrio ordinario depende de-
su situacién geogréafica ( latitud ) , del instante considerado ( hora, mes)
y, finalmente de su orientaci6én. La componente de radiacién directa ori-
gina ganancia de calor en €l espacio acondicionado solo cuando la ventana
es atravesada por los rayos solares, mientras que la componente de ra--
diaci6n difusa origina ganancia de calor cualquiera que sea la posicién de
la ventana en relaci6n con el sol.

El cristal ordinario absorbe una débil proporsién de la radiacion
solar (5 a 6 %)y refleja o transmite el resto. La magnitud de calor re—
flejada y transmitida depende del dngulo de insidencia ( 4ngulo formado —
por la normal al cristal con la direccion de los rayos del sol ). Para pe—
quefios angulos de incidencia se transmite de un 86 a 87 % y se refleja de
un 8 a9 ¢ (fig. 4.6 ), cuando aumenta el 4ngulo de incidencia aumenta-
también el calor reflejado y disminuye el transmitido ( fig. 4.7 ). La ga-~
nancia total por insolacién comprendera el calor transmitido més un 40 %

aproximadamente del calor absobido por el cristal,
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NOTA: Se admite que el 30 % del calor absorbido por el vidrio -
se transmite al local, fundamentandose enel siguiente razonamiento:

1.- En verano, con un viento de 8 Km/h , el coeficiente de con-
veccion exterior es igual a 18.0 Kecal/h m2 °C ,

2. - Si la velocidad del aire es de 0.5 a 1 m/seg., el coeficiente
de conveccion interior es de 6.4 Kcal/h m2°C.

3. - Si son iguales las temperaturas ambiente interior y exterior
la del cristal es superior a ambas.

En estas condiciones:
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a), - El porcentaje de calor absorbido por €l cristal y cedido al -

Iocal es:
........... = 28.6 %, o sea alrededor de un 30 %

b). - El porcentaje de calor absobido por el cristal y transmitido

al exterior es de:

J_S_ﬁ__ﬁ_ %g‘%: 71.4 %, o sea alrededor del 70 %

4. - A medida que la temperatura exterior aumenta, lo hace tam
bién la del c¢ristal, haciendo que més calor del absorbido por este sea ---
aportado al local. Esto puede tenerse en cuenta sumando al calor que se -
trasmite a través del cristal ( por diferencia de temperatufa interior y —
exterior ) el 30 % constante del calor que entra en el local por radiacion,

5. - Este razonamiento se aplica también en los casos en que la-—-
temperatura exterior es més baja que la del local.

La tabla 4.5 da las insolaciones correspondiente a las latitudes-
de 10, 20 y 30, para cada mes del afio y cada hora del dia.

Estos valores comprenden tanto la radiaci6n directa y difusa co
mo el porcentaje de calor absorbido por el cristal y transmitido al local.
La tabla no incluye la transmisién de calor debida a la diferencia de tem-
peratura entre €l aire exterior y el interior.

Los valores de la tabla 4.5 se han determinado de acuerdo con -

los siguientes hip6tesis:
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1. - Una superficie acristalada igual al 85 % de la secci6n de la-
abertura de la pared, de forma que el 15 % representa €l marco. Esta -
es la proporcién normal para marcos de madera. Si estos fueran metéli-
cos, se considera como superficie acristalada el 100 % del aréa del hue —
co de la pared. En efecto, la conductividad del marco metédlico es muy —
elevada y el calor solar absorbido por €ste se transmite casi instantdnea-
neamente.

2. - Atmésfera limpia.

3. - Punto de rocio de 19.5°C .

4. - Al nivel del mar.

Si estés hipotesis no corresponden a las condiciones del proyec-
to habra que utilizar los coeficientes de correccién que se dan al pie de -

la tabla 4.5
c). - Diferentes tipos de cristal, con o sin persiana.

Los cristales especiales absorben una fraccién méas importante-
de la radiacion solar, por las siguientes razones:
1. - Por que suelen ser méas gruesos.

2. - Por que pueden haber sido tratados con objeto de aumentar.
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TABTA 4.5

APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO
kcal/h X (m? de abertura)

135

100

0° LATITUD NORTE HORA SOLAR 0" LATITUD SUR
Epoca Orientacion IR s 9 | e [ [z | k| oas e || s Orientacion £poca
N st are [ 1as |22 ) e s | an s [ate [ 122 [aas | e s 3
NE a9 | 355 [T} 379 (207 |76 | 75| 38 | 38| 35 [ 29| 2t s SE
E 146 | 363 [470 | 377 | 265 |11 | 38 | 38| 38| 35| 29| N s |3
SE ag [ w2 e [ e ] 67 [ 38| 28] 38 [ 38| 35| 20 5 ME
21 Junio H s| [ 29| 35| 38| 38| 38| 38| 38| 35| 29| N s N 22 Diciemine
S0 s| n| 2| 35| 38 ) 38| 38| 38| 67 |16 | 149 | 132 48 NO
[ S| 21| 21 | 35| 38 | 38| 38 [ 110 | 285 | 377 | 420 | 363 | 146 o
NO s| | 2| 35| 38| 48| 75|78 | 287 | 379 [Aia| 355 | 149 30
Horizontsl 10 | 119 | 290 | 450 | $S& | 631 [ 859 | 631 [ 558 | 450 [ 290 | e 0 Horizontsl
N 13 92105 | 94 | 69 | 84 | 81 | B4 | 89 | 94 [105 | 92| 13 B .
NE 113 | 344 [401 | 360 | 295 |81 | s9 | 38| 38| 35 [ 29| 19| 2 SE
£ 135 | 368 [426 | 385 [ 265 |16 | 38 | 38 | 38| 35| 29 | 9 2 E
22 Julio SE 70 | 1S4 | 179 | a5y | 8 | 38| 38| 38 38| 35| 29| 19 2 NE 21 Enero
v s 2| 19 29| 35| 38| 38| 3| 38| 38| 35 29[ 19 2 H
21 Mayo 50 2| 9| 29| 35| 38| 38 38| 38| 8 |15) [179 | 154 | 70 NO 21 Noviembre
0 2 19| 29| 35| 38 38| 38| 116|265 | 385 | 428 [ 364 [ 135 0
NO 2| 9| 29| 35| 38| 38| 39| 151 | 295 | 360 [40F | 344 | 113 50
Horizontal 8 | 113 | 290 | 450 | 569 | 640 | 669 | 840 | 569 | 450 [290 | 113 8 | Horizontal
N 2| a0 40 | 401 38| 38| 38| 40| 40 | 43| 40 2 B
NE 46 | 308 [352 | 300 |27 | 92| 38| 38| 38| 35 [ 29| 19 2 SE
3 67 | 374 [442 | 404 (282 (124 | 38| 38| 38| 35| 29| 19 2 £
24 Agosto SE 48 | 204 | 254 |30 (62| 73| 38| 38| 38| 35| 29| V9| 2 NE 20 Febrero
! % 2 19| 20| 35| % | 3638|7162 |20 | ase | 26| aa|  wo v
20 Abril 23 Octubre
[ 2 9| 29[ as | 38| 38| 38| 24 [282 [ 404 [aa2 | 374 &7 0
NO 2| 9| 20| 35| 38| 36| 38| e2 |7 |300 [357] 306 | 48 s0
Horizontal s | 103 | 284 | 452 [ 577 [ 656 [678 | 656 | 577 | 432 [284 | 103 s | Honzomal
N 2] 6| 29[ 3| 8| as[ 28] 38| 38 as| 29[ 1 2 B
NE 20200 [ 279 |17 v | as| 38| 38| 38| 3| 29| 18 2 SE
E 2| 352 [aaa | 409 [ 287 [127 | 28| 38| 38| 33| 29| 18 2 E
22 Septismbra 3E 2 263 [ 344 ] 330 | 254 [ 157 57| 38| 38| 38| 29 16 2 NE 22 Marzo
v s 2 w6 [ 35| sy es| 73 78| 73| 65| s1| 3s| 18 2 M
so 2| 6| 29| 35| 38| 38[ 57 151 | 254 | 330 | 344 | 263 2 nO M
22 Marzo 22
[ F] 16| 29| 35| 38 | 38| 38| 127 | 287 | 409 | A4d | 352 7 0 :
. NO 2| 16| 29| 33| 38 | 38| 38| 45| 122 | 117 [279 | 24} 2 s0
Horizonta! 2| 84| 283 | 433 | 561 | 837 | 689 | 637 | S8 | 433 [263 | 64 2|  Horizontal
N O | 27| 35| 38| a8 38| 38| 38| 35| 27| 13 o s
KE o|s7| 179 |19 | 73| 38 38| 38| 38| 33| 27| 13 0 SE
E 0 320420 | 393 {77y |8 | 38| 38| 38| 35| 27| 13 0 E
23 Cclubre SE o 279 | 398 [ 404 [ 333 [ 209 [ 124 | 4«8 | 38| 35| 27 13 0 “RE 20 Abril
y ] 0| 48| 108 [ 149 | 176 | 192 | 198 | 192 | 176 | 149 | 108 | 48 0 N v
30 o 13| 27| 35| 38| 48 [7V24 ) 219 | 333 | 404 | 398 | 279 0 NO
20 Febioro
o o 3| 27| 35| 38| 38| 38| 108|271 |39 | 420|320 O 0 24 Agosto
KO o} 3| 27| 3s| 38| 38( 38| 38| 75| 119 79 157 ° 30
Horizonta! 0| 59| 230 | 377 | 523 | 596 | 623 [ 596 | 523 | 377 230 | s9| o Horizontal
N O | 24| 32| 35| 38| 38| 38| 35| 32| 24| 10 [] 3
KE of 73100 | 45| 33| 38 30| 38| 35| 32| 24| 10 0 SE
E 0| 268 [ 387 | 358 | 252 [ 103 | 38| 38| 3s| 32| 24| ro| o© E
21 Nowviembre SE 0| 268 414 396 | 298 | 189 84 46 32 24 10 0 NE 21 Mayo
v 3 of 9a| 176 [246 | 260 | 282 | 787 | 202 | 260 | 245 | 176 | 94 ° ] v
21 Enero 50 0| 10| 24| 32| 46 | 84| 189 295 | 396 | 436 | 414 | 298 0 NO 23 Julio
0 G| 10| 24| 32| 35 | 38| 38 105 | 257 | 358 | 387 | 288 [ 0
N o 10| 24| 32| 3s| 38| 38| 38| 35| 46 [Joo} 73 [ 50
Horizontel 0 A6 | 168 | 355 | 474 | 547 | 569! 547 | 474 | 155 | 188 46 0 Horizomat
N o[ 10| 24| 32| 35 35| 32| 24| 16| © B
NE 0] 40| 75| 46| 33 3| 32f 24| 10 0 SE
E 0| 233[ 371 | 352 | 248 3s| 32| 24| 10 0 408
SE 0 288 417 [ 442 | 402 62| 32) 24| 10 [ NE
22 Diciembre [ 0| 135 200 [ 254 | 295 295 | 234 | 200 | 135 [ N “24 junio
50 o| 1| 24| 32| &2 404 [7227] 417 | 268 0 NO <
[ 0 W[ 24 32| 25 246 | 352 [ 371 233 0 0
NO o | 24| 32| 35| 38( 38| 38| 35| 48 w| o 50
Horizontal 0| 38| 179 | 325 | as2 | 523 | say | s23 | 452|325 [179] 38| of Horizontal
Marco metAlico Delecto de Altitud Punto de roclo Punto de roclo Latitud sur
Corraccionss © ninoUn marco limpleza +0,7% por 300 m superior a 19,5 °C superior 8 19.5° C Dic. o énero
*1/0.86 6 1.17 16 % mbx. - 14 % por 102 C + 14 % por 10°C

+7%

Valores subrayados-miéximos men

Valores encusdrados-méximos anu
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TABLA 4.5 (cont.)

APORTACIONES SOLARES /. TRAVES DE VIDRIO SENCILLO .
kcal/h X (m? de abertura)

136

200

0° LATITUD NORTE HORA SOLAR 0~ LATITUD SUR
tpoca Orientaci6n o [ [ | 23| | as| 6|7 | Orientacitn €pora
o 8l sil ae | 0| 46 5 5
NE 330 { 225 | 103 | 40 | 38| 38 SE
E 307 | 260 {101 [ 38 | 38 | 38 3
SE e |1 | 57| 38 [ 38 [ 38 NE
21 Junio 3 8| 3a| 38| 38 | 38| 38 N 22 Diciembre
0 LJ",,}._”_ 8] 38 ] 872|119 NO
! [} 38 38 [ 38 | 38 [ 10 T2e0 [
NO 38| 38 38| 40 |03 | 225 50
Horizontal 477 | ses | 629 | 678 | 629 | 585 Horizontat
46| a0 [ 28| 38| 38| 40 3
NE 301 | 198 | ea | 38 | 38 [ 38 SE
E 393 | 268 | 124 | 38 | 38 | 38 £
22 Julio SE 2va [1sa | 78| 38 | 38| 38 NE 2% Enero
v H 35 38| 38 { 38 | 38| 38 N v
21 Mayo s | 35| 38| 38| 38 | 78 | 54 NO 21 Noviembra
[ 35| 38 | 38| 38 [124 [268 [
NO 35| 38| 38| 38| 84 | 198 50
Horizontal AT4 | 585 | 450 [ 680 | 650 | 585 Horizontal
N T 3s [ 38 | 38 39| 38 S
NE 122 | 300 | 370 | 241 | 135 48 38 38 5 SE
E 143 | 385 | 447 | 404 | 287 | 138 38 38 38 5
24 Agosto 3E 78243 | 306 | 292 ) 265 ) W9 | s& | 38| 38 s 20 Febrero
v s st 29| a8 sa| es 65 | 54 5
20 Abril 50 s| 19| 20| 3s| 38| 38 [ 54 | 149 | 265 (292 | 306 | 241 | 78 |  NO 3 M
] s | ie 38| 297 | aod [Taa7 | 385|143 o 23 Octubre
xO s 135 | 241 | 320 | 301 | 122 50
Horizontal 13 $69 | 452 | 290 | 130 13 Horizonal
| © 2] 6 ] B
NE 0 29| 18 0 SE
E | ¢ 2| w)| 9
22 Septiembre SE [] 29 18 0 NE 22 Marzo
v ] 0 ) [ 03] se | 21 0 N M
50
22 Marzo (] 325 [ 379 | 368 | 268 | O NO 22 o
[] 0 282 | 404 | 442 ) 387 ° 0
NO [ 59 | 1a0 | 235 | 225 0 50
Horizontal 0 537 | 414 | 282 84 0 Horizomal
[ o 35| 32| 24| 0] © 3
NE 0 as | a2 24| w0 [ SE
E 0 35| 32 24| 10| ¢ E
23 Octubre SE [ 3| 32| 2 f 0 ° NE 20 Abril
v s [ 252 | 206 | 135 | 7 ] N ¥
20 Febsero 0 o 404 | 4331 396 | 246 | 0 NO 24 Agosto
2 [] 271 | 382 268 0 0
NO 0 as | ys 4| g 0 50
Horizontal 0 483 | Ja4a | V84 44 0 Horizomal
. N ] s 29 2 ] [] S
NE 0 | 2w n 8 [ SE
E 0 35| 29| 2 8 0 E
21 Noviembre SE 0 Qfl »w[ n 8| o NE 21 Mayo
M s 0 333 | 2n (87| 75 0 N ¥
50 0 428 | 444 | 390 | 198 0 NO 23 Julio
21 Enaro e = e ]
o 0 246 | 344 [ 342 [ 192 0 [
NO 0 a5 [ 38 [ 70| 65 0 50
Horizontal 0 356 | 273 { 130 13 0 Horizontal
] ) 2| 5] 19 5 0 s
NE 0 12| 29[ 19 s [ SE
€ 0 32 29| 19| si o E
SE o[ 160 372 [4s2] 431 [ 363 [ 263 | 162 | 54 | [ NE
22 Diciembra s 0| 67| 200301 358 | 39 [404 ] 396 o H 21 Junio
£3) s Loapl vy 54 fi)ealiade o8y | 3 L
[} [l s| e[ 2w a2 as| s} 92 [} 0
NO 0 s| 1w 29| 32| as| 35| 3s 0 50
Horizontal 0 10 97| 239 368 | 438 | 481 | 436 0 Horizontal
g Marco metdlico Delecto de Alntud Punto de rocio Punto da rocio Latitud sur
Corrocciones o ningtin marco limpioza +0.7% por 300 m superior a 19.5 °C supetiot a 19.5° C | Oic. o enero
*1/0,856 1,17 15 % max. - 14 % por 10° C + 14 % por 10° C +7%

Valores subrayados-maximos mensuales

Valores encuadrados-méaximos anuales
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TABLA 4.5 (cont.)

APORTACIONES SOLARE® A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO
kcal/h X (m? de abertura)

137

30°

0° LATITUD NORTE HORA SOLAR 0° LATITUD &'
Epoca Orientacion 5 TR e 9 | 10| v a2 3w | a5 v |7 |18 Orientacién Epoca
N 89| 78 4| 38| 38| 38| 38| 28| 38| 38| 48| 78 [ 89 s
NE 284 [ 377 ] 352 | 263 | va9 | s | 38| 3s| 38| 28| 32| 27 [ 13 SE
3 292 | 423 | 436 | 387 | 265 [ 119 | 38| 38| 38| 38| 32| 27| 13 3
SE V13| 203 [ 244 | 244 | V98| 119 | 46 [ 38| 38| 28| 92| 27 13 NET
s 13| 27 32| 38| 40| s1v | sz | 1| 40| 38} 32| 27| 13 N
21 Junio s0 Y 27 32| 38| 38| 38 [ 46 119 | 198 244 | 244 | 203 | 113 NO 22 Diciembre
0 | 27 32| 33| 38| 38| 38| V19 | 265 | 387 | 436 | 423 | 292 0
NO 13 271 32| 38| 38| 38| 38| 51| 149 | 263 [ 357 [ 377 | 284 50
Horizontal s1| 165 : 355 | 488 | 588 | 850 | 678 | 650 | se | 488 | 355 [1&5 | 53 Horizontal
i N 59] s¢! 38} d5) 38 Ja) 38| I8 | 38| 35| 38 ] 54 89 B
NE 252 3550 333 1 241 [ 124 | 43| 38| 38| 38 35] 32| 26 [0 SE
E 270420 | 444 | 393 [ 268 | 119 | 38| 38| 3a| 35| 32| 24! 10! €
22 Julio SE 137222 | 771 | 270 | 225 | 143 | $9| 38| 38| 35| 32| 24| 10 NE 21 lnero
Y s w| 2¢[ 32 38| sa| 73| 81| 73| sa| 38| 32| | 10 N o
21 Mayo so V| 24, 32 35| 38| 38 [ 98] 143 |225| 271 | 271 | 222 | 113 NO 21N
o W[ 24 32| 35| a8 28| 38| 119 268 ] 393 | 4sa | 420 | 271 0
NO 0| 24f 32| 35| 38| 38| 38| 43| 124 241333 | 355 | 252 50
Horizontal 40| 179 333 | 477 | 580 | 640 ! 467 | 640 | 580 | 477 | 333 [179| 40 | Howrontat
N V6| 21| 29| 35| 35| 38| 38] 38| 35| 35| 29 2i| V6 B
NE 149 | 2920 271 79| 73| 38 [ 38| 38| 35| 35| 29| 2 s SE
€ 179 [398 | 447 | 401 [ 276 | 124 | 33 Ln 35| 5| 29| n I E
. 24 Agosio SE 100 | 265 | 344 | 349 | 303 | 222 T 40 s 35 29 21 s NE 20 Febrero
M ] s1 20| as 73| var sy (a0 |87 (27| 73| 35| 2 s N %
20 Abril 50 s| 21| 29| 35| 35| 40 [105] 222 | 363 | 349 | 344 | 2¢5 | 100 NO 395 c1aans
0 sT 20 as| as| a8 28| v2a [ 276 | 401 447 | 398 179 0
NO s| 2| 29| 3s| as| 38! 38) 38| 73| e[ 27y | 292 § 149 50
Horizontal 16| 127 | 290 | 43s | s42 | 630 | 637 | 610 | 542 | 436 | 290 [ 127 | 16 Horizomal
N O 13| 27| 32| 35| 38 [ 38| 38| 35| 32| @7] 13 [} S
NE 0| 200| 244 | to8 | 40| 38 [ 38| 38| Is: 32| 27| 13 0 SE
E 0| 334426 390|279 | 10| 38| 38 3| 32| 27f W3 | O CHERN |
22 Septiembre SE 0 765 355 (412 3@ [ 308 (18 | 67| 35| 32| 27| ©[ @ NE 22 Mauo
¥ H 0| “24| 48[ 162 | 222 | 265 | 284 | 265 | 222 | 162 48| 24 0 N v
22 Marro 50 o| 13| 27| 32| 35| 7 [181 | 30e | 382 | 412 | 3551245 O NO 22 Sestiembre
0 of 13l 2y 32| 35| 38| 38| 130|279 390 428_ 336 [ 0] Q
NO of 13| 27| 32| 35| 38| 38f 38| 40| 108 [ 244 200 0| 50
Horizontat of 67| 219 | 366 | 485 | 547 | 574 | 547 | 485 | Je6 [ 219 | &7 o | Honrontal
N 0 8] 21| 29| 32| 35 381 33| 32| 9] 2 8 [ s
NE of ag9| jos! ag)| 32| 3s T3s) 35| 22| 29| 8 ) SE
£ 0| 214 3661 358 | 254§ 114} 38| 35| 32| 29| N 8| o E 0
23 Octubre SE O 198 | 385 [ 442 [ 43V | 368 | 249 | 227 ] 40| 29| 20 8 [} NE 20 Abril
y s o] 48! ¥4 [2497| 328 [ 377 [ 393 | 377 | 328 249 154 | ag 0 N y
20 Febrero 50 o 8 2v| 29| 40127 [249 | 348 | 43) [ 442 385 {198 | o] NO 24 Agosto
o of 8. 2| 29[ 32| 35| 30| e[ 254 358 [ 368 [ 214 [ [}
NO ol 8, 21| 29| 32| 35| 38| 3s| 32| <8 2051 89| o 50
Horizontal 01 16| 192| 271 | 387 | 463 | 485 | 463 | 387 | 271 [ 132 | s 0| Horizontal
N O 2. 16| 24| 29| 32, 32] 32| 29| 24| 18 2 0 B
NE of 2v] 43] 244 29| 32V 32| 92| 29l 2¢| 6| 2 0 SE
E 0] 73[295| 3na 225 94| 32| 32| 9] M) 6| 2 © E
21 Noviembre SE 01 75| 346 | 436 [ 439 | 387 | 282 | 173 | 62 24| 16| 2 a NE 21 Mayo
v H 0| 27| 184 295 [ 371 | 417 | 431 | a7 | 301 [ 298 8a | 27 0 N M
21 Enero $0 J 2 16 24 82 l7_3. 28 387_:_ AJ‘L:]& 344 75 0 Ne 23 Jutio -
o [ 2| 16| 24| 29| 32| 2| 94| 225 | 314l 295 1 [ o
NO O 2| v6| 24| 290 32| 32 32| [T 43} V| O 50
Horirontal o 5| 73| 192|295 | 368 | 393 | 28 | 295 ! 12 [ 73 5| o Horirontal
N G O 10 24| 29| 92| 32| 32| 291 24: 10 o[ o s
NE o o 27| 24| 29| 232 [ 32 32| M| 2 ] i o| o SE
3 0 0l 249 | 284 | 217 | @6 [32] 32| 29| 24f 10| o0, 0 E
SE ol o] ae9 | «2s 387 | 292 | 195 | 75| 24 0. ¢ O NE
22 Dicigmbre) 5 0 O) 173 | 306 [ 385 | 43 | 442 | 431 | 385! 308 173 0 | 0 N 21 Junio
50 o] of to| 2a! 75| 19s 292|387 | 439 ] 425| 309] o0 o NO
o [ o 10| 24| 29| 32| 32| 88| 217 284 249 0 [} )
NO of of vl 24| 29| 32| 32 32| 29| 2| 27 ol o 50
Horizontal o] o] stjar2f 23] 3% 330 | 23| 12| sy, o] o Horizonial
Marco metalico Cielecto de Altitud Punta de rocio Punio de racio Lautud sur
Correcciones o0 ninotin marco impieza + 0,7 % por 300 m supanor a 19.5° C supenor 3 19,5 °C | Dic. o Fnura
x 170.85 6 1,17 15% max. ~ 14 % por 10°C + 14 % por 10° C + 7%

Valores subrayados-méximcs mansuaios

Valores encuadrados-méximos anuales
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CAPITULO 4. GANANCIAS POR INSOLACION DE LAS SUPERFICIES DE VIDRIO 1-41

TABLA 4.5 (conc.)

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Cont)
kcal/h X {m* de abertura)

40° 400

0° LATITUD NORTE HORA SOLAR 0° LATITUD SUR
fpoca Orientacién 61 7 L] 9w |n 12 13 |14 [as | [ | Oriantacién £poca
N 87 | sa| 32| as| 3s| 38| 38| 38 [ 38| 35| 32| 54| 88 I1sf
NE 320 [360 | 303 |198 | 81 | 38| 38| 38 [ 38| 35| 32| 27| 18 SE
€ 341 [436 | 439 |285 [ 257 | 119 | 38| 33 [ 38 3s| 32| 27| 18 € A
SE 138 [238 | 295 |30 | 268 [io2 | 92| 38 [ 38| 3s| 3z [ 27| 16 NE
21 Junio 3 Yo [ 27| 32 [ ST 9a(1i9 (148 {119 | 94| 51| 32| 27/ 16 N 22 Diciembre
50 16 | 27) 32§ 35| 38| 38 [ 92| 192 268 | 300 | 295 | 238 | 138 NO
g o V6 | 27| 32| 3s| 38| 38| 38 [ 119 [257 | 38s [ 439 [ 436 |37 ()
NO 16| 27| 32| 3s | 38| 33| 38| 38 | 81 198 [ 303 120 s0
84 | 222 ) 383 ) 48s | 569 ) 629 [§a2 | 629 569 | 485 | 363 [ 227 | 84 | Horizonal
N 45 38 32 s 8 38 8 38 la s 32 38 (1] 5
NE 287 | 344|284 (179 | 70| 38| 38| 38 [ 38| 3s| 32| 27[ 13 SE
€ 320 [436 [ 444 | 390 | 26s | 116 | 38| 38 | 38| 3s| 32| 27| 13 E
" SE 146 | 260 ] 322 [3319 J298 [ 222 [ 13 ] 40 | 38| 35| 32| 27] 13 NE 21 Enerc
il s v 27| Tas [0 e [ 170 [usr [0 [1ve | o 35| | 13 i :
Y 50 1| 27| 32| 3s| 38| 40 [713 | 272 [298 | 339 | 322 | 260 | 146 HO % L
21 Mavo ) VI [ 27| 32| 35| 38| 38| 38| 116 [265 | 390 [ 444] 436 | 320 o
NO 3| 27| 32| 3s| 3s| 38| 38| 38 | 70| 179 (784 | 144 [ 287 s0
7chﬂuﬁl i | §i !91_{4(716} 550 | 610 | 631 810 [ 550 | 463 | 341 198 a5 Horltam.ﬂ*‘
N vol 20| 20| 35| 38| 38| 38| 38 [ 3a] 35| 29[ 0 19 Rl o=
NE re4 | 276 | 222 | 124 43| 38| 38| 38 | 8| 35| 29 7 8 SE
£ 227 [398 | 439 |393 (273 [ 122 | 38| 38 | 38| 35| 20| [} E
24 Agosto SE 130 (284 | 374 (396 [377 [ 200 [ 179 | o7 | 38 3s| 20 21 [] NE 20 Fobroro
[ 8| 23| 65 [138 | 240 | 263 | 276 | 263 [247 | 138 | 6s| s N y
% ; 50 8| 2| 20| 3s| 3s| 67 [179 | 200 |377 [ a9s | 374 | 284 | 130 NO 23 Octubre
aoaab ] 8| 21| 29 35| 38| 38| 38121 273 ] 393 [4p9 | 398 | 227 5
no s ) 29 35| 33) 38 38| 38§ 43 ) 124 [227 ) 276 | 184 50
B Horizontal 24 127 | 2n 406 | 501 586 | s80 554 | 501 404 | 271 127 24 Harizontal
N o 13 24 32| 3s| a5 38| s | as| ;2| 2| 13 ) s
NE o 18| 1sy | 70| 3s| 3s[ 38| 3s | 3s]| 32| 24| 13 0 SE
E 0 314 [207 |377 | 268 | 122 | 38| 35 | 3s| 32| 24| 13 [ E
22 Septiembre SE 0257 | 390 [439 | 425 | 360 [ 244 | Vi1 | 38| 32| 24 | 13 a HE 22 Marzo
o s o | 32| vie [219| 208 | 330 | 379 | 330 298 | 219 | 119 | 232 ° N 5
50 o 13| 24| 32| 38| 10 [242 | 360 [425 | 439 | 300 | 257 0 NO
2 M, 4
Zaamo 0 0| 13| 24| 32| 35| 35| 38 122 |28 | 397 |aga | 4| O © 22 Sgetambny
NO O 13| 24 32( 3s( 35| 38( 35 | 35 70 {157 | i38 [ 50
Horizontal [ 57 | 181 335 | 414 477 | 496 477 | 414 | 236 181 57 [ Horizontat
N o S| V6| 27| 29| 32 2 [ 29[ 27| T8 5 [ s
NE 0| 94| 89| 32| 29| 22[ 32| 32| 29| 22| e s 0 SE
E 0 [230] 317 [330 238 ) vos | 32| 32| 29) 27| 16 5] o E
el (0 oAl i o
23 Octubre SE 0| 2191 158 (336 290 s| o NE 20 Abril
¥ H o s7| 150 | 282 9. s7| o N v
30 o| s| 1 290 219 ) NO
24 Agosto
20 Febrero = ¥ TR, 5 I 5 a
NO [ s| 1 n 94 °
Horizontal ] 21 78 [ 173 349 21 0 Horizontal
N o o 8 22 0 0 3
NE of of 22 ° ° SE
E | o 0 245 [ 271 0 o E
21 Noviombre SE o[ o 295 [3%0 ] 0 NE 21 Mayo
! s [ of re0 | 282 of o » 3
o| o [} ol o NO y
21 Enoro —s-oq '} '} 3 T 0] o] 23 Julio
HO of of o [ [ 50
Horizontal 0 0 43|18 0 0 | Horizontal
N of of s o[ ¢ S
[ o 1e ° o
NE SE
€ oJ of 195 233 of o E
I o o[ BE 3 e [ ) of o mE |
P [ of 138 | 248 » 21 Junio
22 D 3 0 [
2. Riclemtrg @ of of s 198 ’Jl-hL 385 401363 | 238| o] o NO
) 5 o s 27727 s [vaa] 23| V95| o o[ o
nO ol o 5 | | | 24 18| 10 e| o so
Horizontal of of 2 206 [230 | 206 |49 | s | 0| 0| Horizontal
Marco metdlico Delecio de Alutud Punto de rocio Punto de rocio Latitud sur
Correcciones © ninadn marco limpieza + 0.7 % par 300 m superior 3 18,52 C superior 3 19,5 aC Dic. o Enero
x 1/0.85 6 1.17 15 % max. - 14 % por 10 °C + 14 % por 10° C +7%

Valores yad: xi b Valores encuadrados-maximos anuales
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Su coeficiente de absorcién.

Estos cristales especiales disminuyen las ganancias por insola—

ci6n directa, pero aumentan la ganancia por conveccién, ya que han
absorbido mayor cantidad de calor. En general tienen un coeficiente de re
fleccién ligeramente mas bajo que el del cristal ordinario, puesto que —
absorbe una parte del calor reflejado por su cara interna. Su utilizacién -
se traduce, a pesar de ello, en una disminuci6n de las ganancias por inso
laci6én. ( Fig. 4.8) .

La eficiencia de una persiana depende de su capacidad para impe
dir que el calor solar penetre en una habitacién. Todas las persianaé —_—
absorben y reflejan la mayor parte del calor solar y no permiten mis que
ganancias debiles por insolacién directa. Las persianas exteriores son —
més eficientes por-que, por una parte el calor reflejado es devuelto antes
de penetrar en el local, y por otra parte, el calor absobido se disipa en -
el exterior., Cuando las persianas son interiores, el calor absorbido se —
disipa en el interior del‘ local y parte del calor reflejado es absorbido a —
su paso a través del cristal. ( Fig. 4.8) .

