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INTRODUCCEON

A aedida que el conocisiento del hoabre va en jncremento se tiende a optimizar el tiempo de realizacidn
de cualquier actividad para poder desarrollar dreas que le representen innovaciones.

Dentro de ios objetivos para desarrollar pragrasas en casputadora se encuentra el de ainisizar el tiespo
de ejecucién en los cdiculos y resolucisn de sistesas repetitivas,

Por otra parte el proceso del dcondicionamiento de aire se utiliza en una gran variedad de industrias
para acondicionar el aire en el proceso 0 siaplemente para crear una atadsfera de confort que nos
conlleven a una aejor productividad,

El acondicionamiento de aire se realiza bisicamente 2 partir de tres operaciones unitarias de qran
interés para la Ingenieria Ouisica:

- Flujo de fiuidos
- Transferencia de masa
- Transferencia de calar

Es por esto que el objetivo que se busca en el presente trabajo es el de realizar un prograsa con el cual
se puedan resolver los problemas clisicos de aconeicionasiento de aire, toeando en cuenta los pardaetros
principales para que nos lleve a dar un orden de eagnitud y poder disedar los sistesas en forma general.

En este trabajo no se busca gue con los datos que se obtienen se comstruyan los equipos de
acondicionasiento de aire ya que en la gran mayoria de cases de acondicionamiento se acude & tamifos de
unidad estandard, Los que se pretende hacer es encontrar los datos con los cuales se pueds establecer el
tipo de untdad que se requiere asi COa0 para revisar y pader llevar a cabo la Ingenieria necesaria para
desarcallar proyectes de instalacion.

La isportancia que nos represeata yn buen disedc como en tedos los cases es obtenmer un equipo gue nas
satisfaga las condiciones requeridas utilizando un ainimo de recursos tanto en la fabricacidn del equipo
om0 en su operacidn.

Es taportante seralar que para que un programa de cosputadora realsente se utilice debe ser lo
suficientesente flexible para aplicarse en la generalidad de los probleaas a tratar, en este caso de
aconditionanienta de aire, y por lo cual debe contar con 1a informacidn sds extensa posible sin perder de
vista que se requiere que sea prictico, es decir que nos genere resultades vdlides can el siniso de
informacién, Adesds de que el programa contard con una secuencia 14gica que persita gtilizar la afniea
capacidad en el sistesa de cémputo.



RESUNEN

Se tuscé en el presente trabajo utilizar un lenquaje que diera la versatilidad para eanejir los sistesas
utilizando datos de tablas, asi como para poder realizar iteraciones utilizando el némere de subrutinas
que se 1legaron a establecer.

€1 prograsa se dividid en 4 etapas.

- La prisera calcula la transferencia de calor en suros a partir de la ecvacidn general de
transferencia de calor y de la conductividad térmica de los diferentes sateriales,

localizando las candiciones en las que el calar transferido a través de cada material es
el aism0.

Por otra parte se calcula el calor transferido por transeisién para puertas, piso, techo
y ventanas a partir de los valores de coeficientes reportidos directaaente en i3
titeratura,

El calor transferido para radiacidn, depende de la localizacién qeogrdfica de el lugar en
dande <e realizard el acondicionamiento de aire, asi coss de la arquitectura y
coaponentes del lugar. Estos datos se recolectan de valores prestablecidos.

Asimiseo, se considera el cdlculo de calor para el nGeero de personas y las ganancias de
calor por fuentes internas.

Finalaente & partir de las condiciones psicroaétricas del aire exterior € interiar.

As{ de los resultados obtenidos en el cdlculo de calor transferido total, se llega a
caleular fa cantided de aire 2 alimentar por ventilacién, asi como el necesario para
recircular,

Una vez que se ha calculado el aire se pueden obtener los datos de calor que se
requieren, A partir de esto se realiza un cdlculo para 1a geosetria de un intercaabiador.

En resunen e prograsa nos entreqa cosc datos isportantes:

- Cantidad de aire de ventilacidm,
- Cantidad de aire de recirculacign,
- Calor 2 transferir en el aire de ventilacién,

Calor a trnsferir en el aire de recirculacién,
Geosetria del intercambiador necesario,



1. GENERALIDADES
DEFINICION

El téraino *acondicionamiento de aire® se ha usado para definir diferentes operactones,
por o que se hace necesario precisar su significado. £l acondicionamiento de aire en un
espacio, implica la creacién y wsanteniniento de una atmfsfera en condiciones de
teaperatura, husedad, circulacién de aire y pureza contralables para ios ocupantes de ese
espacio y/o adecuados para las sateriales que ah{ se alaaceren o manejen,

En este trabajo se define “acondicionamiento de aire * coao el control sisultines de las
cuatro variables (tesperatura, huaedad, circulacién del aire vy purezal dentro de }as
liaites adecuados para 1a comndidad y la salud de los ocupantes o para favorecer la
calidad de los productas industriales durante su fabricacién y almacenariento,

La expresién ‘aire acondicionado® puede desglosarse ea 1os  conceptos de
acondicionamieate de aire en el invierno, Estos implican la necesidad de enfriasiento y
deshuaidificacidn del aire en el verano 0 calentaaiento y hustdificacién del aire en el
invierno; proporciondndose en ambos casos, ia circulacion del aire. Para los casos
anterinres, podrd o no purificarse el aire eapleado,

Debe sefalarse que el acondicionamiente del aire es independiente del tieapo o de la
estacidn del aRo. Esto puede aplicarse para cualguier condicidn del tiespo externo dentro
de los linites noraales,

U505 _DEL ACONDICIONANIENTOD DE AIRE.

Durante los Gltisos cusrenta afios se han desarrollado sistemas cospletos de
acendicionamtents de aire para consequir el confort y para controlar la calidad de
alqunos productos industriales, Dentro del drea textil se utiliza un proceso de
husidificacién del aire, conel fin de evitar los efectos adversos de la electricidad
estitica y roaplaiento de las fibras. €n invierno la huaedad baja y se producen cargas
estticas en los hilos en movieients con lo cual se vuelven frdgiles y frecuentesente se
roapen, L2 husidificacién reduce o elimtna esta postbilidad, Esta aplicacién fue etil
para wmpulsar el desarrallo del acondicionanienta en la industria.

Taabién puede humidificarse el aire en invierno para la sanmipulacién delicada de
aateriales en procesos de manufactura.

En sateriales de arigen vegetal y animal, el casbio de peso es isportante con las
variaciones de humedad. Algunos tipos de algodén por ejeapio, pueden casbiar hasta en 25%
sy peso por efecto de la husedad en la atadsfera. Tasbién en ciertos procesos de
impresién con diferentes colores, aplicades en intervalos de varias haras o dids, cambia
el tasaso del papel si el contenido de la husedad varia, La consecuencia de este fenfzeno
es el registro laperfecto y sanchado, La ismpresidn de coleres es satisfactoria selasente
cuando 1a husedad relativa del 3ire peraanece constante.

No sieapre es conveniente la deshumidificacion que se abtiene por el enfrianiento del
aire durante la refrigeracién. En bodegas refrigeradas y refrigeradoras donde las frutas,
vegetales y carnes se conservan la calidad del producto se afecta debido a la
deshidratacidn que se presenta por efecto de la deshusidificicidén consecuente de la
refrigeracidn, Recientesente se han tenido progresos en el diseio de bodegas de
refrigeracion y refrigeradores danésticas que reducen este prodlesa,
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Fig, 1-1 Planta del piso de un edificio de un piso sobre espacio serpeado usando
calefaccion perinetral

£l desarrollo industrial del acondicionamiento ha peraitido 13 creacion de wejores
condiciones de comodidad. Es obvio que sistesas similares de enfriamiento para fines
industriales deberian tasbién disedarse para producir comodidad. La funcidn ads
importante en un sistema de aire acendicionado para producir comodidad es el abatimiento
de la tesperatura y, sea o no necesaria, tasbién la humidificacién.



TABLA {  Diferentes aplicaciones industriales

INDUSTRTA OPERACION TEMPERATURA HUNEDAD
' RELATIVA

Coccida Pasteleria, 1 30

Feraentacién

de la aasa, 80 . 7%

Mercladora, 1] <9870

Cajas de de-

agstracién, 80-90 80-90
Cervecera Feraentacién

en timas, 44-50 k §0
Cerdnita Cuarto de a0l

gea, 80 80
Confeccioneria Cubierta de

Checolate, $0-65 50-53

Erpacadao, 45 S0

Alnscenasien

to. 40-68 §0-60
Eléctrica Aislaniento

del arrolla-

siento, 104 H

fabricacidn

del tejido -

para cubrir

el alanbre. 50-80 40-70
Alizentos Preparatién

de cereales. §0-70 38

Preparacion

de wacarrdn, 70-80 38

Sazonado de

carnes. 0 8
Pieles Alwacenanien

to. 28-40 25-40
Pinturas Secado con -

aire, de bar

nices., 70-90 25-50

Secado cen -

aire de pin-
turas, §0-90 25-50



INDUSTRIA

Papel .

Jandn

Textiles

Tabaco

Vllprenu‘;

OPERACION

Alsacenasien
to.

Encuaderna--
cién,

Cuarto de --
prensas,

Secado.

Veloces para
algodén,
Tréciles pa-
ra alqodén.
Telares para
algodén.
Tréciles pa-
ra rayén.
Tréciles pa-
ra seda,
Telares para
seda,

Cardas para
tana,
Telares para
lana,

Fabricacidn
de puros,
Ablandanien
to.

TEAPERATURA
*F PETN

28-40

10

75-80
50-80

68-73

75-80
75-80
15-80° .

75-80

70-74

" HUMEDAD

RELATIVA

25-40
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UPERACIONES INVOLUERADAS EM EL ACONDICIONAMIENTO OF AIRE

Es - interesante hater notar que cualquier operacitn de la calefaccidn, refrigeraciény
aire acondicionado utilizada para satisfacer las necesidades de los ocupantes y para
establecer las condiciones apropiadas para la conservacion de los productos aimacenados o
asteriales en praceso, aplica uno o mds de los principios fundamentales de la
teraodindsica, del flujo de fluidos o de la transferencia de calor,

Podriamos esquesatizar las operaciones que se utilizan en un proceso de acandicionamiento
de aire de 1a siguiente manera:

TEMPERATURA: ADICION DE CALOR.
ELININACION DE CALOR.

HUMEDAD: ADICICN DE HUNEDAD,
ELININACION DE HUREDAD.

VENTILACION: CIRCULACION POSITIVA.

LINPIEZA DE

LINEAS: ELIMINACION DE POLVO.

E}l equipo necesario para el acondicionamiento de aire dependerd de las condiciones
atmosfericas y de las condiciones deseadas,

TRANSFERENCIA D _CALOR.

Pira cuando la teaperatura de! aire deseada es mayor que la temperatura isbiente, el
equipo requerido deberd cer capaz de adicionar calor. El medig de calentamiento podrd
ser gas caliente oproducto de cosbustien, agua caliente o wvapor, Se gueden usar
intercasbiadores, cuando los  praductos de combustidn son usades coma aedio de
calentasiento,

Este tipo de calentamiento se usa en unidades de acondicionasiento de aire en residencias
o bien en grandes industrids; en las cuales se generan gases calientes durante alghn
groceso de manufacturd, La transferencia directa de calor del combustivle al aire provoca
un increaento en la eficiencia de calentasisnto al aire y provaca un incresento en la
eficiencia de calentaajento del sistema. El aaterial a utilizar en este tioo de equipo
debe ser adecuado para soportar expansiones y contracciones, debido a los caabios de
teaperatura, asi camo la posidle formacidn de corrosifn,

El control de 1la temperatura del aire en este tipo de equipo se lleva a cabo controlando
13 cantidad de qas que pase por el intercasbiader, producto de cosbustign o bien
utilizando gases, producto de un proceso de sanufactura.
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Fig. 1-3 Calentador Unitaric, emplea vapor y hace recircular aire en el cuartn.

Serpentin de calentasiento: cuando se wutiliza vapor o agua caliente para elevar la
‘tesperatura del aire, es cosGn el usa de un serpentin. El amaterial debe eostrar gran
conductividad térmica, generalmente cobre. El control de la tesmperatura del aire se
obtiene reguiango la tesperdturd cel Aedio oe caientasiento Con accidn de un terapstato,
et CasD Oe ser agua caiiente, o bien mediante 1a valvula oe sumimistro de vipor al
sergentin, en caso de utilizar vagor.

Cuando 1a tesperatura del aire es ads baja que la temperatura asbiente méxiea, el equipo
de acandicionamiento de aire debe ser capaz de remaver calor del sedio asbiente. E1 sedio
de enfriasiento debe ser agua fria, agua enfriada mecdnicamente o el producido por la
expansidn directa de un refrigerante, dehido a que la funcién de los serpentines de
enfriamiento y de los espreadares eh frio, no estd lisitado a elisinar caler, yi que
adeads eliminan husedad. Estos se describirdn en la siquiente seccidn,
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Fig. 1.4 Tipas de serpentin para calentasiento

B

Cuando el aire es calentado, la capacidad del aire para acirrear husedad ausenta. Sin
eabarga, la séla presencia de un recipiente con agua en una corriente de aire, no es
suficiente gara ausentar la husedad del mismo. El 3gua a1 ser evaporada, debe ser
calentida y rociada de aodo que entre en tontacto con la corriente de afre a humidificar,
hasta lograr 1a husedid relativa deseada.

Husidificadors

Un sétodo siaple de adicién de husedad se obtiene al provocar la circulacidn de la
corriente de aire a lo largo de una superficie de agua en condiciones especiales para lo
cual se deberd contar con los elesentos necesarios para calentar el agua y evaporarla,
debido a la sieplicidad de este adtodo de husidificacién de aire, se recomienda para
unfdades residenciales asi coap para grandes instalaciones coso tiendas y restaurantes.

Para lograr la husidificacién se requiere de un serpentin de calentisientc colocado en la
superficie del agua, de aodo que se aantenga la tesperatura en el punto reguerido., Para
que se lleve a cabo una vaporizacién répida, se requiere de una vilvula que cantrole e}
nivel del aqua en el husidificador.

10
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Las ventajas de este tipo de superficie de evaporatidn es la simplicidad de la tuberia y
ta eliainacidn de partes mfviles, La husedad relativa del aire es controlada por la
tesperatura del agua. Las lisiticiones de este sistead se deben & la poca exactitud que
se tieng en la huaedad deseadd. En instalaciones especificas para confart, la husedad
puede variar en un rango de tolerancia asplio, pero en algunas industrias una variacién
del 2% en la humedad relativa es prohibitiva, de sado que se necesite un control ads
estricta,

Espreador de orificios

Este tipo de hueidificador presenta la ventaja de ser un equipo wuy controlable, Los
orificios estan colocados en forea perpendicular a la direccidn del flujo de
aire,arreglada enuno o mds bancos, El aire que pass por las hojas de agua forsadas por
los orificies, deja la cdeara a la tesperatura del agua, por lo tanto, por calentasienty
del aguiz 2 la temperatera correcta, se debe de obtener el aire saturado 2 la teaperatura
correspondiente. El bumidificador seleccionade depende de Ia cantidad de aire a manejer,
de las condiciones de aire entrante a la cdaara de espreado, de la cantidad y tesperatura
del agua que se debe aanejar y de la teeperatura de saturacién o bulbo héaedo, deseada
pira el aire de salida. E! control de la teaperatura de bulbo hisedo se obtiene
autosdticasente, cantrolando la tesperatura del agua espreada.

En alqunas instalacionss industriales y en tadas las {nstalaciones para confort es
necesario eliminar husedad, asi como calor del aire para obtener aire frio y seco en las
estaciones hisedas y calientes. Existen dos aétodos para eliminar humedad, E1 grimer
aétodo se usa extensivamente en equipo de acondicionasiento de airej el enfriasiento se
da por el paso de aire por una superficie fria o por un espreado de agua fria,
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Superficie friar

Cuands se deshuaidifica aire sediante el uso de una superficie fria,

generalaente un serpentin coso eedio de enfriamiento, agua fria o un refrigerante de
expansién directa, Se requiere que la superficie 3 lo largo del serpentin tenga una
tesperatura uniforse para santener la operacién eficiente. El aire se enfria a 13

tesperatura del serpentin, el cual mantiene las candiciones requeridas para que se enfrie
y condense 1a thusedad. E] control del punto himedo se obtiene requliando la tesperatura
del agua.

se utiliza

Los aiseos factores que se aplican en el disefo de las cdmaras de espreado *Espreador de

Orificio®, son aplicables cuando el aire es enfriado y deshusidificado, excepto que el
aqua detie de ser fria en lugar de caliente.
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Fig, 1.6 Gistesa de Planta central convencional,

Equipos con material higroscopico: tuando la huaedad del aire se elisina eediante un
aaterial higroscépico, 1a tesperatura del aire aumenta y su punto hisedo disminuye. El
aire seco caliente puede ser enfriado al hacerlo pasar por un serpentin de enfriamiento,
Este equipo consiste de dos cospartimientos, cada uno de los cuales contiene material

higroscépica; los compartimientos son usados alternativasente dependiendo de la capacidad
del material,
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L3 FLUJO.

En un espi:in enel. cual se realiur& el acnndiuunmentn de ﬂrz' se deberd nntener
sienpre nrtuh:xdn pusmva, pnr lu que se uquiere nn ventihdnr. o

la selemdn del vznnladar 4. usar en-in equxpo de aire - acondicionado, depende de fa -
cantidad de.arre a.cireular;. la resistencia -total: al..flujo-de.zire, el nivel de:ruide
aixiso.peraisible y ‘el consumo #iniso de potencia para obtener una operacidn eficients y
econdaica, ‘

Direccién de rots .
s Direceln de rotacten Cublerta del matar
7 bandss V.

Rotor o
Impuisor

Voluta o *
envolvente esplral

Salida del atre

F1g. 1.7 Ventilador de Fig. 1.8 Ventilador
flujo axtal centrifugo



Ventilador centrifugo Ventilador de hélice

Ventilador paletas axisles Ventilador tuboaxial

Fig. 1.9 Clasificacién de venttladares
EFECTOS DEL MEDIO_EN EL DISERD DE SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.
El aire es upa sezcla de gases, gue cuando estd seco tiene la siguiente coaposicidn:

Nitrdgeno 78.03%; oxigeno 20,09X; argén 0.94%; bidado de carbono 9.03%; hidrdgena,
xenén, kriptony otros gases, 0.01X, Para el aire seco que rodes las ciudades,
especialaente cerca de las zonas industriales, estas proporcicnes varian ligerasente. La
aayoria de los cdlcuios pueden considerar que el aire seco estd constituide en voluazn
por 75% de nitrogeno y 2% de oxigeno. Los correspondientes porcentajes en pesd son de
77% ge mtrogens y 231 de oxigeno.

Otro constituyente importante del aire es el vapor de aqua. Este vapor generalaente se
tiene como vapor sobrecalentado como un gas invistble. Sin eabargo, cuando el aire es
enfriado a cierta temperatura (el llasado puato de racio}, el vapor de agua coatenido en
el aire espieza a condensarse y puede ser visible coso neblina o llovizna, © cose cuzndo
se tiene condensacién en upa superficie fraa (rociol. El contenico de vapor de agua se
incrementa grandeaente cuando la teeperatura ausenta. Pupde variar practicasente desde
cera hasta la cantidad mdxisa que corresponde a dicha tesperatura,

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE,

En los diferentes procesos de acondicionzmiento de aire existen tasbios, los cuales son
resultado de un intercambio de energia y wasd del aire y las fronteras con las cuales
tenga interrelacidn, El estudic de esta interrelacion de ias diversas forsas de energia
en un sistesa constituye el objeto de la tersodindmica,

L3 tersedindmica considera las diferencias de energia que acompaian a los casbios en los
sistemas. Estas se expresan en las unidades utilizadas en relacidn a las diversas foraas
de enargia, Asi la unidad cgs de energia wecdnica es el erg; el joule, miltiplo del
anterior se eaplea bastante en electricidad; para las fendsenos térmicos suele usarse la
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calor{a, Larslacién entre las Ilasadas unidades de trabajo amcdnico y las unidades
térmicas se conoce como equivalente secdnico de calor,

La energia potencial y cinética son las forais ads coaunes de la energia; la forma de
energfa 4sociada ton un cuerpo en virtud de su sovisiento es caonocida coso energia
cinética, A la forma de energfa que existe #n un cuerpo, debido 2 la posicién del sisan

en un plano elevado respecto a un plano de referencia sobre la tierra, se le conoce cono
energia potencial.

La cantidad de energid necesaria para elevar un grado la temperatura de un peso unitario
de una sustancia es conocida como calor especifico. El calar especifico de todis lis
sustancias varia con la teeperatura.

Hay dos tipos de calor especifico que son de importancia en el estudio de los gasest a
volusen canstante, Cv, y a una presién constante Cp. Si por ejespla, una libra de aire se
calienta en un depdsito cerrado que no casbia de volusen, serdn necesarios 0,171 BTU pira
elevar la teaperatura en un grado Farenheit. Sin esbargo, si este aire es calentado a la
nissa tesperaturs, pero estd libre para expandirse contra la presién constante del medio
que le rodea, se necesitardn 0,24 BTU. Esta sinergia extra en el valor del calor
especifico representa realaente el trabajo que debe ser hecho por el aire cuando éste se
expande contra la presidn del medio que lo rodea. Para los liquidos el casbio de volusen
es tan pequedio que 1a distincidn entre Cv y Cp es despreciable.

En el caso del aire el téraino que 5e utiliza es el calor solar hosedo, el cual se define
coso la capacidad de calor de una libra wol de gas seco mds su vipar ascciado, gor 1o
que:

Ch=ChHiCs- -1

En donde Ch, Cby Ca son las capacidades aolares de calor de los cosponentes by a
(incondensables y condensables), y el calor aolar bhimedo y °Y® es la relacién wolar
{ibagl vapor/ibaol gas secol.

Para poder calcular los calores especificos del gas seco y el vapor se cuenta con algunas
ecuaciones eapiricas algunas de las cuales se presentan a continuacién:

Para el aire Hougen/Watson:

Tpsb, 1864176283 1-0,263be-b [2-mmmemmmmemens -2

ranga de temperatura de 300 2 1500°k., donde T estd en grados Kelvin y Cp en cal/gol‘K
Cu=b.9200.‘?912-21'0.076!-51-0.":'112 --------- u-3

Ranga de tesperatura de 0 a 1500, donde T estd en grados centigrados y Cp en cal/gmol'C.

