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INTRODUCCION

De manera particular, el confort en espacios de trabaje y zonas
habitacionales requiere un cuidado especial Y, en muchas ocasiones,
ésto no sucede; se hacen cdlculos muy ambiguos que resultan en un sis
tema poco eficiente y gue no cumple con los requerimientos del lugar
que va a ser acondicionado.

con el presente trabajo se busca dar a conocer de una manera
sencilla y practica los conceptos basicos en los due se fundamenta
la tecoria del aire acondicionado. Estos conceptos, que en realidad
no son muy complicados y que son la base para el buen disefic de un
sistema, mucha gente no los conoce o no los aprende por creer que
son muy dificiles, es por eso que con este trabajo se pretende bo-
rrar esa imagen cambiando la forma de pensar de las personas presen-
tando en una forma breve, sencilla y detallada cada uno de los
conceptos b&asicos del aire acondicionado.

Asi mismo se busca determinar los aspectos.necesarios para el
calculo de cargas térmicas presentando todo 1lo que se reflere a
ganancias de calor y estableciendo una metodologia para el calculo
de estas para poder hacer un disefio detallado Y preciso y de esta
forma satisfacer los requerimientos de refrigeracién de algidn local
que se quiera acondicionar teniendo la certeza de que el sistema va
a funcionar y de que va a cumplir con las necesidades éste.

Debido a la amplia gama de apllcaclon que tiene el aire acondi =
cionado, solamente se presentara el calculo de cargas térmicas y el
disefio del sistema de aire acondicionado para un local pequefio con
fines explicativos, ya que los conceptos utilizados pueden ser apli-
cados tanto en locales grandes como en pequefios.

Este trabajo esta basado en materias bisicas de termodinéamica,
transferencia de calor, caracteristicas de los materiales y en los
fundamentos del aire acondicionado.



En el priner capitulo se hablard del confort, de las formas en
las que el cuerpo pierde y gana calor y de la temperatura de confort
promedio para mantener cémoda a las personas que se encuentran dentro
de un local.

En el segundo capitulo se explicaran todas las formas en las que
un local puede ganar calor y la forma para calcular con exactitud
esta ganancia y poder 1llegar asi a un valor de la cantidad de calor
total a remover.

El tercer capitulo se refiere a las propiedades y caracteristi -
cas del aire en cuato a humedad, volumen, temperatura, presién, etc..
y explica en forma breve y sencilla el uso de la carta psicrométrica
para poder asi trazar procesos de acondicionamiento de aire y obtener
vqlioga informacién para el disefio de un buen sistema de aire acondi-
cionado.

El cuarto capitulo es un ejemplo del cédlculo de cargas térmicas
Yy se muestran en una forma clara los pasos a seguir para poder deter-
minar la cantidad de calor a remover, el volumen de aire que se debe
utilizar, 1las caracteristicas de ese aire y la capacidad del equipo
de aire acondicionado que se debe de instalar.

La Ultima parte de esta tesis esta comprendida por una recopi-
lacién de tablas, que se usarén gare la determinacién de las cargas
térmicas en el ejemplo del capitulo cuarto y podrdn ser utilizadas
para cualquier cdlculo posterior.
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CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS
CONFORT

El acondicionamiento de aire es el control simultinec de
temperatura, humedad, movimiento de aire y la calidad de aire
en el espacio. El uso del espacio a acondicionar determina 1la
temperatura, humedad, el movimientoc del aire y la calidad del
aire que se debe conservar. El aire acondicionado puede mantener
cualquier condicidén atmosférica sin importar lo que este sucediendo
con el clima en el exterior.

Se deben considerar la limpieza y el movimiento del aire . El
aire debe de estar limpio, es decir, libre de polvo y particulas.
La limpieza del aire es importante desde el punto de vista de la
salud.

El aire debe circular libremente en el espacio en el cual es
suministrado. Esto le permitird absorber el calor y humedad uni-
formemente a través de todo el cuarto. Al mismo tiempo este movi-
miento de aire debe ser suave, ya gue sino se convertird en un
molesto chiflén.

Confort se puede definir como cualquier condicién que en cuanto
se cambie, va a hacer gue la persona se sienta desagusto. En un
sistema de acondicionamiento de aire de primera clase la persona
no se debe dar cuenta de la temperatura o humedad ni del ruido de
equipos o del movimiento de aire.

-Balance de calor en el cuerpo:

El confort individual depende en gue tan rapido el cuerpo
esta perdiendo calor. El cuerpo humano se puede comparar con un
radiador de calor usando comida como combustible. La comida
en su mayor parte es carbén e hidrogeno, y la energia contenida
en la comida es 1liberada por oxidacién. El oxigeno viene del
aire y 1los principales productos de la combustién son didxido de
carbono y vapor de agua. Los doctores llaman a esto metabolismo.

El cuerpo es esencialmente un organismo de temperatura
constante. Su temperatura interna se mantiene a 36.8°C por el
sistema regulador de temperatura del cuerpo humano.

La finalidad del aire acondicionado es la de ayudar al cuerpo
en controlar el enfriamiento del mismo. Y esto es para verano como
para invierno. En verano, el trabajo es el de aumentar el enfria-
miento del cuerpo, mientras que en invierno es el de disminuir
diche enfriamiento.



Es posible hacer un balance de calor para el cuerpo humano y
estudiar las formas en las que se puede controlar el enfriamiento
del cuerpo por el cuerpo,

Como se dijo anteriormente el metabollsmo es la forma en la que
el ,cuerpo produce calor. Esto se verd del lado izquierdo de la ecua-
cion. En el lado derecho se verdn las formas en las que el cuerpo
pierde calor.