Las ganancias por insolacién en el caso de una persiana interior
pueden expresarse por la relacién:

Q= (0.4a5+1t; (agq +1tgq + 1y Tgq +0.48; 5q ))_O%

en la que:
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Q = Ganancias por insolacién ( Kcal/h m?2 } en el local que se —
considera.

R = Intensidad total solar para un cristal simple ( Tabla 4.5 ) .

a = Coeficiente de absorcion ( Tabla 4.6 ) .

t = Coeficiente de transmisién ( Tabla 4.6 ) .

r = Coeficiente de reflexién ( Tabla 4.6 ) .

g = Cristal.

sd = persiana ( Tabla 4.6 ) .
0. 88 = coeficiente obtenido, de la figura del cristal simple.

En caso de utilizarse cortina, la formula anterior debe modifi —
carse para tener en cuenta la capa de aire caliente limitada entre el vi—-
drio y la cortina, lo que nos da:

Q=(0.24 a5+ 1ty (0.85agq +tgd + 4y gg +0.24 ag15q)) _ R
0.88

Los coeficientes de la tabla 4.7 se han establecido seglin las si—

guientes hipétesis:
* 1. - Velocidad del viento de 8 Km/n ( exterior ) .
** 2. - Para una velocidad de aire interior de 0.5 a 1 m/seg.

3. - Angulo de incidenciade 30° que corresponde a la ganancia =
méxima para la mayoria de las orientaciones, teniendo en cuenta que la —
intensidad de la insolacion y la cantidad de calor reflejado varia en el sen
tido inverso.

4. - Cortinas bajadas al méaximo.
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5.~ Laminas de las persianas venesianas con inclinacién de 45°,
y las de las persianas exteriores a 17°.

6. - Espacios suficientes entre la fachada y los bordes superio—
res y laterales de las cortinas exteriores de tela, para permitir una ---
cierta circulacién del aire.

7.- Los valores de la tabla 4.7 corresponden a las ganancias ne-
tas en el local, y deben dividirse por .88 para determinar la intensidad-
del flujo solar que inside en el cristal ( fig. 4.6 ) .

8. - Los diferentes coeficientes que corresponden a distintos ti--
pos de cristales y persianas, para un dngulo de insidencia de 30°, se —
han reunido en la tabla 4.6 .

*Basada en la velocidad del viento, de los valores mensuales del -

Distrito Federal.

** Segn recomendaciones del Capitulo 1II .
d). - Bloques de Vidrio.

El comportamiento de los bloques de vidrio es diferente de los -
cristales ordinarios debido a su inercia térmica, que produce un retardo-
importante en la transmisi6n del calor que recibe. Su coeficiente de ----
absorcioén que es elevado, se traduce en un incremento dé su temperatura
y puede ser necesario mantener una temperatura mas baja én el interior-
del local para compensar ¢l efecto de radiacién de su cara interior hacia-

los ocupantes.



TABLA 4.6

TIPOS DE VIDRIOS O DISPOSITIVOS COCEFICIENTES
DE SOMBRA * Factor Solar #%
Absorcién Reflexion | Transmisién
Vidrio Ordinatio 0,06 0.08 0.86 1,00
Placa regular 0,65 mm 0.15 0,08 0.77 0.94
Vidrio absorbente térmico fabricante 0.05 1-0.50 o
Persiana veneciana, color claro 0. 37 0.51 0.12 0,56 ke
color ne dio 0.58 0.39 0,03 0,65 k%
color obscuro 0,72 0,27 0,01 0,75 el
Tela "'DacTon' blanca 0.02 0.28 0,70 0,76  ksiex
Tela de algoddn, gris obscura 0,02 0.28 0.70 0,76 ok
Tela de algodén, beige 0,26 0,51 0.23 0,56 ek
Tela de algodén, gris obscura con
revestimiento de vinilo 0.85 0,15 0,00 0,88 ke
Tela de fibra de vidrio blanquecina 0,05 0,60 0.35 0,48 ok
Tela de fibra de vidrio, gris claro 0.30 0,47 0.23 0.59 Ak
Tela de fibra de vidrio, gris obscuro 0.60 0.29 0.11 0.75 k%

# Los factores correspondientes a las diversas cortinas seran sélo a titulo de guia.

ot Comparado con el vidrio ordinario

‘%  Para dispositivo de sombra combinado con vidrio ordinario

B4l



TABLA 4.7

FACTORES TOTALES DE GANANC1A SOCLAR A TRAVES DEL VIDRIO,

{Coclicicntes glebales de insvlacién con o sin dispusitivo de sombra o pantalla)

SIN PERSIANAS VENECIANAS| PERSIANAS VENECIANAS| PERSIANA EX- [CORTINA EXTERIOR
PERSIANA INTERIORES EXTERIORES TERIOR DE TELA
o Listones horizontales o - { Listones horizontales in | Listones incli- | Circulacién de aire -}
T1IPO DE PANTALLA] verticales 459 o corti clinados 45°, nados 17 arriba » lateralinen |
VIDRIC na de tela (horizontales) te. I l
Color | Color | Color Color xterior claro | Color |Color Color |Color medio
claro medio | oscuro claro Hnterior oscuro| medio [oscuro| claro u oscuro
VIDRIO SENCILLO CRDINARIC 1.00 0.56 G.65 [ g 0,15 0,13 0.22 0.15 0.20 0,25 1
VIDR]O SENCILLO 6 mm 0.94 0.56 0.65 0.74 0.14 0,12 0,21 0.14 0.19 T |
VIDRIO ABSORBENTE
Coeficiente de absorcién 0.4 a 0,48 0.80 0,56 0,62 0,72 0.12 0.11 0.18 0.12 0.16 c.20
Cocficiente de absorcién 0,48 a 0,56 0.73 0,53 0.59 0.62 0,11 0,10 0.16 0.11 0,15 0.18
Coeficiente de absorcién 0,56 a 0.70 0.62 0.51 0.54 0.56 0.10 0.10 0,14 9.10 0.12 0.16
VIDRIO DOBLE
Vidrio ordinarios 0.90 0.54 0.61 0.67 0.14 12 0.20 0.14 0.18 022
Viirios de 6 mm 0.80 0.52 0.59 0,65 0.12 0.11 0.18 0.12 0,16 0
Vidrio interior ordinario
Vidrio exterior absorbente de 0.48 a 0,56 0.52 0.36 0.39 0.43 0.10 0,10 0.11 0.10 0,10 0.13
Vidrio interior de 6 mm,
Vidrio exterior absorbente de 0.48 a 0.56 0,50 0,36 0.39 0.43 0.10 0.10 0,11 0.10 0,10 0,12
VIDRIC TRIPLE
Vidrio Ordinario 0.83 0.48 0.56 0.64 0,12 0.11 0.18 .12 0,16 0.20
Vidrio de 6 mm. 0.69 0.47 0.52 0.57 .10 0.10 0.15 1 .14 0.17
VIDRIO PINTADO Ll
Color claro 0.28
Color medio 0.39
Color oszuroe 0.50
VIDRIO DE COLOR
Ambar 0.70
ROjo oscuro 0.56
Azl 0.60
Gris 0.32
Gris - verde 0.46
QOpalescente claro 0.43
QOpalescente oscuro 0.37

el
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Fig. 4.8 Reaccion sobre el calor solar (R)
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El empleo de persianas exteriores es casi tan eficaz como en €l
caso de los demds cristales, ya que impiden la insolacion directa de la ca
ra exterior. Por el contrario, el de las persianas interiores lo es mucho
menor, ya que el calor que reflajan es absorbido en gran parte por los --
bloques de vidrio.

Los coeficientes de la tabla 4.8 se han determinado calculando -
la medida de los resultados obtenidos en los ensayos realizados por la —-
ASHAE con distintos bloques de vidrio.

Estos coeficientes tienen en cuenta que los blogues de vidrio es~
tan montados sin marco, es decir, que estan aumentados de forma que -
incluyen el coeficiente para marco metdlico.

Los coeficientes de esta tabla se utilizan para determinar las —
ganancias por insolacién a través de los distintos tipos de bloques de vi—
drio.

La ganancia por transmisién, como consecuencia de la diferen—
cia de temperatura entre el aire exterior y el interior, deben calcularse-
por separado, aplicando el coeficiente global de transmisién que conven-

ga en cada caso.
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TABLA 4.8

FACTORES EN GANANCIA POR CALOR SOLAR O COEFICIENTES
DE INSOLACION DE LOS BLOQUES DE VIDRIO CON O SIN —
PANTALLA

Kcal/h por m? de superficie

( a aplicar a los valores de la tabla 4,5)

MULTIPLICADORES PARA BLOQUES DE VIDRIO

ORIENTACION factor de Absorci6n ORIENTACION
LATITUD NORTE transmision - Transmision LATITUD SUR
(BD)
Factor Tiempo de
(Ba) retardo
(h)

NE 0,27 0, 24 3,0 SE
E 0,39 0, 21 3,0 E
SE 0, 35 0,22 3,0 NE
S

Verano 0, 27 0, 24 3,0 Verano

Invierno 0, 39 0, 22 3,0 Invierno
SO 0,35 0,22 3,0 NO
0] 0, 39 0,21 3,0 (@)
NO 0,27 0, 24 3,0 SO
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5.- TRANSMISION DE CALOR Y DE VAPOR DE AGUA A TRAVES
DE LAS ESTRUCTURAS DEL EDIFICIO,

Aqui expondremos los métodos de célculo y datos necesarios pa-
ra determinar las ganancias o pérdidas de calor sensible y latente a tra—
vés de las paredes externas y tabiques interiores de un edificio. Estable-
cer también si pueden producirse condensaciones, y en caso afirmativo -
el medio de evitarlas.

Al existir una diferencia de temperatura entre dos puntos de un-
mismo cuerpo, se establece un flujo de calor desde €l punto caliente ha —
cia el punto frio. También existird una transferencia de vapor de agua en
tre dos puntos cuyas presiones de vapor sean distintas. La cantidad deca
lor o de vapor transmitidas en la unidad de tiempo depende de la resisten
cia que ofresca el cuerpo entre los dos puntos considerados. Si el vapor-
de agua entra en contacto con una superficie cuya temperatura sea infe —

rior a la temperatura de rocio, el vapor se condensa.
a). - Transmisién de calor a través de las paredes exteriores.

Las ganancias de calor por las paredes exteriores se calculan a
la hora de méximo flujo térmico, y se deben, no solo a la diferencia en-~
tre las temperaturas del aire exterior e interior, sino también al calor -
solar absorbido por las paredes exteriores. La insolacién y la diferencia
de la temperatura exterior y la interior son escencialmente variables en-

el transcurso del dia, por lo que la intensidad del flujo a través de la es—
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tructura exterior es inestable. Por lo tanto se ha recurrido al concepto —
empirico de diferencia equivalente de temperatura, definida como la dife-
rencia entre las temperaturas del aire interior y exterior capaz que re—
sulta del flujo calorifico total a través de la estructura originado por la -
radiacién solar variable y la temperatura exterior. Esta diferencia equi-
valente de temperatura a través de la estructura deben tener en cuenta --
los diferentes tipos de construccion y orientacién, situacién del edificio —
( latitud ) y las condiciones de proyecto:
qg=U0AA4T

en la que:

q = flujo de calor Kcal/h

U = coeficiente global de transmisién Kcal/h m2 °C.

A = superficie considerada en metros cuadrados

A4 T = diferencia equivalente de temperatura en grados centigrados

La pérdida de calor a través de la construccion exterior se cal—
cula inmediatamente a la hora de méaximo flujo térmico, el cuatl tiene lu -
gar de madrugada, después de algunas horas de temperaturas exteriores
muy bajas. Entonces la conduccién del flujo térmico se aproximan a las -
de regimen estacionario y en la practica se pueden considerar como tal.

El flujo térmico a través de la construccion interior esta origina
do por la diferencia de temperatura del aire a ambos lados de la estructu
ra, diferencia que es sustancialmente constante y, por lo tanto, el flujo—

térmico se puede determinar por las ecuaciones correspondientes al esta
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do estacionario utilizando, las temperaturas reales exsitentes de ambos—
lados.
b). - Diferencia equivalente de temperatura para pare-

paredes y techos soleados.

Puede explicarse el fen6meno de la transmisién de calor a tra—
vés de la pared en regimen inestable, de la forma siguiente:

Consideramos una pared de ladrillos de 30 cm. de espesor divi—
dida en varias laminas. Supongamos que al principio del experimento to-
das las laminas se encuentran a la misma temperatura, y que las tempe-—
raturas interiores y exteriores permanecen constantes.

Cuando la cara exterior esta sometida directamente a la radia--
ci6n solar la mayor parte del calor recibido es absorbido por la primera-
lamina, cuya temperatura se eleva por encima de la del aire exterior y —
de la lamina adyacente. Esto se traduce en dos flujos de calor: Por una —
parte, de la primera lamina a la segunda, y por otra, de la primera lami
na hacia el aire exterior, dependiendo las intensidades de estos dos flu --
jos, de la resistencia al flujo de calor, de la pared y de la pelicula del --
aire exterior. El flujo de calor hacia la segunda lamina hace aumentar -
la temperatura de ésta provocando otro flujo de calor hacia la tercera la
mina. Este proceso, segln el cual una cierta cantidad del calor recibido-
por cada lamina es absorbido y el resto se transmite a la ldmina adyacen
te, continua a través de la pared hasta la Gltima lamina que transmite —

por radiacion y conveccién, el calor que queda hacia el interior del local.
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En el caso de la pared considerada serian necesarias aproximadamente -
7 horas para que el calor solar penetrase en €l local a través de la pared.
Debido a que cada lamina tiene que absorber algo de calor antes de dejar
los pasar, la cantidad de calor cedido al espacio interior se reducira al
10 % aproximadamente del calor absorbido por la primera.

En lo que acaba de exponerse no se tienen en cuenta las variacio
nes eventuales de la temperatura exterior y de la intensidad de la insola-
cion,

Un aumento de la temperatura exterior se traduce en una dismi-
nucién de la cantidad de calor absorbido que cede al aire exterior y en un
aumento del flujo hacia el interior. Este mismo proceso tiene lugar en —
mayor 0 menor grado en cualguier tipo de construccién, dependiendo de -
la resistencia y de la capacidad térmica de la pared.

Esta progresién de la ganancia de calor en el interior puede —
ocurrir en todo €l periodo completo de 24 horas, y originar una ganancia
de calor en el local durante la noche. Si el equipo funciona menos de 24 -
horas, ya sea por salto de la carga méxima o por procedimiento de ruti—
na, la radiaci6n al exterior durante la noche y la disminucién de la tem—
peratura exterior pueden hacer que disminuya la ganancia de transmision
y frecuentemente pueden invertirla. Por consiguiente, la evaluacién de la
ganancia de calor ( soleamiento y transmisién a Fraves del techo y las pa
redes exteriores ) incluso con equipo funcionando menos de las 24 horas,

puede efectuarse mediante el uso de los datos de diferencia equivalente —
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de temperatura presentados en las tablas 4.9 y 4.10 las cuales se han cal
culado por el método de Schmidt, basado en las siguientes condiciones:

1. - Intensidad de la radiacion solar en julio y a 40° de latitud -—
norte.

2. - Intervalo de variacién de 11°C de la temperatura seca exte
rior en 24 horas.

3. - Temperatura méxima exterior de 40°C y temperatura inte-
rior de proyecto 21° C; es decir, 19° C de diferencia.

4. - Un coeficiente de absorcion de paredes y techos de 0.90 Es
te coeficiente de absorciénesde 0.50 para las paredes de co
lor claro y de 0.70 para las de color medio.

5. - Las horas indicadas son horas solares.

El-calor especifico de la mayoria de los materiales de construc -

con es, aproximadamente, 0.20 Kcal/kg. °C, y por lo tanto, la capaci—
dad térmica de las paredes y techos normales es proporcional a su densi-

dad, lo que permite interpolar entre los valores de la tabla.
¢). - Coeficiente de transferencia Global U.

Este coeficiente expresado en Kcal/h m2 ° G, indica la cantidad -
de calor intercambiada en una hora a través de una pared, m? de superfi-
cie y por ° C de diferencia entre las temperaturas del aire que bafia sus -
caras interior y exterior. La cantidad de calor intercambiada, Q a tra--

vés de una pared de superficie A para una diferencia de temperatura 4 T,
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TABLA 4.10

TECHO SOLEADO O EN SOMBRA *#

Valedero para tochos de color oscuro,

DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (OC)

{

35 °C de temperatura exterior, 27 °C de temperatura interior,
11 °C de varlacibn de la temperatura exterior en 24 h., mes de Julio y 40° do latitud Norie »»

HORA SOLAR
MARANA TARDE MASANA
6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 s
£ -2,2 | =3,3) -3,91 -2,8/| -0,5 3,9 8,3]13,3 | 17,8 | 21,1 23,9 | 25,6} 25,0 |22,8 | 19,4 | 15,6} 12,2| 8,9 5.5 2, 1,7 0.51-0
368 o |-¢,5|-1,1|-0,5| 1,1} s,0| 8,9]12,8|16,7| 20,0{22,8] 23,9023,9 (22,2 |19,4| 16,7)13,9(11,1]| §,3} ¢.7| 4.4 3.3] 2
Soteado 200 2,2 L7 12| 1,7) 3,3| s5,5| 8,9|12,8|15,6|18,3 | 21,1 | 22,2|22,8(21,7 |19,4| 17,8 15,8|13,3| 1,1} 9.4 7,2| et 3
360 5,0 4,4/ 3,3 3,9] 4,4) 6,1) 8,9]12,2)15,0) 17,2)19,4 ) 21,1)21,7 |21,1 |20,0)18,9) 17,2 15,6 13,9 12,2 10,0] 6,9 7
460 7,2 L7 €1 6,1 6,7| 7,2 8,9(12,2]14,4 (15,6 |17,8]|19,4|20,6|20,6 19,4 | 18,9| 18,9| 17,8 | 16,7 | 15,0 12,8 11,1 |10
1
160 -2, | -1,1| o 1,11 2,2| s,5| 8,9[10,6f12,2|11,21}10,0| 8,9 7,8| 6,7 | 5.5| 3,3] 1,1} o0,5{ o0,5] -0,5]-1.1|-1.7[-2.2]-2.8
260 -1,7 | -1,1] -0,5] -0, [ 2,8| s5,5| 7,2| 8,3 8,3| 8,9| 8.3 8,3| 7,8 | 6,7| 55| 3.,9| 2,8| 1,7} 0,5{-0,5{-1,1-1,7|~1.7
<l -0,3 | -1,1| -1, 1,1 -1, | 1,0 2,8( 3,9 5,5 6,7| 7.8| 8.3| 8,9 8,3 | 7.8 67| 5,5| 4.4 3,3 22| 1,7] 1.1 0,= ¢
i 1o t-z.2|-ta| o | oa,u| 22| 44| 6,7 83| 10,0| 94| 8,9| 83| 7,8 6,7 | 55| 3,3 1,1] 0,5} o [-0,5}-1,1
Pociado 260 -1,1 4 -1,1] -0,5 | -0, [ 1,1 2,8| 5,0) 7,2 7,8]| 7,8| 7.8} 7,8 7.2 6,7| s,0| 3,9/ 2,8] 1,71 o,5| o©
‘ 300 -¢,5 | =L, 1| -1, 1|11 -1,1 1,1| 2.8 4,4 s,5| 6,7| 7.2| 7.8 7.2 6,7] 6,1 5.5 4,4] 3.3} 2.2] 1.1
[ 160 -2,8]-2,8|-2,2|-1,1 1,1 3,3 5,0 6,7| 7,2 7.8 22| 657 || 8:5 4,4 2,81 1,1 0,5 o ~0,5| -1,7
I tenta 200 -2,8-2,8]-2,2]-1,7|-1,1| o 1,1 2,8| 4,4} 5,5 6,7 7.2] 6,7 6,1 5,5 4,4 3,3| 2,2| 1,1] o 0.5
£aruara) 3¢ 1,7 -1,7]-1,1 | -1,1 | -3,1] -0,5 3.3]| 2,2 3.3 4.4] s.0] 5.5 5.8 5,5| 5,0| 4,4 3,3| 2,2 1,1| 0,5
|
LY v A 3. 10 11 2 13, 14 15 16 17, 18 19 20, 23 22 23 24 1 2
MARANA TARDE i MASANA

HORA SOLAR

Ecuaciia :

5 4.18.
)
» Si las bbvedas o buhardillas estén ventiladas o si el techo estd aialado, tomar ol 75% de los valoras pucedqnhn.
Para techos incllnados, considerar la proyoccibén horizontal de la superficia.
LEd Para condiciones diferentes, aplicar las cendiciones indicadas on el gemplo. ‘
»ay Los pesos por on de loa tipos de comstrucciédn clfslcoa estdn indicadoe en las tablas 4.17 6 4.18

Ganancias por transminién a través del techo {kcal/h) = Area (m

) x {Diforencia equivalente de temperatura) x

{Coeficiente de trabamisibn global, tablas 4.17

€SqT
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sera: Q=UA AT.

La inversa de U expresa la resistencia global ofrecida al paso -
del calor y es igual a la suma de las resistencias parciales ofrecidas por
los distintos materiales que componen la pared. Las tablas 4.11 a 4.23 -~
dan unos coeficientes de transmisién para cierto nimero de tipos de cons
trucci6n, de aislamientos y materiales de construcci6én. Los valores de —
las tablas se basan en los coeficientes indicados en la tabla 4. 24 ( ver de-

ducciones en el apéndice A.2)
d). - Pérdidas debidas a los suelos y paredes del subsuelo.

Las pérdidas ocacionadas por el suelo son generalmente débiles
y sensiblemente constantes a lo largo del afio como consecuencia de las -
pequefias radiaciones de temperatura del terreno subyacente, capaz de --
absorber o proporcionar cahtidades importantes de calor sin variaciones-
sensibles de temperatura. Esto es bastante cierto para profundidades su-
periores a 2.40 m, en las que la influencia de la temperatura exterior, es
despreciable. Para profundidades pequeiias la influencia de la temperatu -
ra exterior se hace mds sensible a medida que nos acercamos a la super-
ficie, lo que hace dificil el cdlculo de las pérdidas a través de las pare--
des de los sé6tanos.

La pérdida de calor a través de un suelo enlozado es mayor en -
el perimetro y menor en el centro. La razén es que la temperatura del te

rreno circundante varia con la temperatura exterior, mientras que la del



Tabla 4,11

COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K. MUROS DE MANPOSTERIA*
VERANOQ ~ INVIERNO

keal/h-m*--C

Los ndmeros entre parénlesis corresponden a pesos por m*. El peso total por m* es igual a 1a suma de los valores co-
rrespondientes al muro y al revestmiento

REVESTIMIENTO INTERIOR

] Ponat aislante
P . - Entramado metdlico Yeso 10 mm sin enlucido
nlucido mm sobre forro o entramado madera o fugido
e o0 Ravoque con entucs
0 DE CONSTRUCCIO (em) - % sobre forro sobye torro
W 050
(kg/m®) 1; - Da Ligero | Enlucido [Enlu:ldo Enlucido | Enlucido | Panal da | Panol de
\ 10y arena de arena hgero | de drena hgeso 12 mm 25 mm
20 mm 20 mm | 12 mm 12 mm
(30) (15) {35) (15) {35) (10) 10) (20)
LADRILLO MACIZO
Paramento y[ 20 (423 234 2.00 2,20 2,00 151 1,37 142 132 1,07 0.78
Pvdinnno 30 {800} 171 1,58 1,61 148 122 1,12 1,12 1,07 0,93 0,88
40 (848) 132 122 127 122 1,02 0,93 0,98 0.93 0,78 0,63
/0"“"’“ 20 (%) .00 176 1,90 L7 137 1,27 17 1,22 L2 | on
solamente | 30 (586) 150 1y 146 LR 1.2 1,07 1,07 1,02 0,68 | 0,68
0 08 1,22 12 117 112 0,93 0,88 0.88 J 0,88 0.78 0,59
T
20 (488) 127 2,68 3,07 2,59 1,90 1,66 L7 1,56 L7 0,88
10 () 2,68 2,29 284 2,25 166 151 Lst | a2 117 0,83
o (976) 2.29 2.00 2,20 1.9% 1,51 1,37 1,37 1,32 1,07 0,78
60 (l4sd) | 178 1,56 L7 156 1,27 LY X} 112 0,93 0,73
I
ADOBE O 20 (m 1.86 ULds .56 .48 W] 112 V7 | L0 0,88 0,5
CADRILLO 30 (198) 1.22 12 1,17 12 .98 .88 0,88 0,88 0,73 0,68
HORMIGON 15 (342 3,66 2,68 3.37 2,81 2,00 176 1,81 186 L2 0.88
VERTIDO 2250 Kormy | 20 1450 3,27 2,39 3,07 2,59 1.90 1,66 171 1,56 1.27 0,83
Y 2% (821) 2,98 2,15 2.78 2,39 176 1.56 L6l L5t 1.22 0.61
307 (683) 2.68 195 2.5¢ 2,20 1,66 1,51 151 a2 1.7 0,78
15 (9% 1,51 [RY) 1,48 L2 1,12 1,02 1,07 1,02 0.88 0.68
1300 Kesm3 | 20 259 1.22 117 1,17 112 0,93 0,88 0.88 0,08 0,78 0,59
¥m3l2s @ 1.02 0,93 0,98 0.93 0,83 0,78 0.73 0,68 0,68 0,54
30 (3%0) |, o0.88 0,83 0,83 0,73 0,73 0,88 0,65 0,68 0,59 0.49
[ERF)) 0.63 0,43 0,63 0,63 0,59 0,54 0.54 0,54 0,43 0,44
500 Kg/m3 20 {on 0,49 0,49 0,49 0,49 0,44 0,44 0,44 0,44 0,49 0,34
gameiias L 1122) 0.39 0,39 0,39 0.39 0,39 0,34 0,39 0,34 0,39 0,29
30 (146} 0.34 0.34 0,34 0.34 0,34 0.34 0,29 0,29 0,34 0,29
AGLOMERADO
Hyeco 0 (210 2.54 2,13 2,34 2, 160 1,42 1,46 .37 12 0,83
Arona y gravilia 30 (30 2,29 2.00 2,20 195 151 337 1,37 132 07 0,78
Eioe 20 (180) 1,90 A 181 1,64 132 122 1,22 117 0,98 0,73
b 30 (259) 16 1.81 17 156 2 Y 102 A2 0,93 0,73
: 20 {158 L N 1,66 151 127 1,12 117 N 0,93 0.73
B 30 (200) 1.58 1, Lt 137 L1 1,07 1,07 1, 0,88 0,68
£SCAYOLA SOBRE
LADRILLO HUECO 20 (190) 176 156 168 1,88 1,27 117 117 112 0,93 0,73
25 (218 1.56 142 151 137 112 1,07 1,07 1,02 0,88 0.68
30 ' 29 1,42 132 1,37 127 1,07 6,98 1,02 0,98 0,83 0,83
Ecusciones : Ganancias, kcalth = (Area, ) » C K = (Dit de . tabla 43
Pérchdas, kcalj/h = (Arga m') = Coell K= (T mtenor-T extenor)
* En el caso de que estos tigos de on gean por un 0 UNa capa O 1amina de aire, véase tabla 4.21

'
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TABLA 4.12 ?

COEFICIENTE DE TRANSMISION GLOBAL K- MUROS DE ALBANILERIA CON PARAMENTO *
VERANO -- INVIERNO
kcal/h-m?-°C .