Para el agua tenesoss
Hougen/Hatson

Cp=7.ll02.64!-3\"0.0lbe-612 ------------------- -4



donde Tp estd en'éallqnul'k y T en grados Kelvin.

£p=7,684,326-21-483, Je-512--owommmmmmmemeia e 11-5)

*“fonde Cn’ééla en cal/geol'C y T en grados centigrados.

“-Para- realizar cdleulos rdpidos se pueden utilizar coso valores prosedio: Cp del aire =
0.2} cal/gra*C y €p del agua = 0.45 cal/gra.*C,

VOLUNEN ESPECIFICO, MASA ESPECIFICA,

Se 1fasa volusen especifico al volumen ocupada por el pesc unitario de una sustancia en

condiciones especificas de presion y temperatura, La masa especifica se define caso el
peso de un volusen unitario de una sustancia. Por lo tanto la masa especifica es el
reciproto dei volumen especifico.

El -volumen especifico de un vapor o gas es afectado por la presidn y la tesperatura. En
el caso del aire se saneja el concepto de volumen hisedo que es el volumen especifico de
la fase gas-vapor. Para este uso, el volusen hGaedo se define caso el voluaen de una
tibra de gas seco ads su vapor que contlene: en forsa simjlar, el volusen aolar husedo es
el volusen de una lidra mol de gas seco ads su vapor contenido. Asi que:

VRE(14Y)13SIRT/ (492 P)=mmmemmmmommmmmnncecna (-

La que se aplica para aquellas condiciones en dande es vilida 1z ley de los qases
1deales. En ella, Vh es el volumen molar busedo. T en grados Rankis y P en atagsferas.

ENTALPIA

A 13 entalpia de la sezcta vapor gas no se e ha asignado ningdn nosbre en especial. No
obstante aparece frecuentesente en los cdleulos.

HzHb+YHa u-n

En donde H es 1a entalpia de una libra sal de gas seco mas el vapor contenido, Hb y Ha
son las entalp{as aolares de los cosponentes by a respectivaseate. Estas entalpias
deben por supuesto cosputarse con la relacién & la entalpia de alguna base arbitraria en
la cual H=0. Las condiciones base ao pueden ser idénticas para by pira a, puesto gue se
pueden encontrar 3 las aiseas temperaturas, presiones y condiciones e fase, aungue ésto
no es en ninquna forwa necesario. Para el Sistema atre agua es costumbre tomar 13
entalpia coao cerc para el agua liquida en el punto triple. La bise para la entalpia del
aire ce toma a sepudo como, el gas seco a J2'F (0°C) y I atm., de presién. La entalpia
gel aire husedo puede relacionarse a un calor latente y especifico 2¢ecuades.

HeCBAT=Tgh #Y (¥ # (T=Tg) ) mmmmmmmmmmmmmmmmm e cae -8
En donde:
1o = la tesperatura de base o referencta, aqui 32 F{O0 C) para aabos
coaponentes.
Yo= £l calor latente de evaporacidn del aqua a la tesperatura de

base o referencia, BIU/libra mal.
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E1" efecto de 1a presién sobre 1a entalpia no se toma en consideracion., En esta ecuatida,

-tanta - Cb como Ca han sido consideradas como comstantes, Si esta suposicidn no se puede

mantener, entonces deben de integrarse los valores medios de estos calores especificos
que sean aplicables entre Ty Ty,

£UNTQ_OE _ROCID, TEMPERATURA DE BULBO HUNEDO ¥ TEMPERATURA DE SATURACICH ADIABATILA.
Otros términos utilizados para describir las aezclas vapor gas son el punto ge rocio, la
teaperatura de bulbo hisedo y iz teaperatura de saturacién adiabdtica, El punto de rocio
es agquel en donde tiene lugar el principio de la condensacitn, cudndo se caabian la
presién o la temperatura para una aercla de cosposicién fija,  Generalsente, la
tesperatura se disainuye a presién constante asi que se obtiene el punto de racic para la
temperatura., La temperatura de bulbo hisedn es la tesperatura del estado estable a la
que se ilega cuando el bulbo en cuestién se encuentra cubierto cos el mismo liquido que
forma el vapor en ta aezcla vapor gasy y esta teaperaiura esta relacionada con ia husedad
de la fase gaseoss, coms se verd 3 continuacién, Esta relacion persite el espleo de la
tesperatura del bulbo hasedo, junto con la tesperatura asbiente, para medir la husedad.
La teaperatura de saturacidn adiabdtica es !a tesperatura que alcanzaria la aezcla vapor-
gas si se saturara adiabdticamente, ia relacidn entre esta tesperatura y la humedad de fa
fase gasepsa se verdn posteriormente,

11 ANALESIS DE LAS DIFERENTES GPERACIONES UNITARIAS INVOLUCRADAS
EN EL ACONDICIONANIENTO DE AIRE

TRANSFERENCIA DE CALCR.
Se pueden establecer algunos tipos de transferencia de calor:

Holecular:
ia transferencia de calor sediante scci6n solecular, recide el noebre de coaduccidn.

Turbulenta:
La transferencia de calor eediante un proceso de mezclado; al que se le ha dado el noabre
de conveceidn,

Estos dos aecanisaas pueden presentarse en farma sisultdnea o individual,

Un tercer secanissn para la transferencia de calor, es la radiacifn: que es la
transferencia de calor sediante 1a emisién y absorcign de emergia sin que Intervenga un
contacto fisico para que la transferencia de energia téraica tenga lugar, la radiacien
depende de las ondas electromagnéticas coso un aedio gara la transferencia de la energia
téraica de un agente caliente a un recepter que se encuentra & meaor temperatura, la
radiacién puede tener lugar simultipeasente con, o independientesente de los otros dos
secanismos de transferencia,

Para poder establecer el sistema de calefaccién o enfriasientc es necesario conocer las
caracteristicas de transferencia de calor en la estructura del sistema a estudtar, Asi
aismo, cuando ya han sido calculados el flujo de calor hacia o desde el sistesa y ia
targa téraica interior, de tuevo se tiene el problema de transferencia de calor para
deterainar el tasafn de calentadores, serpentines de calentamiento u otros sedios para
equilibrar la carga,
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Las ganancias o pérdidas de calor en un sistesa, se debén principaisente a:

Prisero, por transmisidn a través de 1a pared del aire de un-lado hacia el lado opuesto
A/

Segundo, por fugas del aire caliente o frio que estd dentra del edificio.

La ecuscidn de Foirier para flujo de calor en una sola direccién, basada en evidencia
experisentil es:

40/d8=-kAdt /dx 2-1)

60/d® = transferencia de calor por unidad de tiespo.

A = drea de la seccion a través de la cual estd fluyendo el calor,

dt = diferencia de teaperatura causada por el flujo de calor,

dx = longitud de 13 trayectoria a través del aaterial en la direccién del flujo,

k = factor de proporcionalidad Ilamado conductividad térsica,

La transferenciz de calor se disainuye al ausentarse el espesor del aislamiento, cvando
el equilibric en la transferencia de calar se ha consequido y la tesperatura depende de

11 posicién, el flujo es 1lamado flujo estible, Para el caso de flujo estable, el cual
es suy cosln, la transferencia de calor es constante, ¢0/dd= q y por lo tanto:

q=kA dt/dx -2

L3 conduccidn de calor a través de paredes planas lleva & 1a siquiente sisplificacién de
1a ecuacidn de Foirjer:

8K A {by-tghx 23

donde

Q= calor transferido por unidad de tieapo (BTU/hr}
[N irea de la pared tpied)

x= espesor de 1a pared (piel

&= conductividad téraica (BTU piefhr 9ie2 ‘F)

ty-ty=A\ t=diferencia de teeperatura entre los dos lados de la pared, lo cual causa el
flujo de calor, en grados Farenheit,

La conduccidn 4 través de la pared compuesta aostrada en 13 siguiente figura puede ser
representada por 13 ecuacion:

93k A (y=talixs (ty-to)/ (/kAl= {ty=tylR-=-12-4)

donde R es = x/kA y es la ilauada resistencia téraica,
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550,700 -5

Q= (b=t /Ry= (g tg) IRy={tg-ty /R =ty -ty ) IRy~ (2-8)

to

ESQUEMA DE UHA PARED
COMPUESTA

§i By=xpfkgfy  eatonces:
Q= (8j=t g /Ry= Ut -ty ) /(B #By Bt euatBy)  -ooee -1

En el flujo de calor entre un fluido tgas o liquido) y un sdlido, existe siespre una
pelicula de fluido wsuy delgada que tiende a adherirse 3 la superficie coan una pared
relativavente fija y gue actda coso una resistencia adicional al fluja de calor. €1
espesor de esta pelicula es influenciade grandesente por las condiciones de conveccién
del sistead,

En el casn de transferencia de calor en superficies, coao en cambiadores de calor, tubos
de calderas y evaporadores, las condiciones de ia pelicula son afectagas par (1) la
velacidad del viento, (2} la forma y tipo de superficie, (3) si existe conveccidn natural
o forzada y (4} s1 se tiene ebullicién o condensacien. La resistencia de pelicula del
9as al flujo de caler generalsente es varias veces mayor que en peliculas sisilares de
liguido. En auchos casos el cdlculo exacte de la transferencia de calor a través ge
dichas peliculas es iaposible, por las muchas variables que estdn inctuidas, per lo que
se recurre a determinaciones experipentales forsulando ecuaciones espiricas.

En la transferencia de calor a través de superficies aetdlicas, las peiiculas ofrecen
aycha resistencia al flujo de calor, por 1o que éstas deben de tosarse en cuents en la
transferencia a través de aysiamiento efective, la resistencia de la pelicula no es de
isportancia.

Si foy fi son los coeficientes de pelicula en las dos lades de un saterial, tenesos que
1a ecuatién de transferencia de caler constderands un drea unitaria queda:
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Q=1 -t g (16 4B, 9By# Bty o Bt 1/ fp)  wommmoomee (2-9)

Los valores de los coeficientes £ de pel{cula de conductancia, se increseatan al ausentar
la’ rugosidad de 12 superficie involucrada y el incresento casi es lineal con la velocidad
del- viento sobre 1a superficie, Houghten y NcDermonlt, usando sus propios datos y los de
Rowley, indican que las siguientes ecuaciones representan el rango en los valores de §
para nateriales de construccidn cuando 12 velocidad estd expresada en sillas por horas

Superficies suy lisas:

f21,440,28v 2-9)

Superficies lisas de wadera y pldsticos

£51,640.3v 2-10)
Hormigén vaciado y ladrillo liso:

£22,040. 4y 2-11)

Superficies estucadas rugosass

£22,140,5v 2-12}

Los valores de f taabién se incrementan al aumentar 1a diferencia de tesperaturas. Ha
sido costuabre tomar el valor sisple de fi=1.55 BIU/Br pie7 ‘F, debido a que las
condiciones de superficie, viento y tesperatura son a senudo indeterainadas: pues este
valor es representativo del coeficiente de pelfcula pira el interior o para aire
tranquilo y para superficies no reflectivas, aientras que para superficies exteriores un
valor auy usado es el de fo=6 para velocidades de viento de 15 mph, Los valores de § han
sido ampliamente usidos con diversos materiales, ya que no resulta prictico tosar en
consideracién las variaciones ainisas de § en las aplicaciones téraicas.

La conductancia para espacios de dire de eds de 3/4 de pulgada de ancha no disminuye su
valor significativasente, por lo que su valor representativo para dichos casos es a=1.10.

TENPERATURAS EN. SUPERFICIES DE PAREDES,

La tesperatura en el lado interior de una pared, depende de las condiciones de conveccidn
tpelicula) en el edificio, del aprovechasiento del aislamiento sotre la pared, de la
teaperatura en el exterior y de} viento. Si ta temperatura en la superficie es aenor que
la del punte de rocio a las condiciones inferiores, se tendrd condensacién de la huaedad,

TEAPERATURAS OF DISEROD PARA ESPACIOS INTERIORES SIN CALEFACCION,

Deberdn suponerse ciertas temperaturas intersedias cuando se tiene un cuarto sin
calefaccidn o sin enfriasiento adyacente al cuirto que se va a cilcular la transferencia
de caler. (Para calefaccién, la tesperatura del cuartc no acondicionadn serd mayor que



la exterior; pero senor que la del cuarto calentado y, para enfriasiento, la tesperatura
del misao serd senor que ia del exterior, pero sayor que la del cuarto enfriadol,

Se tienen las siguientes reglas que dan vilores auy aproxisadas de temperaturas de disedo
en cuartos ordinarios,

Enfrianiento en cuarto adyacente no acondicionado.

Seleccione para los calculos una temperatura igual a tj*itg-t;}10.687.  En otras
palabras, agregard la tesperatura del cuarto las dos terceras partes de la diferencia
entre las teaperaturas interior y exterior.

Cuarto adyacente con fuente extra de calor.

Tal es el caso {por ejesplo) de una cocina o cudrto de calentadores de aqua; para el
célculo de )a ganancia de calor agregar de 10* a 20° a la teaperatura exterior de disefo,

Calefaccién con cuarto adyacente no calentado.

Considere At=tt -t 140.5 es decir para el cdlculo de pérdidas de la pared del cuarto
adyacente, se considerd que la diferencia de teaperaturas es la mitad de la diferencia de
temperaturas entre el interior y el exterior.

Planta baja. Puede suponerse una teaperatura de la tierra de 50* a S55°F para pisos
directasente colocados sobre tierra.

Atico. Es posible en ciertos casos calcular 1a teaperatura de un espacio adyacente usa
ver conocidas las caracteristicas de conductividad de las paredes y divisiones del
edificio.  Este cdlcule puede hacerse con facilidad para el casc de espacios siaplesente
unidos a una localidad calentada a enfriada coao en el caso de un dtico en que solamente
se tiene de por sedio un cielo falso. E! calor que pasa a través del cielo falso hacia
el itico es igual al que pasa al exterior en forma de ecvacién. Esto queda come sigue:

Uphp (t=ted=UigAe (t;-t)=ticAgity=ti/n- ~ (2413}

donde:

t= tesperatura del aire del atico (‘F)

ti= teaperaturs del aire interior, (*F)

tes temperatura del aire exterior,{'F)

Up= coeficiente de transsisién de calor del techo,

Ue= coefitiente de transaisidn de calor del cielo falso,

n= relacign del drea del techo Ar al drea del cielo falso Ac.

Si se desea calcular el valor del coeficiente total de transmision de calar U para el
cielo falso se cuenta con ia siguiente relacida:

L T P e e (2-18)
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TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE_TUBERIAS CUBIERTAS.

En el caso de tubos recubiertos y de secciones anulares siwilarsente cubiertas, la
seccidn  transversal de la trayectoria a través de la cual fluye el calor varia en
praporcién a la distancia lineal a través de 12 seccién.

Haciendo referencia a la figura 2, considere e) flujo de calor a través de una seccién de
recubriniento de longitud unitaria a lo largo del eje del tubo, situado a un radic r del
centro del tubo., Para este case, la ecuacifn de Foirier se transforsa en ¢

qs-k (293, 14168r) dt/dr--ommmmmermccamaaaeae 2-15}

rearreglando e integrando a lo largo del aisiamiento, se observa que:

El calor transferido por unidad de longitud de tubo es:
Q23 ABI (ot} /10 Urglr{)-mmmmnmesrmamr (2-18)
Para una longitud L, el caler transferido es:

Q=283 TALBSKILIL =t ) /nlrgr 1= -(2-19)

dondet

g calor transferido a través del recubrimiento.

tiste= tesperaturas a cada lado del recubriniento.

L= longitud del recubriniento, sedido a lo largo del efe del tubo.
k= conductividad especifica.

riyrg® radios siniso y sdxiag del recubrisiento,



Fig, 2.2, Seccidn a través de un tubo cilindrico con aislamiento.

Para conocer el drea promedia del recubrimiento en una tuber{a, cuando es de seccién
variable en la direccién del flujo de calor, podrd calcularse aproximadasente, usando la
siquiente ecuaciént

Khayg (ti-tel /x=243, LHAKIE -td Indrg/r g1 === (2-20)
Bayg 23 ALK/ IRl g/r ) mmmmmrmemarmcsenn e 221
x=rgery

Donde el area Aavg por unidad de longitud de tube puede estar en pies cuadrados.
dependiendo de que ry y ry estén en pies o pulgadas,

Aayg= R} /In(Ag/Rj)mmemmmomamoamonanenme (2-22



A“ es el drea promedio por unidad de longitud gue puede usarse para recubrisiento coao

si ésta fuera de seccidn transversal constante en la direccién del flujo de calor,

Fig. 2-3 Valores de (FcsFr) para calculo de perdida de calor de tuberias de hierro sin
aislasiento.

COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD
A NIFFAFNTES NIAMFTRNS NF THRFRIA

COEFICIENTES
BTWhr nie2 ¥

1 2 3 4 5 8 7
TEMPERATURA EN 2F X 100
R T N IR S (U S P ]
]
€1 calor perdido hacia el exterior 3 través de tubo desnudo o aislado es afectado na

solasente por condiciones de conveccidn alrededor del tubo sino también per radiacién del
tubo caliente hacia los alrededores frios del tubo para nacer uso de las ecuaciones
ordinarias de convercidn en tuberias y cuando las pérdidas por radiacien son apreciables
se hace uso de factores de pelicela determindndose periaetralmente y que incluyen ambos
efectos de conveccidn vy radiacion designados por fo ¢ £ Para esta condicién los

factores dependen de las condiciones de conveccién, diferencias de temperaturas y tasbién
del {amafo del tube.

Para el caso de tener dos o ads diferentes tipas de aislasieatas en teberia colocados ea
serie e deterd trabajar con las dreas sedias logariteicas para cada aislamiento.
Expresado en forsa de ecuacibn queda coao sigues
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81 Eqelr (gegy T glgyghed

qeitftg L/ EA ATy H  AC# /i) - =212-20)

8§ Dp2l0tr (gaqy e ) Ky

gt (1] (FGaf,drgtDy 02, o HUIEE)  ==-(2-23)
' fotfpm  factor cospuesto por conveccidn y radiacion.

" kyykzietesconduct{vidad de los diferentes tipos de aislisiento.

rgy Fj = radios interior y exterior de los aislasientos.
rur2)r3® radios de las respectivas secciones de los aislaaientos.
ter tesperatura del aire exterior.

ti= teaperatura del aislasiento en contacto con el tubo,

El calor transfersdo por caler radiante es proporcional a la diferencia a la cuarta
patencia de la temperatura absoluts de la fuente caliente y del receptor mds frio de la
radiacidn,

qre0,172 8 ((T5710014-(1,/1001re F

12-25)

Donde:
qrs calor transferido por radiacidn (BTU)
A= drea de la fuente o receptor, dependiendo del métode para seleccionar

Fa lpieci,

—_

g1 Tp= teaperaturas de la fuente y receptor (to460) y {t +480) °F.

ez factor de absorcién o esisividad, expresa el grado al cual las
superficies de la fuente y receptor se aproxisan al cuerpd negro ideal.

Fys factor que toma en cuenta la configuracién gecedtrica entre las
superficies radiantes. Para el caso de dos placas paralelas e infinitas
(Fa21), Gsese:

eal{{ifeg + 1igy ~1)-emmmmmwmomamannnaooonee (2-28)

Para el caso de un cuerpo completysente encerrade, pequero comparado con el recinto
(Fg=1) usar “e * del cuerpo encerrado asi coso el drea del eismo cuerpa,

La eaisividad o absorcién para los no metales es perfecta {e=1) sin eabargo, el negro de
huso y ciertas pinturas de aceite pueden alcanzar valores de e=0.96. tos aetales,
particularsente aquellos que estdn altasente pulidas, tienen valores bajos: pira el
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alusinio pulido e=0.039 a 0.057; liwinas de hierra vaciado pulido, 0.21; limina de acero
pulide, 0,35 @ 0,60, L2 mayoria de las sustancias no aetdlicas, sin hacer caso de su
color tienen emisividades que exceden 0.8,

REACCIONES_FISIOLOGICAS,

El acondicionamiento de aire tieae coas objetivo, controlar las propiedades fisicas'y
quimicas del aire, de eodo que se praduzca aire con cualidades de confort y salud para el
cuerpo humano o bien acondictomamiento de aire industrial, a fin de wantener "1la
estabilidad fisica de algln saterial, a través de su fabricacién o su periodo de
alaacenanients,

Lus factores que afectan el confort husano en orden de importancia sant

L Teaperatura,

L2 Husedad,

126 Movisiento de aire y distribucidn,
.27 Pureza.

El objetive del calentasiento o enfrianiento de confort es eantener una atmosfera de
tales caracteristicas, que las personas que estdn ocupaando el espacio puedan
efectivanente perder suficiente calor pira peraitir el funcionamiento adecuado del
procesc aetabélico de sus cuerpos y no perder dicho calor tan rdpidasente, que provogue
enfriasiento del cuerpo.

El cuerpo disipa calor 3l aedio ambiente a través del aire que pasa por su superficie,
por métodos crdinarios de conducci6n o conveccidn. EI cuerpo puede también perder algo
de evaporacifn de husedad, a traves de la superficie de la piel; pero tuande se hace
necesario, las gldndulas sudoriparas del cuerpn germiten que grandes cantidades de agua
pasen a través de la superficie de 14 epidersis. S1 el aire en contacta con el cuerpo fo
estd saturado, esta agua se evapora en el aire, susinistrando el cuerpp eiseo una
apreciable caatidad de calor latente. Este proceso de enfriamiento del cuerpa es de ando
especial efectivo cuando la humedad del aire es baja. El calentamiento y ia evaporacién
de la husedad en el aire que eatra a los pulaones enfria taabién al cuerpa,

En lo que al cuerpo husano concierne, la sensacidn de calor o frip que experisenta se
deve a la accién conjunta de la tesperatura del aire, husedad relativa y sovisiento del
aire, Para evaluar el efecto cospuesto de estos factores se emplea el tersino
temperatura efectiva, La temperatura efectiva {IE) se define como el indice que expresa
el efecto cospuesto de la tesperatura del aire, huaedad relativa y savimiento del aire
sohre el cuerpo.