Los numeros entre paréntesis corresponden a pesos por m?, El peso total por m? es igual a la suma de los valores c¢
respondientes al muro y al revestimiento

REVESTIMIENTO INTERIOR
Paneles sislantos
Enlucido 16 mm|ENamado motélico Yoso 10 mm sin enlucldo o
ESPESOR k o entramado da
sobre forro con enlucido
CONSTITUCION |CONSTITUCION|  (cm) ! Yeso madern sobre forro cabre 480
OEL PARAMENTO| DEL MURO | y peso 4 e
(kg/m") Do Ligaro | Enlucid ido| E Panel Panal
arona de arena | ligero | do arena | ligaro [de 12 mm|de 26 m
(10) 20mm |20mm] 12 mm |12 mm
{30) (15) (35) (16) (35) {10) (10) (20)
Aglomerado 0 (9 2,00 1,81 1,90 LI 137 127 (3] 122 1,02 0.78
{escorias) 0 (180 161 1,48 156 142 117 1,07 L2 1,02 0.88 0,48
30 (258) 131 1,42 48 (1) .12 1,02 J 1,07 1,02 0,88 0,83
- U L] R Sl e o ha
(Ligero) 0y LN 1,56 1,86 LSt 1,22 L2 L 1,07 0,93 [RE]
20 (158 Lds 137 1,42 122 112 1,02 1,02 0,98 0,8) 0,68
30 (209 137 1,27 137 122 1,02 0,98 0% | 09 0.9 2,83
(Arens y grava)| 10 (112} 2.39 2,18 2,25 2,00 1,56 La2 1,42 1,32 107 0,63
0 (209 2,00 1,81 1,90 LI 14 1,27 L2 1,22 1,02 0.78
3 (3on 185 (2] vet 18 132 7] 11 [} 0,98 0.73
Ladrillo Ladnllo huaco w8 2,00 1,81 190 1,71 {9 b 127 1,27 L 1,02 0,78
0 (148 151 1,42 Las 137 12 1,07 1,07 1,02 .88 0.68
da paramento 3 >
0 (198 127 1,22 L2 [} 0.98 0,9 0,93 (X1 0.78 0,61
10 cm (215) | = S L g s 2. e
o Hormigén 0 (128 L 151 186 151 122 112 1,07 107 0,93 0.73
Adoquin (hgaro) 15 (199 1,32 1,22 v2 122 1,02 0,98 0,98 0.93 0,78 0.63
10 em (250) | 1300 kgjm 20 (280 1,07 1,02 1.07 .02 0,88 0,83 0,83 0,78 0.48 0,57
o J e s PRC
b {Arona y grava) | 10 (229) 2,93 2,59 PRZ] 2,39 176 1,58 161 L9 122 0.88
‘anulvs D'n(a»_ LI T 2,68 239 254 220 168 (A1) 1,58 1,42 1,17 0,81
bricados (hormi- 20 (462 2,49 2.20 L3 2,08 1,56 1,42 1.46 137 [N} 0.83
gon o arena} |— — e e —1— e e P —tn- -
10 y 15 cm  {Ladnllo ordinario[ 10 (195} 2, 205 .25 1.00 [XT] 142 142 137 1,07 0,78
(190) v (290) 0 (30) Ln 51 1,66 Lt 1,22 [AF] L1 1,07 0,93 0,73
Aglomarado 0 on L6 16t Ln 186 127 117 L 112 0,93 073
(escarias) m (0 1,43 137 La2 FH 1.07 2 1,02 0.98 .83 0,48
0 (258 1,37 a7 L J 122 1,02 0.98 0.98 0.93 0.81 a,61
(Ligr 0) 10 (83) 1.58 1,42 146 1,37 1,12 107 1.07 1,02 0.58 0.48
20 (158 12 vz 127 1,22 1,02 0,98 0,98 0,91 0,83 0,63
0 (209 1,11 117 UECI SCLLEN AL N1 0.93 0.88 0.78 0.83
Ladrillo ordinano | (ace,a v grava) [ 10 (11 2,08 1,88 1,95 IR 1,42 La7 132 1,22 1,02 0,78
10 cm (200) 20 (209) 1,76 1,60 L 156 127 NG (R} L2 0,93 0,73
¥ on V.68 1,86 161 148 1,22 112 L2 107 0,93 6,73
& LAWE s wel s £ ) e e =0
Panoles prefa- [Ladnilg hueco | 10 (78) L7e 161 LN 197 112 0.9 0,13
bricarios (homi- 3 20 (148 137 122 137 0,98 0,93 0,8) 0.63
0 (199 117 12 7 0,88 0,83 a7 a,s9
adn o arena) e g [ Azi | N A e _ . G A LSRR o]
20 ¥ 25 em  |yomigan ligero | 10 (128} 156 La2 148 107 1,02 0,88 0.60
(390) (490} 1300 kg/m 15 (9% 122 12 122 0,93 0,88 0,713 0.63
o 0 (28D 1,02 0,98 0,98 0,18 0,78 0,88 0,54
Aglomenada B a— o - ~ - —_—
10 em (Aimna y grave) | 18 (1) 2,44 2,20 nu 1,48 1,37 2 (X1}
15 (209 2,29 2,08 218 1,42 112 1,07 0.83
(115) (srena) 20 on 2,10 1,95 2,00 Ly {2} 1.02 0.78
o =L
Adoquin | agiitio ordinario| 10 (195) 2,08 (X1 1,98 132
20 cm (500) 0 (390} 1,58 1,42 1,46 .07

Ecuscianes - Gananems, heal/h * (Awea, m ) © Coeficrente K = (Dderenria equvalonte da temperatura, labla 4

Pérdidas, kealih = {Area, m’) « Conhiewnte K « (Tempeniuta intenar Temperatura externor)

* En 0l rasn de qua e<los tipns de ronstiucaion ealén ¢ o U sl nlo 0 una capa de ane, véase la tabla y21



158
TABLA 4.13

COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K ~MUROS DE CONSTRUCCION LIGERA, TIPO INDUSTRIAL®"*
VERANO — INVIERNO
kcal/h-m?-°C

Los namerog entre paréntesis corresponden a pesos por m*. El peso total por m? es igual a la suma de los valores co-
rrespondientes al muro y al revestimiento

Pieza de
armazén
Lo
REVESTIMIENTO INTIRIOR
| Paredes
PESOS Panet aislanta Maduara
Chapa 4 (kg/m")
Chapa . T
e e Ninguno (5)
12 mm 20 mm 20 mm
REVESTIMIENTO EXTERIOR PAREDES (10) (1s) (o
Ninguna (s 5.6 2,68 1,56 1,27 LI
Fibrocemento ondulado Pane! aislante 12 mm (10} 1,68 L7 0,93 0,81 1,02
Panel aislante 20 mm s ol ol bl 0.73 MR
Ninguna (83} 4,83 2,93 1,63 1,32 1.85
Chapa ondulada 6110 Panel aisiante 12 mm (I:) :;: :g: z,:g g:: o’:;
Panel astante 20 mm e i 4 '° Y £
Madara 20 mm (s 2,25 Lél 1,07 0,93 117
Planchas 20 mm Ninguna (10 2,83 1.81 1,22 1,02 132
Ecuaciones . Ganancias, kcalth = (Area, m*) = Coel K x (Ol ia i de . tabla %,9
Pésdidas. kealsh = (Area, m') » Coeficiente K » (Temperaturd intensor — Temporatura extenor)
* En ol caso de que esios tipos de estén dos por un aislanie o una capa de aire, véose la tabla ¢ 2/

" Estos valores se aphican al caso en que los intersticios entre fos paneles o en ta union con el suelo y el techo estén calulatoados En caso contrano:
ausneitar K on ¢l 10%

Eslos vaiores se pueden utilizor para los techos en invierno (Hujo de calor de abajo aniba) : para el verano {{lujo de calor de awibs abajo). mults-
pltca'cs por 0.8

T 4.14 COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K MUROS DE CONSTRUCCION LIGERA, T!PO CORTINA®
VERANO — INVIERNO
kcal/h-m?.eC

Los numeros entre paréntesis corresponden a pesos por m®, — E! peso total por m? es igua! a la suma de los valores co-
rrespondientes al muro y al revestimiento

Revestimentos
REVESTIMIENTO METALICO CON
REVESTIMIENTO METALICO (15) LANA DE VIDRIO DE 6 mm
1
PESO (15)
Material de ESPECI-
relleno FICO **
{xgim*) Espesor del relleno (mm} Esposor deél ralleno {mm)
MATERJAL AISLANTE
DE RELLENO 25 50 [ 5 100 25 50 3 100
Fibra de vidiio, madera, algodén N 1,02 0,59 0,39 0,29 0.93 0,54 0.3 0.5
Papel nido de sbeja 80 1.90 112 0.83 0,83 1,88 0,98 0,73 0.5
; laivd Wi i idri 14¢ 142 0,83 0,59 [ 122 (B3} 0.3 0,44
Papel mda;i: abeju con relieno de parlita, lang de vidrio 50 o 1 5 0,58 nid 053 e Bk
:“““',“ 1oee 382 st 0,88 0.6 0.49 122 0,78 0.89 0,44
esaclite

v n 188 0,98 0.68 0,54 ] 0.88 0.6) 0.49

Yormiculiia sxtendida = 2 nak
Cemento de 320 218 132 0,93 0,73 L LIz 0,88 .68
faon 480 2,49 1,56 Ny 2,93 1.90 17 1,02 0,83
Ul 840 2,63 1,85 142 112 2,10 131 121 0.58
o perlits ? 960 3,37 2,99 1,85 Ry 2.39 1.85 nsl L

Ecueciones . Ganancias, kcalsh = (Arda, m’) x Coslicionta K x (Dilerencra equivalents de tempeiatusa, 1abla 44a .
Pordidas, kcalfh = (Args, m*) = C i K x (T intarior = T axtonor).

* En el caso en que estos lipos de estén por un ai 0 una capa de aire. véase la 1abla w2y

Paso especiico > Espa: d Il !
*+.Poso totél por m’ & E T P2sor e 1ell6n0 4 15 wgim:




Los ndmeros entre

TARLA 4.15

COEFICIENTE DE TRANSMISION GLOBAL K — MUROS Y TABIQUES DE DOBLE PARED *

VERANO — INVIERNO
kcalfh-m?.oC

paréntesis corresponden a pesos por m!. E| peso total por m® es igual a la suma de los valores ¢
rrespondientes al muro y al revestimiento
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<
Tigas Co REVESTIMIENTO INTERIO,
srmazén [
Rovestimionto Enlucido 10 mm | o001 aistante
exlarior Enlram.ado o TR h bl
Revastimiento matélico Bnfregadopmacers enlucido
interior Pared sobre lorro
Soporte de Ninguno| Panel |Revoaus| Enlucido Enlucido i 5 ¥
revestimiento madsra de | de srana| ligero lucid P:;“' de P;;"
20 mm | yeso | 20 mm |20 mm | d® arena | ligero (i) L
REVESTIMIENTO PARED 1olnm 12 mm [ 12 mm
EXTERIOR (10) (10} (35) (15) (35) (10) (10) (20
Escayola 25 mm (50) [Ninguna, papel de construccidn L 1.8} 2,08 2,20 190 195 181 142 0,598
o fibracemonto (5) Conlraplacado 8 mm (5) o yeso 12 mm (10 332 1,46 181 1,98 LN 176 181 v 0,9]
Madera 20 mm y papel de consl, (10) 24 1,22 148 (N1 1,37 142 132 1,07 .0.8)
0 enlucido asféitico (10} |pyne) aisiante 12 mm (10} 2,08 12 112 a2 L2 Ly 122 1.02 0,78
Panel alslanle 20 mm (15} 1,58 0,98 112 L 107 107 1.02 (X1} 0,28
Ladrillo do paramento  |Ninguna, papel de conslruceién 3.5 1,48 L8l 193 L L78 v.81 v
10 cm (215) o contra- Cantraplacado 8 mm (5) o yess 12 mm (10) 2 1% 161 178 1,56 1,5 148 L7
SRR Madets 20 inm y papel de consl. (10) 1,08 12 1,32 1,42 127 12 L2 1,02
placado 10 M (5) 3on- o001 piciante 12 mm (10) 188 1,07 122 132 .22 122 vz 0,98
lucido de asfaito (10) |pgne nte 20 mm (15) 148 0,93 1.02 1,07 1,02 102 0.98 0.8)
i Kinguna, papel de consiruccién n 1,32 181 Ly 151 1.58 148 1,7
Plﬂ"ch.” (5)1 Shanitas c.mgmphuua 8 mm (5) 0 yeso 12 mm (10) 20 L2 1,48 181 1,37 142 132
de cubionta (10) o pane- | o 00 mm ¥ papel de consl. (10) 1.7 107 1,22 127 (A} L 12
les de modera 20 mm |py ot aisiante 12 mm (10) Lot [} 1y 107 L2 1.07
(15) Panel aitlante 20 mm (15) 132 0.80 0,98 1,02 0,93 0.93 0,93
Tablillas da cubierta sa- | Ninguna, papel de conslruccion 210 7 Y] 1a? 1.32 102 N 102
bre 20 mm do soporlo [Gonlraplacado B mm (b) o yeso 12 mm (10)| 105 1.7 121 132 vz 122 L 0.93
aislaote (15) o ravesti- |Madere 20 mm y papel de consl. (10) 148 0,93 107 L2 102 1,02 0.03
Panel aislante 12 mm (10) L3 0.88 0.98 1,02 0,78 0.%8 0.78
miento asslado con as-
(Rt 0.7 0.8 o858 EXSY 0,88 0.03 LR
falto {20 Pansi afsiente 20 mm (15) 3 &
Tabique sancillo (onlucido en una cara) .10 | 2,91 377 2.2 2,78 24 178 (¥
Ly 188 190 LSt LS6 137 0.9) 0,55

Tabiquo dobie parod (enlucido en les dos caras)

: Muros - G

Pérdidas. kcal/h ~ (Aroa, m') % Coeficiente K x (Temperatura intenor — Temporatura oxtenor).

kcal/h = (Area. m*) x Coeliciente K ¥ (Dilerencia equivalonie do lemperatura, tabla ¢.9

Tabique a¢ sacente a8 un local no acondicionado ~ Ganancias o pérdidas, kealth = (Aroa, m') » Coelicionte K » {Temperatura axtenor = Yo

poratura i

terior ~ 3¢ C).

Yabique adyacents a una cocina o 8 una sala do caideras — Ganancias kcal/h = (Area, m') » K x {Diferencia real de temperatura) o bien

(Area, m')

* En gl caso en quo ost

x Ko (T extorior = T,

estén

interior + B 8 14° C).

os tipos da

por un

© una capa de aire. véase tablo ¥.2/
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TA™LA 4.16

COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL X — TABIQUES DE ALBANILERIA®
VERANO — INVIERNO
keal/h-m?.oC

Los numeros entre paréntesis corresponden a pesos por m? E! peso total por m? es igual a la suma de los valores co-
wespondientes al muro y al revestimiento

REVESTIMIENTO
Caras [Entromado metdlico [ Yaso 12 mm ) Panel aistante
£SPESOR | Ningon con Rovoque| E0UCIdO 15 mm eniucido o entramadoe madera solo o entucido
PARED (em) rovosti- | rovosti- o sobre forro anlucido sobre forro | sobre foro
y poso  [Manto | miento yoso | Enfucido [Enlucido [Enlucido [ Enlucido| Entucido [ Entucido
(kg Im") Y0 mm | 90 #ona | figeio {de erena | hgero | doarena | fhigeio Pancl de | Panel de
(16) 20mm | 20mm | 12mm | t2;om 12 mar | 25 mm
(1] (30) |
@s) | s | @5 | ¢o | a0y | (205
AGLOMERADO HUECO L5 (83) 10 Una 1,98 210 1,88 1,48 1,32 1,37 121 } 1,02 o8
Escorias Dos L7 2,00 Lat 112 0,98 0,98 s | o 0,49
. 0 1,95 Una 176 1,90 17 137 127§ 127 un 0.98 0,73
Enlucido Dos 1,36 181 151 1,02 8,93 091 0.88
0 (s 1,56 Una 1,42 1,51 1,42 1,17 1,0. 1,07 1,02
Dos 132 148 v 0,93 0.8 0,83 0,78
- — T 8
1| @) 1,81 Una Ly 146 1,32 142 1,02 1.0) 192
Dos 127 1,42 1,22 0,28 oz | 083 0.73
! { L
Ligero 3 M 1,85 Una 166 178 181 1,32 w22 | L2 (Y2
Dos L) 1L Y48 1,02 0,88 0,93 0,93
[t L) (%41 Una 581 186 151 122 112 INT] 107
Dos K 42__4 .5 L2 .98 0,83 .83 0.78
T T T R e = e AT
20 (158) 3,48 Una L2 La2 132 1,07 1,02 1,02 0,98
Ons 1,22 137 117 o.as/ 0,78 0,78 0.7
0 (210) 137 Uns .22 122 102 0,98 0,98 0,93 0.78 0,63
Dos L1 582 0,78 0.73
ey — il
Arena y grava |20 (210) 1,95 Una 176 L7 137 1,27 127 122 0,08 0.73
Dos 1.3¢ 181 J 102 0.93 .93 0,88 0.63 0.3
0 (308 1,85 Una 168 IR L6t 132 1,22 122
Dos 148 L7 1,424 1,02 0,88 J 0,93
LADRILLO HUECO .8 N 2,23 Una 1,95 2,15 LR 1,51 Ly 1,37 Q.78
[ 3 Dos 176 208 1,66 112 0,98 0,98 0.4
Revestimiento
w o 1,95 Una 178 1,90 171 137 127 127 073
Dos 1,56 181 151 1,02 0.93 0.9 0,54
s 022 L7 Une 1.81 L6l 151 122 I 112 0.73
Dos 1.37 1.58 1,32 0,98 0,83 0,88 0,44
» (48 LS Une 137 Las 137 112 1.07 1,07 0,08
Dos 127 1,42 122 0.08 0,78 0,63 0.44
BALDOSA DE YESO 75 {44 Ln Una 161 L 1,56 1,27 1,17 1 L1 0.7
CON ALVEQLOS Dos 1,46 Les 142 9,98 0,88 0,88 0,34
' w @y 1,61 Una 1,48 156 342 [K}] 1,07 112 0.68
\ Dos 132 1,50 K27 6.93 0.83 0.83 0,44
BALDOSA DE YESO 1.5 2,98 210
MACIZA 183} 129}
s .83 188
188) 0%
45 2.60 166
. (104) “a
L H | o
€ i : Tabique a un local no -G cias o pérdidos, kealth = (Area, mt) » Coelienty K = (Temperatura extenor  Tuin

petalurd intefror — 3 C).
Tabique sdyacente a ond cotiny O 3 una sald e calderss - Gananuas kealin = (Area, m) = K » {Ditirencia reat de temperating) o teen
(Area, m!) « K » (Temperawra extenror ~ Temperatura intanor + 8 o 14° )

* En et casn en que eslos lipos de estén ¢ por un aislante o una capa de dwe, véase la table Y.27

t



VERANO : Flujo ascendente

TABLA 4.17

COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K — TERRAZAS*

keal/h-m?-°C
Los nameros entre paréntesis dan el peso en kg/m?. El peso total es igual a la suma de los pesos de los diversos componen!

INVIERNO : Flujo descendente

16

" Ln el caso en gur owisla una apa fde are 0 un aslamiento suplementano  véase tobla 420

Pana panet astante de 12 mm suspeniddn, sunpla {3) o con calucido de arena de 12 mm (25), tomar los valores de las losas acasucas

ESPESOR
DEL TECHO AISLANTE ENCIMA DEL_PAVIMENTO (mm)
NATURALEZA DEL PISO v(‘::s)o TECHO **
O PAVIMENTO (kgimt) ™ " 2 ) 50 5] 7
Ngano ()] (%) ()] ({11) ({] {2
Chapa CUBIERTA o %5 o Con o sin enlucido (30) 327 L 112 0,88 0,73 0,59
AT o Suspendtdo (ordinario) (26) 156 1,07 9,83 0,68 0,59 0.49
L > Tocha | suspend. (losas actsucas) (10) 112 0,88 0,60 0.59 0.54 0,44
“Panales profabricadas 5 (9 |Con o sin enlucido (30) 0,98 0,61 0,49 0.1 0.’
clase hordchta Suspendido {ordinario) (25) e.7 0,54 0,39 0,39 0,3
E Suspend. (iosas actsticas) (10) | 0.63 fdd 0,39 0.39 0,34 0.
Cubierta Losa —— - - -- o
STporte 75 {34 Cnn o sin enluc|d0 (30) 0,68 0.3% 0,39 0,1
Suspandido {ordinano) (25) 0,59 0,34 0,29 0,3
~ Techo Suspend. (losas acusticas) (10) 0,49 0,34 029 0,2
Hormigén (arena v grava) 1 229 | Con o sin enlucido (30) 2,49 0.68 0,59 0,4
1% (341 | Suspendido (ordinario) (25) 1,37 0,%8 0.59 .49 0,4
20 (454} | Suspend. (losas acisticas) (10) 1.02 078 0,49 0,44 0,
(ligero sobre revoque de ye:oﬂ s tay) Con o sin gnilucido (30) 1,32 0,98 0,84 0,49 0,
Suspendido {ordinario) (25) 0.88 0,48 0,44 e 0,1
Asslante Suspand. (losas acusticas) (10) e.n 0.59 0,39 0,19 0.
2,5 (s3) | Con o sin enlucido (30) 102 0.78 0.6 0.49 3,44 0,
Suspendido (ordinano) (25) 0.73 0,59 0,54 0,39 0.39 0.
Sl"m'nd (losas acusticas) (|0) 0.8 0.54 0,49 0,39 0.3% 0.34 0,
100 701 Can & shleiigion (30) 0.8) 0.¢8 0,34 0,49 0,44 0.39
Suspendido (ordinario) (25) 0,63 0,34 0.49 0,39 0.39 0,34
Suwsnd uow acusticas) 110) 0,5 0.4¢ 0.44 0,34 0.4 0.2¢
Losa da ynso sobra panal de yeso s sn Con o sin unluc!do (30) 1,56 1.07 0,83 €59 0,
Suspandido (ordinano) (25) 1,02 .83 0,63 0.4% X 0,:
Aislanta Suspend. (losas acisticas) (10). .83 0.63 9,5% 047 0,46 0,39 0,
7.5 (m Cnn 0 sin enlucido (30) 1,32 0.93 0.73 0,54 0,1
Suspendido {ordinatio) (25) 0.93 0.7 0,83 Q.49 0,
Suspend. (loses acusticas) (10) 0.73 0,59 0,54 0,39 o,
10192 Cun o sin enfucido {30) 112 0,83 0,88 0,49 0,42
Suspendido (ordinano) (25) 0,83 0,63 0.39 0,44 0,39
Suwenu (losa:acuglca() (10) 0.48 0.59 0.54 0,39 0.39
“Madors 25 (| Con o sio enluenio (30) 195 L 0.93 0,73 0,61 0,54
Suspeadidn (orhiana) (?5) 117 0.88 0.68 0,59 0,54 0.44
Suspead. (usas actsticas) (10) 0.93 e.73 0.63 0,54 a.49 .3
3 (24} Cnn o sin enluciio {30) 137 0.98 0,78 0,84 0,49
Suspendido (ordmnario) {25) 0.93 0.73 0,6 0.49 044
Suspond. (losas acusticas) (10) 0.78 0,63 0,54 0,49 0.44 0,39
2.5 139 | Con o sin enlucido (30) 102 0,78 0,83 0,54 0,49 0.44
Suspondido (ordinarin) {25) 0.78 0.63 0,54 0,44 0,44 0,39
Suspend (losas acusticas) (10) 0.63 0.54 0,44 0,44 0,39 0.4
Ecuaciones : Voo Fluin descendente  Ganancias kcateh - (Area, mA) « K - (Dderancia equivalente de temperatural.
lovierno  Flujo ascendente Pérhdas kealh  (Area, m¥y + 1,1 K = (T tura extanor - 1 intenior).
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: " TABLA 4.18

COEFICIENTES DE TRANSMISION K — TECHUMBRES *
VERANO : Flujo descendente — INVIERNO: Flujo ascendente : (véase nota al pie)
kcal/h-°C-m? de 4rea proyectada

Los nameros entre parédntesis dan el peso en kg/m?®. El peso total es igual a la suma de los pesos de los diversos componentes

TECHUMBRE TECHO (CIELO RASQ)
Balo: chumibre, Entramado Yeso 10 mm o Panel atstante l Losas scusticas
Cubi’m i mealico eniramado madaca con o sin sobre forros
e, sin Panelos |  panat lucid lucido de atena | o yuso 12 mm
techo madete yoso
Techo 20 mm 10 mm | Enloci Entucid Panol Pandl |Losas de| Losa de
de arona | ligero | de arena hgera |de 12 mm|de 258 mm| 12 mm | 20 mm
20 mm | 20 mm | 12 mm 12 mm
CUBIERTA 8AJO TECHUMBRE
(10} (10) (35) (15) (25) (10 (10) (20) (10) (15}
Papeol sobre contra-
placado 8 mm (10) 2,49 1,32 146 158 142 1,42 1,37 107 0,83 L2 1,02
Losas 3 i vt ’ e T = i
Papel bajo 1echum-
do astahio (10 | V¢ DO 1ochum
D) 20 mm 148 L L2 1,32 122 122 Ry 0.95 078 1,02 0.93
Tejas planas 0 | papal sobre conia-
placas do hbro- | piacado 8 mm (10) 2.88 137 1.6¢ 1.81 181 181 3,51 122 0.88 1,22 1.07
cemento (15) o —— 7 e e e e e e
enlycido de as- | Papel en subtpjedo
faho {5} madera 20 mm (16) 220 1,22 1,42 L8 1,37 1,37 1,32 1,07 0.83 1.07 0.98
5 el 3 = ! | " WY Bt [ 2
Tojas planas Papel sobre contra-
(40}, tejas ordi- |Pacado 8 mm (10) 312 142 178 1,85 166 L7 229 ] 0,93 1,27 112
nanas {50) o = b R i B R = oNR g i ERE
(h; as(mel)al (5) Papel sobra subtejado |
4 madara 20 mm (15) 214 | w12 1,42 1,50 1,37 137 1,32 1,07 0,83 1,12 0,98
Papel abriz
(;)m’ L 2,59 L2 188 Lat [T 148 137 192 0,82 L7 1.02
Pianchas de Papai sobre confra-
madera (10) placado 8 mm (10} 2,00 112 1,32 1,47 L7 1,32 122 1,02 0,78 1,02 | 0,93
Papel sobre subtejado, 5 i o
madata 20 mm (15) 1,64 102 [ 132 1,72 112 1,12 .07 0,93 0,71 .93 ,
o f
Ecuaciones Verano (Flujo descendente) - Ganancias kcal/h = (Area proyeccién honzontal m!) » K » {Di i i de tabla_ﬁqj
Inviatno (Flyjp ascendenta) - Pérdidas keal'h = (Area proyeccidn honzomiat, m*) » 1.1 K « (T axtentor = T mtrior)

" En ol cAso on Que exista una capa do dre ¢ un aslpnenio suplcmentano, ver tabla 4.2/
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COEFICIENTES DE TRANSMISION GI./)BAL K — TECHO Y PAVIMENTO (Filujo ascendente)

B

Aire quieto en cada cara - kcal/h-m?-°C

Los nimeros entre paréntesis dan el peso en kg/m?. El peso total es igual a la suma da los pesos de los diversos componente:!

No acondscionado

CONSTRUCCION DEL TECHO

S torro

Suspondido o con forros
ERPE N Losas Entramado Yaso 10 mm o | Panel aisiante Losss acusticas
is i i dasnudo
(em) bosnudo | Enfutido &custicas I metalico eantramado madera o con oalucido solve {oro o
Y peso o ligoro pefjedas enfucido enlucido | de arena 12 mm_| _Yese 10 mm
b (kgime) | onlucido| 12 m | Losas | Losas |Enlucido| €nlucido| Enlucido Enlucido Laisik T [
_Acondicionado arena md:“m WD do srenal Jigoro |do arens ligero Panel | Pansl dn de
NATURALEZS |PAVIMENTO 12 mm 20mm| 20mm| 12mm 12 mm |de12 mm|de26 mm 12mm | 20 mm
DEL SUELD
HORMIGON (25) (18} (8) (5} (36) (15) {26} (10) (0) (20) (5) (5)
[ s o0 142 759 Les 181 ‘ 2.10 183 2,13 .00 Ly [X3} (R Lz
Enfosido 0 (190} 307 7,39 176 146 2.00 118 2.00 5,85 137 0,88 (23] L2
Desnud; 15 (288 278 2,20 166 137 185 188 1,90 V.le L 088 137 1.07
osnude | 44 arena
o Indles 20 "ty 2,54 2,03 1,58 132 2 158 1.0 168 112 .83 vy 102
3 e 224 190 1,51 12 166 151 (821 136 I 0.m 112 1.02
dmmo | WSl e T = - - S e, e = -
embaidoszdo Emucid s 14 1,90 1St 1.68 11 i8]} 138 112 0.8) 12 1.62
RROE0, 0 (18 171 18 122 112 122 1y L 0.93 (7] 0.98 0.88
ligoro 15 (200) 1,32 L 1.02 o7 1.07 (X4] 1,47 6,81 0.41 4.8 0.73
5 n 146 161 148 181 193 1.07 0,81 12 0.98
Parquel Enlucido [ 10 (195 142 (X1 Ly 1.5 185 107 .78 1,07 098
akimento Is (2 Ly 146 132 L4s L2 102 0.7 107 0.9
:’ 5 doerens |0 (300) 1 137 L La L6 0.98 0.3 Loz 9
o/ et §ye) 25 feem L 132 L eV se 893 0. 0.9 0.0
sobre —_— — —— . — - - - + - - .
superficle Enlucido 5 :m l,;? |.;z |.;§ :!,z 156 3.‘; z n ﬁ_v: :::
10 141 102 107 1, a2 (2 L) &3 .8. a,
e ceipenlc Haero 15 (208 0.8 0.91 0,88 0.9 162 073 2.57 073 0,88
Em s (o 117 1,02 LSt 137 1.3 148 0.89 0.68 0,83
balinai Enlucido |10 (208 ni o9 t4g 132 Las Ly 0.28 Dok 0.2
Eimtie A ) T o7 0.9 w7 L a2 ) 0.83 0.00 0.7
3 mm sobre arens fao  (aooy 102 0.93 132 132 192 (R 0.8) 0,83 0.7
confrapia- s 0,98 208 L2 117 127 112 0,18 261 0,73
cadeld o Ealacido s (on 132 v 0,98 0,82 137 L1 L 122 0.78 08 0.61 0.7y
enire vigas v 0 sy 1,07 0,98 0.83 o2 | 107 0,98 107 1,602 0.48 0w 0,53 0,68
ligero 15 (0 [XH] LAH 0.71 088 | 0,88 0.83 0.91 0,88 0,83 0.4 0.6 059
s awm Ly L2 0.90 EM 7 L1 122 7 078 0,23 o.rm 0,7
Purquel Ealucido |10 (2 122 1,07 0.9 0,83 L 87 ir Lz a8 a.41 0,73 2,73
madsre 15 QI L 102 | 09 08 | Ln 102 Nt} 107 0.0 0.5 0.78 0,68
i ssbre doerona |z (40 12 08 | 107 1,02 107 1,02 0.73 0.5% 0.73 0.68
5 son 1,07 078 102 0.98 10y 1.03 .68 0.57 0.73 0,68
isblillas de b e B P R | . e =
cubieris Enlucido s on 197 .78 102 a8 V.07 .68 0.5 073 068
enire vigas 2 10 N 0,91 0,68 (X1} 0.0 0,08 0,63 0,56 041 0.9
tamo 15 (74 o.78 0.4 ars 0.7 | e.7a [ 0,59 048 L 0,39 a54
Nozatasdicianado TECHADO MADERA
Pavimento f——— — — e
Sin lorro Suspendido o con forros
[ Losas Entramazta Yeso 10 mm Pancl aislante Losas ScisnCas
T desnydo o con
aclslicas motshco I o entramado onlucido de arena | Sobre toros o
viga Teche gl B nugaflas = ‘ ; ‘7cnl;m:|dior madera onluc-df __12mm 7! _veso. l_Ovm!n =
s — v | ' - i i
1 do 4 L sas | Los
Acondiionado Losas de [Losas daiEntucidn |Enluniia; Enlucido Entucidel Panct de ~Panul do) L":" | ;:5
de
X e gt Fa M $2mm |20 mm o arena | hgero jde arena igero | 12 mm | 25 om | 12 mm]| 20 mm
I 20 mm | 20 mm | 12 mm | 12 mm I
NATURALEZA DEL SUDELO PAVIMENTO {5) 17(735) { (15) ‘ (25) (10) (10) (20) 15_)_ {S) 4
Ninguno ‘ v
Desnudo el 288 1 2% 284 181 Ly 1.9 181
Madora 20 mm(10)| 330 148 a2z st TR T R 192 1,07 0.8 112 0,98
Madera 50 mm(25)] 1.2 0,58 0.88 l 107 ass | o9 0,93 0,83 0,68 (A °.n
i e A e . dn i i
Embaldotado sobro ca- Martnia 20 mm (105) L8 | L0 0.9 L it b b (Y] .38 am | uez 0.9
nionto 48 mm Madera 50 mm(120) 117 0,91 0.8 0.9 A 0.9y an Q7% LT 0,78 an
“Parquet _madera ‘dura 26 |y, o | 1 1 .
Eam VGG TR A0 Soide (1 oe - ‘!Mndmazo mm (26) rev | 117 1.02 | 122 BVL 5w 10y | 058 a7 0,91 0.8)
Ipclpcade 14, mm iMadera 50 mm (35)f 107 - oM 078 ;o om i om 0.8) i 013 2.5 an 0,58
Lindlec 3 mm sobra pavi- |Maduera 20 o (25) ¢ 7 I 1. aes ' A 9,98 N2 [T 0.8 Goas 0.8 3,78
mento 6 mm sobre panel |y L6050 memiam| 0.8 ] 6 an nyaoc o Ao | aar o a8 9,61

anlante 10 mm

Ecuaciancs ;: Flujo ascendente, local nn acondicianalo dehan

Ganancias kcal’h ~ (Area, we ') » K« {lemprratues sxtennr  Tempeeiiisg snistior

Cocina n sala g calderos dehajo ©
keabh (A, m')
o (A

Ganaocia

LomY) » Ko (Temperaturs exicior

CE o {Dhtesrora ol de Yamperaloe)

Temperataia intnans + 8 o 140 C)
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TABLA 4.20

COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K. — TECHO Y PAVIMENTO (Flujo descendante)
Aire quieto en cada cara — kcal/h-m?-°C
Los nameros entre paréntesis dan el peso en kg/m?. El peso total es igual a ta suma de los pesos de los diversos componentes