Es obvio que si la husedad relativa es baja, puede ocurrir rapidamente la evaporacidn de
husedad en la superficie de 1a piel y ésto puede causar gn enfriasiento excesive, por lo
que no se tendrd canfort al estar auy seca la superficie de la piel con la tesperatura
del bulbo seco auy alta. Por otra parte, si la humedad relativa es muy alta, puede
practicasente detenerse la evaporacidn de la superficie de la piel, pudiendo sentir
confort con una baja temperatura de bulbo seco al no temer enfriamiento por evaparacién,
Entre estos i{mites de humedad se tienen diferentes niveles de confort, Desde el punto
de vista de distpacidn de calor del cuerpc hisedo, no isporta 1a gama de valores entre
los cuales varia la husedad relativa pero hay otras consideraciones que hacen ads
deseable gque la husedad relativa varie entre los valores de 30 y 701, para valores suy
inferiores al 301 las sucosas de las mesbranas y la superficie de la piel se vuelven muy
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secas para tener condiciones de confort y salud, Para valores arriba de 70X (o adn 601)
se -tiene sensacién de condicién pegajosa. Al aumentar la velocidad del aire,. se ausents
la disfpacién de calor en el cuerpo por conveccifn y evaporacién, disainuyendo el valor
de tesperatura efectiva,

TABLA 2 DISIPACION TOTAL DE CALOR DE FERSONAS

Tipo de actividad Disipacién de ca-
lor & la tempera-
tura de) cuarto -
entre 80°F y 90°F

(8TU/hr)
Adultos en reposo.
Sentados %0
Parados W
Operario aoderadinente Activo &40
Uperario trabajando con aetales 880
Cantnando a 2apn 760
Mesero de restaurante auy ocupado 1000
Caminando a Iaph 1000
Casinando a faph, bailando
activaeente 1390
Corriendo ligerasente 2290
Ejercicio sixizg 3000-4800

FERDIDA DEL CALOR DEL CUERPO_HUMAND

€1 calor que debe ser disipado por el cuerpo husano no es constante, sino que varia con
el grado de actividad, las condiciones ateosféricas cuando éstas no estdn en la zona de
confort, y con el individuo, La tabla 2 da algunos valores de calor perdide por adultos
a diferentes condiciones de actividad,sieatras que la tabla J amplia estos datos en farsa
ads conveniente para cdlculos de ganancia de calor,



TABLA. 3 6ANANCIA

1P 0E ACTTYIGAD

4:SENTADOS EN’REP
s

SENTADDS TRABAJD
HUY LIGERD

TRABAJOS MODERA
RADANENTE ACTI-
vos

PARADDS, TRABAJO
LIGERD, CAMIKAN
00 MUY DESPACIO

CANINANDD, SENTA
10, DE PIE, CA-
KINANDD LENTA--
HENTE

TRABAJO SEDENTA
RI0

TRABAJD DE BANCD
LIBGERD

APLICACION:

TEATRO

“POR LA TAR

3

_ POR LA AO-

CHE.

OFICINAS,

HOTELES, -
APARTANEN-
105 Y RES-
TAURANTES,

OFICINAS,
HOTELES, -
APARTANEN-
195,

TIENDA DE
DEPARTA--
HENTOS; -
RENUDED

BOTICA

BANCO

RESTAURAN
4

FABRICA

o TOTAL DISIPADD
= HOMBRES  NODIFIEADD
- ADULTOS

A

390

W0

430

A7S

550

550

50

450

800

BTt

400

450

450

300

" 500

§50

750

195

200

200

200
200

20

220

28

CALOR

. SENSIBLE LATENTE
2]

120]

- 150

Rt

205

250

250

300

300

330

§30



TIPG DE ACTIVIDAD

TRABAJD NODERADO
BAILANDO NODERA-
DAMENTE

CAMINANDO 3 MPH
TRABAJO MODERADA
HENTE FUERTE

JUEED DE BOLOS
TRABAJD PESADD

ta sodificacifn de

29

TiPO OF CALOR CALOR
APLICACION TOTAL DISIPADD
HONBRES  MORIFICADD R
ADULTOS SENSIBLE LATENTE
it BU Bt BTY
ENSAMBLE
PIELAS -
CHICAS,
SALA DE
BAILE 900 850 U5 508
FABRICA 1000 1000 300 -0 700
BOLOS
FABRICA 1500 1450 455 985

la disipacién de calor de los valores indicados en la tabla, se basa

en porcentajes norasles de hombres, mujeres y nrfos, considerando para una aujer adulta,
B5Y de valor de un hosbre adulto y para un nifo 751 de valor de un hoabre adulto.

A bajas teeperaturas, 1a wayor parte del calor perdidn es por attodas sensibles
(conveccidn conduccidn y radiacién), mientras que para altas temperaturas, las pérdidas
aayores de calor son par evaporacién,

La husedad evaporada por [a superficie de un individuo estd asociada con el intercasbio
de calor latente. Se puede desarrollar una fdrmula simplificada que exprese este canbio
tamando en consideracidn que el calor latente de vaporizacion del agua es aproxisadasente
de 1050 BTU/1b a condiciones atmosféricas noreales de alrededor de 70°F,

Asi 7000 granas es igual a wna libra.

Pérdida por evaporacifn:

BTU/hra7000/1050=6r an0s/ Re=====--=-ce--m-mmee 2-2n

Pérdida por evaporacidn:

BTU/hr$20/3+6ranos/hr-===o-nmo-sremcmeocacnns 2-28)

Pérdida de evaporacién:

Branos/hr33/20=BTU/hr - (2-29}
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TRANSFERENCIA DE NASA ¥ CALOR (SICOMETRIA)

PROCESO DE ENFRIANIENTO Y DESHUNIDIFICACION.

Si el aire pasa a través de unma superficie o de un rociador de agua cuya tesperatura

parte de la humedad del aire y 1z mezcla se enfria sisultineanente entonces parte del
aire que esta en contacto directo con la superficie reduce su temperatura hasta la
tesperatura aedia de la superficie segn el trazo acd con condensacién y consecuente
deshunidificacién de cad,

CARTA PSICROMETRICA
ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

Ib aguafib a.s.
0.08
0.07
0.06
0.0

0.04

0.03

Oo»OoOmIXCI

0.02 4

0.0 4

. +——t—— ettt

35 45 55 85 75 85 95 105 118
TEMPERATURA ¢F

Fig, 2-3

El aire que no estd en contacto con Ja superficie finalmente se enfriard al sexclarse con
el aire si tuvo contacto y su estado final caerd sobre la linea recta entre a y d. Ei
trayecto real no es la linea ad, sino una curva parecida a la punteads. Esto se debe a
la continua sezcla del aire que estuva en contacto directo con el aire que nunca lo
estuvo (o sea el que hace By pass),
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En los procesos que incluyen condensacién, la tesperatura ty se llm puntu d! rocin del

apartado® (PRA).

El calor latente resovido durante el proceso es:

Q=R Ay 105077000 (BIU/hr}-mmsasmcasoomoncoen (2-30) -
donde ‘
e de Qapor;xa:idn’:n

[ Husedad relativa en granes Ilh 1050 Cllnr
BTU/1b o bien: :

012 0,60 V Ay (BTU/r)=mmmmemsmmmmanes ------(i-n

€l calor sensible retirado ess

Os=ax, 24{ta-td} (BIU/Rr)-=acomemsocnn, vemmeen :SZ)Q

De otra manera.

Os= 1,08 Vita-td (BTU/hr)-~

El calor total es:

Qt= 0s-0b

De otra manera

0= athashd) Sesiloess (2238

0t= 075 & 60 & ViRa-hd)-oeaven SO - (2-36)
Ot= 45 Y tha-hdd Q-

La relacion de calor sensible retirada al calor total se llasa factor ce calor sensible.

Fi8= 9s/t 12-38}

Donde

Os= Calor sensible retirado durante el procesa.
Ot= Calor total retirado durante el proceso.

Para lograr candiciones satisfactarias en el especio acondicionadn, las condiciones del
aire suministrado deben estar en un punto sobre la linea FCS.
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PROCESD DE ENFRIANIENTO Y HUNIDIFICACION.

Siempre que el aire no saturade pasa a través de un aspersor de agui, la husedad
especifica ausenta y la tesperatura de buldo seco baja. Esto constituye el proceso de

saturacién adiabdtico previamente explicado, o sea, es un proceso a bulbo hdsedo
constante,

CARTA PSICROMETRICA

1b aguaflb a.s.

O»omICT

ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION
0.08 -

/
9.07 ¢+ /
100% de saturacién b
L - ~
.

0.06 -

0.05

0.04

0.03
0.02

0.01 4

TEMPERATURA *F

Fig, 2-4
€1 bulbo hGaedo del ajre estd representado por el punto €. El aire saldrd 1 estd
tesperatura sieapre que exista un buen contacto aire-agua.

El concepto de factor de By-Pass taabién se sxplica en este casc, pero para este proceso
de husidificacién existe otra concepto llasado eficiencia de humidificacidn, que se
define cosot

E5(ta-tb)/ {tastedlQQemmmnnsemnmmnnenrencnns 2.3

Tasbién puede suceder gque el agua esté a una temperatura senor que la de bulbo hdmedo,
pero sayor que 1a del punto de rocio, en cuyo Caso, el proceso suestra 1a linea ad y se
enfria y huatdifica sinultineaaente. El aspersor de agua tendrd gue ser de recirculacién
continGa para que se establezca el equilibria,
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PROCESQ DE CALENTAMIENTO ¥ DESHUNIDIFICACION.

£l calentasiento y la deshusudificacién siaultdneos se pueden realizar haciendo pasar el

ajre por un absorbente sélidoe o a través de un l{quido absorbente, En asbos casos, el
absorbente tendrd una presién de vapor de agua semor gque la del aire.

CARTA PSICROMETRICA
CALENTAM]ENTD Y UESHUWDIFICACIUN

45 -ES . Bs. 7585 - 95 108 415
) TEMPERATURA F

Fig, 25
La husedad se condensa fuera del airej en consecuencia, el calor latente se liberay
ausenta el calor sensible del 2ire.

S{ #stas son las Gnicas energfas que intervienen, el proceso es inverso al adiabitico de
saturaciéng pero existe un calor absarbido o generado por el material activo que se llam
calor de absorcidn,

Para absorbentes sdlides se usa la silice, 1a alGmina, etc., y para los ahsorbentes

liguidos, sales inorginicas o cospuestos orgdnicos. En ambos casos el calor desprendido
interviene en el proceso, increaentando el calor sensible.
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PROCESO DE CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION.

Cuando el aire pasa 3 través de un husidificador puede calentarse, enfriarse o permanecer
3 la aisaa tesperatura, Durante este praceso, el aire increaenta su husedad especifica y
Entalpfa, 1a tesperaturz de bulbo seco ausenta o disminuye segdn la temperatura inicial

del airey del agua. S5i se suministra suficiente agua en relacidn con e} aire, éste se
acercard a la saturacién,

CARTA PSICROMETRICA
CALENTAMIENTD Y HUMIDIFICACION

35 45 55 85 75 85 85 185--- 115
TEMPERATURA *F

Flg, 2-6
En esta figura: a-b: Es el caso en que la teaperatura del agua es menor que la del aire,

a-ct Representa 1a situicidn en que el agua estd a la nisea temperatura que el aire.

a-ds Es ¢l caso en el que el agua estd a sayar temperatura que el aire,



43 -

Cualquier sistema en donde exista una frontera fluide-sdlido, la cantidad de moviaienta
se transfiere del fluido 3 la zona fronteriza, Esta transferencia de l1a cantidad de
aovisiento se traduce en pérdidas de presién en el sistead. La sagnitud de esta caida de
presidn depende de varios factares: Dideetro o forma de la seccién del ducto y condicidn
de sy superficie, viscosidad, masa especifica, teaperatura y presidn del fluido,
transferencia de calor a/o hacia el iiguida y tipo de flujo (viscosa o terbuleato),

Cuando un fluido circula por un tubo o ducto se tiene siespre una peiicula delgada del
fluido adherida a wun lado del tubo, 1a cual no se mueve apreciabiesente. En Flujo
viscoso o flujo laminar, cada partizula de fluido se aueve paralelasente al movisiento de
las atras particulas. La velocidad sixisa ocurre en el centro del ducto y la velecidad
prosedic sobre la seccidn completa es iqual a la aitad de 1la velocidad adxima, La
magnitud de la caida de presidén para fluide viscoso puede calcularse por la relacidn de
Potseuilles

I\P= 326LV1g02 12-40)

Se puede observar que para fluido viscose 1a caida de presién (/ P libras por pie
tuadradol s directasente proporcional a la viscosidad (B libras por pie segundol, a la
longitud equivalente del tubo (L, pies) y a ia velocidad (V, en pies por sequndols y que
es inversasente proporcional a 13 canstante gravitacional y al cuadrado del diasetro
equivalente del ducto (D en piest.

Cuando se ausenta la velocidad del flujo arriba de uma cierta velocidad critica, el flujo
viscoso descrito anteriorsente, se vuelve flujo turbulento, Ei flujo turbulenta tiene
nuaerosas corrientes auertas y cruzadas en la corriente del flujo y por lo tanto no se
apliead 13 ecuacién Z-40, La velocidad prosedio sobre 1a velocidad cospleta para flujo
turbulente es aproxinadamente .3 del valor sdxiso. E€n ia prdctica de ingenieria el flujo
turbulente es el tipo de flujn mds espleado y se aplican las relaciones indicadas en las
ecuaciones 2,41 y 2,42, La caida de presién en lb/pie es:

AP (F) LD VL 2gmmemnmnmmmmmmm e memneean (2-41)

APz fLivl/Age (2-42)

Donde:

f= factor de friccidn,

L= longitud egquivalente del tubo en pies.

0= didmetro del conducto, en pies

#= a3sa especifica del fluido en Ib/pie cdico.

¥= velocidad del fluido en pies por sequndo.

§3 12,17, la constante gravitacional,

[ radin hidrdulico que es el drea de la seccién del conducto dividida

entre el perimetro aojado. Para un tubo circulars
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8= 3041674 D23, 1416 DsDf4mmmmmmramamancannn (2-43)

El uso de estas relaciones de flujo y friccién estin suy relacionadas con la viscosidad
{8} del flujo y con el ndaerc de Reynolds. La viscosidad absoluta o coeficiente de
viscosidad de un fluido se define como la fuerza tangencial necesaria para mover umd
superficie plara de Fluido de drea unitaria 2 una velocidad unitaria, relativa a una
superficie plana paralela a la del fluide, a una distancia unitariz cuindo el espacio que
interviene estd lleno del fluida considerado,

NUMERD DE REYNOLDS,

€1 ntaero de Reynolds {R) es un nGmero adisensiona) de utilidad en relacién & los
factores de friccién para flujo a condicianes variables. En notacién simbdlica el ndwero
de Reynolds aparece coso:

ReDV4/E: (2-44)
§ tanbitn .
R=DV/y {2-45)

donde:

y = viscosidad cineadtica

CTOR_DE F

Un uso del nGmero de Reynolds es el de servir coso base para sostrar las variaciones en
el factor de friccidn f. En la regidn turbulenta, la rugosidad de la superficie del tubo
tiene una influencia significativa en los valores del factar de friccién.

Para los casos raras de flujo viscoso el factor de friccidn f, pricticasente es
independiente de la superficie a causa de lo estable de 12 pelicula adhesivaj por lao
tanto, no aparece en 13 ecudcién 2-40. Sin embargo, para calcular la caida de presidn se
utilizan las ecusciones 2,41 y 2,42, las cuales incluyen los factores de friccién,

El factor de friccién puede abtenerse igualando las ecuaciones 2-40 y 2-41.

J9BLV/ (gh2i=f (LInllVII(ZQ) ------------------ (2-46)

¢ sélo para flujo visceso,

£26487 (DVF)=b4/R (2-471

Para flujo turbulento, f debe determinarse de datos experimentales,
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Para ductos de seccién transversal no circular, los factores de friccién pueden ser suy
diferentes de aquellos para seccién circular,  Por ejesplo, un ducto de seccidn
rectangular ofrece mucha sds resistencia al flujo de fluidos que si fuese ducte cuadrado
o circular tuando cada uno de ellos tiene igual vaior de seccién transversal. En
general, las aenores caidas de presidn se tienen para la mayor drea con un sinieg
perinetro de ducto. €1 radio hidrdulico (m}, el cual se define coso el drea de ta seccidn
transversal dividido por el perisetro de contacto con el fluido, es wuy Gtil pars
2stablecer compiraciones de formas de secciones.

Grupo 1. Alre caliente y de retorno en el bonele o pleno
(longitudes equivalentes basadas en ducto de 8 Prof.)

Sbla aire de mtorm

Fig, 2-b



Grupo 2. Angulos y codos para ductos principales
(longitudes cquivalentes basadas en ductos de 8 Prof.;
radio interior de 1a mitad del ancho del ducto)

L s [ Anche ducts Pies
L £ Anche ducts
Anche dicts Ples paen Ex 4 -6 20 toint Ee
Gl fe LA T q » 11 15
;o ke 4 -1 10 12 ~ 15 58 12 <21 2
4 i 5 12 - 21 15 16 =21 75 22 - 21 28
16 =27 10 22 - 21 20 22 - 27 100 28 - 32 a0
120-=.32 15 2B ~ 32 25 20 - 32 125
i - -
Y @;" € Z" (A e & hN
NI ST S S G S
el N TTTRL ~LAT RN

LN 10 ke FRSs 30 o (RS 1o R,

[t LE T, e 2 ooy > v ‘l
I J 3 = o 3

SR S = NSO
it S S | B fatl SO

Grupo 3. - Salidas del ducto principal

19, 23




Grupo 4. Uniones de transicién de ramales a ductos verticales

& S Spcp e

30 pies Eq, 35 pis €4, 60 ples €q. 55 pies Eg. 70 pies Ea.
45 pies £q. 30 pins Eg. 35 pies Ea. 5 pies Eq. 15 pies €2
(Y5 t n L) Q P
5 '
30 gt Ex. 0% Ea Spies ta. 15sie ke 15 pie €0, Syafe

Grupo 5. Angulos para ductos codos
(A y B denen 3 de radio en garganta, D y E tenen §* radio en garganta)

%%%@@@@

5suEs  10pEs 250 Er Sole s :-!uu 10 ples Ea.

J X

Pins En.
10X 3560 10 X 3}.75 .
10 yies €9, 25 pies
12x3ke7s 12 x3l.90 et pnte
14Xx33e75 14 x3l.00

125 pies €. ISpate
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Grupo 7. Registros, incluyendo pérdidas en salidas Y pmsioncs de velocidad

:;':.:‘.‘. W &

LONGITUD EQUIVALENTE DE REGISTROS

25 plas E8.

sn- -hh-

(ples)
Angulo de deflenion A
Tipe
o 15 22t 30° 450
Registro empotrado arriba o abajo| 35 40 45 60 115

Reglstro en piso s6lo con caja ...

25

Nora. Para reglstros con deflexiones en dos d

“horizontal y vertical y multipliquelos por 0.7.

Fig. 2-12

irecciones, sume los dngulos de deflexion

LR}
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5. Conesiones m descarca det ventilador

Figs 2-13 Arreglos y uniones de equipos para ductes.
Para una seccién circular de didaetro del radic hidrdulicos:

azdrea/perinetro=(3, 1416/4) 02/ (3,1416D) =D/ 4= (2-48)

D=4s (2-49)

Para una seccidn transversal de lados H y W en unidades consistentes de langitud,

A=HI/ (200D (2-501
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EN _DUCTOS Y PERDIDAS.

La ecuacién de enrgia aplicable al caso de aire fluyendo en un ducto es:
Py Vi 2i2gz Povy + ¥y2029 4770 (Up-tiyd----- 12-53)
donde 778{Up-Uy} son las pérdidas de carga,

Esta ecuacién establece los térainos de la energia secinica en un punte dado,
especialaente en el que el trabajo del Flujo (PyVy) ads 1a energia cinética en otro punto
cualquiera ads la odisipacién de energia mecdnica a = interma (perdidasl, la cual
necesarianente ocurre, En el caso del aire, para PV, se usi el térsino carga estdtica o
presién estdtica y parael Vleq carga de velocidad o presidn de velocidad; y la susa de
la gresifn estdtica y la presién de velocidad es la presién total o presidn dindmica
total o carga {ht).

FILTRACION

Las ispurezas ads frecuentes en el aire son carbono, bdacterias, polen de plantas, polvo
procedente de algan procesn de fabricacidn, polve de la tierra, tal coss arena,
excreaento de anisales y hule de las llantas, y de vestiduras hilazas, particulas de
cuerpo 6 algo similar. La sayor parte del polvo contenido en la atadsfera tiene
particulas mencres de § aicras, pero suchis de las particulas que Elegan a los filtros
son de dimensidn aayor a 600 aicras. Las particulas de polvo de alrededar de 6 micras
causan daro 3 los puleones, Las particulas de huso tienen un tamadc prosgdia de 0.3
micras, La velocicso oei aire mixima recomendada, a traves oe la cara, dependerd del
tipo de filtro conuna caida de presidn sdxisa permisible de cerca de 0.5 pulgadas de
coluana de agua.

La eficiencia de filtras mecdnicos residencial y coaercial liviano puede variar de 251
para un equipo de ventana hasta quizds 752 B5% para el asejor equipo central de
calefaccidn y aire acendicionado,

Los aedios de filtracién ads utilizados sans

1.39 Cantacto con el agua (lavadol,
1.40 Filtrado seco.

1.4l Filtrado Honedo,

1,42 Unidades electrostiticas

1,43 Separacidn centrifugs,
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f‘E’n' las’livadoras el aire s pasado '3 través: de “agua pulv!riilda y suchas. deilas

particulas ~de poive caen junto con el agua a un depésite abierto abajo de Ja cdaara de

pulverizacidn,  en donde la sayor parte de polvo se asienta en el piso del depisito coso -
sedinento o lodo,

Fig. 2-14 Lavadora de aire con la cudierta quitada

La velocidad del aire a traves de lavadoras en general es de 500 pies/ain, basada en el
drea tatal,

FILIRADD_EN SECO
En los priseros filtros secos que se usiaron se encuentran los tejidos plegados unides can
hilo y colocados alrededor de aberturas circulares por donde se tiene el paso del aire.

El sucesor moderna de este tamiz primitivo es, por lo general, construido en forma de
acordedn para asi ausentar el drea del Filtrado y sin tener una gran profundidad en el
aisan. Los filtros pueden construirse especialaente de tejide de algadén o de
cosposicién de celulosa.

La velotidad del aire a través de los filtros es de 10 a 30 pies /min, dependiendo del
tipo de tejido que tengan. Los filtros secos tienen qua canstruirse de tai sodo que las
sustancias que la constituyen absorban el ainiso de husedad, ya que ésto podria obstruir
el paso del aire 2 través del filtro,
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Fig. 2-15 Filtro de aire tipo seco con material de celulosa

LINPIADORES DE AIRE CON CUBIERTA VISCOSA
Los lispiadores de aire con cubierta viscosa operan bajo un principio completasente
diferente de los de tejidos. El aire es diluido en una gran cantidad de corrientes auy
finas, pasande a gran velocidad a través del limpiador, sientras gue el polva, dedido a
su impulso, es mds dificil de desviar de su curso y, por lo tanto, se acusula 4 un lade
del elesento limpiador o bien pierde velocadad vy se acusula en el otro lade del sismo.
Los elementos son cubiertos con adhesivos que no se evaporan, por lo que as particulas
de polvo son atrapadas sin isportar tasado de las missas.

Los materiales usados en estos Filtros de aire son muy difereates, pero cosercialsente se
esplean sustancias inorgdnicas como lana de vidrio, alasbre de hierro, fibra tejida de
cobre o de ldeina metdlica despiegada.

Un disedo coadn es 2] de celdas de 20pig. por 20 plg. en las cuales el aire gue puede
pasar por ellas es de 800 pieslllin. y la resistencia prasedio ( cuando se tiene
aproxieadasente la aitad de la posible acusulacién de polvo) es aproxisadamente de 0.20
plg. de agua.
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Matco de ipo permanents Marco Upo desechable

Fig., 2-1b Filtro de aire tipo celda con cubierta viscosa

LR

_ELECTROSTATICA DEL AIKE.

El attodo electrostética para la prectpitacién de polvos u otras particulas contenidas en
el aire consiste de tubos electrdnicos y fuentes de energia con voltaies en corriente
alterna tan bajos como 115 watts desarrollando valtajes de 13000 y 6000 volts en
corriente directa necesarios en los circuitos ionizador y colector, Para las unidades de

lispieza electrostdtica se requiere alrededor de 40 watts por cada ml pies cObicos de
aire purificado por minuto.

El aire pasa primero a través de una seccidn ignizada, & aedida que el aire y las
particulas cargadas fluyen hacia las celdas del colector, las particulas cargadas son
separadas del aire, por atraccién eléctrica hacia la superficie de las placas colectoras.
Las particulas as{ separadas, se adhieren sobre las glacas con ayuda de una cubierta
adhesiva, sientras que el aire liapio pasa & través de ellas. Para extraer la
acusslacién de polvo, ias celdas colectoras se lispian peripdicamente lavindolas con aqua
caliente, la cual es rociada sotre las placas calectorss utilizando para ello una tobera.

45



F1g. 2-17 Principio de operacidn del limpiador de aire Precipitén

SEPARACION CENTRIFUGA DEL POLVO,

Esto se o4 mesiante un-separador ciclenico el cual cosprende una cubierta que tiene fored
de esbudn, la cual recibe aire 3 alta velocidad con una carga relativasente pesada de
sdlidos. El ducto de cescarga del ventilader de extraccién entra tangenciileeate al
cuerpo del separador cerca de la parte superior del sisac y el aire gira coso un vértice
alrededor de la periferta exterior y baje por los lado del separador, El didmetro del
ciclén debe ser por 1o senos 3% veces el didaetro del ducta de descarga dei ventilador.

ED)



Fig. 2-18 Separador cicldnico de polivo.
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Chmara de slre

Entrada

Fig, 2-19 Separador de palvo rotoclone,

111, ELABORACION DE UN PROGRANA APLICADD AL DISERD DE UNIDADES DE AIRE ACONDICIONADD

En este capitule se describen los factores que detersinan el disefo de los sistemas de
aire acondicionado asi como los algoritmos utilizados en el prograsa para evaluar los
sistesas,

CARGA DE_CALENTANIENTO

Las partidas que se consideran para calcular 13 carga de calentaaiento de un espacic sen:
Calor perdido a traves de dreas de paredes expuestas al exterior, incluyeads lo que se
pierde a través de paredes exteriores, techos o de cielo falso & dticos sin calefaccidn,
y a travées del piso de espacips sin calefaccién, pero ao se incluyen veatanas m1 dreas de
puertas,

Calor perdido a través de superficies de vidrios y puertas.

Calor necesario para caleatar el aire que entra por infiltraciones a través de ventanas
exteriores y hendeduras de puertas y por otros lados donde se tengan fugas, En proyectos
cospletos de acondicionamiento de aire con ventanas selladas, esta partida puede estar
constituida por el aire de ventilacidn tosado del exterior.

Otras diversas necesidades de calor, coso husidificacién del aire exterior y factores de
sequridad para tosar en cuents ilgunos imprevistos.

CALOR PERDIDD EN NUROS
Constituye principalaente ias liamadas pbrdidas de aislamiento del edificio. Para
pérdidas de calor de este tipo se utiliza 1a relacidn bisica en transferencia de calors
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On=UnAwiti-te) {3-1)
€] drez de ventanas y puertas deberd restarse del drea de pared expuesta,

Los valores de 1as temperaturas interiores de disefia deberdn seleccionarse de la tabla 4
sin eabargo, un valor de 70'F es un buen nGsero. Al seleccionar la temperatura de disefo
dentro de estos valores, deberd considerarse ]a husedad relativa probable del lugar y lo
fric que se tengan las paredes y superficies de ventanas expuestas del lugar consideragdo
ya que la husedad relativa en los espacios calentados durante el invierno puede ser de
aengs del 30%, deberd tenerse una temperatura de bulbe seco sayor para dar el misao grado
de comodidad que si se tuviera una husedad celativa de 45 a 501. Esto es particularmente
cierto al hater baja tesperaturs y no proveer la huaidificacién necesaria, pues el aire
seco exterior que entra por infiltracidn podrd reducir la humedad relativa a valores tan
bajos cosn t0 al 251,

TABLA 4 Tesperaturas de bulbo seco iaterior, generalsente especificadas para
calefaccidn tinvierna)

Escala de

temperaturas
Tipo de espacic 1¥3]
Ruditorios 68-72
fulas en estuelas 0-712
Bafos de vapor 110
Casas 70-72
Cocinas y lavanderias &b
Cosedores y aerenderns 45-70
Cuartos de bado en gral. 70-80
Edificios pablicos 4B-72
Establecimentos Coserciales 65-68
Fdbricas
Tratajo ligero &0-65
Trabajo pesado 30-80
Gianasios §5-85
Hospitales
Cuartos de operacién 70-95
Cuartos de pacientes 70-12
Hoteles n
Pasillos en teatros &8
Piscinas 75
Retretes &8
Salenes de Baile £5-48
Talleres de piatura 80

La tesperatura exterior de disefc deberd seleccionarse de la tabla 3 para los Estados
Unidos y de la figura 3-1 para la RepGblica Mexicana. Estis tesperaturas minimas no se
atilizan coao temperaturis de disedo, ya que ellas ocurren raras veces y son de corts
duracifn; cuando sélo se tiene el dato de valores minimos deberd usarse una tesperatura
de 10 a 15 *F arriba de la tesperatura minisa,



TEMPERATURAS MINIMAS
EXTREMAS

Fig. 3-1 Distribucién geogrdfica de la teaperitura minisa extreaa en Néxico.
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TaBLA §

Estado y ciudad tenp. de
Disedol'F)

Arizona
Phoenix 25
Tucson 25
California
Los fAngeles 3§
$an Francisco 3§
Colorado
Denver -10
Florida h
Niani 33
Taspa 38
Georgia
Atlanta 10
Ulinois
Chicago ~10
Kisuri
Kansas City <10
Lovisiana
New Orleans 20
Michigan
Detroit -10
Nevada .
Las Vegas r
Reng -3
Hueva York
Hueva York Q
Texas
Houston 2
Canada
Vancouver 10
Toronto, Ont. -10
L2 CALOR PERD1DD POR ¥IDRIDS Y PUERTAS

Vel proa,
(aph} direc.

SE

SNE

Dias
grado

1405
1845

139
3264

3874

Ninguno
Ninguno

2890
62900
4852
102¢
6360

28
5872

9280
5553

3573
me

Para el cdlculo de pérdidas por ventanas y puertas se usa la siguiente ecuacidne

fg=Ughg (ti-te)

Se selecciona Ug de la tatla & para ventanas,
considerarse la teaperatura a la altura sedia de 1a ventana en lugar del valor de ti.

(3-2)
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cuando s desea autha exactitud deberd



LANINAS VERTICALES DE VIDRID

Nieero de lisinas UnS =
Espacic de aire plg. Ninguna
Exposicién exterior 1435

Divisién interior 0.757

LAMINAS HORIZONTALES DE VIDRIO
Rusero de ldainas

TARAG

Um

Espacio de aire plg. Ninguna
Exposicion exterior A0 070 v %
Divisidn interor 096 o 0,59 g 0,547
PAREDES HUECAS GE BLOGUES DE VIORIO .
[}

Descripeién Exposicibn - . Exposicién

Exterior Interior
Espesort
Sya xS 3423yl 0.40 0.48
TaaxTysndygolg 0.54 0.44
1370 0 11 374 x 3 77 Plg 0,52 0,40
Ty x33gxdygplg 0.48 0.38

Pantalla de fibra de vidrio

dividiendo la cavidad

W x 11 374 03 749 plg 0.4 0.3
Pantalla de fidra de vidrio

dividiendo la cavidad

FACTORES APROXINADDS APLICACION A VENTANAS

Ventana con

Vidrio siaple © Vidrio doble ; " bastidor de
sequridad

Descripeién de 1 Factor 1 Factar 1 Factor
1a ventana vidrio vidrio vidrio
Ldninas 100 1.00 109 1.00 e
Bastidor de aad. 80 0.90 80 0.95 8 0,90

50 0.80 80 0.83 50 0.80
Bastidor aeta. 80 1.00 80 .20 80 1.00
Rlunimo 80 1.10 80 1.30 a0 110
313 CALOR PERDIDD POR INFILTRACION

La cantidad de aire que pasa a través de hendeduras y claros alrededar de ventanas y
puertas dependerd principalsente de lo hermético de la construccidn y de la velocidad del
vienta,

El aire infiltrade que eatra & un edificio sale en la misea proporcidn en que entrd, En
el caso de un edificio alto se cebe suear el efecto de chimenea al efects del viento para
el cdleulo de la infiltracién, Las siquientes féraulas pueden usdrse para detersinar ia
velocidad del viento juntamente con la takia 7 en el supuesto de que exista una zom
localizada a la aitad de la altura del edificio:
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Ves (y2-1,75a1 5 - : (3=3) =

Ve 121, 75bi 5

g »‘ﬂﬂl‘\d’El

v::}: 5

Fie,

(3-4)

_velocidad equivalente de! viento,.en sillas por hera.

Velocidad - del vientn sobre }a cual se basa la infiltracidn si‘ el efecto
de chisenea es despreciade, en sillas por horaj

Distancia de 1a ventana analizada hasta la witad de la altera del
edificio, cuando Ta ventana estd arriba de la parte eedia del edificio,
en pies;

Distancia de 13 ventana analizada hastz la aitad de la altura del
edificto, cuanco l1a ventana estd abajo de la parte aedia del edificio,
en pies,

P —
15425 pesfmn P
| X

Trmceation tolde husmeso prades Fahvenert

10-1.

o 100

Temperatira buido sea, gragas Fanrenpen

Grifica de confort de la ASHVE para velocidades del aire de 15

@ 25 ples/min. Las wonas de confort para verano e invierno se refieren a per-
souus de los Estados Unidos. La calefaccion en el invierno es por los métodos

¥ no por metodos de radiacion. Los valores en el verano no se
estancia de wenos de 4 hy
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TABLA 7 lnhltnndn por hendeduras 3 través de
ventanas y puertas

(Pies ctbicos por hora pie de hendedura)

Tipn.de abertura - Observaciones Velocidad del
E . viento . . laph}
- 5 10 15
Ventana de madera Prosedio: no a prueba 7T ki
de doble bastidor de agua
{no hersético} Proaedio a prueba de Qe
agua LI M U
Ajuste pobre: no a Ve E
prueba de agua FYE L RN
Ajuste pobre: a pha. M
de agua & 19 W

Alrededor del marco
de ventanat pared de e
ladrillo no ajustada 3 8 14
Alrededor del sarco
de ventana: pared de
ladrillo ajustada 1 2 3
Alrededor del aarco
de ventana: sarco de

estructura de sadera 2 LI §§

Ventana setdlica No a prueba de agua; .

de doble bastidor no heragtica 20 & T4 .

. Ng a prueba de agua; . ; R

hersgtica 20 45 70 9. - . 128
A pruzba de agua; e e R
no heraética b 19 32 4 60

Ventana metdlica Industrial; pivoteada

en bastidor siaple horizontalaente 52108 175 M 304
Puerta-ventana resi-
dencial " n 2 7 100
Pivoteata vertical-
aente 0 88 145 186 1%

Puertas Bien ajustadas 27 8 110 154 199
al ajustadas $ 18 22 306 198

Un eeétodo aproxisado que se usa algunas veces para calcular 13 infijtracion de aire es el
1lanado ndtodo de cambios supuestas de aire. Para 1a gran eayoria de los cuartos o
espacies, un volomen de aire por hora de aire infiltrado equivalen a un volumen de sedio
a tres veces el volusen del cuirto consideradn,  Para un cuarto con dos paredes
expuestas, un valor tipo de casbios de aire par hora es de 1§, para establecimientos
coserciales 1 a J cambios por hora y pira doreitorios 1 a 2 caabios, £1 aétodo no es muy
confisble para ser recomendado, perc al menos sedio cawbio por hora deberd considerarse
para cualquier espacio,
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Expresando como una ecuacidn, evl‘ nlof ﬁerdidn est

Dinf=0,244 q d (ti-te)
Donde

Oinf= calor perdido por inﬂltmldn (BTUIhr).

42 aire-infiltrada (pie 3thr

= peso especifico del aire (lb/pleS)

ti= teaperatura interior ('F)
tes teaperatura exterior (*F) B

A condiciones normales la ecvacién anterior se puede escribir como:

Qinf= 0,018 q (ti-te)-- (3-81

Para evaluar la carga teérsica por eedio de enfriamiento se deben considerar las
siguientes fuentes:

1 Transaisién de calor a través de obsticules o barreras tales cosn paredes, puertas,
ventanas, cielos falsas, pisos y divisiones, ¢l causado por las diferentes
temperaturas que se tienen en Jos dos lados de {a barrera.

2. Calor producido por efectos solares.

a Transeitido por radidcidn a través de ventanas y absorbido por el interior por
superficies y sobiliario.

b Absorbido por paredes o techo expuestos a los rayos solares y transferids al
interior,

3 Calor y husedad 1nducido con la infiltracién de aire,
4, Carga de calor de los ocupantes (sensible y latente)

S Cirga de calor de saguinaria, aparatns, alusbrado y equipa de cosbustisn,

TRANSHISION DE CALOR A TRAVES DE BARRERAS.
La transmision de calor a través de barreras, se calcula por métodos desarrollados en el
capitule 2 para el cdlculo de la carga de calefaccidn, Se aplica bisicasente la €c. 31,
eopleando las temperaturas de disedo interiores y exteriores.

Para el caso de carga de enfriasiento, la tesperatura exterior noraalsente es sayor que
1a temperatura interior y en consecuencia a ecuacién es la siguiente:

0=AU (to-ti) 3-n
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De 1la tabla B se selecciona la teeperatura de bulbo seco interiar, que se usard para el
disefio y por lo general se le considera de 80 °F. En la tabla 9 se tienen alqunas
tesperaturas de diseip exterior para algunas ciudades en el extranjero. Es necesario
conocer las condiciones prosedio de la localidad para resolver las problesas de
acondicionasiento,

TABLA 8 Condicianes iateriores de disedo para enfriamiento confortable en verane

£st. de + de 40 ain.  Est. de - de 40 ain,

Disedo exterior Bulbo Bulbo Hua, Teap. Bulbo Bulbe Hun. Terp
Bulbo seca seco Hus, Rel,  Efva seco Hus, Rel,  Efva
{*F) 'F 'F H *F ‘F 1
80 75 [4] 80 7 T8 bt &l 2
n 83 4 n 78 &4 Ly n
% &1 35 " a0 62 38 n
85 7 1] & n 77 87 & n
8 o 4 n " &5 48 I3
80 82 3 n 61 [\ 4% 12
90 7 a7 11 n 78 &9 b4 i
7 85 48 13 8¢ 87 52 it
a8 63 36 73 82 45 40 b
95 Il & o4 u Ikl 70 &5 75
80 87 52 Hi 81 48 S2 75
82 85 40 74 a3 [ 4 15
100 79 70 [+ b -1} n &3 7%
a1 48 2 5 83 89 50 i
B 13 H 75 8 87 M:] 7%
105 80 n &5 - 75.8 [:1} 2 43 76.5
82 49 §2 75,5 a3 70 HL 76,8
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TEMPERATURAS MAXIMAS
EXTREMAS

Fig. 3-2 Distribucién geogrifica de las tesperaturas sixieas extresas en México
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TABLA §

Estado y ciudad tesp, de : Bulbo hiaeda

‘ Disedia(‘F) F)
Arizona S e
Phoenix 1057
Tucson 105 B
California

Los Angeles
San Frantisco

Calorade
Denver
Florida
Kiasi
Tanpa
6eorgia
Atlanta
Hlinais
Chicago
Nisuri

Kansas City

Louisiana

New Orleans

Michigan
Detront
Nevada
Rena
Nueva York
Nueva York
Texas
Houston

3.2.2

90 -
85

95
9 e

KCE g
R

o 75

e 1

% ”

% 7

% I

% 5

% i

CALOR DE_EFECTOS SOLARES

Al incidir los rayos salares contra un plano de vidrio se refleja una pequefa cantidad de
su energia avaentando en consecuencia sk temperatura, pero la aayor parte de la energia
pasa a través del miseo, Lla radiacion solar que penetra depende del dngulo de incidencia
de los rayos sobre la ventana y se tendrd una mayor radiacisn reflejada sientras mds
difiera este dnqulo del valor de 90*. En el caso de vidrio simple y lispio que esté
perpendicular & los rayes, alrededor de 87% de la radiacidn pasa a traves de él.

La intensidad de la radiacidn soler sobre las paredes o a través de las ventanas varia
con la hora del dia y la estacién del ado y la latitud. El calor solar gue pasa a través
de las ventanas es principalseate absorbido por los auebles colocados en el interior y
por las paredes interiores y pisos.

El calor entregado por radiacidn solar puede reducirse con el usc apropiado de tolco,
persianas venecianas, o soabras, las cuales reducen I3 carga del equips de aire
acondicionado.

Al utilizar toldos o algunos otros obstdculos @ los rayos solares, serdn ais efectives si
se colocan por fuera de las ventanas, La efectividad de los diferentes dispositivos
utilizados para dar sobra puede verse analizando los factores Fs de la tabla 10,
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TABLA 10 Efecto del sosbreado sobre 1a ganancia instantdnea de calor a través de ventanas

Tipo de sosbreado

Taldos de lona
fados abierto
Parte superior y
lados ajustados

al edificio
Cortina interior
de rollo totaleente
bijada

Besenrollada a sedias

Persianas Venecianas
interiores, hojas a
45¢

Persianas Venecianas
exteriores, hojis @
43

Hoyas a 43° extendi-
das coao toldo cubrien
do toda ia ventana
Hojas a 45° extendi-
das coro toido cubrien
do 2/3 de ventana
Persianas exterigres
Altitud solar

10°

20
3o0*
ais de 40"

de vidrio coatn de sspesor sencillo,

Acabado en el
lado. expuesto
al sol

Oscuro o sedio

Oscero o sedio

Blanco, cress
Kedio
Oscuro
Blanco, crema
Hedio
Oscura

Blanco, creas
Difysa reflactan-
te ¢e alueinio
Hedio

Oscura

Blanco, crem

Blanco, crem

Blanco, crema

Fraccién de ganancia
i través de ventana
no soabreads

0.25
0,35

0.4
0.62
0.81
[ 32
0.81
0,91

0.56

045
0,45
0.75

015
0.15

0.43

Oscuro & Verde

0.52 G 4b
0.40 0.38
0,25 0.2
0.15 0.22

Las tablas 1} y 12 con la ayuda de la tabla 13, dan las bases para calculir 12 ganancia

de calor a través del vidric para diferentes condiciones de verano.
estdn indicados para el aes de agoste, pueden usarse para otros periados del verano.

Aungue estos valores
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TABLA 11

# TRAVES 5 VITRIOS

CALOR POR RADIACION SOL.

SANANCT

— .
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1
T Hora esti19.a
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1 hacjal ol

a2,

135, 147

NTHREY
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1
1
1

1021
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1681 107 1 45 1
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1
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1
1

) S |
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1
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1
1
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GANANCIAS DE CALOR A TRAVES DE VIDRIOS

TABLA 12 BTU/Mr pie?