Acondicionado Suclo CONSTRUCCION DEL TICHO
Sin forro Suspendido o con forros
ESPESOR [ o Losas Entiamado Yeso 10 mm o | Pandl aisiunie | Losas acostcas
(em) o Enlucido acosticas mutalico entramado madera odg;:ul‘:‘:lucido sobre toro o
y peso | enlucido| ligoro pegadus anlucido onlucido do nruna 12 wm | _yso 10 mm
; . a : . — o ryna 12 wm | YR TR
No_acondicionado (kg/m*) ‘z'om":‘ 12mm [T osas | Losas |EnlucidofEnlucido | Entucido [Entucida] Punel | Punol Losas | Losas
————y e du de |4y arona| figoro |de arena | ligero Ke12 mmide 25 mm| ¢ de
NATURALEZA | PAVIMENTO 12 mm |20 mm g i N 12mm | 20 mm
DEL SUELO DE 20mm | 20 mm | 12mm {12 mm
HORMIGON 125) 18s) {5) (5) (36) (15) (25) (10) (10) (20) (5) (5)
s on 23 210 18t L7 1,5 La 148 (R4 L2 021 I8t av8
Entucitlo | 10 (190 218 193 46 1,22 131 [} 13 122 107 0.6) 1.0 098
Desnodo o 15 (200 2,00 101 Ly L1y La2 132 L3 Y] 1,02 0,78 107 0,93
o Hndieo 031004 | 35 (a3 190 N2 132 L2 17 e L2 % 1,07 0,18 1,02 01
Imme ki {483 L7 168 A1 107 L2 1.22 1,22 r 0,98 0,73 c.98 0,32
¢mbuldosedo | Enlucido s on 178 168 Ly 1,07 132 12 122 Ly 0.98 o, TTo9s o
hgero 10 (16 La nar 1,02 0.9 107 1,02 1.02 098, 0.9 083 [X2)
(1300 mg'm?) | 15 {200} 7 1,07 0,83 0.93 0,88 0,88 0.8 0.73 0.6 o.n 0,00
56N 176 181 132 107 127 (R 17 117 0,58 014 0.98 0,08
Entucid v O Lol LSt [RH 1.02 L Lz 112 107 093 6N 0.9 0.9)
Parquet flucido | g (aem 156 Laz 112 1.02 17 107 1,07 102 .08 0,08 .00
N de erena | y0 (90 s Ly Li2 0.98 Lt 1,07 1.07 1.02 0,08
sobre 23 aen La2 (873 1,07 0,93 1,07 102 02 098 0,89
de cemenlo | Enlucido s om L 137 V07 P e 102 102 0.9 u e
ligero B (uD 12 1,07 0,93 0,8 0.9) 0,08 0.88 0.8 073 .81
(1300 kg my | 18 (703 0,98 0.9) oy o 078 o o8 on | 0.68 0,34
s pon 161 Y} L 102 %) Lz (R 107 0.93 [)
Embaldusady Frtvento | '© (205) 1.3 142 [N}3 1.02 117 107 1,07 1,02 0,88 0,
o Hndteo s (0n Las 17 Lz 0.98 L 1,02 107 1.0 a.88 )
3 mm sobre de arena | 30 (400 Va2 132 1,07 0,93 1,07 1,02 1,02 0,98 0,03 0,88
oo 128 en [ L 1,02 0.93 1.02 0,98 a8 0.91 0.03 0.6
contrapla- — - —
cads 16 mm Enlucido s o L 127 1,02 «9 1.02 0.98 0.98 0,93 0,61 0,63 [ %3]
enlie vigas ngero 0o sy 107 1.02 .08 6.8 0.0 081 0.0 0,83 0.3 [X2] .08
(1300 kgrm) | 13 210 0,9) 0.88 078 0.85 o7 [$7] o 0.1 0,54 0,68 05
sy vy vz 0,98 o.en £.99 .58 6,98 0.93 0e) | 083 073
Parquet Entucige | 0 @4 [t] wir 0.9 0.x9 058 491 (21 0.a8 a.ey 078 073
maders 1 R L 0.9} 083 09} 0.8 451 .88 0,1 078 0,08
durs sonre (e arena o0 (0) Lt 167 o3 .81 a4 .88 288 0.8) 0.58 0.3 0.at
Labillos 4 3 % 1,07 102 a.38 078 0,88 0.93 0.81 0,83 2,59 on v.e8
ablilles de o
cublesta Eniucido s 107 1,02 2,88 o8 0,88 0.83 0,63 0.83 0,48 0.59 0,73 0,08
satre viges Iigero (18 (X3} 0,98 078 0,68 [X1] 07 013 (XM 0.53 0,54 0,63 0,5v
(1300 kg me)| 18 (224 0.8 078 0,68 0,63 0,08 0,68 0,08 0,61 0.59 049 0,59 0.54
Acondiciona do TECHADO MADERA
Pavimento Sin forio Suspenddo o con fortos
Losas Entramado Yeso10 mm | Panel aislante Losas acusticas
scastcas metalico © entramado desnudo 0 con | oy torros o
¥ negadas aatucido madera antacido | @NMUCId0 0 31003l yecq 10 ram
Viga Techo 2 mm ar
Dasnudo . F 1)
Enfucido| Panel | Panel L tedoins &
No acondicionado Losas Ja|losas de| gy arcna| ligero |de arena | higero [de 12 mm fuy 26 ma ;’;"s e ;"" ¥
12mm | 20 min | 20 mm [20 mm [ 12 mm | 12 mm Ty A0
NATURALEZA DEL SUFLO PAVIMENTO 5) (5)
(5) (5) (35) | (15) (25) (10) (10) {20}
Dosnudo Ninguno 109 210 218 1.95 181 102 181 (81}
Madera 20mm{10) ($2] L2 1.07 L 117 [T 112 0,93 0,73 0,98 0,83
PMadura SOmm{25) 12 0,88 0,78 0,93 0,83 0.88 0,803 0,73 0,59 0,73 0,88
Embaldosado sobre ca- [Madera 20mm(105) 185 0.88 0,83 0.93 o.e8 0,88 0,837 0,73 0,59 0.1 0,08
mento 38 mm Madara 50rmm(120) w17 0,68 0.63 0.73 0,88 0,88 0,68 0,59 0.85¢ 0,59 0,39
: Al Beslls o ToVLlT THmbe o b | spadn s BERGAE S
:‘:"m:"“n'gl"f:':o;:'ac 20 Modera20mm(25)] 141 0.81 0,78 088 0.83 0.8 0.8 0.68 2,39 0.08 0.6
weplacado 16 mm S Madata 50mm(35) 107 0,68 0.4 0,58 0,63 0.43 0.43 0,5% 0,49 0,5¢ n,31
Linélea 3 mm sobre pavi- |yadyrs 20mm(25) 1,42 08 0.73 0,8 on 0.1 an 0.6 0,34 0,68 0,6)
’“;;‘I‘:mg ;‘3“ sobre pane! insaderg S50mm(a0)| 0.9 0.63 0,59 0m 0,9 0.6 059 054 0,49 0.54 0.5¢
mm

E : Flujo local no dubajo * 1§
Ganancis kealjh = (Arva, mé) » K = (Temperatwa extedioc - Temm catura tntenur — 3 #C)

Cocina oncima ;
Gananeias kealih - (Arga, m') K ~ (Dilerencia real de temperat )
o = (Area, m*) » K » (Temperatars extenar = Ten, 1 tara mienor « 8 a 147 C)
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TART,A 4,21

COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K CON AISLAMIENTO Y CAPA O LAMINA DE AIRE
4 VERANO -- iNVIERNO
kcalfh-m?-°C

Con chapa pulimentada en la lamina de aire (hoja de aluminio media = 0,05),
Valor de E .
K para muro, Material aislante Con Direccién del flujo
* 1echo. fibroso Ismina Verano-Inviatno Vereno T Inviarno
techumbre, do aire Horizontal Descendento " Ascendanio
o 20 n
antes del Espesor {mm) o més | En una |Una hoja [Dos hojas| EN Una |Una hoja [Dos hojas| En una | Una hoja |Dos ho
i = T > T + | odos |enismina [en lemina| o dos | on lamina [an lamina| 0 dos |an lémina [en lami
caras |de awe da aire caras de site de aire caras do aire do ar
30 0,93 0.54 0,39 1,85 1,66 0,88 0,54 0,59 0,29 0,24 L7 0,98 0,68
2,9 093 0,54 0.39 181 161 0.58 Q.54 0,59 [, 0,24 176 0.9e 0,88
7.8 0,88 0,54 a.19 1,76 156 (X 0,84 0,54 0,19 0.24 L7 0,98 0,68
2.7 0,58 0,54 0,39 176 LS. 0.803 0,54 0.5¢ 0.29 2,24 L7 0.9 0,68
7.8 .68 0,54 0,39 (R3] 146 0,83 0,49 0.54 0,29 0.24 et 0,91 0.68
25 0,88 0,54 0,39 188 1,42 0,83 0,49 0,54 0,29 0.24 186 0.93 0,61
24 0.83 0.34 0,39 et 137 0,78 (X 0,54 0,79 0.20 1510 2,88 2,63
2.3 0.23 0,49 0,39 156 137 0.78 0.4 0,54 0.7 0,20 148 | o.88 0,83
2.2 0.83 0,49 0,34 L1 132 0.78 0,49 0.54 0.2 0,20 1,42 0,80 0.63
2 0,78 0,49 0,34 1,46 W27 0.13 0,49 0.54 0.7 0.20 L 0,83 0,63
2,0 o,78 0,49 0,34 142 117 0.73 0,49 0.49 0.29 0,20 1,32 0,83 0,59
19 o.78 0.49 0,3¢ 137 1,12 0,73 0.29 0.10 L 2,83 0,59
18 on 0,49 0,34 1,32 1L 0,68 019 0,20 1,22 0,78 0,59
Ly 0,73 0,49 0,14 127 (AF] 0,88 0.2% 0,20 1z 0,78 0.5¢
16 0,73 0,49 0,24 1122 1,07 0,63 0.24 0,20 112 0,73 0,34
L3 0,68 0,44 0,34 112 1,02 0,63 014 | o0 107 J 0.73 0.54
14 0,68 0,34 1,07 0,98 0.63 0,39 0.24 0.20 0.98 0.68 0.49
1,3 0.43 0,34 1,02 0.93 0,59 0,39 024 0,20 0,93 0.63 0,49
%2 0.43 0.34 0,98 0,03 0.59 0,39 024 0,20 0.e8 0,61 0,49
11 0.59 0.7 0,08 0,78 0,54 0,39 0.24 0,20 0.78 0.9
1,0 0.59 0,29 0.83 0,73 0,49 0,34 0,39 0,24 0,20 0,73 0,54
o] | Tl Tea)l 248 T B BT R (e
0,9 0.54 0.39 0,29 0.73 0,48 0,49 0,4 0,39 0.24 0,20 0.68 0,84 0,39
2.8 0.4 0,24 { 0,29 0,48 0,59 0,44 0,34 0.34 0.4 0,20 [ 0,83 0,49 0,39
L% 0,44 0,34 0,24 0,59 0.54 0.3 0,70 0.34 0.7 0,20 0,59 0,44 0.34
0,6 0,39 0,29 0,24 0,54 0,49 0,39 0,29 0.29 0,70 0,13 0,49 0.39 0.34
0,5 0.34 0,29 0.24 0,44 0,39 0.34 0,24 0,29 0,29 0.15 0,44 0,34 0,29
- | Chapa putimentada Chapa pulimentada Chapas pulimentadas
oo sislaidomd Caalibnioa,deiaia en una o dos caras | on 1a 13mina da aita en 12 1amina de airo

Laminos de aire

Laminas de aie

Laminas do aire

Tabique

Aislamienia

Chapas pulimeniadas Chapas putimeniadas Chapas pulimentadas

“ Valores contiolados para ai verano con flujo ascendante, descendénte o hanzantal. Uesviacdn menor del 1 %, can respecia 3 los valores indicados
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TABTA 4.22

COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K DE LAS TERRAZAS CON AISLAMIENTO
VERANO — INVIERNO
kcal/h-m?.oC

DESPUES DEL AISLAMIENTO
VALOR DE X ANTES DEL Espesor (mm)
AISLAMIENTO

10 20 30, | 40 50 40 70

1,79 1,28 1,00 0,81 0,68 0,59 0,52
2,5 1,80 1,18 0,93 0,77 0,66 0,57 0,51

1,38 8,15 0,85 0,72 0,61 0,54 0,49
175 1,26 0,98 0,80 0,48 0,40 0,52 0,47
1,50 1,12 0,91 0,75 ° 0,64 0,56 0,49 0,45
1,25 0,97 0,80 0,68 0,59 0,52 0,47 0,42
1 0,82 0,69 0,60 0,53 0,47 0,42 0,39
0,75 0,64 0,56 0,50 0,45 0,41 0,37 0,34
0,50 0,45 0,41 0,38 0,35 0,32 0,3 0,28

T, 4,23 COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K — VENTANAS, CLARABOYAS
~e T e&- PUERTAS Y PAREDES EN BALDOSAS O ADOQUINES DE VIDRIO

keal/h-m?-eC

VIDRIO
Vertical Horizontal
Sencillo Doble Trple Sencillo Dobte
Espesor de 12 ldmina de aire {mm) L] 13 20 - 100 4 13 20 - 100 Veorano | lnvierno Verano | Inviemno
Chasis simple 5,5 3,0 2,7 2,6 2,0 1.7 1,é 4,2 4,8 2,4 3.4
Chasis duble 2,8 2,1 3
PUERTA
Espesor de la puerta Valor de X Valor de K
{em) puerta sencilla puerta doble chasis 0 armadura
2,5 3.4 L7
3,2 2,9 14
3.8 2,4 LS
4,4 2.5 L5
510 23 L4
8,3 Ly 1.2
7.6 . . 16 11
Vidrio (herculita de 19 mm) bl gl
PAREDES FORMADAS POR BLOOUES O BALDOSAS DE VIDRIO
Especificacionas ™ . Valor de K
146 x 136 » 98 mm yspssm. Dimensiones nomunales 150 x 150 * 100 (70) 3,0
197 % 197 x 98 mm sspesor. Dimensionas naminales 200 x 200 x 100 (10) 2,7
297 % 297 x 98 mm espesor. Dimensiones nominales 300 x 300 » 10D (80) 2,5
197 x 187 x 98 mm espesor con pantalla tibre de vidrio (70) 2,3
297 % 297 x 98 mm espesor con pantalla libra de vidno (80) 2.1

E. i5n G o pérdidas keal/h < (Area, m') » K * (Temperatw. extarior - Temperatura interior)

" Los nGmerms enue pardéniesis corresponden 3l peso (kg) por ufudad 1+ superhae {mf)
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RESISTENCIA TERMICA R — MATERIALES DE CONSTRUCCION Y DE AISLAMIENTO

(°C-m*-h/kcal)

RESISTENCIA R

Espesor fiaso Pa¢ m da £or el
MATERIAL DESCRIPCION (mm) e::’;;:‘:l.‘;o Gpaeds Fubre -t
» considerado
- % 10-7
MATERIAL DE CONSTRUCCION
PANELES O PLACAS Fibrocemento 1920 2,0
Yeso o cemonto 800 13
Conurapiacado 544 10,2
Madera 416 19.2
Fibra do madora. Homogénua o en chapas 496 16,1
Fibra de madesa comprimida 040 58
Madera. Pino o abeto 512 10,0 A{
PAPEL DE CONSTRUCCION Fieltro permeable . . [t
Fielro impermeable . - 24
Enlucido plastico - - Despreciable
MADERA Arco, encing o especies duras 770 2,
Pino, arce o especies blandas 512 19,1
ELEMENTOS DE ALBARILERIA Ladnito ordinario 1920 16,4
Ladrillo de paremento 2080 9,0 i
Ladrilio hueco :
1 alvéolo 75 980 - 164
1 alvéolo 100 768 . 228
2 alvéolos 150 800 . 312
2 alvéolos 200 720 = 79
2 alvéolos 250 672 - 455
3 alvéolos 300 640 - 520
Aglomerados huecos. 3 Alvéolos ovales. Arvna y grave. 75 1716 ¥ 82
100 1104 - 143
150 02 - LT
200 1024 - ki
300 1008 - 262
Hormigén da escories 75 1008 - 176
100 ps0 - 227
150 864 - 308
200 896 . 53
300 848 . kLA
Hormigén hgore (Puzolens, ponce, etc.) 75 260 . 280
100 LEY) . 308
= 200 768 - 410
Joo 488 . 415
Baldosss de yeso
Macizas 78 710 - 59
- 4 alvéolos 76 s i ekl
3 aivéolos 100 508 - 4
Piedrs caiciroa o silicea 2400
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RESISTENCIA TERMICA R — MATERIAL:S DE CONSTRUCCION Y DE AISLAMIENTO

(°C-m?-lykcal)
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\
1
RESISTENCIA R
Espesor Peso
MATERIAL DESCRIPCION (mm) especilico Por m do Por ol
{kg/m") espesor espesar
considerado
- x 10~
MATERIAL DE CONSTRUCCION
T -
HORMIGON Mortero de camento 1856 16
A Tarugos do madora 12,5 % aglomerados con yeso. 87.5 % 814 48
Hormigones ligeros 1900 1.5
Ponca. puzolana 1600 2.2
Celulares 1280 3,2
Veormicuiila, perhna 960 4,7
840 6,8
a80 8,9
320 .5
Hormigén do arena y grava o piedea {secado al horno) 2240 0,90
Hotmigon de srena y grava o piodra (no secado) 2240 0,65
Escayola 1856 Le
ENLUCIDOS Cemanto 1856 L&
Yeso :
ligero 10 5.2
hgoro sobre entramado metélico 720 5.2
perlita 720 5.4
argna 1680 L
arena sobre enramado metalico 1680 La
arena sobro entramado de madera Lo v
. 720 47
varmiculila
MATERIALES PARA YiaeasioelliiGadmoota 1920 a
TECHUMBRES Adlile N2 10
Baldosas de asfalto 1120 50
Raevestimionto do larraza o azotea 1120 7.2
Tojas planas 3216 10
Metal en chapa Dospreciabla
&40 1Lk
Madera on planchas
MATERIALES DE REVESTIMIENTO| Madara espesor sencillo 178
(suparficios planas) Madera espesor doble 24
Madera sobre panel aislanie 10 mm 287
Fibroc 6 mm, con rec ax
Enlucido de asfalto 20
Baldosa de asfallo 12 mm 298
Planchas 25 » 200 - 12
Planchas iseladas, con recubnmiento 13 x 200 166
Planchas biseladas, con racubnmiento 20 « 250 ns
C con i 10 mm n
Vidrio de catedral 20
REVESTIMIENTO DEL SWELO Losas do aslalto 1920 6
AMombra y almohadiilado de caucho 476
Baldosas cardmicas 52
Baldosas de corcho 0.6%
400 1.9
Fielro 12,3
Adaobes 1,2 ’
Lméleo 1280 57
Saporte da contaplacado 54k 10,7
Baldosas do caucho o plastico 1780 L3
Tarrarotita 2240 0.5
Sopornte de madera 512 10,3
70 7.4

Perquot de madora dura
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RESISTENCIA TERMICA R — MATERIALES DE CONSTRUCCION Y DE AISLAMIENTO

(°C-m2-h/kcal)
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RESISTENCIA R

Esposor Peso — o,
{mm) especilico
MATERIAL DESCRIPCION (kg/m') Por m de Por o
espesor espoesor
conulurado
SE
MATERIALES AISLANTES
COLCHON O Fibra da elgodén 13.32 3.0
ALMOHADILLADO * rmd -
Lana mineral librosa (de roca. escorias o vidrio) 24- 44 29,8
Fibra de madera 53- 58 2.2
Fibre de madura con varias copas umdas 24- 32 29,8
1 EON §raghiy SRpel
PANELES Y LOSAS Fibra de vidrio 152 22
Fibra do madera o de cafa
Losas acOsticas 358 19,8
Revestimiento interior (Josas. entramado. pavimenio) 240 2.0
Subtejado
Impregnado o enlucido 20 n,2
Espuma de vidiio 142 0,1
Panet de corcho (sin aglomerante) 104-128 9.0
Sedas de cardo (agiutinante de asfalio} 134 24,2
Espuma de plastico 28 27.8
Virutas de madera (an paneles prelebricados) 152 ur
MATERIALES DE RELLENO Papal macerado o pulpa 40 - 38 28,8 ,
Fibra da madera (socuoia o pino) 32- 56 2.8/
Lana minaral {roca, escorias 0 vidrio) 31- 80 24,8
Serrin o virutas de madera 128 - 240 7.9
Vermiculita expandida 12 18,8
AISLAMIEN’TO Todos los tipos
PARA TECHUMBRES Prefab para o 250 2.8
I
AIRE
LAMINA DE AIARE Pasicion Flujo de calor
horizontal ascondants {inviarno) 20 - 100 174
» » {verano) 20 - 100 160
» descondents (invierno) 20 209
[ » » 40 234
» » 100 252
» » » 200 238
» » {verano) 20 174
» » » 40 191
» x » 100 203
Inclinacién de 45¢ ascandante (invieino) 20 - 100 185
» descendente (verano) 20 - 100 183
vertical horizontal (invierno) 20 - 100 199
» » (vorano) 20 - 100 178
CONVECCION Posicién Flujo do calor
horizoniat ascondento — [— — 125
inchnacién 452 3 - ——= 127
Airo quieto verlical horizontal m= = - i 140
nclinacion 45° descendente == — =i, 158
horizontal » — e i 190
Viento de 29 km/h" Yodas Iss posicionas (invierno)  Todas las direccionos s
Viento do 12 kmj - Todas {as posicionas (versno) Todas les diroccionas 52

® Incluidas las capas sveniuales de papel sobre una o dos caras. St ¢l aislamientio dohimita una 13mina de ane véase labla 9.2
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terreno debajo del centro del suelo se mantiene relativamente constante,-

lo mismo que en el pavimento del sétano.

e). - Condensacién en estructuras de edificios.

En recintos en donde se requiere mantener una humedad relativa
alta, por el orden del 35 al 40 % , la humedad tiende a desplazarse a tra-
vés de la estructura al exterior o bien a espacios de menor temperatura.

Conforme el aire circula a través de espacios de aire, formados
por la estructura del edificio y llega a zonas donde la temperatura es infe
rior a la del rocio del aire, proviene la condensacidon de la humedad, la -
cual se acumula en forma considerable y en algunos casos hasta proviene
la congelacion.

Un material aislante pierde sus propiedades como tal, cuando se
impregna de humedad, y puede manchar el aplanado o tdpiz del lado inte-—
rior de una pared o bien dafiar el acabado de la misma.

La condensacidn excesiva en paredes o techos pueden prevenirse
de las siguientes maneras:

lo. Mediante una barrera de vapor para limitar la entrada de va

por a la pared.

20. Ventilar el recinto para reducir la presi6n del vapor dentro-

del mismo.

30. Ventilar la cavidad de la pared para remover el vapor que —

haya entrado.
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La barrera de vapor puede ser papel impregnado de asfalto ( pa-
pel kraft ) o de lamina metalica muy delgada ( foil de aluminio ). Estas —
barreras se aplican sobre el lado caliente del material aislante, o bien, —
sobre el lado frio de los materiales que sirven de base para el aplanado. -
También se acostumbra aplicar sobre una superficie terminada, pintura—
repelente al agua, aln cuando es menos efectivo este procedimiento que -
el anterior.

Condensaci6on en ventanas. - Se forma condensacién en la superfi-
cie interior de las ventanas cuando el aire se enfria por debajo de su tem-
peratura de rocio, siendo maés intensa la condensacion si el aire del re--
cinto se humedifica por medios artificiales y consiguientemente se tiene -
una temperatura de rocio mayor, Para evitar la condensacién en estos ca-
sos, se acostumbra por ventilacién. Ya que es muy dificil evitar, o muy -
caro, por lo que se condensa el agua sobre los cristales y por medio de -
unos conductos se desaloja ( para evitar condensaciones en otros puntos ).

De ser posible es recomendable usar la ventilacion. Se acostum-
bra emplear ventanas de doble vidrio y el espacio entre las dos se ventila
al exterior para evitar la condensaci6n en el vidrio. La ventilaci6n al ex~
terior se logra practicando un taladro pequefio a través del marco de la -
ventana. Actualmente se fabrican ventanas con doble vidrio y hermetica—

mente selladas, con aire seco entre los vidrios.



172

6.- INFILTRACIONES Y VENTILACION

Los datos de este capitulo estdn basados en ensayos de Ashae para
la evaluacion de las cantidades de aire exterior de infiltracién y ventila--
cién, Estas cantidades de aire exterior tienen, normalmente, diferente -
contenido de calor que el aire existente en el espacio acondicionado y por
consiguiente, imponen una carga al equipo acondicionador.

En el caso de infiltracion la carga se manifiesta por si misma den
tro del espacio acondicionado. El aire de ventilaci6n, tomado a través del
equipo de acondicionamiento, impone una carga al local, debida al efecto-

de bypass del aparato y directamente al equipo acondicionador.
A. Infiltraciones.

Las infiltraciones, y en particular la entrada en el local acondicio-
nado del vapor de agua que resulta de ellas, constituye con frecuencia un -
origen de importantes ganancias o pérdidas de calor. El caudal de aire de
infiltracion varfa segtn la estanqueidad de las puertas y ventanas, la po--
rosidad de las paredes del edificio, su altura, escaleras, ascensores, di
reccion y velocidad del viento, y caudales relativos de aire de ventilaci6n
y de extraccion., Muchos de estos factores no pueden ser calculados con -
exactitud y deben ser objeto de una estimacion mis o menos empirica.

En general, las infiltraciones se deben sobre todo a la velocidad -

del viento, al efecto de chimenea o a la simultaneidad de ambos efectos:
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1. - Velocidad del viento: La acci6n del viento se traduce en una -
sobrepresion en la fachada expuesta a €l, y en una ligera depresi6n en el
lado contrario del edificio. Esta sobrepresion hace que el aire exterior se
infiltre en el local por los resquicios o rendijas de la construccion y los -
intersticios de puertas o ventanas, penetrando por la fachada expuegfa it

saliendo por el lado contrario.

2. - Diferencia de densidad o efecto de chimenea: Las diferencias
de temperatura y humedad producen diferencias de densidad entre el aire
exterior y el interior. En los edificios altos éstas diferencias de densidad
producen los efectos de infiltracion y exfiltracién o evacuaciones siguien-
tes:

En verano: Infiltraciones por la parte superior y evacuacion

por la parte inferior.

En invierno: Infiltraciones por la parte inferior y evacuacion-

por la parte superior.

Los flujos de sentidos contrarios se equilibran en un punto neutro-
situado sensiblemente hacia la mitad de la altura del edificio. El caudal -
de aire en un punto determinado es sensiblemente proporcional a su dis--
tancia a la zona neutra. Las infiltraciones son, por lo tanto, tan impor--
tantes como lo sea la altura del edificio considerado; por afiadidura se -~

ven favorecidaspor los huecos de escalera o de ascensor que tienden a re

forzar el efecto de chimenea.

Las infiltraciones combinadas debidas a la velocidad del viento y
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al efecto de chimenea es proporcional a la rafz cuadrada de la suma de las
cabezas y desniveles que intervienen.

El flujo de aire de infiltracién increne ntado por el efecto de chime
nea se evalda convirtiendo la fuerza del efecto de chimenea.

En la velocidad equivalente del viento y luego calculando el flujo por
log datos de velocidad del viento dados en la tabla 3.2,

En edificios de mé4s de 30 metros de altura, la velocidad del viento-
se puede calcular por la férmula siguiente: suponiendo una diferencia de --
temperatura seca de 25°C (invierno) y el punto neutro situado a la mitad de

altura del edificio.

Ve = /V - 10.6 a (seccibn superior de los edificios altos
invierno)
PR
Ve = \/ V + 10.6 b (parte inferior de los edificios altos-
invierno)
donde:
V e = velocidad equivalente del viento (km/h)
V = velocidad del viento dominante en la regi6n considerada
(kmy/h)
a = distancia a la zona neutra de una ventana situada por enci-
ma de ella (m)
b = distancia a la zona neutra de una ventana situada por deba

jo de ella (m)

Esta relacion se ha establecido suponiendo una zona neutra situa--

da a media altura del edificio y una diferencia de 25°C (invierno) entre las
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temperaturas interior y exterior.
NOTA: La estimacion de las infiltraciones debidas al efecto de chimenea,
debe basarse en la longitud total de las juntas de puertas y venta-

nas.

A.1, Infiltraciones a través de las puertas y ventanas

€n verano.

Las infiltraciones en verano provienen, sobre todo, de la accion -
del viento sobre la fachada expuesta al mismo. El efecto de chimenea, es
en general, despreciable, a causa de las pequeiias diferencias de densidad
del aire: 1.18 kg/m3 a 24°C y 50% de humedad relativa y 1.12 kg/m3 -
a 35 °C de temperatura seca y 24°C de temperatura humeda. Este efecto
de chimenea, aunque débil, provoca en los inmuebles de méas de 30 m. de
altura una infiltracion de aire en la parte superior y su evacuaci6n en la =
inferior. El aire que de este modo desciende y sale por las puertas al ni-
vel de la calle contrarresta, en parte, las infiltraciones que tienen lugar
en ellas,

En los edificios de poca elevacion el aire penetra por las puertas-
abiertas en la fachada expuesta al viento, amenos que se introduzca una -
cantidad de aire suficiente a través del grupo acondicionador de manera -
que se Cree una sobrepresion,

En el caso de un edificio que tenga puertas en fachadas opuestas, -
el volimen de infiltracion puede ser considerable si las dos puertas per-

manecen abiertas simult4neamente.,
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Los valores que se dan en las tablas 4.25 a 4.27 se fundan en las -
siguientes hi pétesis: Vieato soplandoa 12 km/h, en direccién perpendicu--
lar a las puertas y ventanas, y valores medios de los intersticios entre la
puerta o ventana y su marco, Estos valores se han deducido en los de la -
tabla 4,31 que resultan de los ensayos efectuados por las Ashae,

La tabla 4.28 da los valores a utilizar para puertas situadas en --
fachadas opuestas en funcién del tiempo que han estado abiertas.,

Los valores de la tabla 4,29 resultan de ensayos efectuados en ing

talaciones existentes,



INFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS EN VERANO *

Velocidad del viento :

TABLA 4.25

12 km/h

177

m?/h por m* de abertura
DESIGNACION
Porcentaje de la superficie que puede ser abierta

0% |25%|33% [40% | 45% [50% | 60% | 66% | 75% | 100%
Ventana tipo A 6,0[13,2] - 18,0 - - - 26,5 - 47,4
Ventana tipo B - 7,1 - - - (10,0 (13,5 - - -

Esquemas de abajo

Ventana tipo C - - 15,1 - - 9:40 - - - |11,5
Ventana tipo D - - - - 14,2 - - Byl Tyl -
Vertana tipo E 5,0110,6f ~ [15,0] - - - 22,0 40,0

TIPOS DE VENTANAS

1]

]

51
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INFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS EN VERANO* (Cont. )

Velocidad del viento :

Tabla 4.26 Ventanas de Guillotina

12 km/h %%

o /h por m* de abertura
Pe fia 75 x 180 cm Grande 140 x 245 cm,
DESIGNACION Sin burlete [Con burle-{ Doble (Sin burlete|Con burle-{ Doble
de estan-~- [te de estan| ventana|de estan--|te de estan|ventana
queidad queidad queidad queidad
Marco madera 7, 8 4,8 4,0 5,0 3,1 2,6
Marco madera mal 22,0 6,8 11,0 14,0 4,4 7,0
ajustado
Marco metalico 14,6 6,4 7,3 9,3 4,0 4,6
Tabla 4,27 Puertas en una fachada o en dos fachadas advacentes
m3/h por m* de superficie *%k m®/h

DESIGNACION

No

Utilizacion

Constantemente abierta

o g Sin Con
zad d.
e REigad Vestibulo | Vestibulo
Puerta giratoria-funcionamiento nor- 14,5 95 - -
mal
paneles abiertos - - 2040 1530
Puerta de cristal-Rendija 5 mm 82,0 183 1190 850
Puerta de madera (2,1 x 0,9 m) 18,0 119 1190 850
Pequefia puerta de fibrica 14,0 119 - -
Puerta de garage o de carga 36,5 82 - -
Rampa de garage 36,5 124 - -
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INFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS EN VERANO * (COMI.)

Velocidad del viento: 12 km/h **

TABLA 4.28 PUERTAS DE UN BATIENTE EN MUROS OPUESTOS

Duracion de la n’/h POR PAR DE PUERTAS
abertura de la = 3
iy S Duracidn de la sbertura de la primera puerte (%)
10 | 25 50 75 100
10 170 425 850 1275 1700
25 425 1063 2125 3188 4250
50 850 2126 k250 6376 8500
75 1275 3189 6375 9564 12750
100 1700 4250 8500 12750 17000

TABLA 4.29 PUERTAS

| g POR_OCUPANTE Y POR PUERTA
APLICACION Puerta giratoria Puerta con un batiente
de 180 cm. Sin vestibulo Con vestihulo

Banco 11,0 13,6 10,2
Barberia 6,8 8,5 6,5
Confiteria 9,3 11,9 9,0
Tienda de Tabaco o Estanco 34,0 51,0 38,2
Tienda "precio unico" 11,0 13,6 10,2
Tienda de confeccién (mujeres) 3,4 4,2 3,2
Farmacia 9,3 3,9 9,0
Sala de Hospital 5,9 »
Salén de +é 6,8 8,5 6,5
Tiends de confeccidn (hombres) 4,6 6,3 4,8
Restaurante 3,4 4,2 3,2
Zapateria 4,6 5,9 4,4
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Todos los valores de las tablas estan establecidos suponiendo que la
direccion del viento es normal a la puerta o la ventana. Si la dire--
ci6n del viento es oblicua, multiplicar estos valores por 0, 60 y con
siderar el 4rea total de las puertas y ventanas en la fachada expueg
ta.

Estos valores tienen en cuenta una velocidad del viento de 12 km/h.

Para velocidades diferentes, multiplicar por €l cociente de la velo--
cidad dividida por 12.

Teniendo en cuenta las infiltraciones eventuales por el bastidor o -~
chasis.

En el caso de empleo moderado de la puerta, la presencia de un ---
vestibulo permite disminuir las infiltraciones de una porcion que --
puede llegar al 30%. Por el contrario, la eficacia de un vestibulo -
es casa nula cuando la utilizacion es intensa.
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A.2. Eliminaci6n de las infiltraciones por aportacién de

aire nuevo (Verano).

Es préacticamente imposible eliminar completamente las infiltracio
nes por la introducci6n de aire nuevo acondicionado, porque este procedi-
miento elevaria el precio del proyecto, salvo en las raras excepciones en
que las puertas y ventanas son poco numerosas. El caudal de aire exterior
introducido debe ser tal que provoque en los locales una sobrepresion igua!
a la presion dindmica del viento, La sobrepresitn interior, aunque impide
las infiltraciones, favorece una evacuacién por las fachadas no expuestas-
al viento, tanto mis importante cuanto mayor sea la velocidad del viento.
Si se considera un edificio cuyas fachadas presentan el mismo namero de-
aberturas, y solamente una fachada estd expuesta al viento, el caudal de -
aire exterior debe ser ligeramente superior a tres veces el caudal de infil
tracidén. Si dos fachadas estan simultanéamente expuestas a la acci6n del-
viento, el caudal de aire exterior debe ser ligeramente superior a las in-
filtraciones.

La supresion de infiltraciones debidas a las puertas es mds facil -
de realizar por que el aire tiende a escaparse en la direcci6n que ofrece-
la menor resistencia. L.a mayor parte del aire exterior introducido se --
escapa cuando las puertas se abren. .o mismo ocurre en los edificios al-
tos en los que el aire se filtra por los intersticios de las ventanas tiende-
a escaparse por las puertas, Las infiltraciones a través de las puertas gi

ratorias se deben al desplazamiento de aire introducido por su rotacién, -
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Son por lo tanto, independientes de la velocidad del viento y no pueden su--

primirse con una sobrepresi6n interior.
A.3. Infiltracion por las puertas y ventanas (Invierno)

Las infiltraciones por laspuertas y ventanas durante €l invierno son
debidas a la presi6én dindmica del viento y al efecto de chimenea. Las dife-
rencias de temperatura interior y exterior son mayores en invierno y por -
eso las diferencias entre los pesos especificos son mis importantes. El --
peso especifico del aire a 24°C y 30% HR, es de 1,185 kg/m3, y de 1,293 -
kg/m3 a 0°C y 40%HR. El aire exterior penetra por las partes bajas, se --
calienta en el interior, asciende y se evacua por las partes altas, Esta cir
culacion natural obliga a proveer con frecuencia cortinas de aire caliente-
delante de las puertas a ras de suelo, Se puede constatar que las infiltra--
ciones de las partes bajas, debido a su movimiento ascendente, tienden a -
impedir las infiltraciones por los intersticios de las ventanas de los pisos
altos.

Los valores de la tabla 4,30 corresponden a un viento de 15 km/h-
que sopla perpendicularmente a las puertas y ventanas, Las infiltraciones
debidas a la falta de estanqueidad de puertas y ventanas se han calculado a
partir de la tabla 4.31 que se basa en las experiencias de la Ashae.

A, 4, Infiltraciones - Método de rendija

(Verano o Invierno)
El método lineal de c4lculo de infiltraciones es més exacto que el -

método de superficie. Es dificil establecer las dimenciones exactas de los
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TABIA 14,30 a VENTANAS DE GUILLOTINA EN FACHADA EXPUESTA #¥¥
m’ /h POR m™ DE SUPERFICIE
DESIGNACION Pequefia 75 x 180 cm Grande 140 x 245 cm
Sin burle- |Con burle~ | Doble | Sin burle- | Con burle- Doble
te de es-~ [te de es-- |ventena| te de es-- | te de es-~ | ventana
tanqueldad [tanqueidad tangueidad | tanqueidad
Marco de madera medio 9,8 5,9 4,8 6,1 3,8 3,0
Marco de madera mel ajustadd 27,k 8,4 13,7 17,3 5,3 8,k
Marco metdlico 18,3 7,8 91 1,5 5,1 5,8

TABLA 4,30 b VENTANAS CON BATTENTE EN FACHADA EXPUESTA *%¥
n’/h POR m* DE SUPERFICIE
DESIGNACION
Porcentaje de la superficie que puede ser abierta
oh |25% | 3% | boh |b5% | 50% | 60% | 66k 5% 1006

Ventana tipo A 7,4 |16,5 - |22,6 - - - 33,2 - 59,5
Ventana tipo B o 8,9 | -~ - - 12,6 | 16,9 = - -
Ventana tipo C o - 611‘(‘ R = 13,2 = = . lh‘)h'
Ventens tipo D - - - - 5,1 - - 9,7 8,9 -
Ventana tipo E 6)2 13;6 = 18;7 = = v 27;"" ¥ )'(‘9.!1




184
INFILTRACIONES POR IAS PUERTAS Y VENTANAS -~ INVIERIO * (Cont.)

Velocidad del Viento 15 km/h **

TABLA 4,30 ¢ PUERTAS EN FACHADA O DOS FACHADAS ADYACENTES EXPUESTAS

[
r® /n FOR u* DE SUPERFICIE %%
Utilizacion Utilizacidn media
poco Lomueble de Inoueble alto (m)
frecuente 1 6 2 plantas 15 30 60
Puerta giratoria 18 120 14k 162 157
erta de vidrio-rendija 5 mm 103 343 411 463 562
Puerta de medera (2,1 x 0,9 m) 23 148 177 200 ols
Pequefia puerta de fdbrica 17 148
erta de garage o de carga Ls 103
lpuerta de garage 45 154
* Todos los valores de la tabla 4.30 estdn establecidos suponiendo que la direccidn

del viento es normal a la puerta o a le ventana, Si la direccidn del viento es ~-
oblicue, multiplicar estos valores por 0,60 y considerar el &rea total de las puer
tas y ventanes en la fachada expuesta.

** Estos valores tienen en cuenta una velocidad del viento de 15 km/h. Para velocida-
des diferentes multiplicar por el cociente de la velocldad considerada dividido --

por 15
R En immuebles altos, el efecto de chimenea puede originar también infiltraciones --

por laparte inferior de la fachada sometida a8l viento (evacuacidn por 1a parte su-
perior). Para calcularlas, determinar la velocided equivalente y resterle la velo-
cidad conslderada. La velocidad equivalente viene dada por :

Y =\/V - 10.6 a (parte superior)

Ve=Y' V +10.61b (parte inferior)

a ¥y b son las distancias en metros contades desde el plano medio

Para las puertas y la mitad de las ventanas de la fachada sometide al viento multiplicar
los valores de la tabla por (Ve- V) 15 (Para las puertas situadas en la fachada sometida
al viento de inmuebles altos, utilizar los valores dados para "inmuebles de 1 6 2 plan--
tas").
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Para puertas situadas en dos fechadas opuestas, multiplicar los valores
anteriores por 1,25. En el caso de una utilizacicn moderada de la puer-
ta, la presencia de un vestibulo permite disminuir las infiltraciones -
en una proporcidn que puede alcanzar el 30%. Por el contrario, la efica
cia del vestibulo se anula casi cuando la utilizecidn es intensa. Una -
aportacidn de calor en el vestibulo permitird mantener la temperatura -
del local en la proximided de la puerta.
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INFILTRACIONES POR LAS PERTAS Y VENTAMA S - METODOS
DE LAS RENDIJAS VERANO - INVIERNO, *

Tabla 4.31a Ventanas de Guillotina no condendas en la fachada expuesta,

mP/h Por m Lineal de Rendija

VENTANA Velocidad del viento km/h,
DE 8 16 24 32 40 48
GUILLOTINA Sin | Con| Sin| Con| Sin | Con| Sin | Con| Sin | Con| Sin |Con

bur-| bur-| bur-| bar-| bur-| bur-| bur- | bur-| bur-| bur- | bur- |bur-
lete | lete | lete | lete | lete | lete | lete [lete | lete | lete | lete [lete

Marco de madera

Ventana Normal o,7| 0,4| 2,0| 1,2| 3,6| 2,2 5,5| 3,3 7,4| 4.6} 9,6 | 5,8

Marco mal ajustado} 2,5| 0,6 6,4/ 1,8] 10,3} 3,2 14,5 4,7} 18,4| 6,6 |23,4 | 8,5

Doble ventana -

Marco mal ajustado| 1,3| 0,3| 3,2| 0,9| 5,2| 1,6| 7,2 | 2,4| 8,9 3,3|11,7 | 4,2
Marco metdlico 1.8 6| 4.4/ 1,81 6,81 2,91 9.6 4,3112,8] 5,6(15,6 |7,1
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INFILTKACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS - METODOS
DE LAS KENDLJAS (Cont., ) VERANO - INVIERNO#*

Tabla 4,31 b Ventanas de Batientes en Fachada Expuesta

n’/h Por m Lineal de Rendija

TIPO DE VENTANA E Velocidad del Viento km/h,

INTERSTICIO MEDIO A PR O e = 13
Ventana tipo A-Rendija 1,6 mm 4,8~ 10,0 16,1 22,8 28,4 34,5
Ventana tipo B- " 0,8 mm 1,4 3,3 Bl 8,0 10,4 12,8
Ventana tipo B- " 1,2 mm 1,8 4,8 8,2 10,8 13,9 16,7
Ventana tipo C- " 0,4 mm 0,6 1,7 3,0 4,3 5,6 6,8
Ventana tipo G- " 0,8 mm| 1,3 3,0 4,8 ) 9,3 11,7
Ventana tipo D- " 0,4 mm 0,3 0,9 L7 2,4 3,2 4,5
Ventana tipo D- " 0,8 mm 0,7 2 850 5,0 6,7 8,5
Ventana tipo E 2,8 8,1 13,4 17,3 20,6 22,2

Para los diversos tipos de ventana, véanse esquemas tabla 4,25

% Las infiltraciones debidas al efecte de chimenea en invierno deben ser calculadas
por separado.

Tabla 4,31 ¢ Puertas ** En Fachada Expuesta

L_js_ﬂ’{h Por m_ Lineal de Rendija __
TIPO DE LA PUERTA Velocidad del viento km/h
8 16 24 32 40 48

Puerta de Vidrio
Instalacién correcta-Rendija de 3 mm 17,8 35,6 54,5 |72,4 89,1 105,8
Instalacién media - Rendija de 5 mm 26,7 | 55,6 | 78,0 11,4 |133,8]161,7
Instalacién medjocre- ' 6,5 mm 35,6 | 72,4 1105,8 44,9 1144,9!211,9

Puerta Ordinaria, madera o metal

Inst,correcta-Con burlete de estanqueidad 2,5 3,3 S0 S v 9,5 11, 7
Inst,media - Sin i ' 5,0 6,7 10,0 114,5 18,4 23,4
Inst. mediocre-Sin " £ 5,0 | 12,8 ] 20,6 ;29,0 36,8 46,8
Puerta de Fibrica Rendija de 3 mm 17,8 | 35,6 | 54,5172,4 89,11105,8

% Las infiltraciones debidas a la utilizacién de las puertas no han sido consideradas
Véase tabla 4,30 :

** Las infiltraciones debidas al efecto de chimenea en invierno deben ser calculadas
por separado,
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intersticios o grietas, pero en algunos casos en los que las tolerancias son
pequefias, puede ser necesario calcular las ganancias debidas a las infiltra
ciones con presicién. El método de rendija lo mismo sirve para €l verano-
que para el invierno.

Los valores de la tabla 4.31 relativos a las ventanas, se basan en -
experiencias de la Ashae. No obstante, los resultados han sido disminui-—
dos en un 20% para tener en cuenta el hecho de que las infiltraciones condu
cen a una ligera sobrepresion interior qe tiende a oponerse a nuevas en--
tradas de aire. Los valores relativos a puertas acristaladas y puertas de-

fabrica se han determinado sobre instalaciones existentes.

B. - RENOVACION POR AIRE EXTERIOR

B.1. Normas de Ventilacion.

Es necesario, en los locales acondicionados, preveer un cierto cau
dal de aire exterior que permita la supresion de olores debido a los ocu-—
pantes, el tabaco, o a otras fuentes,

La tasa de renovacién necesaria varfa principalmente con el naGme-
ro de ocupantes, la altura del techo, y el nGmero de fumadores. Aunque pa
ra suprimir los olores corporales baste un caudal de aire exterior de - --
8.5 m3/h por persona, se recomienda proveer 13 m3/h. Este minimo co-
rresponde a una altura de techos de 2,40 m. y una densidad de ocupacién-
media de una persona por 4.5 a 7 m? de suelo.

Si la densidad es mayor debe aumentarse este minimo. La supre--

sion de olores de tabaco necesita de 25 a 42 m3/h por fumador. En algunos



TABLA 4.32

CAUDALES DE AIRE EXTERIOR,
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Nimero

5 m®/h por m de s
APLICACION de ni"/h Por Persona perficie de suelo
Fumadores | Recomendada | Minima#* Minima *
Normal P fio
Apartamento Cay S 34 &5 >
Lujo Muy pequefio 51 42 6,0
Hall de Banco Pequefio 17 13 -
Barberia Grande 25 17 -
Salén de Belleza Muy grande 17 13 -
Bolsa Muy grande 85 51 -
Bar Grande 51 42 -
Corredores (insuflacién o extraccidn) - - . - 4,6
Grandes almacenes Pequefio 13 8,5 0,9
Sala de consejo Muy grande 85 51 -
Farmacia :f‘ ¥k Grande 17 13 -
Fébrica , y 4 Ninguno 17 13 1,8
Precio Gnioo Ninguno 13 8,5 =
Salén de funeraria Ninguno 17 13 -
Garage * * | . 2 18,3
Quirofano % ¥ ., Ninguno - - 36,6
Hospitald gapitacién privada Ninguno 51 42 6,0
Sala comin Ninguno 34 25 -
Habitacién de Hotel Grande 51 42 6,0
; Restaurante * % % - - - 73,0
Cocina{ privada i L = 36,6
Laboratorio * % % Pequeiio 34 25 -
Sala de conferencia Muy grande 85 51 22,8
Comiin Pequefio 25 17 -
Despacho { Privado Ninguno 42 25 4, 6
Privado Grande 51 42 4,6
’Restaul‘ante Cafeterfa * * % Grande 20 17
Comedor * * * Grande 25 20 -
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TABLA 4.32 CAUDALES DE AIRE EXTERIOX (Cont.)

Aula #x Ninguno = = =
Tienda al detall Ninguno 17 13 -
Teat¥o o sala de cine * * Ninguno 13 8,5 -
Teatro o sala de cine Pequefio 25 17 -

- 36,6

Cuartos de aseo * ¥ (Extraccibn) -

Aok ok

Heok ok k%

Cuando se utilizan los minimos, adoptar el valor mayor
Respetar los reglamentos eventuales
Puede estar determinado por el caudal extraido

Utilizar estos valores a no Ber que los caudales no estén determinados por la pre-
sencia de otras fuentes de contaminacién o por la regelamentacidén

Se recomienda el funcionamiento con aire fresco total para evitar los riesgos de
explosién debidos a los anestésicos.
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casos (salas de conferencias, salones de fumador) es necesario elevar €el-
caudal de aire exterior a SO u 80 m3/h por ocupante.

Los valores de la tabla 4,32 se basan en experiencias realizadas -
para determinar el caudal de aire fresco necesario para una supresion su
ficiente de los olores en locales con fumadores y no fumadores. Los resul
tados de estas experiencias se han extrapolado para densidades de ocupa--

ci6n normales, dentro de cada una de las aplicaciones consideradas.
B.2. Ventilacion Controlada.

En las instalaciones realizadas solamente con propoésitos de confort
y cuando la reglamentaci6n lo permite, es posible disminuir la potencia ~-
instalada reduciendo el caudal de aire exterior durante los perfodos de fun
cionamiento a plena carga, lo que tiende a disminuir las ganancias debidas
al aire exterior. El caudal calculado se restablece durante los perfodos de
funcionamiento con cargas intermedias, Esto solo puede hacerse cuando -
el funcionamiento de la instalaci6n se prolonga més de 12 horas por dfa o
cuando ésta permanece funcionando por lo menos 3 horas después de que-
los ocupantes hayan abandonado los locales acondicionados, lo cual permi
te evacuar los olores emitidos durante el perfodo de ocupacién. La expe-
riencia ha demostrado que pocas personas se quejan de una atmosfera car
gada si en las condiciones anteriores el caudal de aire se disminuye duran
te perfodos muy cortos. La disminucién de este caudal de aire exterior no
deberéd alcanzar valores mayores al 60% de los valores recomendados en-

la tabla 4.32:



192

El procedimiento para calcular y controlar la ventilacion es el si-~

guiente:

1.- En el cdlculo de la carga de refrigeracion, reducir la cantidad-
de aire en las condiciones de proyecto a un minimo del 40% de la cantidad-

de aire recomendada.

2.~ Utilizar un termostato de bulbo seco en la instalacién de refri-
gemacion y deshumectacion para controlar el punto de rocio en la salida de

modo que:

a). - Con el punto de rocio de proyecto, €l motor de la compuerta -
de tiro cierre esta para que entre el 40% del caudal de aire de ventilacion

adoptado en el proyecto.,

b). - Cuando el punto de rocio descienda por debajo del valor de --
proyecto, la compuerta o registro se abra hasta la posicion de ajuste pre

vista en el proyecto,

7.~ GANANCIAS INTERIORES Y GANANCIAS DEBIDAS A LA
INSTALACION.

A. GANANCIAS INTERIORES DE CALOR.

Se denominan ganancias interiores las cantidades de calor latentes
y sensibles que se producen en el interior de los locales acondicionados, -
emitidas por los ocupantes, el alumbrado, aparatos diversos, motores, -
etc. Aqui expondremos la forma de determinar las ganancias instdntaneas

procedentes de estas fuentes diversas. Parte de las ganancias sensibles -
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instdntaneas, emitidas en forma de radiaciones, son absorbidas por los mu
teriales que limitan el local y no deben tenerse en cuenta al hacer el balan-
ce térmico. Vease "Almacenamiento de calor diversidad y estratificacion”
capitulo IV. 3, para la evaluaci6n de las ganancias reales debidas a estas-

fuentes de calor.

Ocupantes.

En el cuerpo humano se producen unas transformaciones ex6termi-
cas cuya intensidad es variable segan el individuo y la actividad desarrolla
da. Vease "'Cesi6n de calor por el cuerpo humano'capitulo I1.3. La tem--
peratura interior més favorable a estas transformaciones es de 37°C con -
una tolerancia de *- 1/2 °C, El cuerpo humano es capaz de mantener esta -
temperatura dentro de variaciones bastante amplias de la temperatura am-
biente, gracias a su facultad de expulsar hacia el exterior una cantidad -
méis o menos importante del calor desarrollado.

Este calor llega a la epidermis a través de la sangre y se disipa:

1. - Hacia las paredes del local por radiacion
2, - Hacia el aire ambiente por conveccitn en la epidermis y vias -
respiratorias.
3.- Hacia el aire ambiente por evaporacion, en la epidermis y vias
respiratorias.
La intensidad de los intercambios por radiacion y conveccion depen
de de las diferencias de temperatura, y la temperatura de la epidermis de

pende a su vez del flujo sanguineo, 1La intensidad de los intercambios por
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evaporacion depende de la diferencia de las presiones de vapor.
A,2, Alumbrado

El alumbrado constituye una fuente de calor sensible. Este calor se
emi te por radiacion, conveccion y conduccion. Un porcentaje del calor emi
tido por radiacién es absorbido por los materiales que rodean el local, pu-
diendo también producirse estratificaciones del calor emitido por convec--
cion.

Las ldmparas de incandescencia transforman en luz un 10% de la -
energla absorbida, mientras que el resto se transforma en calor que se -
disipa por radiacién, conveccién y conduccién. Un 80% de la potencia ab-
sorbida se disipa por radiacién, y solo el 10% restante por conveccioén ---
y conduccién (Fig. 4.9).

Los tubos fluorescentes transforman un 25% de la energfa absorbi-
da en luz, mientras que otro 25% se disipa por radiacién hacia las paredes
que rodean el local, y el resto por conduccién y conveccién. Debe tenerse-
en cuenta, ademds, el calor emitido por la reactancia o resistencia limita-
dora, que representa un 25% de la energla absorbida por la ldampara (Fig. -

4.10),
A.3. Aparatos o utensilios diversos

La mayor parte de los aparatos son, a la vez fuente de calor sensi-
ble y latente, los aparatos eléctricos solo emiten calor latente en funcién--

de su utilizacion (secado, coccidn, etc.) mientras que, a causa de la com-
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Fig. 4.9. Conversi6n de la energla eléctrica en calor y luz en
las lamparas de incandescencia,
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busti6n, los aparatos de gas producen calor latente suplementario, En la-
mayorfa de los casos se produce una disminucién importante de ganancia, -
tanto sensibles como latentes, por medio de campanas de extraccitn venti-

ladas mecanicamente y bien concebidas.

Segtn informes de la Asociacién Americana del Gas, del Anuario -
de Aparatos de Gas, seg(n las-indicaciones de los distintos fabricantes y-
de los ensayos realizados por la Carrier Corporation, se han obtenido los-;

valores de las tablas 4.33 a 4. 35.

La potencia en marcha continua es el calor desarrollado cuando el-
aparato se mantiene a la temperatura de funcionamiento fuera de las horas

de utilizacitn.

La ganancia admitida para una utilizacion media corresponde al --
calor desarrollado por los aparatos a causa de su utilizacion normal, - -
Estos aparatos rara vez funcionan a su potencia méxima en las horas pun
ta puesto que, en general, en este momento ya han adquirido su tempera--
tura nominal,

Los valores de las tablas 4.33 a 4. 35 son vdlidos para aparatos --
que no dispohen de campana de extraccion. Si el aparato dispone de una--
campana con extraccion mecénica bien estudiada se podré reducir a la --
mitad el calor tanto latente como sensible. Para que una campana sea ---
eficaz debe desbordar, aproximadamente, 30 cm. por metro de distancia
entre el plano superior del aparato y el inferior de la campana. Esta dis-
tancia no debe ser superior a 1.20 m. y la velocidad media del aire a su

entrada en la campana debe superar los .35 m/seg.



TaBLA 4,33

GANANCIAS

3in campana de 2xtfaccidn

DEDIDAS A L.CS ATANPTOS ELECT 2 ICOS DE RESTAURANTES,

1 B T_" (AR |
H 1
, | i Potencia Potencia PARA USC MEDIC. |
APARATOS DIMENSICNES DTALES | MANDC | DATCS DIVERSOS noirinal len marcha Calor | Calor Calor
sin pie nj 2sa (mm) | . ; (kcal/i:) icontinua | sensible ; latente total
. 3 | ; (keal/h) (kezl/h) ! (heal/h | {keal _’:gﬁ
| Percolador 2 litros | 5 Manual | 560 77 227 55 282
| Gelent. de aga 2 litros -~ Manual e e 77 58 22 86 _|
I.4 percoladbres con i | Calentador agua 2000 vatios
|reserva 4z 17 litros 508 x 762 x 660 H { Auto, ! Percolador 2360 vatios | 4225 = 1200 330 1500
) 10 litros 381 x 864 H | Manual | Negro 3000 750 650 | 425 1075
| Cafetera 10 litros 305 x 584 0val x 533 H Auto, | Niguelado 3655 650 550 315 925
s 20 litros 457 x 940 H Auto, Niquelado 4280 900. 850 575 1425 |
{ 14douina_donut 558 x 558 x 1450 H Auto, ;| Extractor motor de 1/2 CV 4999_1 1250 | 1250
j Cocadora para huevos 254 x 330 x 635 H Manual | Media 550 vatios !
. Lenta 275 vatios b 9a5- f 300 200, saC
' calieale, con ca- Aislado-Caleatador separado
; aplatos, por m™de Auto, para cada plato, Calientaplatos 35600 1350 950 S50 i 1900
! ' | en la parte inferior _ SLEASTY :
i ! .
] ate, sin ca- Como arriba, pero sin }
i piatos, por m’ de Auto, calientaplatcs 2750 108¢ 540 9690 1500
| Freidota § litros aceite | 305 x 355 H Auto, | 2220 275 400 | €90
1 ) I
i ] i
| ) | 404 x 457 x 305 H Auto, 5995__|__ 5000 950 _: 1425 |
i | 457 x 457 x 203 B Auto, SRANDF D Gl | M T ot d o s
355 x 355 x 25¢ H Auto il 250 x 3C0_mm 2550 475 975 i 525 |
330 x 355 x 254 H Auto, _ | Suparf.de parrilla 300x300 mm 1400 475 675 Tir LS B
660 x 432 x 330 H suto, | 1 cajon 375 1 190 5 25, ok
381 x 381 x 711 H J‘ Auto P:ra dos cortes 350 cortes/h | 1875 1250 1275 b L
! 508 x 281 x 711 H __%_77__1.1_1.:_0 Para 4 gortes 720 cortes/h 2570 1500 1528 | 630 1
joAmbgl LitCartas iiii. .. IolBREir. =) [
305 % 330 x 254 H Auto 1 toria de 180 mum 622 150 i 185 ]
235 x 330 x 254 H Auto, 12 tovias de A4 x 95 mmm 1890 375 ot | el

en Que existz una campana bien proyectada, con exiraccidn mecanica, multiplicar los valores anteriores por 0,:



TABLA 4,34 GANANCIAS DEEIDAS A LCS A® f RATCS DE KESTAUSANTE

Pancionamiento » gas 9 a vagu® - Sin campana d2 extTaccidn *

; e TS B N e ==l L - ==
] i i [ { GANANCIAS A ADMITIR
| | Potencia {Potencia |__ PAKA USO MEDIC
! APARATO DIMENSIONES TOTALES [MANDD | DATOS DIVEKSOS nominal |en marchal] CaloT Calor Calor
! ‘ | ! (kcal/h) !continua | sensible | latente total
L sin pie ni asa (mm) _ | 1 | _i(keal/h) | (kesl/h) | (kcal/h) ! (kcal/h)
I‘ G A S E
;Percolndar‘ 2 litros Manual. Combinacidon sin percolador 856 126 340 90 i 430 !
;Calemadnr agua 2 litros Manual! y calentador agua 126 126 100 25 | 125
,Percolador completo 4 percoladores con reserva |
ieon depdsito L482 x 762 x 660 H de 17 litros 1815 455 1 2270
iCafesera 11 litros 381 x 864l Auto, | Negra 806 983 730 730 | 1460
& 11 Litrcs 304 x 584 oval x 553 H Auto, ! Niguelada 856 630 630 H 12560
AT T i g o L e of |_auto, | Niquelada 1130 980 980 | 1as0
ICatsmtaplatos, por md f |
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R i o : ﬁ
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T’ B R T ITT e T
Culiontaplatos, per m* de ! ’ {
gupuriicie | \, Manuel {i 116

En ¢! caB0 en yue exista una campana bien proyectada, con extraccion mecdnica, multipllear los valores anteriores por 0,350
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A.4. Motores Eléctricos.

Los motores eléctricos constituyen fuentes de ganancias sensibles-
por €l hecho de transformar una parte mds o menos grande de la energia -

absorbida en calor. En la carcasa, €l calor que se disipa es igual al pro--

ducto:
Qd = 0.86-P(1-R)
donde:
Qd = calor disipado en la carcasa (Kcal/h)
P = Potencia absorbida (Watts)
R = Rendimiento del motor (%)

El resto de la potencia absorbida (potencia Gtil), es utilizada por la
médquina conectada al motor, por la transmision. LLa méquina utiliza la po-
tencia Gtil para efectuar un trabajo que podré o no contribuir a las ganan--
cias de calor.

Grupos electrobombas o electroventiladores: La potencia absorbi-
da por estos grupos se utiliza para aumentar la presion, la velocidad y la
temperatura de los fluidos transportados.

La energla potencial adquirida por el fluido se degrada en las con-
ducciones a causa de las pérdidas de carga y reaparece en forma de calor,
absorbido por dicho fluido para compensar el enfriamiento debido a la ex-
pansion,

Si el fluido se impulsa al exterior del local el calor disipado en la
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carcasa del motor seré lo Gnico que intervenga en €l balance térmico.

Durante el proceso de compresion, parte de la energla mecénica-
suministrada se cede al fluido en forma de calor, que puede ser evacuado
en una fuente separada, y no interviene, por lo tanto, en el balénce.

Las ganancias de calor (positivas o negativas) debidas a la propia-
instalaci6n, deben hacerse en otro cglculo por separado.

Motores conectados a méquinas (prensas, tornos, etc.): Toda la -
energia mecédnica que se suministra a la méquina se disipa en forma de -
calor. Por lo tanto, si la temperatura de los productos fabricados, a la -
salida del local, es superior a su temperatura inicial, la cantidad de ca-
lor correspondiente (masa x calor especifico x diferencia de temperatura)
no debers intervenir en el balance.

La tabla 4. 36 se basa en los rendimientos medios de motores de --
jaula de ardilla, del tipo abierto. Los motores de potencia inferior a 1 CV
se alimentan, generalmente, de corriente monofdsica a 110 o 220 voltios,
mientras que los de potencia superiores a 1 CV suelen ser trifdsicos, ali-
mentados a 220 o 440 voltios. Los valores de esta tabla pueden aplicarse -
igualmente, con suficiente precision, a los motores polifasicos de potencia
inferioral CV,

Los valores de la tabla 4, 36 representan las ganancias de calor de-
bidas a los motores eléctricos y méaquinas acopladas cuando ambos estan -
situados dentro del local acondicionado o cuando uno de los dos se encuen-

tra en el exterior.
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NOTA: La potencia real absorbida de un motor eléctrico no es for-
zosamente el cociente de su potencia nominal por rendimiento puede funcio-
nar con sobrecarga o la potencia reducida y por eso es recomendable no li-
mitarse a estimar la potencia absorbida, sino medirla en los casos en que-
pueda hacerse. Esto es interesante en las instalaciones industriales en las
que el calor debido a las méquinas constituye una fraccién importante del-
balance térmico.

Si las potencias se expresan en watts y €l motor y la méquina aco-
plan dentro del local, las ganancias correspondientes son iguales a - - --
0.86 kcal/h watt.

Si la médquina estd en el local y el motor en el exterior, multiplicar
el producto anterior por el rendimiento del motor. Si la méquina esté en el
exterior las ganancias se expresan por la potencia absorbida en watts, mul
tiplicada por 0.86 (l-rendimiento).

Aunque los resultados sean menos exactos, puede resultar més fa--
cil determinar la potencia absorbida utilizando un amperimetro y un volti--
metro. Tanto si utilizamo s un wattimetro, como un amperimetro y voltime
tro, se obtendré un valor instant&neo de la potencia al due seri preciso ---
aplicar un coeficiente de utilizacién, que no podré estimarse més que des-

pués de un minucioso estudio de las condiciones de funcionamiento.



TABLA 4.36 GANANCIAS DEDBIDAS A 1L.CS MOTORES ELECTRICOS
Funcionamiento continuo *

POSICION DEL APAXATO CON RESPECTC AL LOCAL ACONDICIONADO O A LA COSMKIENTE DE AIXKE ok |
Motor en el inteTrior Motor en el exterior Motor en el interior
Aparato impulsaco en el interior Aparato impulsado en el interior Aparato impulsado en el exterior
CV x 632 CV x 632 CV_x 632 (l-p)
POTENCIA RENDIMIENTOC A T R >
NOMINAL PLENA CARGA
cv % keal/h
1/20 40 80 30 47
1/12 49 105 50 55
1/8 55 145 80 65
1/6 60 180 105 70
1/4 64 250 160 90
/3 66 320 215 110
1/2 70 450 320 135
3/4 72 660 480 187
1 79 800 630 170
£l 80 1 200 950 237
2 80 1 600 1 260 320
3 81 2 350 1 990 450
D) 82 3900 3 160 700
0 85 5 500 4 800 850
10 85 7 500 6 400 1 125
15 86 11 100 9 500 1 575
20 87 14 500 12 750 "1 875
25 88 18 100 15 900 2 200
30 89 21 300 19 100 2 350
40 89 28 700 25 500 3 250
50 89 35 700 31 800 4 000
60 89 43 000 38 400 4 750
75 90 53 000 47 800 5 250
i1oo 90 71 000 63 800 7 250
1125 90 87 500 79 500 9 000
1150 91 105 000 95 600 9 500
1200 91 140 000 127 500 12 500
1250 91 175 000 159 000 16 000

% En el caso de un funcionamiento no continuo,

aplical un coeficiente de simultaneidad, determinado a se¥ posible mediante ensayos

st Para un ventilador o una bomba que impulse al fluido hacia el exterior, utilizar los valores de la dltima’ columna.