Latitud 483 $63
Horaest}9am.12om|3om. [6pm [Jam [12pmi{3om [6pm
{Mirando

hacial

gl 2 ] 15 2 il 26 15
H
(para
sombral
HE 145 33 11 69 30
E 148 65 11 188 [3]
SE 19 ] 15 1 197 | 167
S ki in i 1% a1 194 143 22
S0 7 (R 100 [ 22 | 17 | 210 | 105
o] Z 3 3 139 21 30 154 145
HO 2 3 ] a6 n 28 39 ”
Horzontal 131 as 176 | 43 116 187 154 42

FACTORES DE CANANCIA DE CALOR. POR
RADIACION SOLAR A TRAVES DE VIDRIOS

Tipo de vidrio sinsombra|  consombra |
- .
cerrada, cortinas
forradas o corunas
B de enyrollar}
Vidno olano (1/87) 1 064
Vidrio plano (1/47) 0.9% 064
Vidrioque absorbe caleyf  0.72 0.57
0 con algun color (3716")
Vidrioreflectivo {1/4") 0.38-0.60 .25-0.5
Vidric claro con peliculaj 025045 021035
reflectiva aplicada
o1 el interior
Vidrios dobles
Vidrios claros (1/87) {09 037
Vidros clares (1/47) 0.83 0.57
Pelicula que absorbe 056 0.39
calor ety €n esterion;
vidrio Slaroen el int.

b1
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FACTORES DE SOMBRA PARA ALEROS

BT he pied)
Latitud 24 32 i) 48 56
AM P AM P M. A S A Fod AM M.
horm est El 12 3 6 E] 12 K] 6 9 12 3 [ 9 18 3 B E] 12 3
NMirando
hmcia, .
N 056G 063 i [ENER] T
{para
sombray 2,17 13 345
~NE 1.89 0.97 B 074
E 1 1 861233 Wbl 133
.__SE 0.93]455 263 BS[1ES ], 108310931188
S A435{352}4.35 233[0 1.3310.61
SO 456 |0.93 l (1] - - 0.74
[w] 1 - -~ & - bl 3.45
[R]=] E i - -
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Para paredes y techos los cilculos ds la ganancia de calor solar son sds cosplejos, pues
el sol al calentar las superficies ocasiona ua flujo variable de calor hicia el espacio,
ausentando el valor de la temperatura hesta un valor méxiso para luego bajar diche valor.
Las relaciones auy coaplicadis isociadis con este problema pueden simplificarse usando el
concepto tesperatura - sol - aire desarrollande por Mackey y Wright. Lta tesperatura sol
ajre es la teaperatura ficticia del aire exterior a la cual estaria la superficie de la
tona con influencia de radiacén debido a la enrgia radiante y a los cambios de calor
convectivos, Esto quiere decir gque se tiene una temperatura, 1a cual nos provoca 1z
aisma cantidad de calor transferido que 1a ocasionada por la radiacidn,

Para resolver este prablema coaplicade de la ganancia de calor solar se han preparade
tablas que dan los valores del diferencial de tesperaturas, para usarse con la estructura
de wun edificio, para calcular una transaisién de calor resultante de la coabinacidn de la
diferencia de la teaperatura del aire y de efectas solares. Las tablas estdn basadas en
una diferencia de tesperaturas del aire de 15°F (93°F - B5'F),

Si 1a diferencia de teaperatura del aire es diferente de 15'F se deberd usar un factar de
torreccidn, La tabla 14, se explea para calcular la ganancia de calor en el verano
debida a efectos solares,

TABLA 14

DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURAS PARA PAREDES

SOLEADAS Y SOMOREADAS

Construccion  {Hora € ] 5] I} H
de la pared Ectandard Claro| Dsc. Claro| Osc. | Claro! Dze. [Claro | Ose {Clarn | Ose. [Claro
. 3am ? 3% n 18 1 18 12 15 10 14 k)
Construccion 12p.m 17 KT 17 4 1 24 15 0 14 17 12
Liviana o i 4 il kY 2 A 2 & 12 W 1%
p.m i? 2% 13 41 2! 47 20 KH 24 M 16
am & 14 4 8 § g 3 : 5 v §
Congtruccion | 12om 14 1 34 7 9 7 9 € E) 4 10 B
Medic-Liviana om : 12 K 39 15 it 18 3 12 51 n 16 1
p.m. | 3 20 X 3 24 4 24 3 5 29 | 2 pes 17
am 14 Al 7 1 al k) 2 K 16 " 1 1 19
Constuccion [ 12pm | 17 | 11 1] 1 39 5 1 i 14110 1ot ]
Hedi-Pesada pm A _Psa | 2 3 il 4 u 14 p1e [ 12 8
pm a5 1€ R 1 3 18 2 15 psl 2 15 12 12 5 11
am 0 14 & 1 15 2 14 24 15 6 17 2 i8 3 1
Construccicn 2pm ¢ 13 13 24 3 14 1 13 24 15 4 1B 2 14 4 1
Pesada 3pm 20 13 9 1 15 1 13 2 14 3 15 1 13 14 1
§pm I U 14 % 1 18 1 13 2 14 a 15 1 13 14 1
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HUNEDAD DERIDA_AL AIRE DE ENFILTRACION

El' aire de - infiltracién entra por fugas a través de hendeduras en las ventanas, a través
de--las puertas cuando éstas se abren y a través de pares en las paredes o de otras
aberturas. La tabia 19 proporciona datos referentes a infiltracidn de aire a través de
hendeduras de ventanas,

CARGA_TERMICA CEDIDA POR L0OS OCUPANTES DE UN ESPACID DADO.

La carga téramica cedida por personas en un local daue puede calcularse con la ayuda de la
tabla 3 {pdgina 26},

La carga téraica depende del tipo de actividad de las personss y se divide en dos partest
1a parte asociada can el enfriassento sensible de las personas y ia parte asociada con el
enfriasiento latente de las personas,

CARGA TERMICA PRODUCIDA POR EQUIPOS VARIQS INSTALADOS EN UN ESPACIO DADD.

En la tabla 15 se dan los datos para calcular la carga téraica producida por equipo
instalado en un crerto focal, en especial debe sieapre considerarse esta parte de la
carga termica en las célculos del sistesa y tiene que considerarse con sucho culdado si
es pn forma sensible o si sélc una parte es sensidle y el resto latente, Tiene que
asequrarse tambien 5i esta parte de la carga téraica realsente se tiene dentre del
espacio, por ejesplo, s1 se tiene un aotar en el espacio acondicionado, que estd haciendo
girar a3 un eje cuya carga estd en otro cuarto, la contribucién de carga téraica sl
espacic acondicionaco es solasente !3 correspendiente 2 la energia electrica suministrada
y las perdidas secdmcas y el trataje en el eje (potencia utilizadal es distribuida en
otra parte,

Analogamente, si se tiene un quesador de gas en un espacio acondicionado que calienta
agua o 2lg6n otro saterial que se wusard en otra parte, en este caso no deberd cargarse
tada la energia de la cosbustidn a! espacio aconditicnado.



Tabla 15 CARGA DE CALOR DE EOUIPD

Dispasitive

Alunbrado eléctrico y accesorios, por kn

Kotores con carga conectada en el cuarto
por hp,

1/8 - 1/2 hp de capacidad

1/2 - 3 hp de capacidad

3 - 20 hp de capacidad

Cafeteras eléctricas

3 qal,
S gal.

Quesador de estufa de gas
Calentamiento de agua

Rerno de gas doséstico

Cafeteras de gas doaéstico
3 qal,
5 gal.

Equipo caientado par vapor por pie7
Superficie caientada por vapor

Sin pular

Pulida

Superficie sislaca

Palanca de vapor

Secadores de pelo, salas de belleza
Tipo soplader
Tigo casco

Restaurante por conida servida

Disipacidn v
calor durante
¢l funcionisien
to (Btu/hr),

Calor
Sens.

3,43

4,250
3,700
2,950

2,200
3,400

3,100
3,150

8,100

2,500
3,900

2,30
1,670

30 BT

Calar
Laten.

1,500
1,700
3,650

4,000

2,500
3,900

1,000

400
%0

&5
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AIRE_DE YENTILACION

Hay que suaimistrar aire parz ventilacién ea cantidad suficiente para satisfacer los
cddigos y reglamentos cuando éstos se aplican; asi como las condicianes de confort de los
ocupantes o de las condiciones requeridas del equipo almacenade. Desde el punto de vista
de disefo de cargas de enfriamiento, tendrd que propurcionarse no menos de 5 a 7%
pies:‘/uin. de aire nueva por persona cuanda no se estd fusando y de 23 a 40 plesJInn.
por persona 5i éstas se encueatran fuazndo,

DISERQ DF CAMBIADORES DE CALOR

En base a 1o descrita en el capitule I, los equipos con los cueles se realiza la
transferencia de calor son bisicamente cambiadgres de coraza y tubos y serpentines,

Con el £in de presentar un ejemplo cancreto, en el presente trabajo se analizan los
castiadores y coraza y tubes, para asi incluir este tipo de casbiadores en el disedo del
equipo de acondicionamiento de aire.

LOS (3kD1400YES €@ COrald v tLDOS 1AYOILCran PriRCraiaimente 00S Lipos 0@ AeCanisacs de

ECUACION GENERAL DE BISERD
La transferencia de calor de un fluido a otro & traves de una pared setdlica es
proporcional al coefitiente de transferencia de calor, el drea de la pared setdlica y a
1a diferencia de temperaturas entre los fluidos frio y ciliente,

0= U4, AT 3-8

Donder

0= Calor transferido (BTU/hr)

U= Laoeficiente total de transferencia de calor, basado en el drea externma
de 13 superficie metdlica (BTU/br piel *F)

As Area  externa de la_superficie aetdlica 4 través de la cuil se
intercanbia calor (pie€),

AT= Diferencia efectiva de tesperatura entre los fluides frio y caliente
{*Fh.

BALANCE DE CALOR
L2 cantidad de calor transferido en un intercasbrador es fifa par les requeriaientos del
proceso, sin eabarge, en el caso de arondicionariento de aire ésto no sucede ya que las
condicjones externas caabian,

En cealquier tipo de intercawdip de calor, el calor ganado o cedido por un fluido, debe
ser considerado con una ganancia equivalente por el segundo fluido, siespre gque las
pérdidas de calor sean despreciables o se consideren dentro del balance.
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En el caso de fluidos que intercambian calor sin efectuarse un canbio de fase en ellos,
. 1a cantidad de calor transferido, O, se calcula a partir der

Q= N.Cp, (T1 = 720

G s ¥1LLP. (T4 = T3)-memmmmmescommcmsmacann e 3-100

¥ Flujo adsico del aire {I1b/hr}

Cp-s Calor especifico del aire (BTU/1b *F)

= Tesperatura de entrada del aire (*F)

ns Teaperatura de salida del aire ('F)

LIS Flujo adsico del fluido de transferencia (lb/hri,

e = Calor especifico del fluido de transferencia{BTU/1b'F)
3= Temperatura de entrada gel Fluido de transferencia ('F)
T4 s Tesperatura de salida del fluido de transferencia (*Fi

Los calores especificos de los fluidos se deten evaluar a una tesperatura prosedio entre
la salida y la entrada; para el caso cet aire se utiliza e! concepto de calor hamedo.

Los fluidos que cambign de fase, reguieren de un andlisis diferente para calcular la
carga téraica, sediante el cdlculo de ta entalpia de los fluidos a las condiciones de

entrada y salida, va que e calor especifico de la fase liguida difiere grandemente del
de 1a fase vapor.

Las ecuaciones para este caso son:

02 WD HH] = Bglomememromsmmnnocnnneoceen (311}

En donde:

Hy = Entalpia de entrada del fluide (BTU/1D)
Hp = Entalpia de salida del fluida (BTU/1BY

Cvando el fluido cambia de fase desde su punto de rocio hasta su punte de burbuja, por
ejesplo en los calentadores que ukilizan vapor de agua saturado, la ecuacafn se puede
sisplificar a:

G=N1 ¥ 3-12)

Para el caso de vapor saturado se tiene la siguiente correlaciént
¥21095,58-0, 5933 (T} mmeemmmmcsemmmmmainnann 3-131
donde:

1= teaperatura en {*F)
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COEFICIENTE TOTAL DE_TRANSFERENCIA DE CALOR

Cuanda el calor se trassite desge un fluido a otro a traves de una pared aetddica debe
vencer 135 siguientes resistencias:

Rio= resistencia de la pelicula laminar en el interior del tubo {‘F pi:2 hr
/BTU}, debida al fluido,

rig= resistencia de materiales extraios depositados en el interior del tubo
(factor de ensuciamiento).

™ resistencia de la pared setdlica.

roz resistencia de materisles extrados depositados en el exterior del tubo
(factor de ensuciasiento).

Ro= resistencia de la pelicula lasinar en el exterior del tubo.

La suma de estas resistencias es Rt, la resistencia total.

U = {/Rt=1/(Rin#rintrusrgiRg) -=--=-vomcomme (3-14}

El término rw se calcula a partir del espesor y la conductividad térmica de la pared
setilica. Rio y Ro son funciones de la masa velacidad y de lis propiedades fisicas de
los fluidos y, para evaluarse, se utilizan diferentes attodos de acuerdn al tipe de
equipo y de la precisién requerida, Dichos attodos estdn en térsinos de hio y ho, en

donder

ho = {/Re {3-15)

hio = 1/kip {3-181

Los térainos "h" se conocen cuso los coeficientes de pelicula,

AREA_DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

El dres de transferencia de calor de un intercasbiador se establece cono la superficie
externa de todos los tubos lisos, o el total de la superficie externa aleteada de todos
los tubos aleteados en el haz tubular. Los factores inherentes que forean parte del
interior de tubo, tales coso la incrustacién, el coeficiente de peliculs, etc., deben ser
corregidos por conveniencia, 4 las condiciones externas, pira ser consistentes.
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La transferencia de calor es producto de una fuerza dimlriz. uu esla dlfaunch
efectiva de temperaturas.

Para intercasbisdores, & esta diferencia se le canoce como dlfeuncn udh luqanmu' :
de tesperaturas LMD,

LTD. Ty =TgdmileTgh) | =eommoomeomee 3-18)
IaliTy-Tyht (T-Tgh

Lasi todos Jos disedos de intercasbiadores de calor se hacen & flujo contra corriente, ya
que en un flujo paraleio se obtiene una menor diferencia efectiva de tesperaturas.

Debida a razones de orden ecanésico y estructural, se ha ohstrvado que no es prdctico, e
la sayoria de los casas, e) tratar de obtener contra corriente o paralelo puro en un
intercambiador de haz y envolvente,

Para casbiadores del tipo de un pase por la envalvente y 2 por los tubos como el que se
suestra a continuacién, en el priser paso de los tubos su flujo estd en paralelo con el
flujo del envolveate mientras que en el sequndo paso estd en contracorriente con el flujo
externo, esto representa una pérdida en la eficiencia téraica del intercashiador, de agqui
gue se tenga que considerar un factor de correccién que involucre esta deficiencia en la
diferencia de teaperatura panderada,

Para el cdlculo de la diferencia de teaperatura de cambiadores 1-2, se evalGa un factor
de correccian para la LRID, calculando ésta en principio bajo 1a suposicaidn de flujo en
contracorriente pura; el factar de correccién se conoce coso Ft y se define cosos

Ft = AL/NTD (3-171)

€1 factor Ft es funcidn de 2 pardaetros que son R y § definidos coso siguet
R = (F-Tgl/ (T4Tghmmmommmmoemmmmanon oo aee 13-161

Rango del fluido calieate/Rango del fluido frio,

§ 2 {14 Ty AT =Tghemmmmmmmmomommomenaanenens 319

Rango del fluido frio/Diferencia mixima de teap,

Para evaluar el factor Ft se cuenta con las siguientes ecusciones:

$f R=1

4£2/5-0,5858
b=2/5-3, 41428

Ftal 412(5/(1~5) H/)alafb) =mmmmmmomamaommaaon 13-20)
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€25 1-RFR2H) 8,
=US1-R= RZ) 3,

LT RZ L 1R=11)+ 51

fa de"la bibliografia,”

el }igsn de.castiadores 2-4 se tiene 2 siguiente. ecuacioni

RY)=-~-{3-22)

Lacaida de presifn a través de un intercasbiador se debe principaleente a dos factores:

1,77 La friceidn debida al flujo.
1,78 Los cambios de direccién de flujo.

El disefo de un casibagor serd el resultado de un balante econdarco entre el costo de la
superficie del intercasbiador y el coste de oosdas y cospresares. Esto es debido a que
st puede tener un coeficiente de transferencia muy alto con lo que se reduce el drea de
transferencia pequeda; pero esto produce una caida de presién graade, lo cudl hace
necesarie una bosba 0 un coepresor wy £aro.

Para evaluar la caida de presian de un intercaebiador es necesario conater los siguientes
parasetros:

Longitud efectiva de los tubos.

Oidaetro externo de los tubos.

Oidmetro interno de ios tubas.

frregio qeométrico de los tubos, triangular o cuadrado,
Didmetro interno de la coraza,

Didagtro externo del haz tupular.

Corte de las samparas.

Separacion entre las samparas.

Naaero de franjas del seilo por cada lado.
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CAIDA DE PRESIEN POR LOS TuBOS

Cudndo un fluide fluye en un tubo horizontal uniforae, con un gasto de aasa cosstante, la
presion del fluido disainuye a lo largo de la tuberia debide a la friccasn, La caida de
presidn por unidad de langitud se expresa coao el gradiente de presién dp/dl, el cual se
ha encontrado gue depende de las siquientes propiedades, tanta del! tubo coso del fluido:
didaetro interno di, velocidad del fluido u, densidad # y de I3 viscosidad B del fluido,
La caida de presidn por los tubos se calcula a través de la ecacidn de FANNING:

AP=2fLi6") 2ges 13423
Oonde:

AP caida de presitn, lb/gie?

L=.. longitud, pie

6= velocidad sdsica, 1b/seg pie?

9= constante gravitacional, 32.2 pie/seg?

d= - didsetro, pie

= . densidag, Ibrpied

Parz flujo turbulento, la relacidn entre el fattor de friccidn y el nisero de ieynolds ha
sido  investigade por muchos ingemieros y se han desarrollado alqunas ecuiciones
espirtcas, Una ge estas ecuaciones, la cual resuita avy cercana a la realidad para flujo
en tubos coserciajes, es la siguiente:

F20, 046/ {06/B0+ 2 -mmmmmmmmmmmmvenacmaee 13-240

Esta ecuacian es para noeeros de Reynolds entre 5000 y 200,900.
6= masa velacidad ib/he piez

= viscosidad fb/hr pie

CAIDA DE PRESION POR LA TORAZA.

Para encontrar 13 caida de presién en la coraza lo sejor es calcular la caida de presisn
3 traves del haz de tubes y la caidd a lo largo ce la abertura del baffle. El método que
se utilizard en el presente trabajo es el descrito por Draw y Generaux, Donohue y Katz,

La caida de presion a través del haz de tubns, se encuentra sediante el use de una
cerrelacién nodificada de la ecuacida de Fanming.

NP 22N (6011 2 dgmmnmmmmnm e oo oo aae 13-251

Para flujo turbulento el factor de friccidn f es:

#20, 757 iF-Dorbad ¥ 10g Be’ 18} Fommommonanens (3-261
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Cunbmandn las dos ecum nes anlerlures. tenms

Expusandn V.en térainos”de -velocid 1 file: ~L.hen
‘caida de presien ale; llrgn d 8 tenesos las-“ecuacianes
) sxqmnt:s- 4t iRl -
V- Bb' /(624 x 5.5 )
Nho=144 I\Pbl(62 4 5 £

Conbinando Ias ecuaciones anteriores tenesos:

APb23,54 {6k’ )02/ (10b §,5,1--=mmmmncaeonne 13-301

COEFICIENTES DE PELICULA

Los coeficientes de pelicula son evaluades a partir de correlaciones existentes
dependiende de las propiedades de los fluidos. A continuacidn se presentan los modelos
satesdticos gererales utilizados para calcelar dichos coeficientes, tanto por el lado de
los tubos thio) como por la caraza, (had,

COEFICIENTE DE PELICULA DEL LADD DE LOS TUBDS

Para ei tasc dgel calor transferico por canveccidn forzada a un fluido incospresible, que
viaJd por una tuberia de dideetro uniforse, con un fluido de masa constante, se tiene que
es tuncion de la velacidac, densidad, calor especifico, conductividad termica y
viscosidag del fluida, asi como del diseetro interno del tube del flundo di.

€5 posible utilizar una ecyacidn pars calcular el coeficiente de transferencia de calar,
Esta ecuacian es 1a de SIADER y TATE,

fara flujo trubulento dence el nuserc de Reynolds es de 10,000 o sayor, ia ecuacidn es;
00/k=0,027 196/R)+8 128 /K) V/3(B/B )+ 1vonmen (3-31)

En unidades de ingenieria,

07 1k=20.840°8 /208 (et 3 qzy ) e Hemoeen (3-32)
rearreglande:

(/21" 20,616+ 810 210+ gebbyg oAl 333y

5i 8y 0033 . bbp. 47
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Didaetro’interno (pie)-

interna; (gulgada)

 Masa velocidad Ub/Ar predy

'=: . Wasa velocidad (1b/seg pied)

h= . Coeficiente de tansferencia de calor {BTU/hr vi!z'F)

k= Conductividad téraica (BTU/br mez (*Fipiel}

NT = Nusero de tubos

[ ] Nusero de pasos

2. Viscosidad del fluida a la temperatura proaedio (cp}

2, Viscosidad del fluido a la tesperatura de {a pared {cp!}

= Viscosidac del fluido a la teaperatura prosedin {lbihr prel
By = Viscosidad del fluido a la tesperatura de la pared {lo/he prel

Para el caso enque se utilice vapor cosc aedio de calentamiento se debe de tomar en
cuenta un valor de 1,300 BTUrbr DIEZ 'F hi = ho= hio = 1,300 BTU/hr p\ez 'F

COEFICIENTE_DE_PELICULA DEL LADO RE LA_CORAZA

En el coeficiente de pelicula del lado de la coraza influyen varios factares; cuinco el
haz tubular tiene maepara pari dirigir el flujo del lado de la coraza & través de los
tubos, desde la parte superior a la anferior y viceversy, o ce uno a otro lado los
coeficientes de transferenciad son mayores que para un flujo libre 3 lo largo de las ejes
de los tubos, Los sayores coeficientes de transferencia se originan por el aumento en }a
turbulencia del fluido,

En el cdlculo del ceeficiente de transferencia en el lido de 1la coraza, es necesario
tosar en cuenta el arreglo 4@ los tubos (pitch), porcentaje de corte de las mamparas y
tazsho de los tubos. Tampien se requtere conocer el espaciamiento entre las sasparas y
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1a coraza, espaciamiento entre 1as masparas y los tubos. Estas variables hacen gque no
sea ficil el obtener una correlacidn para encontrar el cosficiente,

Oonohue analizé informacidn experisental de Tinker y Short considerando las variables que
se han sgncionado anteriormente para finalsente encontrar una correlacién que se aplica
satisfactoriasente,

La ecuacidn encontrada por Donohue para el coeficiente de transferencia en el lado de la
coraza es:

ho Do/k=,22{Dabe/B1+ 8 1C4/k)+ 33187812 1A-mmm- 13,38
En unidades de ingenieria la Bcuacién se representa:
hoBo/k=.47 (Do’ Be/z - Bitarkie Itasg 0e Hemnen (3-30)
Sisplifizando y rearreqlando la ecuacidn anterior, tenesps:
1212wy + M4 hozpager 1L 3k B8/2: 267 /0p 1 A--mm (3-400

En la ecuacidn 13-40) estamps defintendo 67 coeo una velpcidad adsica sedia geasétrica a
través de 1a ventana de 1a sampara Bb’ y 12 masa velocidad en el cruce de flujo Ge'.