0C



TABLA 4.37
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CLASE DE Potencia util Potencia Absorbida
CORRIENTE CcVv Kw
Continua 1x Vxp SRt
136 1,000
Monofésica 1 x Vxcoslf xp 1 x Vx cos@
736 1,000
Trifasica 1l x Vxpxcosyf x1,73 V x1lxcos¥ x1,73
P EEE 1,000
Bifasica 1 x Vxpxcostf x2 lexcosclpxz
(4 hilos) 736 4 1,000
V = Voltios p = rendimiento
1 = Amperios cos y? = factor de potencia

NOTA : En el caso de corriente bifisica de tres hilos, la intensidad
conductor comfin es igual a la de cualquiera de los -
conductores multiplicado por 1,4l1.

en el
otros



TABLA 4.38
GANANCIAS DEBIDAS A LOS TUBOS DE ACERO ( NO AISLADOS )

kcal/h por metro lineal (°C entre la tuberfa y el aire circundante)

PRESION (kg/cm Abs) ¥ TEMPERA--
DIAMETRO el L L Tgf/{A DEL VAPQR
EXTERIOR I ER Y| 70 80 | 90 1,4 109 °C |4,5 147°C |8 170°¢
DEL TUBO DIFERENCIA DE TEMPERATURA *

Cigiad 30 40 50 & EAD 70 89° 127° 150°
13,0 12,6 17,9 23,7 29,9 35,6 51,2 82,8 107,5
21,0 19,5 27,6 36,4 46,0 56,2 78,6 126,3 165,7
33,7 30,1 42,7 56,5 73 0 = 86,8 121,1 196, 6 256,4
42,4 38,3 52,9 69,8 86,9 106,3 149,9 243,2 317,8
48,3 41,9 59,2 78,2 98,6 10,8 168,0 273,0 356,8
60,3 50,8 72,0 94,9 118,6 146,4 196,1 318,5 418,0
76,1 63,5 89,9 118,6 149,5 182,9 254,7 414,0 542,0
88,9 73,4 94,0 137,1 172,9 201,1 283,8 460,0 603,0

101,6 82,8 117,1 159,4 195,0 238,1 332,2 539,0 708,0
1320 106,4 150,4 199,4 250, 4 306,0 426,0 696,5 933,0
159,0 125,5 177,1 233,8 294,9 361,0 503,0 - 818,0 1 076,0
193,7 150,8 213,4 281,0 354,4 434,0 600,4 974,0 1 285,0
244,5 187,4 264,5 349,4 440,4 539,0 749,0 1219,0 1 606,0
273,0 207,6 293,3 387,0 488,0 597,0 840,0 1 385,0 1 823,0

* Para una temperatura ambiente de 20° C

(074
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TABLA 4.39

COEFICIENTE DE TRANSMISION DE LOS TUBOS AISLADOS*
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kcal/h.®C por metro lineal (°C entre la tuberia y el aire circundante)

DIAMETRO
EXTERIOR 85% DE CARBONATO DE MAGNESIO:
DEL TUBO ESPESOR ESPESOR ESPESOR
(mm) 1 1 2
13,0 0,19 0,17 0,16
21,0 0,24 0,21 0,19
33 0,31 0,26 0,22
- 42,4 0,36 0,30 0,25
48,3 0,39 0,33 0,28
60,3 0,45 0,37 0, 31
76,1 0,53 0,43 0,35
88,9 0,59 0,47 0,40
101,6 0,67 0,52 0,43
133,0 0,83 0,64 0,53
159,0 0,96 0,72 0,61
193,7 1,14 0,86 0,71
244,5 1,41 1,05 0,82
273,0 1,54 1515 0,95

Estos valores no tienen en cuenta los empalmes o bridas y no se aplicar

més que a las longitudes rectas. Si las bridas o racores son muchas,
aplicar un coeficiente de seguridad que podréa llegar al 10%. En general
esta tabla podra ser utilizada sin coeficiente de seguridad.

Si se utilizan otros materiales aislantes,
coeficiente indicado en la tabla de abajo.

MATERIAL AISLANTE COEFICIENTE
Amianto Ondulado 1,36

4 pliegues por:pulgada 1,23

6 pliegues por pulgada 1,19

8 pliegues por pulgada 0,98
Amianto en hojas 1,00
Kieselguhr 1,36
Lana de amianto 0,88

multiplicar estos valores por



TABLA 4.40

COEFICIENTE DE TRANSMISION DE TUBERIAS AISLADAS* POR LAS QUE CIRCULA AGUA FRIA

O SALMUERA.

Aislamiento en coquilla #** - kcal/h °C por metro lineal.

DIAMETRO o ¥ o o
EXTERIOR AGUA O a5 °C SALMUERA -18 a 0° C SALMUERA A MENOS DE -18° ¢
DEL TUBO A a0 Espesor real | Espesor real
(R del aiglamiento Coeficiente del a;slammnto Coeficiente |del aislamiento Coeficiente
(mm) (mm) (mm)
21 38 0,16 51 0,15 71 0,13
33,7 4] 0,21 51 0,18 74 0,15
42,4 41 0,24 61 0,19 79 0,16
48,3 38 0,25 64 0,19 81 0,18
60,3 38 0,30 64 0,22 84 0,19
76,1 38 0,35 69 0,26 86 0,23
88,9 38 0,40 69 0,28 86 0,24
101, 6 38 0,43 74 0,28 89 0, 27
133 43 0,50 74 0,34 94 0,29
159 43 0, 55 76 0, 38 99 0,32
193,7 43 0,64 76 0,44 101 0,37
244,5 48 0,70 76 0,52 101 0,42
273 48 0,83 76 0, 67 101 0,46

utilizar sin coeficiente de seguridad.

#% Estos valores estan basados en material aislante que presenta un coeficiente de conductividad de 0.037 kcal/bh m©° C.
para tener en cuenta las soluciones de continuidad y una cierta
imperfeccibn del trabajo. Esta tabla es valedera tanto si el aislamiento esté comstituido por corcho (A =0, 036) o por

lana de roca (A =0,040). El espesor considerado corresponde a coquillas o fundas de lana de roca, cuyo espesor es -

Se ha aplicado un coeficiente de 15% a este valor de

en ceneral de 5 a 10% mavor aue el de las fundas de corcho.

Estos valores no tienen en cuenta los racores o bridas y no se aplican méis que a longitudes rectas. Si las bridas
o0 racores son numerosas, aplicar un coeficiente de seguridad que podra llegar al 10% en general, esta tabla se podré

bo
~1



TABLA 4.41

COEFICIENTE DE TRANSMISION DE DEPOSITOS NO AISLADOS

Gapancias Sensibles *

kcal/h m por °C de diferencia entre el liquido y el ambiente

CONS--

TRUCCION

METAL MADERA CEMENTO
espesor 6 cm espesor 15 cm
Pintado Brillante (nigquel) Pintado o no Pintado o no

Diferencia de temperatura

Diferencia de temperatura

o

biferencia de temperatural Diferencia de temperatura

TABLA 4.42

Aire quieto - Local a 24 °C - 50 % HR

C
30 55 80 105 30 55 80 105 30 55 80 105 30 55
Paredes latera
les 8,8 9,7(10,8 | 12,2 6,3 7,0 7,6 8,1 1,78 1,78( 1,78 1,78 4,3} 4,5
Parte superior | 10,2 11,712,8 | 13,8 7,7 8,3 9,0 |10,1 1,83 1,83| 1,83} 1,83} 4,8} 4,9
‘Fondo 7,3 8,2 9,2 |10,3| 4,8 5,2 6,1| 6,6 1,69 1,73| 1,73 1,73 4,0] 4,2
* Para el calculo de las ganancias latentes eventuales véase tabla 4.42

EVAPORACION EN LA SUPERFICIE LIBRE DEIL. AGUA - GANANCIAS LATENTES.

Temperatura del Agua °C

24

35

50 65

80

95

kcal/h, m

112

319

813 1759

3430

6220

207
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Los valores obtenidos podrén aplicarse a las relaciones indicadas

en la siguiente tabla: 4.37

NOTA: En el caso de corriente bifdsica de tres hilos, la intensidad
en el conductor es igual a la de cualquiera de los otros con-

ductores multiplicados por, 1.41.

4.5. Ganancias debidas a las tuberias y depésitos abiertos o

cerrados.

Las tuberias que cruzan el local, o los dep6sitos cerrados que pu--
dieran encontrarse en él, producen o absorben calor sensible segiGn que su
temperatura sea superior o inferior a la del local. Igualmente, los deposi
tos abiertos, cuya temperatura es superior al punto de roci6 del aire am—
biente, constituyen una fuente de calor latente.

Los locales de uso industrial poseen con frecuencia hornos o seca-
dores que son fuentes de calor sensible, o sensible y latente a la vez (se-~
caderos).

La tabla 4. 38 se ha establecido para conductos horizontales y una ~
temperatura ambiente de 20°. Los intercambios por conveccién pueden --

expresarse por la relacién:

' 0.2 ) 1.81 197
a3 889 (—r) <W) 4T’

en la que:

2

Gy cantidad de calor intercambiada en Kcal/h por m® de super-

ficie exterior de la tuberia.
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9.89 = Constante para cilindros horizontales
d = didmetro exterior de la tuberia (mm)
Tab = media aritmética de las temperaturas del aire ambiente y
de la superficie exterior de la tuberia en °K
At = diferencia de temperatura entre el aire ambiente y la su-

perficie exterior de la tuberia en °C.

Los intercambios por radiacién en las mismas condiciones pueden

expresarse por:

4.84 x 1070 x E [(Tps)" ; (Trm)4] B

Na]
1

: T & T i
s
q2=4.84xE[(_180) - (135‘) ]
en la que:
q, = cantidad de calor intercambiada en Kcal/h por m2 de super-

ficie exterior de la tuberfa
4,84 = constante de Stefan-Boltzmann.
E = poder emisivo (0.95 para el acero oxidado)
Tps = Temperatura de la superficie exterior de la tuberfa (° K)

Trm = temperatura ambiente (°K)
Las tablas 4.39 y 4.40 se basan en la misma relacién y un coefi--
ciente de conductivilidad de, aproximadamente 0.049 Kcal/h m2 °C por -
metro de espesor, para un material aislante que contenga 85% de carbona

to de magnesio, y 0,043 para aislamiento en coquillas moldeadas,
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NOTA: Las tablas 4,39 y 4. 40 no tienen en cuenta las conexiones. Tomese
un 10% de seguridad en las secciones de tuberfa que tienen muchas

conexiones.

La tabla 4,41 se basa en un poder emisivo de 0.90 para el metal pin
tado, la madera y el hormigén. El poder emisivo del cromo, niquel, acero
inoxidable o acero galvanizado es de 0,40, El coeficiente de conductividad -
de la madera se ha tomado igual a 0. 15 y el del hormigén igual a .15. Se -
ha admitido que la temperatura exterior de las paredes metédlicas es igual-

a la del agua.

NOTA: Las ganancias debidas a los hornos pueden deducirse de la tabla ---

4,41 basandose en la temperatura de sus paredes exteriores.

La tabla 4.42 estéd basada en la siguiente f6rmula, para aire quieto:
Calor de evaporacién = 10 X (presi6n diferencial del vapor entre agua y --
aire), estando expresada la pre si6n del vapor en mm de mercurio y las --

condiciones del local son una temperatura seca de 21°C y 50% de HR.

A.6, Vapor.

Cuando entra vapor en €l local, las ganancias sensibles correspon
den a la diferencia entre su entalpfa a la entrada y su entalpifa a la tempe-
ratura seca ambiente (kg/h de vapor X diferencia de temperatura °C X - -
0.45 Kcal/kg °C). Las ganancias de calor latente (Kcal/h) son iguales al -

producto del caudal de vapor (kg/h ) por 850 (Kcal/kg).
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A.7. Absorcién de humedad.

La absorci6n de una cierta cantidad de vapor de agua (disminucitn
de las ganancias latentes) por materiales higroscépicos corresponde a un
aumento de las ganancias sensibles igual al producto del calor de vapori -
zacién del agua (alrededor de 580 Kcal/kg) por la cantidad de vapor absor
bida (kg/h). Solo se podré tener en cuenta esta transformacién de calor -
latente en sensible cuando el material higroscépico sea renovado constan

temente.

A.8. Ganancia de calor latente a expensas del calor

sensible del local.

Algunas formas de ganancia de calor latente reducen el calor sen-
sible del local. La evaporacién de la humedad a la temperatura humeda -
en éste (no calentado ni enfriado por una fuente exterior) se hace a expen
sas del calor sensible utilizado como calor de evaporacién. Esta forma-
de ganancia de calor latente tiene que ser sustraida del calor sensible del
local y sumada al calor latente, lo cual no altera la ganancia total de ca--
lor, pero tiene un efecto considerable sobre el coeficiente de calor sensi-
ble.

Cuando la evaporacién de la humedad se realiza por el calor de --
otra fuente, tal como serpentines de vapor o calefacci6n eléctrica, sola-
mente interviene la ganancia de calor latente, y €l calor sensible no re-

sulta reducido.



213

La potencia absorbida o de entrada de estos generadores compensa

el calor de evaporacion excepto durante el perfodo inicial de calentamiento

del agua,
B.- GANANCIAS DE CALOR DEBIDAS A LA INSTALACION.

Estas ganancias estdn constituidas por las cantidades de calor (po-
sitivas o negativas), suministradas por los diferentes componentes de la -
instalaci6n, como tuberfas, conductos, ventiladores de impulsi6n, bom--
bas, etc. Estas ganancias deben tenerse en cuenta en el balance térmico,
aunque su importancia no puede establecerse de forma precisa mds que --

después de haber determinado el tipo de instalaci6n.

B.1l. Fugas de los Conductos de

Impulsion.

Las fugas de los conductos de impulsi6n, antes de que el aire lle--
gue a los locales que se van a acondicionar, se traduce en una disminucic;n
de la potencia disponible que puede ser importante y es preciso compensar

la mediante un aumento equivalente de las ganancias sensibles y latentes -
en los locales acondicionados.

La experiencia ha ensefiado que, cualquiera que sea la importancia
dela instalacitn, estas fugas representan un 109 del caudal de aire trata-
do. El porcentaje de fugas por metro lineal es mis pequefio en los conduc
tos de seccibn grande, pero esto se compensa por su mayor longitud. La-

calidad de 1a mano de obra es, en estos casos, el factor decisivo, y se --
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han podido registrar porcentajes que varfan desde un 5% a un 30%. La esti-
macion de las fugas en los conductos de impulsién padrd basarse en las si-

guientes indicaciones:

1. - Conductos revestidos o calorifugados en e. interior del local cli
matizado: pueden ser despreciabies

2. - Conductos revestidos o calorifugados en el interior del local cli
matizado: No se tendrédn en cuenta si el aire de fugas penetra -
realmente en el local climatizado.

3. - Conductos situados en el exterior: admitir un 10% de fugas. Es
tas fugas representan una pérdida que debe ser tenidas en cuen
ta. Cuando solamente una parte de los conductos esté en el ex-
terior del local a climatizar admitase un porcentaje de fugas -
igual al 109 multiplicado por la relacién entre la longitud del-

conducto exterior y la longitud total.

B.2. Ganancias de calor debidas al ventilador de

Impulsién.

El poco rendimiento del ventilador del equipo de acondicionamiento
y el calor de compresién implican ganancias de calor en €l sistema, y co-
mo se explica en el parréfo Motores Eléctricos, En el caso de sistemas de
acondicionamiento por aire soplado, ésta ganancia incrementa a la del aire
suministrado y debe ser sumada a la de calor sensible del local. Con dichos
sistemas (en que el ventilador insufla aire en el serpentin o radiador, etc.)

el calor adicional del ventilador constituye una carga en el deshumectador
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y, por tanto, debe ser afiadido al balance térmico total.
El ventilador interviene como fuente de ganancias sensibles en la -

forma siguiente:

1. - Degradacién en energia térmica de una parte de la energfa me-
canica recibida (rendimiento inferior a 1)

2. - Energia cinética y potencial suministrada al aire.

3. - Si el motor y la transmision estdn en contacto directo con el -
aire impulsado, o bien estan situados en el local acondiciona-
do, €l calor desarrollado por el hecho de ser su rendimiento-
inferior a 1, contribuye igualmente al recalentamiento del ---
aire.

Los rendimientos de los ventiladores tienen un valor medio del --

70% en los casos de centrales de tratamiento de aire, y de un S0% en ca-

so de grupos climatizadores autGnomos.

B.3. Coeficiente de seguridad y aumento de las ganancias

sensibles y latentes del local,

Puede ser necesario aplicar un coeficiente de seguridad a las ga--
nancias sensibles de un local al objeto de compensar ciertos elementos -
mal conocidos, Este coeficiente, que varia de O a 5% no debe aplicarse -
sisteméticamente. Las ganancias sensibles totales serdn iguales a las -
del local, maés:

1. - Las ganancias que correspondan al recalentamiento en los --

conductos del aire.
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.- Las ganancias equivalentes a las fugas

.~ Las ganancias debidas al ventilador

.= Eventualmente, el aumento debido al coeficiente de seguridad.



CAPITULO V
TRATAMIENTO DE AIRE

Dado que el aire ambiente debe estar desprovisto de toda clase de
impurezas, a sabiendas que una parte del mismo pasa a los pulmones a -
través de las vias respiratorias, es necesario dotar a la instalacion de -
ciertos equipos para tratar el aire que se va a utilizar en los equipos de
acondicionamiento de aire para que se cumplen los requisitos higiénicos
vistos en la secci6n 5 del Cap. II. Aqul trataremos la forma en la cual -
se pueden eliminar dichos contaminantes y también la humectacién y des
humectacion del mismo.

La facilidad y eficacia con que pueden ser eliminados depende del
tamafio, forma, peso especifico, concentracion y caracteristicas de su—
perficie de la particula.

Las caracteristicas de los contaminantes varfa ampliamente. Los
didmetros de las particulas varfan desde el tamafio molecular, hasta - --
5, 000 micras. Se pueden encontrar concentraciones tan elevadas como --
915 miligramos por metro ctibico, Sin embargo, en las aplicaciones de -
acondicionamiento de aire suele estar implicada la extraccién de particu
las no menores de 0.1 micras de didmetro y tan grandes como 200 mi---
cras. Las concentraciones normales exceden pocas veces de 9 miligra--
mos por metro clbico, Las caracteristicas especificas de las particulas
que deben ser eliminadas dependen del uso a que se destine el aire acon-

dicionado. El control de pureza del aire es, pues, un concepto relativo.
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Las particulas de naturaleza aceitosa o grasienta con superficies -
irregulares o electrostiticamente cargadas tienen a aglomerarse mas fa-
cilmente, El deposito y la adherencia de contaminantes depende, pues, de

otras caracteristicas ademds del tamaiio y la concentracion.

TABLA 5.1

GAMA DE CONCENTRACION DE POLVO.

LOCALIDAD CONCENTRACION
(mg/m3)

Distritos rurales y suburbanos 0.045-0.45
Distritos metropolitanos 0.091-0.91
Distritos industriales 0.228-4.57
Fébricas o talleres 0.457-9.15
Fabricas o minas excesivamente

polvorientas. 9.15-915, 34

1. - LIMPIADORES DE AIRE

Los limpiadores de aire, empleados aficazmente, pueden reducir
substancialmente los gastos de operaci6n y aumentar la productividad. -
Los beneficios que reportan incluyen:

1. - La reduccion de los costos de limpieza del local.

2.- La reducci6n de bajas por enfermedad de los empleados, a --
consecuencia de la eliminaci6n de bacterias, virus y agentes-
alérgenos del aire.

3.~ Aumento de la calidad de los productos.

4, - Aumento de duracio6n o vida Gtil de la maquinaria o del equipo.
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5. - Aumento del rendimiento.

FIGURA 5.

2

APLICACION DE LOS FILTROS
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Los limpiadores de aire atmosférico (conocidos por filtros de aire)

se clasifican en funcién de su eficacia (interceptabilidad), resistencia a la

corriente de aire y capacidad de ventilacién de polvo. Los tres factores -

més criticos en el comportamiento son los siguientes:

1. - Variacion de la resistencia del filtro con el flujo de aire.

2N

Variacion de la resistencia del filtro con la carga de polvo y -

el flujo de aire de proyecto.
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3. - Efecto de las cargas de polvo en el flujo de aire de proyecto ~-

sobre el rendimiento del filtro.

Las caracteristicas de comportamiento de una unidad de filtro es--

tan indicadas en la fig, 5.3, la cual es similar a las proporcionadas por -

los fabricantes.
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A.- FILTROS SECOS

Los filtros secos son usualmente hechos en unidades standard de -
velocidad, capacidad y resistencia al paso del aire definidas. Est4n forma
dos ordinariamente por un bastidor permanente y un medio filtrante de ---
celulosa, tejido, fieltro y material similar, dependiendo en parte su efi-—
ciencia para la extraccion ‘de impurezas de la estructura de aquellos. La -
eficiencia del filtro depende del tipo, densidad y espesor del medio filtran-
te. El &rea propia es asegurada por el montaje de un determinado namero-
de filtros sobre un armazoén de hierro. La estructura tupida necesaria pa-
ra mejorar la eficiencia filtrante requiere una velocidad superficial redu-
cida, para que la resistencia se mantenga baja y de este modo resulte prac
tica.

Los filtros secos pueden ser provistos con materiales filtrantes --
permanentes de los cuales el lodo y el polvo pueden ser removidos por as-
piracién o por vibracion, o pueden ser provistos con un medio filtrante ba
rato el cual puede ser reemplazado después de cierto tiempo por otra pla-
ca filtrante.

Para obtener una superficie colectora con la suficiente amplitud pa-
ra velocidades bajas sin requerir un espacio excesivo, es préactica corrien
te disponer de medio filtrante en forma de pliegues o cavidades.

Un tipo de filtro seco es conocido como una placa seca. Las celdas
estdn compuestas de placas de aluminio con una serie de perforaciones y-

chaqueta con filamentos incombustibles, el aire pasa a través de la celda
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y es distribuido por las perforaciones, donde las particulas de polvo son -
lanzadas contra los filamentos, los cuales retienen las particulas de polvo
y asi purificandose el aire (fig. 5.4). Cuando los platos estan cargados y-
requieren limpieza ésta puede efectuarse por dos cami nos:

En instalaciones moderadas, la operacion consiste en remover las
celdas de la secci6n estructural sobre la cual descansan, ya sea un dngu-
lo, una tabla o piso, y suavemente golperar el lado opuesto con la mano -
abierta.

En instalaciones grandes donde un gran nGmero de celdas son usa-
das, se usa un mecanismo vibrador en donde las celdas son sacudidas po-
co mds o menos durante un minuto hasta quedar libres depolvo, o bien pue
de ser aspirado el polvo, Bajo condiciones normales, las celdas pueden --
ser lavadas o reemplazadas aproximadamente dos veces al afio. La eficien
cia del filtro disminuye después de un determinado ntamero de limpiezas, -
hasta que finalmente es necesario reemplazarlo.

I.a resistencia que los filtros oponen al paso del aire aumenta con-
la suciedad de los mismos. De no procederse a su limpieza o substitucion,
la resistencia aumentaria tanto que el caudal del aire serfa insuficiente, -
perdiendo eficiencia la instalacién. Es recomendable instalar un indicador
que sefiale la caida de presion producida por el aparato filtrante, y asf de
terminar cuando la resistencia alcanza un valor l{fmite predeterminado. -
No hay ninguna horma de cardcter general acerca del limite admitido para
el rozamiento, puesto que se trata de una evaluacién econémica en la cual

deben evaluarse el costo inicial y el de mantenimiento.
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Ya que la resistencia de los filtros aumenta con el grado de sucie-
dad, ciertos operadores los reemplazan o proceden a limpiarlos cuando la
resistencia se increne nta dos o tres veces el valor de la resistencia ini--
cial. Otro criterio es permitir que la resistencia se incremente hasta que
el aire necesario disminuya en un 10%.

El rendimiento de un filtro seéo depende del tamaiio y de la sepa--
racion de las fibras. Cuando éstas son pequefias y estdn densamente dis--
tribuidas, se obtienen los mayores rendimientos, pero estos suelen ir ---

acompaflados de alta resistencia y corta duracién.

FIGURA 5.4
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B. - FILTROS VISCOSOS

Los filtros viscosos utilizan el principio de adherencia por choque,
y en ellos se retienen las impurezas como consecte ncia de sus continuos-
choques contra superficies cubiertas de un fluido viscoso. La retencion --
del polvo se debe al hecho de que este se adhiere a la superficie viscosa, -
si bien después queda el filtro parcialmente sucio por la materia s6lida --
retenida. Entre los diferentes tipos de materiales de que pueden estar ---
constituidas las superficies filtrantes, se cuentan: I.ana de cobre o bron--
ce, fibras de cadfiamo, chaquetas viscosas en capas metédlicas, etc.

Experimentalmente se ha demostrado que la cantidad de materia -
s6lida eliminada por un filtro de tipo viscoso, es funci6n del namero de --
choques. En el primer choque del aire sobre la superficie viscosa se eli—
mina aproximadamente el 60.6 de las impurezas; en el segundo el 60,6 de
las impurezas restantes, asi sucesivamente. Los mejores resultados se-
obtienen cuando el aire se divide en numerosos chorros finos, porque - -
entonces se establece mejor contacto con las superficies impregnadas del
lfquido viscoso,

Para que su uso sea efectivamente satisfactorio, el lfquido adhesi-
vo filtrante debe reunir las siguientes condiciones: debe mojar bien el pol
vo, O sea tener una capilaridad elevada para retener las impurezas; visco
sidad permanente, variando solo ligeramente dentro de la amplia gama de
temperaturas involucradas en los procesos usuales de ventilacion; suficien

te fluides para producir un recubrimiento homogeneo en toda la superficie
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del filtro; estabilidad permanente para que sea minima o nula la evapora--
ci6n; acci6én germicida que evite el desarrollo de bacterias; resistencia al-
fuego y ser inodoro,

De la labor de experimentacion llevada a cabo por el Profesor Row-
ley sobre los filtros de aire se han obtenido datos de mucha utilidad relati-
vos a la importancia que tiene una velocidad apropiada a través de los fil--
tros para obtener la mayor eficacia y economfa en el funcionamiento. La -
mayor parte de los ensayos indican que las velocidades bajas dan los mejo
res resultados y naturalmente, mejor resistencia del aire. Ademis, la --
densidad del material filtrante determina la resistencia del aire a través-
del filtro, regula el rendimiento para una fibra determinada y limita la ca
pacidad de retencién del polvo.

La mayor parte de los filtros que se encuentran en €l comercio es
tan construidos con vistas a conseguir la mayor combinacion de estos fac
tores comprimiendo progresivamente la fibra e incrementando la densidad
hacia la cara de salida del aire. .

Los filtros viscosos se clasifican segtn su limpieza en:

1. - Reemplazable

2, - Lavado-manualmente

3. - Lavado-automético.

1. - Filtro viscoso reemplazable. - El filtro de aire de lana de vi--
drio es del tipo de celda reemplazable, La lana de vidrio siendo no corro-

siva y no absorbente, manteniendo su densidad y toda la superficie visco-
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sa libre retiene polvo y lodo.
Este tipo de filtro sirve lo mismo a pequefias que a grandes instala-
ciones. Después de que el filtro original se encuentra sucio, puede ser ---

remplazado por otro nuevo.

2, - Filtro viscoso lavado-manualmente. - Este tipo €s usualmente-
hecho en la forma de una celda con estructura de acero conteniendo el me-
dio filtrante. La celda es ajustada dentro de la estructura, con el uso de -
un filtro de relleno para evitar la salida del aire al pasar por la celda. Es
una préactica usual, lavar al filtro por lo menos una vez cada dos meses,
su estructura es simple por el uso de aldabas que permiten sacar el medio
filtrante fuera de la estructura, sumergiendolo en una solucion de agua so
dada, posteriormente secarlo, y agregar el aceite adhesivo, escurrir o --

remover el exceso, y colocar el filtro.

3. - Filtros Viscosos lavado-automético, - El filtro automético es -
de auto-limpieza y utiliza el mismo principio de adherencia de polvo que -
los tipos manual y reemplazable, pero remover la suciedad acumulada del
medio filtrante es enteramente automética.

Los filtros viscosos automaticos pueden ser de medios cambiables
0 de medios renovables. Los primeros comprenden un rodillo filtrante mo
vil.

Los segundos est4n construidos de placas o cribas metdlicas espe-
cialmente disefiadas, conducidas por una cadena sin fin, sumergida en su-

parte inferior en un liquido viscoso apropiado para la carga y limpieza. --
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Este proceso, ademés de eliminar la suciedad sirve para colocar una nue-
va carga de lfquido adhesivo en las placas o cribas. La materia s6lida ast
separada se deposita en un recipiente del cual se extrae con la frecuencia-
que lo exigen las condiciones imperantes (fig. 5.5)

En cualquiera de los casos la cortina del filtro debe ser impulsada-
por un mecanismo temporizado o por un dispositivo sensible a la presion. -
Los filtros autométicos presentan una resistencia relativamente constante-
a lJa corriente de aire, mientras que la resistencia de los filtros de panel-
varia considerablemente cuando aumenta la carga de polvo.lLos rendimicn
tos de los filtros automé4ticos varfa de 80 a 90%, medidos por el método de
peso de particulas eliminadas.

El rendimiento y la capacidad de los filtros de aire se determinan-
por varios métodos de ensayo normalizados, que difieren principalmente -
en el aerosol de ensayo empleado y en €l método de medida de la cantidad-
de polvo que atraviesa el filtro. Los tres procedimientos de ensayo que ~-
més se utilizan son:

1. - El método de peso, con los aerosoles de ensayo especificados-

por el Air Filter Institute Code y una modificacion del antiguo
Codigo ASHVE.,

2. - El método de mancha de polvo (o ennegrecimiento), con proce-
dimientos como los normalizados por el Air Filter Institute y-
el National Bureau of Standards,

3.- El ensayo D, O_P. (Di-Octil-Ftalato), con €l que se cuentan las

partfculas utilizando un aerosol de humo quimico.



FIGURA 5.5

Tipico filtro viscoso lavado-auromatico
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Estos tres métodos difieren en su aplicacién y los resultados son -
dificiles de convertir en términos ordinarios. En la comparacion del com
portamiento de diversos filtros es pues imperativo indicar el procedimien
to de ensayo que se ha utilizado en cada caso para obtener los datos publi-
cados.

El método de peso expresa el rendimiento del filtro en términos de
peso de las particulas extraidas con relacién al peso del aire introducido.
Es particularmente Gtil para evaluar las caracteristicas de los filtros me-
cé&nicos de rendimiento medio, pero este ensayo no especifica la efectivi--
dad en cuanto a la extraccion de pequefias particulas de peso ligero.

Con el ensayo de mancha de polvo o ennegrecimiento se especifican
los filtros en términos de la opacidad relativa de las manchas resultantes-
en el papel de filtro que atraviesa el aire. La densidad 6ptica de las man--
chas se mide fotométricamente. Este tipo de ensayo es de utilidad princi--
palmente para valorar los dispositivos de limpieza de alto rendimiento, ta
les como los limpiadores electr6nicos de aire. Ademés proporciona una -
medida de la eficacia del filtro para eliminar la clase de polvo que més--
puede producir la decoloraci6n de las paredes y los techos. Sin embargo,
los resultados del ensayo resultan algunas veces inconsistentes y son di--
ficiles de interpretar.

El ensayo de punto D, O,P. da el rendimiento del filtro en funcion-
de la tendencia a la dispersi6n de la luz de las particulas de humo de 0, 3
micras de didmetro aproximadamente. Las medidas se efectGan fotoeléc-

tricamente. El ensayo se emplea principalmente para determinar la apti
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tud de los filtros de muy alto rendimiento para eliminar particulas especifi
cas, tales como las de polen. Requiere condiciones de laboratorio cuidado-

samente controladas y un equipo costoso, No sirve para determinar la capa

cidad del filtro.