68716’ G ped- - (3-41)
Be's  sasa veloridad sedia geométrica lb/seg piez
be = masa velocidad sedia geombtrica l/hr pie?

Bb’= masa velocidad a través de 1a abertura de la aampara lb/seg PIEZ-

Bc’=  sasa velocidad en el cruce de flujo lb/seg plez
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34 DESARROLLO_DEL,_PROGRANA

A DLAGRANA_DE_BLOBUES

& continuacidn se suestran los diagrasas de blogues que componen el prograed. £l cual nos
refleja el cdlculo de la carga de enfriaeiento y calentsiento, 2si coeo, el disefo de un
casbiadar de calor en base a la carga total de calor y g lq cantidad de aire requerido.

PRUFTELHLE = CALGR. TRANEF
pffurztbicee.,. |(Diagrama FOR TECHO %
I de 3
. EALAR TRANEF
LRLCULD D F POF 1
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oA partir de los datos de disefo el programa realiza el cdlculo de las propiedades
- psicrosétricas para el aire externo y el aire acondicionado para ser utilizadas durante
el desarrolla del programs.

£1 paso siguiente consiste en realizar el calculo de las ganancias o las pérdidas de

calor,
3

1)

i1}

Transaisién por los Muros

Para realizar el cdlculo se utilizan los valores de conductividad a dos
diferentes teaperaturas de los sateridles de construccidn y a partir del
princigio de balance de energia ; el calor que se transeite por ceda uno
de los materiales es el arseo, el programa realiza las iteraciones hasta
encontrar el valor del calor transferido,

Para realizar este cdlculo, la parte sedular consiste en los valores de
conductividad para ias diferentes tesperaturas ya que a partir de este
dato se generan conductividades a las teaperaturas promedio, por otra
parte, es necesario alisentar al programa el drea con influencia de
radiacién y ios valores correspondientes de diferencia de tesperatura
equivalente,

Transmision de calor por ventanas,

£l programa tuenta con una base de datos de los coeficientes glabales de
transferencia de calor para los diferentes tipas de ventana, por lo que
sdle se requiere alisentar el tipo de ventama a utilizar, asi como
especificar el drea de 1a ventana.

Transaisitn de calor par piso y techos.

La transferencia de calor por piso y techas se calcula a partir de los
valores del coeficiente qlobal de transferencia de calor, que al igual
que en el caso de ventanas, se epcuentra en la base de datos.
Transferencia de calor por infiltracion de aire

ta anfiltracién del aire depende en gran parte de cdos factores . El
primer factor es el tipo de abertura que se tenga en cuanto a su disero
y constreceidn. €1 segundo factor es la velocidad del viente tante
interna cono externa.

En base 3 estos datos el prograsa cuenta can los pardsetros para cada
uno de los diseios tipicos de ventanas y puertas de donde realiza
extrapolaciones 2 valores encantrados en la literatura para diferentes
velocidades,

Transaisidn de calor debida a radiacién en ventanas.

Para calcular el calor transferido por radiacidn en ventanas es
necesario conocer la ubicacidn de las ventanas y con este date proceder
1 introducir los valares de ganancia de calor y el drea de la ventina
soabreada y el drea asoleada,

En este caso el prograna na tiene limitaciones de ventanas en diferentes
direcciones.

Transatsidn de calor debida & reacciones fisiolégicas y ganancias
internas,

El programa cueata con los valores de calor sensible y calor latente
disipage par persona para diferentes actividades por lo que sélo se
requiers alisentar el ngsero de persenas y especificar el tipo de
actividad que estdn realizando.

Para ésto se puede aliaentar ads de ena actividad,
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Por otra parte se debe alisentar el calor eaitido por los equipos
internas,

v} Cdlcula de aire requerido,
Para calcular el aire requerido se tosa en cuenta el aire requerido por
ventilacidn, Esto depende del tipo de actividad que se realizay del
tipo de contaminantes que se estin generande en el  espicio
acondicionado.
Por otra parte se realiza el cdleclo del aire de recirculacion en base
al balance total de calor.En este caso es necesario conocer las
propiedades psicrométricas del aire de suministro para que con estos
valores se calcule el aire de recirculacion,
Una vez que se ha calculado el aire de recirculacidn se realiza e}
céltulo  del calor que se requiere para acondicionar el aire de
recirculacién y el aire de ventilacidn,

vl Disefio de un cambiador de calor
En ests etapa el prograsa revisa los valores generades del calor
necesario gara ventilacién y para recirculacién; tomando el valar wds
grande para realizar el disedo del casbiador del caler.
El prograsa debe ser alimentado con el tipo que va a transferir el calor
asi coso dos pardsetros: la temperatura de entrada y salida o bien la
teaperatyra de entrada y la cantidad de fluido a alinentar.
Por otra parte. un dato muy isportante a alisentar es la Jongitud adxiea
de los tubos ya que a partir de estos datos se qenerard la geometria del
canbiador.
Adeads el prograaa solicita les datos siguientes:
Didaetro del envolvente.
Caida de presaén permisible en los tudos
Caida de presidn permisidle en el envoivente.
Tipo de arreqlo de Jos tubos.
‘Piteh®
NGmero de tubos a lo largo del didmetro del eavoivente.

Con estos datas el programa genera:

Caida de presién en las tubos.

Caida de presién en el envalvente.
Coeficiente de transferencia en Ios tubos
Ceeficiente de transferencia en el envolvente.
Cozficiente global de transferencia calculado,
Factor de ensuciesiento.

Debido & que el programa realiza un priser célcuio tomando coso base ua
valor de coeficieate glabal de transferencia de calor de 50 BTU/hr ft3*F
se podrd recalcelar con un nueva valar de coeficiente para ilegar & un
valor razonable de ensuciasiento.

343 LISTADD DEL_PROGRANA

A continuacién se presenta el listado del programas



ONDICEONES INTERNAS®
SLOR O, S1PRINT C41:CBLGR 6,0: PRINT
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360 PRINT*LGHBITUD DEL mAT,
365 1F: =1 THEN TPil'-\ﬂdEH/"
367 1F 121 THEK TF4D)

370 RO=ATUL 2 -E41, 300 LTCAE,, 2) TCLi, U)!\xP(Il i
380 XEXT }
390 FOR i1 T0 4

[RISHETAI B

EIAT *327580
P ST
430 Q=1TI-TELH/LL/F L) +3 fF (204507

) FiR 1=

155 1F =1 T{I-1ETE

180 IF 1=3 Then TiH=TE: 6010 35¢
470 TUET -~ B U D

480 TR(HI=TEOTA-10342
436 Sil=E -t
300 iF AESESA1)-KUINCLS
310 W=S{D-KiD

29 KU)=Set

I ONEXT 1

S40CEF 10 TH:N SX=033010 }9'7
$45 TN

MHEE-TE 0L

f(lh'l TPISTRULY

SERINT *PZ°GTFIZ

S4s KEXT N

350 CLGIPRING

5&0 FiR 1=} 0.7
‘) F’ilh’l’

AL it IE (Y

200 ERINT SFRINT i POR FADIACION ~1 INFu7 *A°LA WORA 7
1C0 sARER 3E FA

420 INPUT ‘ﬁu;ﬁ bE FhRED
820 INPUT-*LIFERENTIA EQUIVALI
639 1=l tEET-
250 Q=30 UETL-(
458 FOR W
67¢ 33=6(
678 KERT
060 G=01+B1+G3

870 PRINT

790 FRINT T ePRINT, §ABITONYINLGR
710 PRINT:PRINTSFRINTSPRINT, TRBAZO)“PARR CONTINUAR DFMHR CUﬁLﬁUIEi \'EELR" 1BEEP
SBEEFA¥=INEUT $1010y9=°FLUJG DE CALOR EN vENTRMAR

720 Din A
730 CLEIFRINT SPLUBI-LEN VI /2)
T80 DATH 1.15,.75, 001..5,.55, .46
750 DATA 1,4,,96,,7,.59,.68,.50,463,.56
760 DATA 2600 by 360, 44,.52,.4,, 56,38
770 DATA L%4.8000005,095,,85, 1. 2,050 Fe e 0 1, 00

i
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780 PRINT
790 FRINT® 1. -LAHINAS

1CALES DE VIDRID®
A DL BLOOUES LE VIDRD®

3 THEN T90: 1F A(O b m

GFLION® B IF i( b

Le1F L] 93103 THEN 840
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o

1630 IpUT
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HSTIGOR

170 Ihputs OFCLONsN: IF NC1 8R MO THER 1160
oy

L

RINT*2.-VIDRI0 DOBLE’:PRINT“3,-VENTANA CON B

D3R {NTAD, -80U0E VIDRIG" ¢ INFUT B

SRINT* 2. -LANINAS nﬁmnnmLis % w.n‘

b sie TR

sPRINT: ENPUTY .
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1230 RERD MEI L]

1260 FRINTIPRINT

1270 BRIKT:PRINT

1200 INPUTARER (Fi

1230 N=AVSETE-TEVIRILY BRIE)

309 PRINT:FRINT

1310 FRINT,TAB(LS) "CALOR TRANSFERIDD FOR LA 1 -

FRINT:PRINT:PRINT <PRINT ,TABIZO}'FARR CONTINGAR DFRING CUALOUIER TECLA:3€
yNFU! s

INFe 1.-IOJUS|'E FOBRE f B ‘;u:k FGERE & rit.r.nﬁ o
'lNT ‘3 ‘RL\;JE“ v ST

AETICA ¢FRINT
155} ::310 157

GRIZONTALMENTE “:FRINT*i2,-FUERTA-VENTANA &
CRLIENTE®

71, -FIVBTEASR

18
010 1572
INT 34, -BIER AJUSTADRS TFRINT'IS, -HAL AJUSTADAZ *
FRINTIFRING
1550 INFUT-OPCICN":
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1£39 READ 81
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TeER 1944

OF41 DR OF)2 ThEN 1960

1570 HeOF12473
1980 FOR 1=1 10 W
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3260 LHID:((IS-H)-(N-Tl))/LDG((TX-T?II(N-HI)IFT

3261 INPUT *longitud mixisa de los tubos (PIESI®jL

3262 INPUT*caida de presién peraisible lado tubos lpsi) ‘40P

3263 INPUT “caida de presién persisible en la coraza (psi) gop v
3264 PRINT *ARREELO *:PRINT *1.- Cuadrado *sPRINT. *2,- Irhnqular 1[NPUT AR ‘,

3270 U=50

3275 0=ABS (0}

3280 A0/ WUILATDYsPRINT *a®;AtiF JKX1 THEN 3300

3300 G1=N1/ (0133800}

3310 D=t

3320 AT=3, 1A161DT/12:NT=CINTIA/ (ATALT)4,5)

3330 DT=01INP/NTSAF =3, 141800172/ (A 144)

3340 VT=0T/8F : TK=T.41

3360 IF VD)=B THEN DT=D1+.25

3370 1F V¢4 THER DT=D1-.25 :IF 0T=,5 THEN DT=.75:6070 3390

3380 IF YTK=4 OR VT>=8 THEN 3320

3390 DATA 1,147289,1.831208, 1, 151524, 2, 18708, 1, 444198,1,951781,1, NH?S,Z.IO%BS
»1.903621,2.388872,1.877538, 3. 254054, 2, 26634, 3, 03901, 2, 307024, 2, 940192

3391 DATA 1.070292, 1. 881611, 1,069493,2,353205,1, 331 114,2, 2&0189 1.338393,2, 61861
2,1.716159,2,603923,1.729493, 2, amn 2.045694, 3. 115020 2 021707 3 900562

3392 11=01/.25-2

3393 ON 17 6070 3194,3345,3396, 3397

3394 PT=1:6670 3398

3395 PT=1,25:6070 3398

3336 PT=1,5629:6070 1198

3397 £T=1,075

3398 IF AR=1 THEN 11-9341792-24NP:RESTORE:S0T0 3400

3399 11=109+1182-2+KP:RESTORE

3400 FOR 3=1 TO 12

3401 READ D)

3402 KEAT : e

3403 READ BB T S : L

3404 BE=ALIZVHUNT)~, 540D

3407 1F AR=1 THEN TD=INTALE/FT) ’

3408 IF AR=2 THEN TD-INT(DE/PT)

3410 REM cdlculo de caida de presien

3430 BT=N1/A

3440 J=0192, LINP/NT

3450 RE=3162039D4/ (DT8NL)

3450 V1=,40882/4DT)*2

3490 REN siquiente paso valor de rugosidad

3500 €=,00015

3510 Ui=1.73728L06(DT/12/€0 42,28

3520 IF RE>AQ00 THEN 3540

3530 DR=b4/RE

3550 600 3630

3560 6201+, B6B6A3LOB(E/ 13, 74DT/12) +2.5401/RE)

3570 L0=1#42,1802/RE) 7 (E/13,7¥01/12)+2, SLIYL/RE)

3580 n=u1-6/C0

3590 IF ABS (M-ULICIE-0B THEN 3620

3600 U1=m:60TD 3580




1810 DR=1/U1°2

3620 6070 3550 g 3

3630 AT1=NTHAT/ (144tNP} g -
3640 AP=DRE(NI/ATHI“ZILT 8NP/ (5. 220104108DT401/747. 6) s AP=AP+ (HNPIVT*2) 1 (D112132:
262.3) Co .
3650 AR=PP-AP

3660 IF AA3=,0001 THEN 3750 =
3720 DT=DT+,25:¥E=1:601C 3320 - E B s
373% REM geometria del cambiador

3735 IF JK>t THEN 3800

3800 B=DE/3:[=,25

3810 AC=tDE-DVITD) 8B:AC=AL/ 144

3820 AS=DESLIB/(1441PT)

2830 /{ACE3600)

3840 J4184CH(DEA2-DT2UNTI /5T

3050 6B=K/(ABI3400)

3860 GS=M/AS

3070 Ti=(T1+T2}/2: TEA=T2+440

3680 M=.0168(255.34120)/1.550(4604T) +120) $1(4604T) /460071, 5

3B90 D=62.3/VK

3900 IF AR=1 THEN DF=&$(PT~2-3, 14148DT"2/4}/(3, 14161DT)

3910 IF AR=2 THEN DF=41(,5tPTL.868PT~, 583, 1418851 2/417(, 583, 14151011

1920 R2=DF465/M

3830 F=.75/4{PT-DTH/DTI~, 201 (DTSGEY /MY 4, 2}

3940 NI=120LT3B

3950 DS=DE/12

3960 S6=D/82.3

3970 APL=1.9BE-0636C1. B (M/FT-DT1)~, 24TD/SE

3980 APB=J.54E-040(6B)~2/56

3930 PS=APC+4PB

4010 IF SPCPS THEN C=C+.05:60T0 3810

4050 REM calculo de coeficiente de calor lado envolvente

4060 K=2,654383E-03+2,32221E-0581 TE+450)

4070 b=(6BtELI .5

4080 H=64216.6) /(DTTI2} " A0LCP-, I3TH 4 (KA, 6841 £{N", 26T}

4110 AR=NTI3. 141631 DT 21/ {144248KP)

4120 51=N1/1AABIE00) : T=(T3+T4) /2

4130 IF OPX<1 THEN 4140

4140 Hi=5,6311+,118T)L(DTIE1)* . B/DT

4150 60T 4170

4160 HI=20. 68 (61, 8/DT* 21 4(C1, 3330K1*, 6686711~ 477}

4180 UC=HIH/ (HI+H)

4190 RD=(UC-U)/{UCHA s IF RDC=.02 THEN IF RD3,00005 THEN 4200

419) U=1/UC+, 002:U=t/UsPRINT *UC";UC:PRINT *L*;U:PRINT *RD*;RD

4192 6070 3280

4200 PRINT "COEFICTENTE GLOBAL LINPIO *;UC;*{(BTU/HR PIE2 "F}*:PRINT *COEFICIENT
€ GLOBAL DE DISERO ";U;"(BTU/KR PIEZ *F)*:PRINT “FACTOR DE ENSULIAMIENTO *;RD

0



éﬁ"fugkmgn;mfﬂ{f’m&/ﬁg E&EEWDLVEN'E "iH; * (BTU/HR PIE21*:PRINT *COEFICIENTE

4210 PRINT "DIAMETRD DE LOS TUBDS *5DT;* (PULG)*:PRINT *NUNERD DE TUBDS *;NT:PRIN
T "NUMERQ DE PASOS ";NP:PRINT "ESPACIAMIENTD DE LOS BAFFLES *;B;*(PULE)":PRINT *
ESPACIO LIBRE *;C8100;*X*tPRINT *PITCH °;PTi*(PULE)"

4220 PRINT "DIAMETRO DEL ENVOLVENTE °;DE;* (PULG) *:FRINT "TUBG5 A LO LARGO DEL EN
VOLVENTE *;FD:PRINT *CAIDA DE PRESION EN LOS TUBDS *3AF;"(PSI)*sPRINT *CAIOA DE
PRESIDN EN EL ENVOLVENTE *iPS;™(FSI}*

4270 PRINT "TEMPERATURA INICIAL DEL NEDIC DE TRANSFERENCIA®373;* *F:PRINT *TEMP
ERATURA FINAL DEL NEDIOQ DE TRANSFERENCIA";T4:* *F*:PRINT °FLUJO DEL MEDIO DE VRA
NSFERENCIA "3W13"1b/fhr *

4235 INPUT "REQUIERE RECALCULAR EL INTERCAMBIADGR MODIFICANDD LOS PARANETROS DE
FLUJD ¥ TEMPERATURA *;ANS:IF AN$="SI" OR ANY="si*® THEN 2470

4240 END

4250 0B=0B+1:DEF FXPVIT)=, 00183399508k ¢, 0000460907205A8 T+, 0000021 54B427EAIT 248,
S61445360-0981"3+2, 202248730 10841492, 561121560~ 13974543, 94434296D-15476-5, 3332
5270-1817°7

4260 DEF FNLAN(TI=13263.45530+13, 1161532807, 24899461 2R4T7 2+, 00£03459923R8T°3-,0
0000189051 414A87~4+1,25877186D-091T"5:RER calor fatente en cal/gsalde aguajt en
grados kelvin

4270 DEF FRY{PY)=PV/ (PT-PV}

4280 AAS=H. 7131k 0004497; CAS=1,47E-06: DAS=-4, 4940V IE-10: AVAP=7. 7: BVAP=. 000459
4:CYAP=2, 521E-00: DVAP=-B.5B7E~10:REN ¢p’s en cal/gmol & ;t en grados kelvin
4290 DEF FNCPAS(Ti=RAS+BASIT+CASIT 240AS8T"3

4300 DEF FNCPVAP (T)=AVAP+BVAPET4LVAR ST 2+ [VAPST™3

4310 DEF FNHASIT)=AASE(T-27314BAS/20T+2-273" D) +LAS/ AT 3-273°3) +DASIAU (T 4-273
“41:REM tref. 273 g k ical/gmol a.s.

4320 DEF FNHVAP (T1=AVAPR{T-273) sBVAP/201T~2-273" 2 «CVAP/3E(TAS-273" 314 0VAP/41(T"
4-273°4) +10741.5278R :REM t ref. 273 g.b. jagua liguioa; cal/qaol agua

4330 DEF FNHGIT,Y}=FNHASATHeYOFNHVAP(TI tREN t g.k. iy aolar jcalfgmo! a.s.

4140 DEF FRHLITI=180¢7-27T0PEM ¢ g.v, jcal/gect aguma

4330 DEF FNCH(T,Y)=FNCPAS(T) 4 YRENCPVAF (T}

4360 DEF FNLFSITBH,V25)=TBS-TEH-(v25-¥} IFNLAMTEN /FNCHITES, ¥) 1L9="FROPIEDADES P
SICROMETRICAS DEL AIRE®

4370 PRINT (PRINT SPC(BO-LENILSii/2is:COLOR 0, S:FRINT L5:COLOR §,0:PRINT

RINT sPRINT SPC(10): FARA EVALUAR PROPIEDADES , REQUIERE SUMINISTRA
LOCATE 10, {:Fiind T *ELIJA QFCION SEGUN TIPQ DE DATOS A SUMIN
ISTRAR , ADENAS DE FFESION TOTAL RINT: IF 0B=3 THEN PRINT “ELIJA GPCIDN 5*
4390 PRINT "1.-TEMPERATURA CE BULBD SECO,HUMEDAD PORCENTUAL':PRINT *2,-TEXPERATU
RA DE BULBD SECO,HUNEGAD RELATIVA*:FRINT “3.-TENPERATURA GULBD SECO, TENPERATURA
DE BULBD HUMEDD*

A400 FRINT "4.-HUNEDAD MOLAR, TENPERATURA BULBD SECO':PRINF °S.-HUNEDAD ABSOLUTA
o TERPERATURA BULBO SECO*:PRINT '4,-HUNEDAD NOLAR, TEMPERATURA BLLBO HUNEDQ®

4410 PRINT *7,-HUMEDAD ABSOLUTA, TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO*:PRINT :PRINT *NUNE
k@ DE oPLIO 1eAS=INPUTS (1) :PRINT AS:ON VAL(A$) GOSUD 4440,4510,4530,4550,457
0,4600,4620:6050B 4440: IF IN¥=0 THEN END ELSE RETURN

4420 END

4430 PRINT "ERROR EN NUNERD DE OPCION *:BEEP:BEEP:FOR I=1 TO 700 :NEXT I: 60TO 4
370

71



4480 CLS:PRINT * TECLEE DATOS DEL AIRE, SEGUN SE VAYAN REQUIRIENDD :":PRINT s INP
UT *PRESION TOTAL {ATHOSFERAS} = °,PT:INPUT *TEMPERATURA DE BULBD SECQ(SRADOS FA
RENHETT) = *, TBS: TBS={T55-JAUN1.8+273: INPUT *FOR CIENTO DE HUMEDAD = * HUPLPRINT
sFRINT “EN PR

4450 PY=FNPYLTRSTL,B-460) :¥5=FN{ PV ): {15=YS81/29: Y=HUPAYS/ 100: Y 1=Y 1 SIHUP/ 100: PV
AP=PTEY/1+Y) :PAS=PT-PYAP: HUR=PVAR /PV3100: CH=FNCHITES, 1) +HE=FNHG (TBS, Y) sHES=FNiE
TBS, Y51 :HAG=FHHAS (TBS) s HVAP=FNHVAP (TES)

3450 THH=TBS-30:71=1:WHILE ABS(F 117, 00018TES:PYI=FNPY(TBHIL, 6-4501 Y25=FYL/ (PT-P

Vi) 2FL=ENLPGCTBH, Y251 1PYE=FNPY L TBH+,001) 81, B-440) 5 Y23=PV1/ (PT-PV1) s F2=FNLPS {TEH
+. 001 Y291  TBH=TBH-F 11, 001/ (F2-F 13

4470 NEND

4480 IF HUP=0 6OTD 4500

4490 F1=1:TRO=TES41. 8-480:MHILE ABSIF11 ./, D001 SPVAR: F1=BVAP-FNPYATRO) s F22PVAP-ENP

VATRD®, 001} : TRO=TRO-F 11,001/ (F2-F1) :MEND

4500 TRO={TRO+450) /1.8 0B2STBS/PT:VH=VASE LY #¥) 1 VHS=VASH L14YS) sVIAS=YAS/ 29V
IH=VH/ 291 VIHE=VHS/ 23: 1 129 H165=HBS/ 291 HIAS=HAS /29 HIVAP=HVAP / 1B: C1H=CH/ 291k
ETURN

4510 CLS:PRINY “TECLEE DATDS UEL 41RE, SEGUN SE VAYAN REQUIRIENDO : *:PRIKT :INP

UT *PRESION TOTAL {RTMOSFERAS) = *,BT :INPUT "TENPERATURA D€ KULKD SECD (GRADOS
FARERHELTH = *,TBS:TBO=1THS-12)11.84273; INPUT "HUNEDAD RELATIVA = * HUR:FRINT
4515 PRINT “EX PROCESD®

4320 PVFNPVLTBS11,8-460) :FVAP=FVAHUR/ 1002 HUP=HURAAPT-FY) / \F T-SVAPY 1 GOTD 4450
4530 CLS:PRINT “TECLEE OATOS DEL AIRE, SEGUN SE VAYAN REGUIRIENDD:*:FRINT :INPUT
“PRESION TOTAL tATMOSFERAS)= INPUT TEWPERATURA BULED SECO (SFADOS FARERHELT
) =", T0S:TB3=1TBS-32: /1, 6+273: INPUT *TEHFERATURA BULED MUMEED \GRAGDS FARENWEITH
L

4535 TBH=ATEN-321/1.8+273:PRINT :PRINT "EN PROCESD . . .*

4540 FL=1:PYL=FNPYITEHVL . B-460)  125=PY1/ (PT-PVL) :WHILE 6B5(F1) /7, 0018¥25:FI=FNLPS
LTBH, 1253 1¥3=Y2 Y=Y+, 00001 F2=F NLPS(TOH, Y251 1 ¥=71-F L8, GBI/ IF2-F 1) : REND: PY=F RPY L
18581, 84501 2Y5=PY/ PT-PV) sHUP=Y/Y5$100:60TD 4450

4350 CLS!PRINT *TECLEE DATOS DEL AIRE, SEGUN SE VAYAN REQUIRIENDD :*:FRINT :1NPU
T "PRESION TOTAL (ATAOSFERAS) = *,PTSINPUT 'HUNEDAD WOLAR = *, Yt INPUT "TENPERATU
RA BULBO SECO (BRAGOS FARENHEIT) = *,TBS:TES=(TBS-121/1.8+273:PRINT :PRINT *EN P
ROCESD . . . *

A560 PY=FNPVATBSEL, B-4651: 1S:PY/tFT-FYISHUP=Y/ 13810046010 4453

4570 1F 0B=3 THEN 4580

4571 CLS:FRINT *TECLEE 0ATOS DEL AIRE, SEGUN SE VAYAN REOUIRTENDO : *:PRINT :1KPU
1 -PRESION TOTAL (ATMOSFERRS) = *,PT:INPUTTHUNEDAD ABSOLUTA = *,Y¥1:INPUT *TENPER
ATURA BULBD SECO (GKADOS FARENHEIT)=",TES:7BS=tTBS-32)/1,8+273:PRINT 1PRINT

4380 Y=Y1329/18:1F 0B=3 THEN TBS=(TE5-12)/1,84273

4590 6010 4560

4600 CLS:PRINT *TECLEE DATOS DE AIRE SEBUN, SE VAYAN REGUIRIENDD :*:PRINT :INPUT
°PRESTOK TBTAL (RTADSTERAS) = *,PT:INPUT HUMEDAD MOLAR = *,¥: INPUT *TEMPERATU
Fé BULBD HUNEDD {GRADDS FARENWEITY = «, TBM:TBH=(T8H-32)/1.80273:FRINT :FRINT *EN
PROCESD . . .

Ab10 TBS=TBH+30:F1=1:F

=FNPVATBHAL, B-R601:Y25=PV L/ (PT-PY1) 1 RHILE ABSKF11 7, 00011
TBH:F1=FN LPS{TBH, Y251 54,01 :F2=FNLPS (TBH, Y250 : TBS=TBS-F16. 0/ ¢F
2-F1)NEND: PV=FHPVATESIL. B-460) 1 Y5=PV/ 1PT-PV) THUP=1/Y54100: 6010 4450

4620 CLS:PRINT *TECLEE DATOS DEL AIRE SEGUN, SE VAYAN REQUIRIENDO :*:PRINT :iNPU
T "PRESION TOTAL (ATNOSFERASH = *,PT:INPUT *HUNEDAD ABSOLUTA = S YLLINPUT *TERPE
RATURA BULBOD HUREDG (GRADOS FARENMEITi= *,TBH:TBM=(TBH-321/1. Be273:PRINT :PRINT
“EX PROCESD. .




4530 6O0TO 4610

4840 F 0P$=""THEN:BEEPSCLS:PRINT *LAS PROFIEDADES CALCULADAS DEL AIRE LAS REPOR

TARA POR:“sPRINT :PRINT "1,~UNICAD MOLAR®:PRINT*Z.-UNIDAD DE MASA“:FRINT :PRINT
“NUNERD DE OPCION = *;:0P$=[NFUT$(1):PRINT OP$ .

4550 ON VAL{DP$)6GTD 4670,4760

4560 PRINT “ERROR EN NUMERD DE OPCION*:BEEP:BEEP:BEEP:FOR [=t TO 700: NEXT I: QP
=" 16070 4640

4670 CLS:PRINT SPC((80-LENIL$1)/2);3:C0LOR 0,5:PRINT L$5:COLOR b, 0:PRINT

4580 PRINT :PRINT “HUMEDAD NOLAR :PRINT "HUMEDAD MOLAR DE SATURACION ="3¥S
4590 PRINT "VOLUMER HUMEDD = * 3/Kgaol a.s *:FRINT "VOLUMEN HUMEDD SATURAC
T0N = *;VHS;™ a3/xgeol a.5.”tFRINTTVGLUMEN DE 4IRE SECO = *;VAS;" #3ikqaol a.s.*

4700 BRINT "HUMEDAD FORCENTUAL =*;HUP:PRINT "HUNZDAD RELATIVA = *SHURSPRINT °CAL

OR HYMEDD = ";CH:* Kcal/kgmol a.s. K*tPRINT "ENTALPIA = *jHG;® Kcal/Kgaol a.s.”;

PRINT *ENTALPIA DE SATURACION = * reatsrgent a.s.*

4710 PRINT “ENTALP(A OE AIRE SECO sHAS;” kcalskgeol 2.5, ":PRINT “ENTALPIA OE

VAPOR OF AGUA = *;HVAP"rcal/kgaol H20W

4720 PRIKT "TEMPERATURA OF BULBO SECD = BS; "6RADOS KELVIN®:PRINT *TENPERATLRA

DE BULBD HUAEDD = *5T3H;*6RALAS KELVIN":PRINT *TEMFERAEURA DE RACID = ";TRO;*GR

ADDS KELVIN

4730 BRINT “PRESIDN TQTAL = “iPT;“ATROSFERA(S) “tPRINT *PRESION PARCIAL DEL ASUA

= “IPVAP{*ATHOSFERAIS) “tPRINT "FRESION PARCIAL OEL AIRE SECO = *;FAS;*ATMOSFERA(
SPRINT *PRESION GE VAPOR DEL ABUR A TEX. . SETO = * ;P ATMOSFERA(S)”

A740 PRINT *PARA CONTINUAR FRESIONE CUALOUIER TECLA®:BEEP:BEEP:A$=INPUTS(1):IF O

B=3 THEN FETURN 2360

4750 RETURN 40

4760 CLS:PRINT SFC120);"PROPIEDADES DEL AIRE:*:FRINT sFPRINT "HUMEDAD ABSOLUTA =

*{Y1:PRINT “HUMEDAD ABSOLUTA DE SATURACIGN = “5vi3

4770 PRINT *VOLUNEN HUMEDD = *iV1H:™ a3ixg a.s:*:FRINT *VOLUMEN HUMEDD DE SATURA

CION = *;ViHS; “a3/kg a.s.":PRINT *VOLUMEN DE AIRE SECD = *iVIAS;" 83/Kg a.s:®

4780 PRINT “HUMEDAD PORCENTUAL = *;HUP:FFINT “HUMEDAD RELATIVA = *jHUR:FRINT ‘(A

LOR HUKEDD = *;C1H;* hcal/Kg a.5.*sPRINT "ENTALPIA = *;jHI&;"Kcal/Kg a.s.“tFRINT

"ENTALPIA DE SATUKACION =*3H1BS;'kcalsng nid"

4790 FRINT *ENTALFIA DE AIRE SECQ = “;HIAS;"kcal/kg 2.5, :PRINT *ENTALPIA TE VAP

OR OF ABUR ="3HIVAP;*Ncal/Kg H20'

4800 PRINT *TEMPERATURA TE BULBO SECO = *;TB3;" GRADOS KELVIN®:PRINT *TEMPERATUR

A DE BULBO HUMEDD = *:TBH;" GRALIS RELVIN®:PRINT TEMPERATURA DE ROCIO = *3TRO;"

GRADOS KELVIN®

4810 PRINT "PRESION TOTAL = *;P THOSFERALS) *sFRINT “FRESION FARCIAL DEL ABUA

= ";PVAP;* ATMOSFERA(SY™:FRINT FRESION PARCIAL DEL AIRE SECO = *;PAS;" ATMOSFE

RA(SI":PRINT "FRESION DE VAFOR DEL AGUA A TEM. B. SECD = *iFv;* ATMDSFERA(SI":60

10 4740

4820 DATA 0.23,.2%,.2,.19,.34,.33,.26,.25,.64,.86,.23,.25,,15,. 16,.4,.48,,19,.21

1o 12,013,025,.28,015,.18,0 100 110017, .18,.12,.12,9.000004E-02, 7. 0G001E-02, . 33, . 4

1o 174019,012,.13

4830 DATA .26,.29,.15,.18,. 10, 18,16, 2,.12,.13,.09,.1,. 14,.15,.1,.1,,08,.08, .1

4,.15,.1,.11,.08,,09,.33,.38,.17,.18,. 11,.12,.30, . 36,. 14, . 18, . 11,.12,,28,.33

4840 SIL4="CALOR TRANSFERIDO POR PISD Y TECHD®:CLS:PRINT SPCC(B0-LEN(SILY))/2);:

COLOR 0,3:PRINT SIL$;:COLOR &,0:PRINT

5



4350 DATA .lb,.l?,.il,.ls'.‘8,.29,.05,.05,.15,.29..04,.05..33,.27 7 00000lE 02,.
08,,5%,.43,.1,9.000001E-02

4860 PRINT °1,-CIELO FALSO-FISQ":PRINT *2,-TECHO":PRINT *
RINT *4,-P150"

4870 INPUT "OPCION *;51

4860 IF {TI-TE).0 THEN LV=2

4850 [F (TI-TED<O THEN L=t

4300 ON S1 6OTD ¢719,5000,5100,5260

4910 PRINT "ESTRUCTURA (LOSAS DE ASFALTO FARA P1S0,5/8 (PULE) DE:TRIPLEXS25/32:x s
SUBPISD DE WADERA CIELD FALSO TERWINADD®:FRINT °1.-CALOR FLUVENDD HACIA ARRIBR'
tPRINT *Z.-{ALOR FLUTENDD HACIA ABAJO"

4520 PRINT "CONCRETQ (LOSAS DE ASFALTD PARA PISO, CUBIERTA BE I:IJNERETU DE-4 (L6

o)y ESFACIG OE AIRE}"

4930 PRINT “3.-CALOR FLUYENDD HACIA ARRIBA*:PRINT *4.-CALOR FLUYENDD HACIA ABAJO

4540 INPUT “DFCION*; 1A

4350 30=1RIDILV+124

4960 FESTORE

4370 For 1=1 10 3

4960 READ LE:NEXT I

4399 60T0 5320

5900 PRINT "CUBIERTA DE ACERD™:FRINT *  I,-5IR AISLAMIERTO“:FRINT *  2,-CON &l
SLANLENTO OE 1 PLG. RINT * 3,-CON AISLAMIENTO DE 2 PLG. “:PRINT "CUBERTA DE
HADERA | FLB.":PRINT *  4.- SIN AISLAMIERTO*:PRINT *  5.-CON AISLAMIENTO OE 1
FLE."

5010 PRINT °  ¢6,- LON AISLAMIENTD DE 2 PLb.*

5020 FRINT °CUBIERTA DE MADERA 2.5 FLE.":PRINT °  7.-SIN AISLAMIENTO*:PRINT *
8,- CON RISLAMIENIO DE | PLG,*:PRENT *  ,-CON AISLAMIENTO DE 2 PLG.*:PRINT *C
UBIERTA DE MADERA BE 4 PLB.“:PRINT °  10,-SIN AISLAMIENTO®

3030 PRINT * 11.-CON AISLAMIENTO [ 1§ PLG,":FRINT *  [2.-CON AISLAMIENTO DE 2
FLE.®

5040 INFUT °OPCION; 14

5050 30=TASI4LV+1I2

3080 RESTORE

$070 FOR =1 TG 50

5080 READ LE:NEXT I

§090 6070 5320

5100 PRINT “TECHO PLAND, CIELO FALSD TERMINADQ*:PRINT *CUBIERTA DE ACERD™:PRINT
" 1.-SIN AISLAMIENTQ*:PRINT *  2,-CON AISLAMIENTO DE I PLE.*:PRINT *  3.-CON
AISLAMIENTO DE 2 PLG, INT *CUBIERTA DE MADERA DE 1 PLS,":FRINT * 3,-SIN Al
SLAMIENTO®

G110 PRINT *  5,-CON AISLAMIENTO DE ! FLG.":PRINT *  4,-CON AISLAMIENTO DE 2 P
L6

5120 PRINT 'CUBIERTA DE WADERA DE 2.5 FLG.':PRINT *  7.-SIN AISLANIENTD®:PRINT
" B.-CON AISLAMIENTD OE 1 PLG.:PRINT *  9,-CON AISLANIENTD DE 2 PLG.“:PRINT
“CUBIERTA DE NADERA GE 4 PLG.":PRINT *  10,-5IN AISLAKIENTO®

5130 PRINT "para conticuar opriaa cualguier tecla®:BEEP:BEEP:AS=INPUT $t1)

5140 FRINT *  Li,~CON AISLAMIENTO DE ! PLG':PRINT *  {2,-COR AISLAMIENTO DE 2
PLE."

5150 PRINT “CUBIERTA DE CONCRETQ LiVIANG DE 4 PLG.*:PRINT *  13.-SIN AISLAMIENT
0*:FRINT “CUBIERTA DE CONCRETO LIVIAND DE & ALG.":PRINT *  L4.-SIN AISLAMIENTO®
PRINT ‘CUBIERTA DE CONCFETD LIVIAND DE & PLG.":PRINT * 15.-SIN AISLANIENTO"
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5160 PRINT "CUBIERTA DE CONCRETO PESADD DE 2 PLE."“:PRINT *  16,~SIN AISLAMIENTD
“iPRINT * 17.-CON AISLANIENTO DE 1 PLG, *:PRINT *  1B.-CON AISLAMENTO DE 2 FL
6. "tPRINT “[UBIERTA LE CONCRETO PESADG LE 4 PLG.“:PRINT *  19,-3IN AISLANIENTO"

5170 PRINT *para continuar oprama cualquier tecia“iSEEPIBEEP:AS=INPUT $(1}

5180 PRINT *  20.-CON AISUAMIENTO DE 1 PLG,“:PRINT *  21.-CON AISLAMIENTO GE 2
PLG,*tPRINT 'CUBIERTA [E CONCRETO PESADD 0E & PLE.T:FRINT ™ 22.-SIN AISLAMIEN
23.-CON AISLANIENTD DE 1 PLE.":PRINT *  24,-CON AISLAMIENTO DE 2

5190 PRINT *TECHO INCLINADD CON ESTRUCTUSA DE MADERA CIELO FALSO TERMINADG CONIR
A LAS VIGAS*sFRINT *  25.-SIN ALSLAMIENTO“:PRINT *  2b.-CON AISLAMIENTD DE 5
1/4 & 5 142 PLG. *sFRINT "ATICO CON VENTILACION WATURAL®:PRINT *  27.-SIN AISLAH
1ENTO”

5200 PRENT " 23.-CON AISLAMIENTO DE S 174 A & 1/2 PLG.* tINPUT *OFCION *;18
$210 50=1A82+LV+136

5220 RESTORE

5230 FOR 1=1 10 50

5240 READ LE :NEXT I

5250 60T 53:0

5260 PRINT *PISO SOBRE ESPACIO NG ACONDICIONADO. SIN CIELD FALSO":PRINT °ESTRUCT
URA DE MADERA“:PRINT *  1.-3Ik AISLAMIENTO“:PRINT *  2.-CON AISLAMIENTO DE 2 A
2 1/4 PLG. INT °CUBIERTA DE CONCRETO®:PRINT °  3,-5IN AISLAMIENTO"

5270 FRINT = 4,-CON AISLAMIENTD DE 2 A 2 L/4 PLG.*:INPUT *OPCICN *31A

5280 SO=IAIDaLV+212

5290 RESTORE

5300 FOR 1= T 50

3310 READ LE:NEXT 1

5320 INPUT "AREA (FLESZ)"jAE

5330 ME=LEIAES(TI-TE0:PEINT tPRINT :FRINT "CALOR TRANSFERIDD =*jNE;* (BTU/HR)® -
5140 N3=NE+NT

5350 INPUT “EXISTE OTRD REOUERIMENTO";ARS

5360 IF ARS="S1° OF AR$="si* THEW 6070 4820

5380 RETURN 1340

9%
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s [ 'Apr,ltnuxuu DELFPRDERM‘A
] (nntimu:idn"se presenta’un prhhlen donde se 'ipl\u el prograna desarrollado.
Prablens -t ‘

Un: Cuarto'de cuntfﬂl'pira 13 produccidn de un polimero de acrilonitrilo, butadieno y

- estirenn, . requiere un . sistess de  aire acondicionado: esta planta estd localizada en &)
--sunicipin de Tultitldn, Estado de Wéxica, a continvacidn se auestra el plano:

20 ples

=

wn o

45008 pies

T 3T pies

Ln§ detalles de cnn;tructidn son los siguientes:

Paredes: Ladrillo con un espesor de &° ge ancho, tiene acabadn aparente en el
exterior, En el interior se tiene §" de concreto aplanado,

Techo: Cielo falso: Techo plano, hacia arriba de color claro. 10 pies de altura hasta
el cielo falso,

Piso: Construrdo sobre estructura wetdlica en un mezzanine a ura altura de 14 pies.
Ventanas: Ventanas de vidrio plano sencillo con bastidor metdlico,

Puertas: De tipoc industrial; la salida al lado norte no es hersética, wientras que la
puerta del lado poniente es neraética,

Otros deta

les del -

disedo: 7 1dsparas fluorescentes y equipe de control distribuido el cual emite 2500
BIU/hr,

Loncentra-

cien de -~

personas: & personas adximc en cambigs de turnos (7:00, 15:00, 23:00 horas) durante 30
minutos en prosedio.  Gengralaente se encuentran 3 operadores en el
interior del cuarto,
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Solucidn: Condiciones interiores de disedos

Utilizando la gréfica de ASHVE {pdgina S3)observasos que la tesperatura
de bulbo seco para verann con una husedad relativa de 501 es &°F
(298°K}y gara invierno, usando una humedad relativa de 501, tenesos una
tesperatura de 72°F (295°'K),

De las condiciones prosedio encontrasos und teaperatura durinte el
invierno de #1°'F (278°K) con unz husedad relativa proaedio de 40%; en el
verano las condiciones sont Temperatura de bulbo seco 80,5°F (300°K) y
40T de husedad relativa.

Carga de calentaniento:

Se requiere determinar 1as condiciones de aire internas y externas a partir de
los datost

Condiciones externas:

Presidn 2 JI7 ate,
Teaperatura = LN
Husedad relativa = 401
Condicianes internas:

Presién = 0.77 ata.
Teaperatura = °F
Husedad relativa = So1

Para obtener las condiciones internas sin involucrar las transferencias
intersas de calor debesos calentar el aire de 44'F (280°K) a 100.4°F
(311°K},  después se requiere pasar el aire a un husidificador hasta
lleqar a una temperatura de 59°F (288'K) y 95% de Husedad Relativa.
Finaleente se requiere calentar el aire hasta 77°F (298°K).