C.- PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

= Desde un principio se crey6 que a medida que se fuera extendiendo-
el uso de la precipitacién electrostdtica se afirmarfa como uno de los me--
dios depuradores de aire. En 1824, Hohlfield observ6 la accion desempolva
dora ejercida por una descarga eléctrica sobre el humo, si bien no se con-
cedio importancia préctica a tal revelacién. I.a primera aplicacion précti-
ca de estos principios fue realizada por el doctor Cottrell en 1906, su dis-
positivo conocido por precipitador Cottrell ha sido empleado extensamente
en las recuperaciones de polvos formados por substancias de valor y para
precipitar las cenizas que escapan con los gases de combustién de las cal-
deras de las grandes centrales eléctricas. Durante los Gltimos 10 afios el-
método electrostético de depuracién de aire se ha venido aplicando con des
tacado éxito en las instalaciones de acondicionamiento de aire, tanto para-
fines industriales como para mejora de las condiciones de confort o bienes
tar, a la vez se han normalizado los aparatos y reducido su costo.
Principio en que se basa. El-método electrostatico de depuracion de
aire, las particulas de materias extrafias toman una carga eléctrica de un-
determinado signo al pasar a través de un campo electrostético, y se acu--

mulan sobre placas metédlicas de polaridad opuesta. El dispositivo colector
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estd formado por placas paralelas con muy poca separacitn entre ellas, -
las cuales, de manera alternada, unas estdn cargadas eléctricamente, y -
las otras puestas a tierra, manteniéndose asi un campo electrostatico de-
gran intensidad en los espacios entre placas, a través de los cuales pasan
las particulas de polvo electrizadas. Para la ionizacién se utiliza corrien-
te contfnua a 13,000 v. y para la carga eléctrica de las placas colectoras,
corriente continua a 6,000 v. Esta corriente se suministra por medio de-
un equipo en el que estin incluidos los transformadores, valvulas rectifi-
cadoras y condensadores necesarios para poder conectar con los circuitos
usuales de alumbrado de corriente alterna a 115 v. L.a potencia requerida

es de 53 w. por cada 100 m3-min. (fig. 5.6).

1. - Existen tres tipos de dispositivos electrostaticos para la depu-
racién del aire. El precipitron, construifdo por la Westinghouse Electric -
Corp., la "Electra Cell" construida por la American Air Filter Co., y €l
"Precipitador", construido por la Raytheon Manufacturing Co., emplean -
células mdltiples de tamafio normalizado para formar una unidad depurado
ra de la capacidad necesaria. Estas células colectoras, representadas en-
las figuras 5.7 y 5.8, se construyen en varios tamafios normalizados; con
una velocidad de funcionamiento de 90 m/min. dan rendimiento del 90% y-
del 85% a 115m/min. Segtn el método de ensayo por ennegrecimiento de la
oficina de normas, Es posible obtener un rendimiento més elevado reducien
do la velocidad del aire, Los ionizadores se construyen en unidades separa
das de dimensiones que permiten el acoplamiento con las células colectoras,

dispuestas ya sea de una en una o por parejas con una célula encima de la -
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otra. Los equipos eléctronicos también se construyen en tamafios normali-
zados, efectuandose la elecci6n de los mismos partiendo de la base del nad-
mero de células empleadas en el conjunto, debido a que la resistencia del-
aire a través de las células es muy baja, es necesario emplear tabiques --
metélicos para asegurar una distribucién de aire uniforme en las mismas.
En los catilogos de los materiales normalizados de los constructores figu-
ran los dispositivos de seguridad necesarios, indicadores, etc., con arre-
glo a las normas de las compafifas aseguradoras. La limpieza del '"Preci--
pitrén" se efectia, durante los periodos de paro, a chorro de agua calien-
te por medio de una manguera flexible, Los lodos extrafdos por este senci
llo método se evactan en albafiales previstos para tal objeto. En la "Elec-
tro Cell" puede efectuarse el lavado de la misma forma, bien sea o retiran
do los elementos del armazoén en que estan montados, y limpidndolos en el
lugar que més convenga. La frecuencia de esta operaci6n de limpieza de--
pende de la concentraci6n de polvo para cada instalaci6n en particular, pu-
diendo oscilar entre dos y ocho semanas. En las grandes instalaciones ---
existe un dispositivo automético de lavado que permite efectuar la opera--

ci6n de lavado sin necesidad de interrumpir el servicio.
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FIGURA 5.6
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Circuito de un precipitador electrostatico de polvo.

2.~ El filtro de aire "Elect ro-Matic", construido por la American
Filter Co., emplea un mecanismo en cadena sin fin que va sumergiendo -
automdticamente las placas colectoras en una soluci6én limpiadora durante
cada vuelta (v€ase fig. 5.9). Estos aparatos se construyen en varios tama
fiog para poderlos adaptar a toda la gama de capacidades que se encuentran
en las instalaciones de acondicionamiento de aire, Las placas positivas y -
negativas forman conjuntos separados; las placas positivas o cargadas elec
tricamente son fijas y descansan sobre aisladores dispuestos en el interior
del filtro; los conjuntos de placas negativas, o conectados a tierra, estan-
montados en dos cadenas sin fin que giran sobre dos ruedas dentadas, una
superior y otra inferior, formando una cortina continua moévil, La parte -

inferior de esta cortina, queda sumergida en un bafio de liquido, a través
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Tig. 5.7 28lulas colactoras.

Fig. 5.8 Células colectoras e ionizadoras.
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del cual gira para quitar el polvo depositado sobre las placas negativas. -
La pequefia cantidad de polvo recogida en las placas fijas se separa por --
mediaci6n de un rastrillo montado en la cortina giratoria, el cual se lim--
pia a su vez al pasar a través del liquido, L.os residuos alquitranados pro-
cedentes de los humos, los cuales se adhieren tenazmente a las placas co-
lectoras, se quitan también por medio de un rastrillo dispuesto en el dep6-
sito. A la velocidad frontal normal de 152. m/min. (500 pies/min.) este de
purador de aire tiene un rendimiento de ennegrecimiento del 85%; a 122 --
m/min, (400 pies/min.) el rendimiento es del 90%. Es posible obtener un
rendimiento més elevado empleando una velocidad de aire més pequena. -
La limpieza consiste en la extraccion periodica de los lodos acumulados -
en el dep6sito del fondo. El equipo eléctrico se monta en uno de los lados

del aparato depurador.

3.~ En el "Electro-Airmat ', construido por la American Air Fil--
ter Co., se reunen en un aparato Gnico de peso reducido, un precipitador-
electrostédtico y un filtro mecénico. Dichos aparatos se construyen €n un -
tamaiio normalizado para la capacidad de 28 m/min. (100 pies/min.) al-
funcionar con un rendimiento del 85 al 90% segln €l ensayo de ennegreci--
miento. Para capacidades mayores se usan aparatos mdltiples. En este ti-
po de depuradores, el elemento colector lo constituye un tejido de celulosa
cargado electrostiticamente, el cual, debido a la amplitud de su superficie
tiene una gran capacidad de retenci6n de polvo, La limpieza se efectda re-

novando el medio filtrante, cuyo precio es sumamente reducido. Una venta
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FTGURA 5.9

Depurador de aire

"Blectro-liatic"
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ja de estos aparatos es la de que, afin en el caso de un fallo del elemento-
electrostatico, se puede disponer de la filtraci6n mecanica sin tener que -

recurrir a una instalacion separada de filtros mecénicos.

2.- HUMECTADORES

La humedad del aire desempeiia un importante papel tanto en el ---
confort (ver Cap. 1I, secciones a~4 y a-3) como en el aspecto industrial --
(ver Cap. IV secci6n 2-7). En el confort se toma en cuenta tanto el control
de la humedad como el aspecto higienico del aire, mientras que en el indus
trial, no es tan riguroso el control higiénico en algunos casos aunque en --
otros si es bastante riguroso tanto el control higiénico como el técnico.

La humectacién para la ventilacioén y acondicionarmiento de aire pue
de efectuarse empleando pulverizadores directos de vapor, recipientes ---
evaporadores, humectadores de superficie y lavadores de aire. Cada tipo-
de equipo encuentra su particular aplicacién segtin sea la capacidad reque-

rida, el espacio disponible y otros factores.

a). - Pulverizador Directo de Vapor

Consiste de tubos perforados para vapor y forrados Con revestimien
to que puede ser de amianto (silicato hidratado de calcio y magnesio)., Los-
tubos estan montados en una bandeja abierta e inclinada para facilitar el -~
drenaje de condensado. El tubo de drenaje de condensado desde la unidad -
debe presentar un sifén para proveerla de cierre hermético de agua, La -

2

presion de vapor no debe exceder de 0,35 kg/cm* para esta aplicacion, y
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el vapor utilizado debe estar excento de olores. La mezcla de vapor con el
aire produce normalmente un aumento despreciable de la temperatura seca
del aire,

No se ha difundido en las instalaciones de confort, debido al desa--
gradable olor que frecuentemente se origina con el vapor tomado de las cal
deras ordinarias, en caso de que éste inconveniente no sea muy marcado -
puede utilizarse puesto que es econdémico y de facil regulacion.

Una variante de éstos serfan, los recipientes evaporadores, los cua
les constan de serpentines de vapor sumefgidos en agua, o bien, circundan
do un recipiente con agua, originando su evaporacion, En lugar de este me
dio evaporati\}o, se podria usar cualquier otro, como por ejemplo una estu
fa o una resistencia, etc., su empleo esta en ventaja cuando la cantidad de
agua a suministrar a la corriente sea baja, de lo contrario, se requeriria-
una superficie excesiva. El nivel de agua se mantiene constante con un flo-

tador.
b). - Enfriadores Evaporativos.

Un requisito para el enfriamiento evaporativo es una elevada tem--
peratura de bulbo seco, por lo general mas de 32° C y el siguiente requisi-
to, una temperatura de bulbo humedo relativamente baja.

Debe insistirse en que el enfriamiento evaporativo, aunque propor-
ciona alivio en los climas célidos y secos, no realiza de modo alguno todas
las funciones necesarias para el verdadero acondicionamiento del aire. Los

sistemas evaporativos pueden enfriar (por lo coman en medida insuficiente),
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circular (por lo general, con corrientes y exceso de ruido), ventilar y cir-
cular el aire.
L os enfriadores evaporativos son generalmente de dos tipos: Almo-

hadillas empapadas (humectadores de superficie) y lavadores de aire.
b.1.- Almohadillas empapadas

Estos humectadores tienen sus capacidades desde 30 600 ms/min.

Se proveen con ventiladores del tipo jaula de ardilla. Todos cuentan
con tanque de agua, vélvula flotante y bomba para recircular el agua. La -
caja tiene percianas en tres costados y cada uno de estos tiene una gruesa-
almohadilla de excelsior y espuma de vidrio. Un sistema de distribucion --
de agua mantiene estas almohadillas saturadas de agua mientras la unidad-
se halla en funcionamiento.,

Este tipo de humectadores presenta a la corriente de aire una gran-
superficie de evaporacién en forma de cortinas de tela, cascadas, pantallas
giratorias, etc., mientras el medio {ordinariamente fibras de vidrio) utili-
zado no desprenda olor; este tipo resulta satisfactorio. La cépsula se colo-

ca en la corriente de aire y el agua se rocia sobre el relleno.
b.2.~ Lavadores de Aire.

Estos no son otra cosa que grandes cajas metélicas provistas de to-
veras pulverizadoras; un ventilador que hace pasar aire a través del agua, -
y ocurre un enfriamiento adiabético del aire en presend a del agua pulveri-
zada. Para evitar el arrastre de las gotas de agua por parte de las corrien

tes de aire, se utilizan diafragmas y placas eliminadoras. Su costo inicial-
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es relativamente alto y su peso y tamafio constituyen una desventaja.
La eficiencia adiab4tica de un lavador de aire se define como la dis
minucién de la temperatura de bulbo seco que provee en el aire que lo atra

viesa dividido por la diferencia de temperaturas del aire de entrada.

Tbs (Entrada) - Tbs (Salida)
Tbs (Entrada) - Tbh (Entrada)

Eficiencia Adiabdtica % 100

La eficiencia adiab4tica del lavador de aire varfa con la presién de-
pulverizacién, la velocidad del aire, la cantidad de agua pulverizada por --
unidad de Area frontal y la longitud de la cdmara de pulverizacion.

Los fabricantes disefian sus equipos con una eficiencia del 85%, pu-~
diendo esperarse una de 80% a condiciones normales de uso.

"El enfriamiento evaporativo extrae solamente calor sensible"

Los lavadores de aire se emplean principalmente en aplicaciones de
acondicionamiento industrial del aire. El uso de pulverizadores o rociado--
res permite obtener la humectacion, la deshumectacion, o la refrigeraci6n
evaporativa segln convenga, Ademds los pulverizadores proporcionan un -
grado de control de humedad que no es posible cuando se emplean serpenti-
nes Gnicamente,

El equipo lavador es eficaz para suprimir ciertos tipos de olores y
suciedad del aire.

Sin embargo, este tipo de equipo es hidrdulicamente abierto, por lo
que presenta problemas en el proyecto de tuberfas y en el equilibrio del sis
tema.

Los lavadores de aire pueden ser de estacion central Fig. 5.10 --



o lavadores de alta velocidad Fig. 5.11. La instalacion de lavadores de --
estacion central produce niveles méis bajos de ruidos y de costo de funcio-
namiento del ventilador. Como el nGmero de lavadores de estacién central
suele ser menor y estdn situados m4s centricamente que los lavadores --

compactos, requieren menos tuberfa cuando se les utiliza como deshumec
tadores para una instalaciton dada,

La pulverizacion del agua a altas presiones, tales como las necesa
rias en el equipo lavador, producen un nivel de ruido suficientemente alto-
para ser recusable en algunas circunstancias,. La eliminacion del ruido no
suele ser necesaria en los equipos utilizados en fibricas o locales en cuyo
ambiente ya existen altos niveles de ruido, pero en aplicaciones més criti
cas debe ser investigada la necesidad de eliminar en lo posible el ruido.

Se pueden adquirir lavadores de estacion central para descargas --
de aire de 50 a 10, 000 m3/min. Existen lavadores compactos de rociado -

dentro de un margen de descarga de 200 a 1, 300 mS> /min.



| PLacas (BOOUILLAS  _ COLECTOR
\ELIMINADORAS /DL ROCIADO,/ TUBO VERTICAL
‘

i SN /  / (REGULADOR)
_\’A"*\'—”/ﬁ R LUz PILOTO
ST T e
i) \"A__.AU»‘“‘", o e

FLIGO

DI AIRE
- HOUAS DE

PANTALLA

FUELRIA DI

LAVADOR REJLLAS DE

“ll 7 aspiracion
11 // o

VALVULA DF
FLOTACION 7

FIGURA 5.10 Lavador de estacion central.

243



PLENO DE SECCION  SECCION SECCION SECCION
ENTRADA. VENTILADOH, DIFUSORA ROCIADORA7  ELIMINADOR
/ / /
r 4 A L TRy ‘ n/
o X 3
L
ENTRADA o
DE AIRE
: s L
[Ty I / !
L 1
FERSIANAS * HUMECTADOR) £ CONEXION DE “CONEXION l CONEXION DEL
ENTRADA " DE AIRE DE VAPOR AGUA DE ROCIADD Dt DHENAJE CONDUCTU DE
ALIMENTACION
i)

FIGURA 5.11 Lavador de alta velocidad.

244



CORTE O LAVADORAS DE AIRE ARMEE
—"“‘——'-' ANCHO —“——"‘”‘—' l"—"_———‘ LARGO TOTAL

[

[

1

I

ALTURA

245

ALIMENTADOR

(o]
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{a). EL LARGO TOTAL DISMINUYE
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FIGURA 5.12
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CAPITULO VI
EJEMPLO

Se desea instalar un servicio de aire acondicionado, en unas insta-
laciones ubicadas en la Ciudad de México, las cuales se describen en el -
siguiente plano.

En este ejemplo mostraremos cuales son los pasos a seguir para-
determinar que equipo se debe usar. Para hacer maés objetivo el ejemplo-
se omitieron los detalles arquité&ctonicos.

Primeramente realizaremos un balance de calor para determinar-
la capacidad del equipo a utilizar. Este balance debe realizarse a la "ho-
ra punta”, Como las aportaciones internas son casi constantes a lo largo
del dia, la hora punta la fijaran las condiciones externas, ya que por un-
lado estas son méximas en la mafiana para cierto tipo de ganancias como:
insolaci6n de las superficies de vidrio (que es la m&s importante a esta ~-
hora por la orientaci6n del edificio), y por otro lado son méximas en la --
tarde para otros tipos de ganancia como: transmisién de calor a través de
las estructuras del edificio, Para éste ejemplo los cdlculos que se mues—
tran a continuaci6n se obtuvieron para varias horas, y la hora punta resul
to ser las "tres de la tarde", hora a la que ya se han calentado las estruc
turas del edificio y se tiene la méxima temperatura exterior. El mes se-
ré aquel en el que se presente la mdxima aportacién solar, lo que se con-

firma con los datos de la fig. 3.3; éste resulto ser el mes de mayo.
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Aportaciones:
OFICINAS GENERALES

Almacenamiento de calor

Refrigeracién = M4xima aportacién solar (Tabla 4.5) x super-
ficie acristalada (disefio arquitectonico) x fac-
tor de almacenamiento a la hora deseada (Ta-

bla 4.4)
Superficie acristalada: Ventanas de 4.5x 3.6y 5.2 x 3.6 metros.

Refrigeracion = (442 x 1.27 x 0.85 x 1,0522) Kcal/kr m? de-
abertura (Tabla 4.5, con las correcciones al
pie de la tabla) x (34.92 x 0.5) m2 de abertura
(ventana tipo B, de la tabla 4.25) x 0.56 (Ta--
bla 4.7, vidrio ordinario 6 mm) x 0.18 (Tabla

4.4, peso de 600 kg/mz) = 813.85 Kcal/h,
Por insolaci6n de las superficies de vidrio:

Refrigeracién =  Aportacién solar a la hora punta (Tabla 4.5) -
x superficie acristalada x factor total de ganan

cia de calor a través de vidrio (Tabla 4. 7).
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Refrigeracion = (35.0 x 1.17 x 0,85 x 1.0522) Kcal/h m? de -
abertura x (34.92 x 0.5) m2 x 0.56 = 358.1 -
Kcal/h.

Transmision de calor y de vapor de agua a través de las estructuras del -

edificio:
q = KAAT
RS se obtiene de las tablas 4.11 a 4.23
A Se obtiene del disefio arquitectbnico
a4 7T :

Como las condiciones consideradas en nuestro ejemplo no -
corresponden a las que han servido de base en la construc-
ci6n de las tablas 4.9 y 4.10, la 4 T debe ser corregida. -
La nueva diferencia de temperatura podra ahora determinar

se por medio de la relaci6én emplrica siguiente:

ATe = a +Ates + b gfn (A tem -~ Ates)

Calculo de '"a':
De la tabla 3.3 se obtiene la temperatura exterior de vera-
no para €l D.F,, 30°C. De la tabla 4.1 se obtiene la tem-~
peratura exterior para oficinas, 22°C. De las figuras 3.1
y 3.2 la variaci6n de la temperatura en 24 horas, 11°C. -
Con la temperatura exterior - la temperatura interior (30-

22) °C = 8°Cy con la variacién de la temperatura en 24

horas, se obtiene el valor de a =0 en la tabla 4.10 A.
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Calculo de Ates:
Diferencia equivalente de temperatura a la hora indicada a -

la sombra (Tabla 4.9).

Célculo de A tem:
Diferencia equivalente de temperatura a la hora indicada pa-

ra la pared soleada (Tabla 4.9).

Calculo de "b":
Coeficiente que considera el calor de la cara externa de la -

pared (Ver Cap. IV- 5.b).

Célculo de Rs:
Maxima insolacidn, correspondiente al mes y latitud supues
tos (mes de mayo y 20° de latitud norte) para la orientacion-

considerada (Tabla 4.35),

Célculo de Rm:
Méxima insolacion correspondiente a la latitud supuesta, pa
ra la hora (punta) y orientacién considerada (mes de julio -~

y 40° de latitud norte) (Tabla 4,5}.

Ventanas:AT = temperatura exterior - temperatura interior
Condiciones exteriores: Temperatura bulbo seco = 309

temperatura bulbo himedo 17°¢
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Condiciones interiores: temperatura bulbo seco 22°C

humedad relativa

50 %
Variaci6n de la temperatura en 24 Hrs. : 11 °C

Muro orientado al Norte:
a =20
A4 tes = 1.1 °C(de la tabla 4.9 y un peso de muro de 600 kg/m

tabla 4,11)

Atem = 0
b = 0.9
Rs = 75 Kcal/ h m?
Rm = 65 Kcal/hm2
4t = 0+1.1+ 094 (-11) =0

Area = (15.4%3.6) m? = 55,44 m?
K = 1,51 Kcal/h m2 °C (Tabla 4. 11 ladrillo macizo, para-

mento y ordinario, con revoque --

de yeso)
G =0,
Ventana orientada al Este:
AEN=080200 = 22790 i=o B0
Area = 9.7mx3.6 m = 34,92 m>
K = 5.5 Kcal/h m2 °C (tabla 4.23)
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g = 5.5 Kcal/h m? °C x 34,92 m? x 8 °C = 1, 536.5 kcal/h
Puerta orientada al Este:

A = A RS Y
Area = 1.3mx 2.1m = 2,73 m?2
K = 5.1 Kcal/h m? ° C (tabla 4,23)
= 5.1 Keal/hm?2°Cx2.73m? x 8°C

q
q = 111.4 Kcal/h

Techo:
a=20
Ates = 0
Atem = 18.3 °C (tabla 4. 10 para un peso de techo de 200 kg/mz)
b = 0.9
Rs = 680 Kcal/m? h

Rm = 631 Kcal/m? h

o 680 £ ’
At =0 +0.9 21 x 18.3 =17.75 °C

Area = 4,0 x 6.7 = 26,80 m>
4,8 x 7.6 = 36.48 m>
3.2 x 10,0 = 32.00 m?2
5.0 x 12,50= 62,50 m2

157.78 m?2



253

K = 2.15 Kcal/h m2 °C (tabla 4.19, enlucido de arena)

2.15 Keal/hm? °C x 157.78 m2x17.75 °C

Na]
]

6,021,3 Kcal/h.

Infiltraci6n y Ventilacion:

Infiltracion:
puerta = 183 m3/h m?2 de superficie (tabla 4.27) x
273 m® de superficie x 0.6 (correcci6n por
no pegar el aire perpendicularmente, al pie -
de la tabla 4.29) = 299,75 m®/h.
ventana = 10,0 m3/h por m2 de abertura (tabla 4.25, --

ventana tipo B) x (34.92 x 0.5) m? (porcen
taje de la superficie que puede ser abierta) =

174.60 m® /h.

Existe una infiltracion por las puertas de 299, 75 rns/h, Fa
la cual sirve de contrapresion para los 174, 60 m3/h que se

infiltran por la ventana. Por lo que la infiltracién neta es:

Infiltracion neta = 299.75 - 174.60 =
125.15 m3/h. Diferencia de entalpias entre -
el aire interior y exterior = 3.53 Kcal/m3 -
ganancia de calor = 125.15 m3/h x 3.93

Kcal/m3 = 441.8 Kcal/h.
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Ventilacion:

Cantidad de aire exterior para suprimir malos olores = nure
ro de ocupantes x caudal de aire exterior recomendado - -
(tabla 4.32)

Ventilacién = 25 personas x 25 m3/h por persona

625 m3/h = 10.41 m>/min.

Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalaci6n:

E x 0.86 Kcal/h (fig. 4.10)

Luz Fluorescente

20 wait /m? x 157.78 m? x 0.86 Kcal/h -

watt

2,713.8 Kcal/h

25 personas x 73 Kcal/h x persona (fig.2.1)

Persona sensible

1,825.0 Kcal/h

Persona latente = 25 personas x 28 Kcal/h x persona (fig. 2.1)

= 700.0 Kcal/h

Ductos = 766.9 (10 % de las ganancias por transmision)

Factor de estratificacién por luces = 0,9

Factor de diversidad por personas = 0.9

2,442, 4 kcal/h

Luz 0.9x2,713.8

Personas = 0.9 x 2,525.0 2,272.5 kcal/h
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RESUMEN DE GANANCIAS,

Almacenamiento 814.0 Kcal/h
Insolacién 358.1 Kcal/h
Transmision 7, 699.2 Kcal/h
Infiltracion 441.8 Kcal/h
Interiores S5, 481.8 Kcal/h

14,794.9 Kcal/h
SALA DE PROYECCION

Almacenamni ento de calor:

Refrigeracion = (38.0x 1.17 x 0.85 x 1.0522) Kcal/hr m? x

(2.84 x 0.5) m® x 0.74 x 0.76 = 765

Kcal/hr.

Por insolacion de las superficies de vidrio:

Refrigeracion = (35.0 x 1.17 x 0.85 x 1.0522) Kcal/hr m2 X

(6.84 x 0.5) m? x 0.74 = 92.7 Kcal/hr.

Transmision de calor y de vapor de agua a través de las estructuras del -

Edificio:

Muro orientado al Sur:

38
187

AT = 0.+ 0,9 e (o = iLIR E Ge

Area = 1.1 x 3.6 = 3,96 m?2
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K = 1,51 Kcal/hm?°C
q = 1.51 Keal/hm® °Cx 3.96m? x 1.11 °C

q = 6,6 Kcal/h

Ventana Orientada al Sur:

AT = 8°C
Area = (1.9 x 3.6) m? = 6.84 m>

K = 5.5 Kcal/h m?°C

q = 5.5 Kcal/h m?°C x 6.84 m®> x 8°C

q = 301.0 Kcal/h

Techo:

AT =0+ 0928 4 183 =17.75 °C
631

Area = (3.0 x 6.2) m? = 18.6 m2

2.15 Kcal/h m? °C

~
1l

2.15 Keal/hm? °C x 18.6 m? x 17.75 °C

0
L}

q = 709.8 Kcal/h

Infiltracidén y Ventilaci6n:

Ventana = 10,0 m3/h por m? de abertura x (6.84 x 0.5)

m? = 34.20 m°/h

Puerta = 0

Infiltracién neta = 34,20 m3/h

Ganancia de calor = 34.20 m3/h x 3.53 Kcal/m3

= 120, 7 Kcal/h
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Ventilacibn = 4 Personas x 51 m3/h por persona

204.0 m°/h = 3.40 m3/min.

Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalacion:

Luz fluorescente = 20.0 watss/m2 x 18.6 m? x 0. 86 Kcal/h wat

319.0 Kcal/h

Personas sensible 4 x 120 Kcal/h

480.0 Kcal/h

Persona latente 4, x 110 Kcal/h

= 440 Kcal/h.

Proyector = 450 watt/h x 0.86 Kcal/h watt

387.0 Kcal/h

Se utiliza la ganancia debida al proyector por ser mayor que la luz

fluorescente,
Ductos = 101.7 Kcal/h

Factor de diversidad por personas = 0,5

Personas = 0.5 x 920 = 460.0 Kcal/h



RESUMEN DE GANANCIAS

Almacenamiento
Insoclacitn
Transmision
Infiltracion

Interiores

76.5
92.7
1,017.4

120.7

948.7

2,256.0

Kcal/h
Kcal/h
Kcal/h
Kcal/h
Kcal/h

Kecal/h

258
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CAFETERIA

Almacenamiento de calor:

Refrigeracion = (38.0 x 1,17 x 0.85 x 1,0522) Kcal/hr m>2

x (13.68 x 0.5) m? x 0.56 x 0.15 = 22.8

Kcal/hr,

Por insolacion de las superficies de vidrio:

Refrigeracion = (35.0 x 1.17 x 0.85 x 1.0522) Kcal/hr m?

x(13.68 x 0.5 m? x 0,56 = 140.3 Kcal/-

hr,

Transmisi6n de calor y de vapor de agua a través de las estructuras del -
Edificio:
Muro orientado al Oeste:

AP S e nRI O R e BRR e
444
Area= (12 x 3.6) m* = 43.2 m?

K = 1.51 Kcal/hm? °C

2
1.51 Keal/h m? °C x 43.2 m~ x 4.38 °C

q

q = 285.7 Kcal/h

Ventana Orientada al Sur:

3.8 x 3.6 = 13,68 m?2

Area

5.5 Keal/hm> °C x 13,68 m2 x 8 °C

q

q 601,9 Kcal/h



Techo:

atT

>
H
[}
o

]

~
]

0 + 0,
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680
9 — =1 2
631 x 18,3 TG

(12 x 4.8)m*= 57,60 m?>

2.15 Keal/h m®°C

q = 2.15 Keal/h m? °C x 57.60 m% x 17.75 °C

q = 2,198.2 Kcal/h

Infiltracion y Ventilaci6n:

Puerta = O

Ventana =

10.0 m3/h por m2 de abertura x (13.68 x 0.5)

m? = 68.40 m3/h

Infiltracién neta =

Ganancia de calor

Ventilacién = 25

68.40 m°/h
= 68.40 m3/h x 3.53 Kcal/m®

= 241.5 Kcal/h

personas x 20 m3/h por persona

500.00 m®/h = 8.33 m3/min.

Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalacién.

Luz fluorescente

Personas sensible

= 20 watt/m2 x 57.60 m? x 0.36 Kcal/h watt

1t

990.7 Kcal/h

25 personas x 73 Kcal/h por persona

1,825 Kcal/h



Pe rsonas latente = 25 personas x 28 Kcal/h por persona

700 Kcal/h
Cafetera electrica 10 Its = 925 Kcal/h (tabla 4.33)
Parrilla para carnes = 1,500 Kcal/h (Tabla 4.33)

Tostador autématico

730 Kcal/h (tabla 4.33)

Ductos = 308.6 Kcal/h

Factor de estratificacién por luces = 0.9

Factor de diversidad por personas = 0.95

Luces = 0.9 x 990.7 = 891.6 Kcal/h

Personas = 0,95 x 2,525 = 2,272.5 Kcal/h

RESUMEN DE GANANCIAS

Almacenamiento 22.8 Kcal/h
Insolaci6n 140.3 Kcal/h
Transmisién 3,085.8 Kcal/h
Infiltracion 241.5 Kcal/h
Interiores 6,627.7 Kcal/h

10,118.1 Kcal/h

261
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AUDITORIO

Almacenamiento de calor

Refrigeracion = (442.0x1.17 x 0,85 x 1,0522) Kcal/hr m?
x(16.2 x 0.5) m* x 0.74 x 0.76 =
2,106.9 Kcal/hr

Por insolaci6n de las superficies de vidrio:

Refrigeracion = (35.0 x 1.17 x 0.85 x 1.0522) Kcal/hr m?
x(16.2 x 0.5) m® x 0.74 = 219.5 Kcal/hr.

Transmisi6n de calor y de vapor de agua a través de las estructuras del --
edificio.

Muro orientado al Este:

AT

IR e e PR L EC T A
444

Area = (1.8 x 3.6) m2 = 6.48 m?

K = 1.51 Kcal/h m? °C

1.51 Keal/h m?°C x 6.48 m? x 9.77 °C

Q

q = 95.6 Kcal/h

Muro orientado al Sur:

A A e ¥ oLl = haaleec
187

Area = (1l x 3.6) m? = 39.60 m?

K = 1.51 Keal/im2 °C



1.51 Kcal/h m® °C x 39.60 m% x 1.11°C

»
]

66.4 Kcal/h

»
1l

Puerta orientada al Sur:
2
A=(13x2.1) m =273 m
q = 5.1 Keal/h m2°C x 2.73 m% x 8 °C

q = 111.4 Kcal/h

Ventana orientada al Este:

A = (4.5 x 3.6) m2 = 16.20 m2
q = 5.5 Kcal/h m°C x 16,20 m? x 8°C
q = 712.8 Kcal/h
Techo:
AT =0 +0.9-989 4 183 = 17.75°C

631

A =133 x 6.2 = 82.46 m?

2.15 Keal/hm? °C x 82.46 m? x 17.75 °C

o]
]

3,146.9 Kcal/h

Re]
]

Infiltracion y ventilacién

263

Puerta = 183 m3/h m? de superficie x 2.73 x 0.6 = 300.0 m3/h

it

Ventana

81.0 m3/n

Infiltracién neta = 219.0 m3/h

10.0 m3/h por m? de aberturax (16.20 x 0.5) m? =

Ganancia de calor = 219.0 m3/h x 3.53 Kcal/m3 =773.1 Kcal/h
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Ventilaci6n 30 personas x 85 ms/‘h por pérsona

2,550.0 m°/h = 42.50 m°/min.

Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalaci6n.

Luz fluorescente = 20 wal:l:/m2 x 82.46 m? x 0,86 Kcal/h watt

1,418.3 Kcal/h

Personas sensible 30 personas x 73 Kcal/h por persona

Personas latente = 30 personas x 28 Kcal/h por persona

It

840.0 Kcal/h

Ductos = 413.3 Kcal/h

Factor de estratificacion = 0.9

Factor de diversidad =0.85

Luces = 0,9 x 1,418.3 = 1,276,5 Kcal/h

Personas = 0.85 x 3,030 = 2,575,5 Kcal/h

RESUMEN DE GANANCIAS

Almacenamiento 2,106.9  Kcal/h
Insolaci6n 219.5  Kcal/h
Transmision 4,133.1 Kcal/h
Infiltracion 773,1  Kcal/h
Interiores 4,265.3 Kcal/h

11,497.9  Kcal/h
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CALCULO DEL EQUIPO NECESARIO PARA MANTENER
LAS CONDICIONES INTERNAS

Condiciones interiores : thg = 22°C
tbh = 15°C
Yr = 50°C

Aire de enfriamiento: tbs = 13.3°C

(Condiciones a la salida

del acondicionador) tbh = 12,8°C
Entalpia del aire a la entrada: 14.65 Kcal/Kg a.s.
Entalpia del aire a la salida: 16,32 Kcal/Kg a.s.

AH = 1,67 Kcal/Kg. a.s.

Calor que hay que eliminar:

Oficinas Generales 14,794.9 Kcal/h

Sala de Proyeccion 2,256.0 Kcal/h

Cafeteria = 10, 118.1 Kcal/h
Auditorio = 11, 497.9 Kcal/h
TOTAL - 38, 666.9 Kcal/h

Aire necesario para ese calor:

38,666.9 Kcal/h /1,67 Kcal/Kg a,s. = 23,153.8 Kg a.s./hr.

Volamen del aire seco a las condiciones de inyeccion:

1,059 m3/Kg a.s.
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VolGmen necesario:
23,153.8 Kg a.s/hr x 1,059 m°/Kg = 24,519.9 mS/h

= 409,66 m3/min.
La cantidad que maneja cada secci6n es:

156.74 m3/min

para oficinas generales

para sala de proyecci6n 23.88 m3/ min

107.21 m3/min

para la cafeteria

para el auditorio 121,83 m3/ min

El aire nuevo, lo fijan las condiciones higiénicas de ventilacién.

inyectado uevo rerorno

(m3/ min.) (m°/min.) (m®/min, )
Oficinas Generales 156.74 10.41 146,33
Sala de Proyecci6n 23.88 3.40 20.48
Cafeteria 107.21 8.33 98.88

Auditorio 121.83 42,50 79.33
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CLASE DE SERVICIO QUE PRESTARAN LOS LOCALES

Estas instalaciones corresponden a unas oficinas centrales de una-
gran Empresa, donde las oficinas generales prestan un servicio cotidiano;
mientras que el auditorio presta un servicio irregular, el cual se usaré -
para fines informativos del comportamiento de la Empresa, la gente que-
acudiri serd en su mayoria ajena a las oficinas generales. La caseta de -
proyeccion se usard un 50% de las veces que es usado el auditorio. La ca
feterfa es un local auténomo el cual presta servicio a los locales y al pa-
blico en general.

Para hacer una seleccién econ6mica del equipo habria que consi--
derar todos los posibles arreglos, los cuales serfan:

a). - Instalar un sistema que abarque los 4 locales

b). - Instalar dos sistemas, uno que de servicio a las oficinas gene

rales y a la cafeteria; y el otro, a el auditorio y la sala de --
proyeccion los cuales dan un servicio con frecuencia simults
nea,

C). - Instalar tres equipos, uno para las oficinas generales; otro --

para la cafeteria que por ser distinta la administracion no se

. llegue a un acuerdo en cuanto a la distribuci6n de gastos con
la oficina central; el tercero serla la combinacién de el au--
ditorio y la sala de proyecciones,

Para hacer lo mis econ6mico el servicio, primero hay que fijar -

el tipo de uso al que se va ha destinar la instalaci6n, por Ejem. En una -
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sala de computo €l equipo que ahf se encuentra es caro, por lo que una fa-
lla en el aire ocasionaria interrupcién en el servicio, originando grandes-
pérdidas economicas por el tiempo de méquina pérdido; entonces la evalua
ci6n econ6mica serfa sala de computo - aire acondicionado, pero jamés --
evaluariamos el servicio de aire acondicionado, por si solo; puesto que es
te no es un sistema econémicamente auténomo,

En estos locales como el aire es un servicio de confort, analizaria
mos que tanto estamos dispuestos a gastar en ese servicio, lo cual nos da-
ria la calidad del mismo.

Esta parte la dedicaremos a la seleccion del equipo, tomando en -
cuenta lo antes mencionado no trataremos la cuestién econ6émica, pero si-
se desea hacerlo, consultar la referencia 22, La selecci6n no se haré para
situaciones en las que el servicio tiene por que ser preciso y dar un servi-
cio sin posible error, ya que esto ocasionaria pérdidas grandes como serfa
el caso de la sala de computo o la fabricaci on de productos fotogréficos; -
ni el caso més extremo donde se pone como un sistema que amortigue un -
poco las inclemencias del tiempo, como serfa el caso de la ventilacién o -
calefaccion doméstica por ventiladores y radiadores.

El ejemplo ser4 ilustrativo y solo calcularemos el equipo que se de
berfa usar en la oficina general. Para equipos industriales donde €l siste--
ma de refrigeracién es sumamente costoso, en algunas ocasiones es nece-
sario disefiarlo, por no haber este en el mercado o el uso de varios equi--
pos convencionales no fuera costeable, pero en este tipo de servicio lo ---

més préactico y econdmico es seleccionar el equipo.
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PROCEDIMIENTOS PARA SELECCIONAR EL SERPENTIN
EXPANSION DIRECTA (OFICINAS GENERALES)

Temperatura inicial: (tabla 3.3)

tbs = 30 °C

tbh 17 °C

H 17.98 Kcal/K a.s.

Temperatura del aire final:
tbs = 13.3 ° C
tbh = 12,8 ° C

H = 14.65 Kcal/Kg a.s.

Cantidad de aire que maneja:

156,74 m3 /min (5, 634. 4 ft3/min) = 8,871.90 Kg a.s/h

Calor que hay que eliminar:

q 8,871.90 Kg a.s/h x 3.33 Kcal/Kg.

q 29, 543 Kcal/h (117, 235.8 Btu/h)

Temperatura de succién del refrigerante: 4.4 ° C

Refrigerante: freon 22 (Ref.6)

Selecci6n del 4rea del serpentin:

(méiximas velocidades permisibles en el ductulador Trane y Ref. 21)

156,74 g
0.92m2 ™Mm°/min

170.4 m/min

562.4 Ft/min
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29,543.4 Kcal/h
0.92 m4

32,112.4 Kcal/h /m™2

117, 235.8 Btu/h
10 Fe?

11,723.5 Btu/h /Ft~2

Seleccion del serpentin:
(con las combinaciones apropiadas de temperatura de bulbo seco -
inicial y temperatura de bulbo himedo inicial, tablas en el apéndice A, 3

Ref. Recold Swirlfin Cooling Coils 7, 000 Ft Elevation)

32.2 °C (90°F) temperatura bulbo seco inicial
17.7 °C (64°F) temperz ura bulbo seco final
17.2 °C(62.9°F) temperatura bulbo htmedo inicial

13.2 ° C(55.8°F) temperatura bulbo hGmedo final
166.6 m/min (550 ft/min) velocidad

40, 765.0 keal/h m? (14, 790 BTU/h ft?

Se necesita un serpentin de:
12 aletas

3 hileras

(Referencia 21 Pag. 10)
Con la cantidad de aire y con el nGmero de aletas e hileras:

Se necesita un serpentin AH-100
Calculo de las caidas de presion para calcular el ventilador:

En ducto:
a). - Medimos la longitud del ducto que tenga mayor trayectoria --

(31 metros)
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b). - Contamos los cambios de direcci6n que tenga (tales como co-
dos, estrangulamientos, etc.)

(Ref. 21, Pag. 11.)

a). - Caida de presi6n 0,105 "Columna de agua por cada 100 ft,

(Ductulador trane)
f "
=-1'60 me x0.105 = 0.11

b). - 4bifurcaciones x 0.05 = 0.20"

1 codo x 0.01 = 0,01"

Caida de presi6n en el serpentin = 0.44 pulgadas de agua

(Ref. 21 pag. 6)

Caida de presi6n en el filtro plano = 0,10 pulgadas de agua
(Ref, 21 pag. 10)

Caida de presi6n en el difusor = 0.11 pulgadas de agua
(Ref. 21 pag. 10)

Caida de presié6n total : 0.97 pulgadas de agua

Con la caida de presi6n total y el volamen de aire inyectado (pag. -

10 Ref. 21); para el modelo 100 FC; el motor tendr4d una potencia de 2 HP -

y 850 rpm en el ventilador.



UNIDAD MANEJADORA DE AIRE

TIPO Marca FILTARO METALICO

| . r
VENTILADOR Caida SERPENTIN
Cupa- MOTOx Prea. REFRIGERACION g
LCCALI- | cidad R, P.M mm |"Capacidad [Temp, Ent, [Temp.5al. [Aletas |Hileras [Area| UNIDAD | Modelo| Cantidad | Tamafio| Tipo
ZACION | m/min H.M. |x.P.M.|Volts |[Fases|Ciclos|agus | Kcal/h [ B.S|[B.H| B.S|B,HJ mof - : :
vi. Gral | 156.7 | 850 2 1000 | 220 3 60 | 0.97| 29,543.4 [30°cC|17°c(1a3%1agxc| 12 3 0.92 |uni-sono |AH 100 1 16'x25" [plano
. E : Tecold x2"

TLT
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APENDICE A.2

Formas de transmision de calor.- El calor puede transmitirse de

un cuerpo a otro de tres maneras distintas, generalmente reconocidas y -
que son: Conducci6n, Convecci6n y Radiacion,

Debemos hacer notar que el calor no fluye por medio de una sola -
de estas maneras mencionadas, sino que concurren varios modos de trans

misién simultdneamente en la mayoria de los casos.

Conducci6n. - La conduccién es un proceso mediante el cual el ca--
lor fluye de una region de temperatura més alta a otra de menor temperatu-
ra, dentro de un medio s6lido, liquido o gaseoso o entre dos medios diferen
tes en contacto fisico directo.

En este proceso las moléculas con mayor energia cinética transmi-
ten parte de su energia a las moléculas adyacentes de menor energia ciné-
tica mediante acci6n molecular directa, sin desplazamiento apreciable de-
dichas moléculas.

Dado que la temperatura es proporcional a la energia cinética me--
dia de las moléculas la transmision de calor se verificard en la direccitn -
de temperatura decreciente.

En el caso de un fluido que escurre, la transmisién de calor por --
conducccioén s6lo tiene importancia en la regién muy cercana a la pared o-
1Imite s6lido, por ejemplo, en las paredes de un ducto o de una tuberfa, -
puesto que en esta region el flujo es laminar paralelo a la superficie de la

pared y practicamente no hay corrientestransversales en la direccioén de -
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la transmisioén de calor a través de la pelfcula del flutdo.

.

Conveccién. - En este proceso la transferencia de energia se logra-
mediante una mezcla por la turbulencia y difusién ademés de conduccién, -
Laconveccidn esel mecanismo més importante de transferencia de energia-
entre una superficie s6lida y un lfquido o un gas.

Esquemaéticamente en la figura A, 1 se explica esta forma de trans-
misién de calor, en la cual de una pared de un tubo o ducto a una tempera-
tura ts se transmite calor a un fluido més frio a una "temperatura de .masa",
tf.

Se llama "temperatura de masa'' a la temperatura que alcanzaria --
el fluido que pasa por una 4drea de la secci6n transversal del ducto, duran-
te un intervalo determinado de tiempo, al ser colectado y mezclado.

Esta temperatura es algo mé4s elevada que la més baja en la corrien
te del fluido. En la subcapa laminar inmediatamente adyacente a la pared, -
la transmisi6n del calor se efectGa por conduccién; en la regi6n de transi--
ci6n, llamada capa de amortiguacién, tanto la mezcla por turbulencia y los
efectos de conducci6n, son significativos. En la regioén de turbulencia la --

mayor parte de transferencia ocurre por mezclado,
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FIGURA A.l,

4_.| 1 l, 2 r 3 l ' .
\\N'"'{ = / . Regi6bn laminar
| 2. Regi6n de amortiguacién
o de transicion (capa li-

mitrofe).
3. Regi6n de turbulencia.

4, Pared del conducto o - -
tubo.

ty = Temperatura de la superficie del ducto o tubo.

te = Temperatura de masa.

En el caso de que las corrientes de fluido sean producidas en el se
no mismo, en virtud de las diferencias de densidades ocasionadas por las
variaciones de temperatura a la transferencia de calor se le denomina ---
"convecci6n natural o libre'.

Cuando las corrientes de fluido son producidas por fuentes exter--
nas a la region de transferencia de calor, como por ejemplo una bomba o
por un ventilador, a esta transferencia entra el s6lido y €l fluido se le --
llama "convecci6n forzada'.

Asl pues, la transferencia de calor entre un s6lido limitrofe y un-
fluido, se verifica por medio de una combinacién de conduccién y de trans

portacién de masa.
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Radiacion. - La radiaci6n es un proceso mediante el cual el calor
fluye de un cuerpo a alta temperatura a otro de menor temperatura, cuan-
do dichos cuerpos estén separados en el espacio, y atn cuando entre ellos
exista un vacio. El término radiacién generalmente se aplica a toda clase
de fen6menos de ondas electromagnéticas, pero en transmision de calor -
solamente son de interés aquéllos fen6menos que son el resultado de tem-
peratura y puedan transportar energia a través de un medio transparente-
o del espacio. La energla transmitida de esta manera se denomina ''calor
radiante''.

Todos los cuerpos emiten continuamente calor radiante y la intensi
dad de la emisi6n depende de la temperatura y la naturaleza de la superfi-
cie. La energla radiante viaja a la velocidad de la luz, aproximadamente -
300,000 km/seg., y desde el punto de vista fen6meno se asemeja a la ra--
diacio6n de la luz. Conforme a la teoria electromagnética, la luz y la ra---
diaci6n térmica Gnicamente difieren en sus respectivas longitudes de onda.

El calor radiante es emitido por un cuerpo en forma de tandas fini-
tas de energla o quanta. El movimiento del calor radiante en el espacio, es
similar a la propagaci6n de la luz y puede describirse mediante la teorfa -
ondulatoria. Cuando las ondas de radiaci6n encuentran algtn otro objeto, -
su energla es absorbida cerca de la superficie de dicho cuerpo. La trans--
misién de calor por radiaci6n es méds importante entre mayor sea la tem--

peratura de un cuerpo.

Ecuaciones basicas. - A continuaci6én veremos las ecuaciones bas_i_
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sicas que rigen a cada una de las formas de transmisi6n de calor.

Conducci6n. - La relaci6n bdsica para transmision de calor por -
conduccién fue propuesta por el cientifico francés J.B.]. Fourier en el afio
de 1822, Esta relaci6n estipula que el régimen de flujo de calor qy por con

ducci6n en un material, es igual al producto de:

1) k, la conductividad térmica del material

2) A, el drea de la secci6n recta a través de la cual fluye el calor
por conduccibn, y que debe medirse perpendicularmente a la --
direcci6n del flujo de calor,

3) dt/dx, el gradiente de temperatura en la secci6n considerada, -
es decir, la relacion de cambio de temperatura "'t', con respec

to a la distancia "x"" en la direcci6n del flujo de calor.

Se tiene entonces:

de
dx

qk—-KA

(1)

Para el caso de flujo permanente o continuo de calor, a través de -
una pared plana de material homogéneo.

El signo (-) en el segundo miembro de la ecuacién anterior, indica-
una transferencia de calor positiva cuando el gradiente de temperatura es-
negativo, La Fig. (A.2) nos ilustra sobre la convencitn adaptada para €l -

signo,
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Direcci6n del Direccion del
flujo de calor flujo de calor d
~— St —
txy i 4
I t(x)>~
dt LAt - At __dt
d.x d x
JL J_ B

|__tAx____| f +Ax

- O

2+ X —_— e X
FIGURA A.2
Para la ecuaci6n (1) se tienen las siguientes unidades:

% en kcal/h, o, Btu/h
k enkcal x m/h X m? x °C, o, Bru x pie/h x pie2 x °F

dt/dx en °C/ m, o, °F/pie,

La figura (A.3) nos representa una pared plana de un material ho

mogéneo y partiendo de la ecuacién (1) tenemos:



q dx = -k A dt

e L o® 2k A (r) <t
k A
’—\N\—
T feartonte
\ tz(f)’fo)
. e
A —Z>

—— ¥

FIGURA A.3.

Despejando a "k para definirlo:

% . L
Sy a1 2
k A -ty (2)

Haciendo los elementos L, (t; - t2)

282
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k = Coeficiente de conductividad térmica, de un material, y es la

cantidad de calor que pasa en la unidad de tiempo, a través -
de una pared del mismo material, que tendrd la unidad de su
perficie, la Unidad de espesor y tambien la Unidad en la di--

ferencia de temperatura entre sus dos caras (Fig. A.4)

La ecuaci6n dos, puede escribirse:

kA At
Qr = P g ol Al (3)
.4t At
T = R . B
A K
L
R TR A et (5)

Py
"
e
)
n
—te
n
cr
@
=]
a
g
O
or
o
=
g
=]
0
]

FIGURA A. 4
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Losvalores de k se tabulan en las siguientes unidades:

Keal x m : Keal ] Kecal x cm
hr x m4 x °C ! hy X mog 0. N Thrixvcmelxy T G

Por lo que respecta a las unidades de 'C", para materiales no ho--
mogéneos, de tipo especificado y un espesor dado, los valores se tabulan-
como sigue, sin considerar los coeficientes de pelicula:

Kcal
hr x m¢ x°C

Conveccibn. - El régimen de transferencia de calor por convecci6n

entre un fluido y una superficie s6lida, se obtiene de la siguiente relaci6n.

qc=hc AAdt

qc=hc A(ts-tf) ...... R (8)
s Régimen de transferencia de calor por conveccidn, en
Kcal
Hr
hC = Conductancia convectiva térmica unitaria, llamada coma@nmen

te coeficiente de pelicula o de superficie, de transmisit6n de -

. 2
calor convectivo, en: Kcal/Hr x m™ x °C
A = Areaen m2 de transmision de calor.

(tg - tp: En °C, diferencia de temperatura entre la superficie y -
el fluido; generalmente tf se toma lejos de la superficie.

(Ver fig. A, 1)
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Radiaci6n. - La ecuaci6n siguiente se aplica a sistemas en los cua-
les el intercambio de calor radiante se verifica entre superficie de so6lidos,
como se muestra en la fig. A.5, La radiaci6n luminosa y gaseosa no se con

sidera en esta discusi6n.

4 4
R VL P e R o8 TR R S h (9)

Por la ecuaci6n anterior se tiene: la radiacién neta del 4rea de trans
ferencia de la superficie 1. que "ve a la superficie 2 a través de un medio
no absorvente es proporcional a la diferencia de las cuartas potencias de -
las temperaturas absolutas de las superficies. El factor de proporcionalidai

o'F AFE puede separarse convenientemente en tres partes, excepto en algunc
problemas que involucran inter-reflexiones, en cuyo caso no es posible div

dir el productoc”’ F AFE en términos separados.

Transmisién de calor por radiaci6n en Kcal/h

r

A = Area de la superficie en m?

o = Constante de Stefan-Boltzmann, para radiaci6n
ST 10-8 Kcal/hrxm2 x°k4

F & Factor geométrico o de forma, sin unidades < 1,

Este factor involucra la forma, y la posicién relativa de las
dos superficies.

El valor de F, = 1 puede usarse en los casos de grandes-
planos paralelos, cilindricos concéntricos largos o para --

cuerpos més pequefios en grandes recintos.
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FE = Factor de emisividad, sin unidades. < 1. Este factor in-
volucra las caracteristicas de absorcion y emision de las
superficies para la radiacién que existe. Las emisividades
y absorciones (&€ ) para muchas superficies ordinarias, se
dan en tablas. El valor de FE para grandes planos parale-
los, cilindricos concéntricos largos, cuerpos grandes en-

cerrados, €s:

R = L L Y (1
& 1 1
e 5 ==l
Az
7
2
A,
FIGURA A.5
Conductancia Equivalente para Radiacion. - En ciertos casos en -

los cuales intervienen otras formas de transmision de calor ademés de la
radiante, se emplea la conductancia equivalente para radiaci6n, teniéndo-

Se entonces:
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En la ecuaci6n anterior hr es la conductancia equivalente para ra--
diaci6n, siendo una funcién del factor ‘'forma-emisividad'' ast como tam--

bién lo son las temperaturas del radiador y del receptor.

Convecci6n y Radiacién Combinada. - En muchos casos précticos -

es conveniente trabajar considerando la convecci6n y radiacién como un --

solo proceso combinado, utilizando la siguiente ecuacion:

qrc=hrc A(ty - tz) ....................... (12)
Qe Calor total transmitido por conveccién y radiacién, en Kcal/!
o en btu/h.
hrC = Conductancia de pelicula por conveccién y radiacién combi-
nadas, en kcal/h x m x °C,
A = Areaexpuesta, en m2, o en piesZ.

tl = t2 = Diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido,

en °C, o °F,

Transmision de calor a través de una pared plang, compuesta de -

diversos materiales. ~ Refiriéndonos nuevamente a la ecuacioén (2),

el término k/L se le llama "coeficiente de conductancia de pelicula o de --
superficie"”, para el caso de peliculas de fluido, acostumbrandose designar
lo por la literal "f'" o por la literal "h'". Nosotros utilizaremos el stmbo-

10 vvhn .
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kcal
h x m2x °C

Refiriéndonos a la figura No. A.6 tenemos:

h; = Coeficiente de conductancia de la pelicula interior.

h

o Coeficiente de conductancia de la pelicula exterior.

k1, ko, k3, son las conductividades térmicas respectivas de cada -

material.
R; = Resigtencia térmica, combinada o efectiva, de la pelicula de
fluido.
R, = Resistencia térmica, convectiva, de la pelicula de fluido.
Rr = Resistencia Térmica, por radiacion, de la pelicula de fluido
1 < 1 N T Ry + Re
R, R A Rr R, x RC
R R
Rl e WO R vl (13)
R. + R.

FIGURA A.6
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El régimen de calor Q. €8 el mismo a través del 4rea considerada,

para cada uno de Jos materiales de la pared compuesta:

Tenemos entonces:

0
]

rc 1

k; A

er X (f:l 5 t2) ;

koA it

e = 2— (& ~tg);
2

md _3_1( A =p .

Qpe = X3 (t3 - t4) >

UGe = by A (ty - L)

hi A (t:i - t.); Despejando a los
paréntesis:

Arc
Epinhde SUpe = Aparly
e X1
(tl 5y t2) = qu
1 A
(t2 = t3) - k2 A —qrc'
q X
(ty - ty o R 8
k., A
S
Arc
TR B v T

Sumando miembro a miembro las ecuaciones de la columna de la d

recha:

i (o]

= 9 (Ry + Ry + By + R

4+R5)
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Sikadta L Sia $0I (14)
9% "R, + Ry + Rg + Ry *Rs o
Lo o~ &
= 1 (o]
Qrc = (15)
n = 5
Z R
n
n =1
Coeficiente global de transmisi6n de calor, '""U".- En el disefio de

sistemas de acondicionamiento de aire o sistemas de calefaccitn para di-
versos tipos de edificios, se requiere €l conocimiento de las propiedades
térmicas de los muros, techos, pisos, etc., y en general de las que po--
demos llamar "barreras".

El régimen de calor que fluye a través de una barrera, usualmente
se calcula considerdndolo como régimen permanente, a temperaturas de -
disefio especificadas. .

Para una barrera determinada, a condiciones especificas, €l régi-
men de calor se le designa por el simbolo "U" y se le llama '"coeficiente-

global de transmision de calor".

La resistencia total RT , al flujo de calor a través de una barrera,

es igual a:

= 16
RT R1+R2+R3+R4+ ...... + R (16)

en donde: Rl’ R2, R3, etc., son las resistencias respectivas de cada uno

de los materiales que constituyen la pared.



291

Para una pared plana, sencilla, de material homogéneo, con una -

conductividad k, espesor x, y coeficientes de pelicula hi interior y h ex-
(&)

terior, (Fig. A.7).

R

T R1+R+R

2

1 X

3

1
U =
U = 1
"1 % 1
hi k ho

(19)

M

[y-Ees

©

CAd

FIGURA A.7

Para una pared compuesta de diversos materiales como la que se -

ilustra en la figura (A. 8).

SR
T
1
B =

(20)

(21)

Para una pared con espacio de aire, consistiendo de dos materiales

homogéneos, de conductividades k; y k, espesores x; ¥ X,, respecti-

vamente, y separados por un espacio de aire de conductancia "a",
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1 X1 %2 1 1
M PR e

(22)

FIGURA A.8

Para cierto tipo de materiales de construccion de secciones no uni-
formes o irregulares, como en el caso de azulejo hueco o tabique hueco o-
block hueco de concreto, se requiere emplear la conductancia "C", como-
unidad, de secci6n, tal como se manufactura, en el lugar de la conductivi-
dad "k".

La resistencia 1/C, de la seccion, se sustituye en lugar de x/k en-

las ecuaciones (16), (17), (18) v (19).

Coeficiente de pelicula "h''. - Los coeficientes de pelicula dependen

del tipo de superficie y de la velocidad del viento sobre la superficie.
A continuaci6n se dan las ecuaciones para calcular los coeficientes

mencionados,



En el sistema métrico:

h =

H =

j=p
1

=
1l

6.8 + 0.85 v kcal/hxm x°C

7.8 + 0.90 v
9.8 + 1,20 v

10.3 + 1.50 v

"

"

i
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Tipo de Superficie

Muy lisa

Madera lisa y aplanado
Concreto colado
Superficies dsperas de

estuco.
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U 1500 — 260 520 250 345 540 825 970 —_ — 320 580
400 1930 3900 300 545 275 400 640 1000 1150 170 40 330 700
465 2010 — 345 650 . 320 430 130 1145 1315 — — 450 glo
S 2210 3% 740 360 520 820 13¢0 1490 — —_ 565 980
580 2210 5300 390 10 350 560 320 1400 1600 240 3o 565 939
650 ° 2400 - 500 950 430 610 980 1570 1780 - — 120 1210
720 2400 —_ S00 950 465 680 1080 1740 1865 - -_ 720 1210

*Add .75 pounda par 1quara foot par tow for KC Coila
Horsepower 1 Y % Y 1 14 2 3 5 T 10 15 25 30 40 %0
Motor Wgls. 25 30 35 35 50 65 65 100 115 185 220 285 355 430 430 $53 650

~n
=3

STEAM SPRAY HUMIDIFIER LBS./HR. CONDENSATE

"
Model No. STUAMPRESSURE
AH 304 AY Units 22 55 10= 0= 0=
13-25 7 11 15 22 23
35 15 23 k)] 44 58
30 41 59 n
70-81 25 38 51 " 96
100-117 33 61 82 118 153 a
140-153 49 76 103 148 192
200 83 137 . 138 267 7
253-280-334 114 160 216 312 405
400-485 i 194 , 282 378 o 491
$35-580.650-720 1 m 368 512 650



" ¥ANS 42D DIAMETER 2.12- IODEL 100 FC

COILI—Wa L 127 x 667 -
Tubes ’ B3
Fres Misa 10.0 3a. Ft. i
FUT FILTER 316"k 257 22"
1.20m5257 32"
Call Pher Flat Nitar SLrtie Procsurns
o L] Yol A Ly (1]
1000 €00 €50 .10 A1
3000 500 §00 .18
8000 - €00 720
000 700
8000 0 960
ANGLE TILTER 4-207123" 2 2"
70675207227
oo Pt Ansho Fllter Stutic Prosseres E
o 2] Yol /4 - Hy N K
- 4000 00 280 .08 .04 .0¢ A
£000 500 . 328 A1 65 0% 5
§000 00 390 a5t 0 ‘o8 2 H
1000 700 ass 9 o \10
4000 800 520 55 0 a2
BULTIZONE g
Kesting Coil 7
Wil K" x 66" ¥
Tvbas
faca Arse $.3 5. N 2
Coll ooy Dacapar &
oM P Tadc Prusens .
4000 {00 .03 o
5000 500 2
6000 . 6X 16
100 |, 200 20
Hu, bo. of 2oms — 13
CRL 17 HWUNDRIDS
o
i
‘
. FANS AND DIAMETER 212" MODEL 117 FC :
cons—wa 25% " 166" i
v s
L] 11.7 3q. Fu.
LAY FILTER 3-20"125% 12"
1-167 225" 11° -
Calt Fittse Plat Fillee $trtie Prasswvee
av 0 \ n [ (1]
4830 400 us a7 .08 .08
500 525 n a2
7020 600 80 a
3% 100 133
3360 300
ANGLE FILYER &.207 525~ 227
21672207127 7
(2] Vinar Angla Fillar Static Pressurvs 5
em ™ Yol i Y W %
€589 €00 305 10 " 08 3
30 200 380 01
7020 230 36 1) 0 - -]
19 700 Bt}
60 190 o8 1 ;
1
H
w
- g
5

Sha H NS



HOW 1O OPERATE

t implifies the designing of due) systems. The *
recuired o't velunie in CTM—outer blue and ovter red bandi—is firs? esteb.
bshed, Jhen only one of the four following factors wust Le known and the
other threx can be rzod l:om a sinals setling of Me Ductilotor.
b, Friction in irches of water per 1007 of dun, linner blue band
2. Yhe desiied velotity in round duet. {lnngr red hend; <,

R 3. Tie soend duel diomeser, Yellow bona) ™,
4, Yhe dimensions for variovs tectongular ducts. {Green bond)
=3 Procedute:
Lo With the riction per 100" of duct known, 2! this fricion—Ffound on inmcr

blva bend--to coincde with the requited CFM i outer blve bord. The viluce \
ity in rovnd dict—inner red band—will coircide with the £3:zblished CF2A in i
ovler bond. Tho round duct diametar will be incicated in yellow band by

awrow, The votious di i i g

;
of cguivol ducfs may be rosd s

from gre:n bonds,
Exomale:
Aswurac a required air vofumc of 3000 CFM with o fridien Joss of 17 per

1
— Velocity cf 1420 FPM moy be read oppotite the ait voluma of 5,000 CFM,
Q) Round dudt diomerer is 25.5° ;
Typicol reclangulac duct Gimensiens ores 19 %29  23x 23 &2 x 14
£ vimilor procedure is foilowud ragardless of which ene of the obave four
factors is known.

BTN A

LA

TRAME DUCTL

THE COMPLETE TRANE FAN LINE

For air canditionirg, hesting, ventilatig exd industrial process—ior ony
epplication whero comparatively clazn o must e hersied sgainst 1whstential
resisiance, one of 15e Trane Fans detcribed telew will meet ell raguitaments.

Yranc Chsa ), Y and Wi Centritugal Fany with Airfoil tlades aro svailable
in ol s2ndard arrangements with single or doucls width wheeis 247.69" in
diemater. Cenirifugal Fans in fizes 12°.22" are svailable with Eackwardly
tnclined blsdes, Catelog DS-FAN L ;

Trane Whility Famn ere pachaged v ling units. Forward Curved single
widih wheels with bcit drive are 37.227 in Ziameter: with direct drive 44 "7, bV
Backwardly Inclined single wicth wheele with oels drive are 10727-36" in : A
diemeter; direct drive 10% “-157. Catslog DS-FAN X

Trane knows air. How Yo warm 3, cocl i, clesn #, mave i, dey i, or
bumidify #. Vhelever your air handiing problem, check with your locel Trong
reptesentaliva.
THE TRANE COMPANY, LA CROSSE, WISCONSIN 5450t

Dt Rased s 85,
M tleataz, Vens
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