Pérdidas por transmisién.

- Paredest
Se alisentan los siquientes datos:

Nonero de auros diferentes 1
Nosero de sateriales diferentes 2
Velocidad interna 5 MPH
Velocidad externa 15 KPH
Tipo de material interno SUPERFICIES MUY LISAS

Constante y temperatura del material i
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T°F
W2 I
N3 55

oo~

Longitud del material 1 0,083 pies

. Constante y tesperatura del material 2

3 TF
0.13 92
.34 1832

Longitud del saterial 2 0.5 pies

€l drea sin influencia de radiacién ess
Pared 2 X 20 pies ancho x 7.5 pies altura 300 ;aies2

Se presentan los siguientes resultadoss

Tesperatura promedio en el material (1) 75,9370%

Teaperatura prosedio en el material (2 57,93707

Se requiere alisentar el irea soleada del auro en pies?

Pared 1 que aira hacia el sol 15 pies ancho x 7.5 pies altura 1125 pies?

Se utilizard una construccidn sediana de concreto de & a B pulgadas sin aislamiento y es
una pared clara a las 9 a,a,

La diferencia equivalente de tesperatura es 17°F

frea total de pared 150x2+112.5 pies 412,95 pies2

£l calor transferido por el suro es: 2065.038 BYU/he
Ventanis

Se describe ia ventana coeo:

Linina vertical de vidrioj con una ldsina y la exposicidn es interjor, el bastidor es
setédlico de vidrio sinple.

El drea de la ventana es?
4,5 pies x 3 pies = 13.5 pies2

€1 calor transferido por 1a ventana es: 364,53 BTU/hr
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Pisot
Es un piso Cielo falso. ST

Et cuarto estd enun aezzanine y tiene cubierta de concreto; el calor S
fluye hacia abajo. R L

El drea del cuarto es de: 300 ples2

El calor transferido es de: 2700 BTU/Ar,
Techo: -

El techo es un ciela falso, con cubierta de cnmj'.rveinr _livhnu de 4':
€l drea del cuarto es des 300 pies? : :
€} calor transferido es de: 1620 BIU/hr,

Calor perdido gor infiltracién de aire:

Se tiene infiitracién de aire por Ia ventana y 2 puertas es decir 3
tipos diferentes de aberturas.

Yentana.

La ventana es gsetdlica en bastidor siaple; adeeds es industrial,
pivoteada horizontalsente.

La dimensin total de la hendedura es: 15 pies
Pugrtas.

La entrada principal es und puerta bien ajustada y la disensidn de esta
hendedura es: 23 pies

Por otro lado se tiene una puerta de seguridad mal ajustada con una
hendecura de: 20 pies.

El calor transferido por infiltracidn es:
Calor sensible  5336.656 BIU/hr,
Calor latente  §429,028 BTW/br,

Calor transferigo por radiacion {ventanas),

Se tiene una sola ventana y no se cuenta con drea seabreada a fas 9
2.9, por lo que:

Area soleata = 13,5 pies?

La ganancia de calor se lee para 24° y % a.a.

Ganancia de calor= 202 BTU/hr pie2

factor de ganancia sin susbra para un vidrio plane de 1* = 0,33

La ganancia de calor por radiacide es 2550 Biu/hr
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e} Banancia de calor interna - personas

Se tienen I operadores haciendo un trabajo_ de oficina _apderadasente
activa,

Como  fuente de calor adicional se tiene el sistesa de cdmputo y lis
luninarias ¢

3413 BTU/e Kw 8 7 Jusinarias § 0.04 Kn= 956 BIU/Ar.

Calor por equipo 956+2500= 3456 BIU/hr

bananciz de calor sensible personas 445 BTU/hr
Banancia de caler latente personas 703 BTU/hr
Ganancia de calor sensible interna 4101 BTl/Ar
Ganancia de calor latente interna 705 BTU/hr

Calor sensible que es necesario recuperar 5394.54 BTU/he
Calor latente que es necesario recuperar 4724,03 BIU/hr

) Calculo de aire requerido.

Fara el problesa se recasienda !,SFIES,S_/![n de aire por persond, y no se
alisenta arre adicional,

Los resuitadss son los siguientes:

Atre de Recirculacién 1680.85 ib/nr
Aire de ventilacion 163,88 1b/he
Calor de recirculacion  9475,32 BIW/hr
Calor ¢e ventilacién 056,62 8TU/Ar
Calor a transferir 0.7699 TON.

Calor con el que se efectta el cdleculo del intercasbiador
9473, 327U/ hr.

1,110 Cilculo del tntercaabiador.
i Para este problema utilizaresss coso aedio de calentamiento agui 2
167°F conun flujo ge 20001b/hr; por otre lado disponesns de un espacio
rizino de 2 pres para la instalacién del casbiador.

L3 caida ¢ presién permisible tanto para el fluido de los tubos como
para la coraza s te 10 lbspulg
Se escoge un arreglo triangular
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tos resultados son los siguientes:

Coeficiente global lispio {BIU/br piezl
Coeficiente global lispia (8TU/nr pied
Rd

ni (BTU/Ar pied)

hio (BIUINr pied)

Didwetro de los tubos

Ho. tubds

Mo, pasos

Espacianiento de los baffles (pulg)
£3p 1itre %

Piten ipuigi

§ coraza {pulgadas)

No. tubos a lo largo

del envolvente,

AP tubos {1brpulg2)

AF envolvente i)hlpulgz)
Teaperatura imcial del sedio

de transferencia {'F)

Tesperatura final del nedio

de transferencia ('F)

flujo del media de
transferenciatib/he)

frohlesa 2

Caleular cargas de calentasiento v €] intercasbiador de calor requerido
para el edificio de restaurante gue se especifica a continuaciéng

Lacalizacion, Filade{fia en esquina, }a entrada y frente cel edificio orientades al sur,

Pared Sur. Longitud interior 2Z pies al frente, altura (3 pies, ventana de 14 pies
de ancho por & pies de alto, puerta de vaiven de 2 honas de vidrio
satinado de & pies por 7.5 ples; el resto de fa pared es de 12 pulgadas
ton yeso interior y tiras de mirsol sintetico en el exterior. Se tiene
todo sobre el frente cospieto,

Pared Este, Lado a la calle; disensiones interiores, 30 pies de Iarge par L3 pies de
altura; ladrillo de 17 pulgadas can yese interior: J ventanas aetdlitas
pivoteadas verticaleeate de 3 pies por 4 pies, equipadas con toldos.

Division Pared

Norte, Oivide el drea del comedor y Ia cocina no acondicionada, donde
gosiblesente se pueda tener una tesperatura adxima de vajor 109°F; tiene
22 pies de ancho por 13 pies de alturd, can 2 puertss de vaivén de 3
pies gor 7 pies que coaunican a Ja cocina. La divisién es de sarco de
sadera con tiras de madera, yeso en aabos lados y relfens de lama
aineral entre las columnas de sadera.
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Pared Geste. - - L Adyacente 3 un espicio no  acondicionado; ladrillo . de 1Z. pulgadas con
yeso de 3/4 pulgadas en un [ado; 50 pies de lengitud y 13 pies de altura
idiaensionas interiores).

Pisa, - . - Forsado por vigas coavencionales e wadera con tiras de aadera y yeso
g . g por abajo con linfleus de 1/4 de pulgada cubrienda el pisa.

Cielo Faisu. Abajo del techo, Coastruccién: Vigas de aadera de 4 pulgadas; yeso en
- R 13 parte infertor y cubierto con tablones de sadera ¢e 1 pulgada
cubierto con papel para techo.

' D:upintes.' Se tiene un total ce 50 personas en mesas y mastrador; 5 espleadas en la

B parte acondicionada del restaurante, La ocupacidn adxisa ocurre al
agdiodia,

Equipo. En el espacio acondicionada:  dos cafeteras calentadas con gas de 3

galanes de capacidad. Un tostacar de 2550 watts de capacidad.

{Se tiene campanz arrida de los equipos anterjores la cual ventila al
exterior usanto un ventilador gequefio de extraccién colocado sobre la
gared que da al extervor y en el espacio acondicionade}.

No hay aptores.

Alusbrade electricos 2400 watts total; no se usard durante el tieapoe de
targa mdxiga,

_Londitiones de

Disedo. De la tabla 9 para Filadelfia las condiciones exteriores de disedn son
95'F pulbo seca y 78°F bulbo huwede, De la Tabla B, se seleccionan las
condiciones interiores de disefo para 95°F exterior. Son 80'F buibo seca
y 67'F bulbo husedo,

Pared Nuro Ventana Puerta teaperatura
exterior
Sur 213 14x18 2 hojas te
ladrillo rojo vidrio sat.
yeso interiar 6x7.5
Este 0213 (3) 3x4 te
ladrillo rojo setilica
yeso interior ptvotedda

verticalmente



Korte

Jeste

Pared.

22x13 T (2) vaivén
aarco e n- 7

dera, tiras de

aadera, yeso -

rellens lana -

aineral.

Sox{3
ladrillo rojo v
yeso
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10§F

89°F

Las paredes sur, este y oeste son del sismo material, sin esbargo, la pared ceste
se aanejerd diferente, ya que se tiene una tesperatura adyacente diferente a las

paredes sur y este.

Nisero de auros diferentes 3

Fared namero |

Nasero de sateriales diferentes 2

Velocidad interna 3

Velocidad externa 10

Material 1nterno superficie muy lisa
Material externo superficie estucada rugasa

Material
-Constante y tesperstura

022, 3
022, 3§

~Longitud 0,0625

Material 2
~Canstante y temperatura

0.25, 332
6,25, 1112

<tongitud 0.3
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- Area de 13 pared:
Se-susinistra el dato de 1a pared "este’, la cual no tiene influencia de radiacifn.
A=50330-34384) =650-3b=614 piesz
En esta pared se encuentran los siguientes resultados:

~Teaperatura proaedio en el saterial |
~Teaperatura prosecio en el sateriai 2

80,76585°F
88, 26585 F

Pared numero 2

Naaero de sateriales diferentes 2

Naterial interno superfitie sy lisa

Material externo superficie estucads rugosa
~Tesperatura externa 89°'F

Material 1
-Constante y temperatura

0,22, 33
«22, 5

~Longitug 0,0625

Haterial 2
-Constante y temperatura

0.25, 352
0,25, 1112

~Loagitud 0.5

firea de 13 pared:

Asb30 pIES2
En esta pared se encuentran los siquientes resultados:

-Teaperatura prosedio en el saterial | =80.25233'F
-Tesperatura prosedio en el materiai 2 =87,75234°F

Pared ngaero 3
Niaero de materiales diferentes 3

Material interno superficie suy lisa
Haterial externo superficie auy lisa
-Tesperatura externa 109'F
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Haterial 1

-Constante y temperatura

022, 33
0.22, 5

~Longitud 0.0623

Haterial 2
-Constante y temperatura

0.024, B8
0,024, 9%

~Lengitus 0.3

Material 3
~tonstante y tesperatura

022, 3
0.22, 55
~Longitud 0.0625

Area de la pared:

A=244 pies?



En esta pared se encuentran los siguientes resultados:
~Teaperatura prosedio en el aaterial | =80.22'F
~Teaperatura promedio en el material 2 =50,3%'F
~Tesperatura prosedio en el aaterial 3 =97.646'F

Ares de la pared can influencia de radiscion:

A=22413-(1418+637.5)= 129 pies?
Difereacia equivaiente de tesperatura= 4'F

Calor transferido =-5596.80 BTU/Hr

Flujo de calor en veatanas.

Se utilizara la opcidn de ldainas verticales- de vidrio,

exposicitn exterior y limina de vidrio sisple.
Se tiene un drea total det
As1418+ (697,50 ¢ (3841= 169 presd,

Calor transferido =-2864.553 BTU/Hr

Fiujo de calor en pisos y techos.

106

1 lisina con

Piso: se escoge la opcidn de estructura de maders sin aislamiento y se

le asigna 2l area de:
A=50122= 1100 presZ,

Calor transferido =-3443.06 BTU/Hr

Techo: se seleccions  cielo falso con cubierta de sadera de 4° con

cubierta de aislamento de 1°,
#=50422= 1100 pies?,
Calor transferide =-1550.002 BIU/Hr

Calor produtico por infiltracienes,
Calor perdido por infiltracidn de aire:

Se tiene infiltracién de aire por las ventanas y 1 puerta 2 tipos

diferentes de aberteras.

La ventana es wmetdlica en bastidor simple;

verticalaente,

Las disensiones de la ventana son: 54 pies

adeads es pivoteada

La entrada principal es una puerta mal ajustada y las dimensiones de

esta puerta son: 34,5 pies
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Se considera en el presente ejercicic que sélo el 50% se infiltrard al
cuarte debido & Ta accidn del aire acondicionado (presidn positival.

For otrc lage se tizae wna infiitracion adicionai por  la entrada y
salida de personas la cuai se calecula de acuerdo a i3 tabla 17

2.5p\es3lnn-persuna 150 personis=125u1253/a|n
125p1e53/ a10t408i0/Hr=7500 presdihr.

£l caler transferido por infiltracion es:
Calor sensible  -3298.10 BTU/hr,
Calor latente -5052.98 Bll/ar.
Calor transferido por radiacién (ventanash.

Area sopleada = \57_"9[852

Ganancia ge calor= 141 BIU/hr pie2
Factor de ganancia = (.87

La ganancia de calor por radiacidn es 1925919 Bil/br
Banancia de calor interma - personas

Se tienen 30 comensales sentados descansandp.
ademds se tienen 5 personas realizand 3jo_sedentario

Coso fuentes de calor adicional se tienen 2 cafeteras te 3 gal

Calor sensible= 2x2300=50008Tu/he.
falor latente = 2x2300=5000Btuinr.

Tostaoar.
Calor sensible=%0508Tu/hr

Se elimina el 50% por un extractor por lo que:

Calor sensible 214025 BTU/hr
Calor latente =2300 Btufhr

banancia de calor sensible personas 11020 BTU/hr
Ganancia ge calor latente personas 13229 E1U/hr
Ganancia de calor senstble interna 21045 BiU/hr
6anancia de calor latente interaa 15730 BYU/hr

Calor sensible gque es necesario recuperar -59157 BiU/hr
Calor latente que es necesarip recuperar -20823 BTU/hr



Cdlculo de aire requerids,
: Para

aliaenta aire adiciomal,

el problesa se recosienda 15[1}_!_531 i

Los resultades son los siguientest

Aire requerida

“Rire de recirculacifn
fAire de ventilacidn
Calor de recirculacién
Calor de ventilacién

Calor-a transferir 9,56 TOH,
Calar  con 2l que se efectGa el cdlculo del
63478, 38BTU/ars

Cdiculo gel intercaabiador,

825 piesd/ain
12332.4 Ibfhr
34545 Ib/hr
-£3479,98 BTU/hr
-91288.29 BTU/hr
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'd:fair,e" por yersnni,‘y no-se

intercasbiador -

Para este problema utilizareacs como medio de enfriamiento agua 4 30°F

y temperatura final

de 65°F;

por otro lado disponemss de un espacio

adxino de 4 pies para la instalacidn del caabiador,

La caida de presién peraisible tanto para el fluido de los tubos coma
para la coraza es de 10 lo/pulg
Se escoge un arreglo trianqular

Los resultados son los siguientes:

Coeficiente global lispio (BTU/hr pied)
Coeficiente global Lispio (BTU/hr pxe:’)
Rd

hi (BTU/nr puzl

hio (BTU/hr pied)

Didmetro de los tubos

Ko, tubos

No. pasos

Espaciamiento ge los daifles (pulg)
Espacio libre (¥}

Pitch (pulg)

¢ coraza (pulgadas)

No. tubos 3 la largo

del envolvente,

AP tubos 1b/pulg?!

AP envolvente (lhlnulgz)
Tesperatura inicial del sedio

de transferencia ('F)

Teaperatura final del sedio

de transferencia (*F}

Flujo del sedio de
transferenciatib/hr}

.4
1.4
2e-3
19.34
0,92
a5
04

3.43
5

116
17

1,66
278

50
85

£224,5

1.3

10,93
2.8e-3

16,25
270
3
30

3.62
25

811
18

1.72
24

4873.8



TRANSHISION Y
GANANCIA SOLAR
CARGA HUNANA

FUENTES VARIAS

INFILTRACION

V. CONCLUSIONES Y RECONENDACIONES
En este trabajo se hiza notar que para realizar el tdlculo de equipns de aire
atondicignado s requiere toaar en cuenta 1as operaciones unitarias de transferencia de
calor, transferencia de masa asi como, el flujo de fluidos,

En esta tesis se estin dando las faciiidades necesarias para poder hacer un cdlculo
répido del equipo de acondicicnasiento de sire y por otro lado realiza et calcule de un
intercasbiadar el cual se puese utilizar para los equipos de aife acondicionado. En la
préctica este programa se podrd utilizar con bastante exactitud para realizar ingenteria
bdsica y los resultados que se arrojen en esta nos servirdn coao pardsetros para poder
conprar el equipo.

€l prograea se corrié contra un probiesa practica y contra un problesa existente en la
literatura para poder comprobar los resuitados los cuales se presentan a continuacidn:

LITERATURA Tesls XDIFERENCIA
0 SENSIBLE 0 SENSIBLE

BTU/HR BTUAHR
7,968 34,815 25
10,475 1,02 0.4
10,025 10,025 0.0

3,140 3,29 5.0



* - CARGR HUMANA
FUENTES. VARIAS
INFILTRACHON

AIRE REQUERIOD

AIRE DE RECIR,

AIRE DE VENT.

TON DE REFRIG.

110

U LATENTE S o LAteTE

U F "',awmn'
13,25 ' "
2,500
5,040 §
PIESS/HIN 2 pgshin
825 : s : 00
LIHR LB/HR
13,270 : 12,532 4.0
3,450 3,454 0.1
8.9 M 74

LA DIFERENCIA PROMEDIO ES 41

Cono se puede observar los reseltados obtenidos por el pragrama sen muy cercanos a los de
fa literatura, sin esbargo, se encuentran diferencias en lo que es transmisifn y ganancia
solar; estoes debido a que en 1a literatura se consideran coeficientes globales de
transferencia de calor prosedio y el prograsa realiza el cdlculo revisando cada smaterial
de acuerdo a los valores de conductividad térmica con respecto a 1a temperatura .

En este tipo de probleaas existen dos factares prioritarios los cuales son:

Congcer 1los aspectos constructivos y arquitecténicos de 1a localidad por acondicionar y
por otro lado es isportante conocer los criterios de disefo.

En la tesis se estdn indicando los aspectos de disedo mds isportantes, Por otro lado en
el cdlculo del intercasbiador de calor se dan los valores del coeficiente global,
disensionasiento y flujo del medio de transferencia. Estas valores son 1sportantes ya que
con estos y los factores: a) Servicios disponibles, b) Area disponible, clCosto del
equipo Vs, servicios-drea. § determinaremos la opcidn que aejor cumpla con los
requerinentos,

Comn se puede observar, este trabajo nos sirve para realizar un priser cdlculo para la
determinacién del equipo de acondicionamiente de aire 1la cual se planteé como objetive
inicial del presente trabajo.
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TABLA 16 CONDUCTIVIDADES TERNICAS PARA ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION Y AISLAMIENTO,

K=Btu/hr pie ¥'Fipie}

MATERIAL Qensidad
fAparente
1b/pied F K
a la tes
del cuarto
TRBLA ASBESTO-CEMENTQ B.§ 48 0.43
HOJAS DE ASBESTO 85.5 12 2.%
PIZARRA DE ASBESTO 112 32 0.087
12 140 0. 414
ASBESTO 2.3 ~328 0.043
1,413 ] 0,090
3 R 0.087
36 2 0.111
3 392 0.120
3 ™2 0.129
1114 -328 0.090
Lus 32 0,135
LAMINILLA DE ALUNINID
7 ESPACLIOS DE AIRE/2.5 PLE 0.2 . 100 0.025
. : ; . k4 0.038
CENTIAS DE MADERA 32212 0,041
ASFALTO 132 8 0.43
LADRILLOS:
ALUNINA 192-99% Alo03) 801 1.8
ALUNINA (84-651 ALo03) 2399 7
15 un 0.62
15 2012 0.43
LADRILLO BE EDIFICIOS ] 0.4
CROD (324 Cro03) 200 92 0.67
200 1202 0.8
200 2399 1.0
TIERRAS DIATONACEAS 2.1 399 0.051
111 1600 0.017
NISSOURT ARCILLA ROJA 392 0.58
112 0.85
1832 0.55
2592 1.02
AISLADD CON XROLIN 2 932 0.15
i) 2102 02

AISLADD CON KAOLIN
LADRILLO COCIDO 19 392 0.050
19 1400 0113

111
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- MATERIAL LT L esidad
Aparente SR v
Tbfgied T T e

CARBONATE DE LALCID NAT,
CONCRETO POLYG

1:4 SECO =
PIEDRA e

ALGOION LAKA 5 : e

VIDRIG

ARENA SECA .4 6

LAKA ANERAL 6.9 8

HADERA PIND i 7

TABLA (7 (NFILTRACION DE AIRE DURANTE L VERAND EN PUERTAS DE ESTABLECINIENTOS COMERCIALES

INFILTRACION POR PERSONA EN EL CUARTD

FIEST/MIK
APLICACIEN PUERTR GIRATORIA FUERTA DE VAIVEN

72 plg. 36 plg.
BANCO 7.5 10
BOTICA 10,0 13
TABAGUER T4 15,0 20
CORREDDR BE BULSA (OFICINA} 5.0 6.5
FUENTE G $0045 5.0 6§
HERENDERD 5.0 6.5
OFICING (PROFESIONALI 2.5 30
PELETERIA 2.0 2,0
PELUGUERIA 3.5 4.5
RESTAGRANTE 2.0 25
TIENDA DEPARTANENTOS 5.0 6.5
TIENDA OE ROPA 2,0 25
LAPATERIA 3.5 45

NDYA: Puerta giratoria de 72 puigatas (entrepafios abiertes) 1200 piesi/min

Puerta de vaiven de 36 pulgadas (hojas verticales abiertas) 800 piesS/min
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