Calor producido = Calor perdido

M=+qgs +4qr + gql ........ (1)
donde:
M = metabollsmo, Btu/h
qs= perdlda de calor sensible, Btu/h
qr= perdlda de calor radiante, Btu/h
ql= perd1da de calor latente, (evaporacién) Btu/h

Dos cosas pueden hacer que la temperatura del cuerpo aumente.
fiebre y la actividad fisica. El cuerpo se enfriard en clima frio
si no se protege debidamente.

El lado izquierdo de la ecuacién 1 puede ser el metabolismo
basal. Esto es la cantidad de calor generado por una persona sin
ropa Y en reposo en un aire de 21°C. Para una persona de peso
promedio el metabolismo basal es aproximadamente 240 Btu/h. Cerca
de 60 Btu/h es usado por el corazén y los pulmones, el balance
es usado para la oxidacién.

Pero esto soloc va a importar al ingeniero gue disefie algin
hospital o clinica. Las personas que debe de mantener conforta-
bles estan vestidas y se encuentran en diferentes tipos de acti-
vidad, por lo dque el extremo izquierdo de la ecuacidén 1 es el
nivel metabdlico actual del individuo. Esto es el calor generado
por el individuo; y varia de 390 a 1500 Btu/h. ‘

El extremo derecho de la ecuacién es el calor perdido por el
cuerpo. Estos términos representan las formas en las que el cuerpo
es capaz de mantenerse a temperatura constante. A continuacién se
discutiran cada uno de los términos de pérdida de calor.




- pPérdida de calor sensible. gs

Notese que el signo de mas~menos de el termino qs significa que
el cuerpo puede ganar o perder calor sensible. La clave es la tem-
peratura del aire. Si la temperatura del aire esta por debajo de la
temperatura de la piel, el término en el calor sensible sera "mas"-
el cuerpo esta perdiendo calor sensible hacia el aire. Si la tem -
peratura del aire esta por arriba de la temperatura del la piel, el
término del calor sensible sera "menos" el cuerpo esta ganando calor
sensible del aire.

Parte del calor liberado por el cuerpo es transmitido hacia el
aire que esta en contacto directo con la piel. A pesar de que en el
interior del cuerpo la temperatura de conserva a 36.8°C, la tempera-
tura de la piel varia. Esta variacién puede ser desde 5°C hasta
41°C segin la temperatura, humedad y velocidad del aire. Si la
temperatura del aire cae, la temperatura del cuerpo cae.

La diferencia de temperaturas en la piel de una parte a otra
tiene una varijiacién bastante pequefa. A un cambio de 10 grados en
la temperatura de un cuarto no produce nada mas que un cambio de
10 grados en la temperatura de la piel.

Cuando el aire se encuentra a una temperatura de 21°C, la
mayoria de la gente pierde calor sensible a tal grado que se siente
cémoda. Si la temperatura aumenta a 27°C, la pérdida de calor sen-
sible se convierte en cero, y la razén es que 26°C es la temperatura
promedio de la piel de un adulto. Esto es cuando se encuentra en epo-
ca fria en el interior de wun local y usando ropa cémoda. Si la
temperatura sigue aumentando, el cuerpo absorberd calor del aire, y
per lo tanto aumentard su temperatura.

- pérdida de calor radiante qr

El cuerpo gana o pierde calor por radiacidn segin la diferencia
de dos temperaturas:

1.- La temperatura de la superficie del cuerpo (con ropa a sin ropa)
2.~ La media de la temperatura radiante.

La media es un promedio de las temperaturas de todas las super -
ficies que se encuentran en 1inea directa visible con el cuerpo.

Si la media de la temperatura radiante esta por debajo de la
temperatura del cuerpo, el término gr en la ecuacién 1 serd "mas".
Por lo tanto el cuerpo esta perdiendo calor radiante hacia las su -
perficies gue se encuentran cercanas. Si 1la media, esta a una
temperatura mayor que la temperatura del cuerpo, el termino qr sera
"menos" el cuerpo esta ganando calor radiante. Se debe tener en
mente gque el cuerpo pierde calor sensible y radiante de acuerdo
con la temperatura de su superficie. La temperatura de la superficie
de la piel tiene mucho que ver con el confort.



- Perdidas por calor latente gl (evaporacidn)

El uGltimo término de 1la ecuacién 1 es el calor latente o
perspiracién. Este es siempre positivo. AdUn el cuerpo en reposo
necesita como 100 Btu/h para evaporar humedad en el aire inhalado
para mantener los pulmones himedos. Si no fuera por esto, los te-
jidos de los pulmones podrian pegarse y no dejar entrar el sufi -
ciente aire para permanecer vivo. Es posible ver esto en alguna
manana fria, donde se ve la gran cantidad de humedad que contienen
los pulmones.

La regulacién del calor de evaporacidén es el proceso del cuerpo
que mantiene al cuerpo en su temperatura en algin lugar no
acondicionado.

La humedad perdida por el cuerpo, ya sea por la respiracioén
(aire exhalado), o por la piel, es en forma de vapor a extremadamente
muy bajas presiones. El cuerpo proporciona el suficiente calor la-
tente para evaporar la humedad que esta perdiendo. N

La forma en gue se relaciona la pérdida de humedad con el
confort cuando 1la temperatura del aire aumenta de 21 a 27 o a 32°C
se puede explicar de la siguiente manera:

Cuando 1la temperatura de bulbo seco aumenta, el cuerpo pierde
menor cantidad de calor sensible, pero el calor latente aumenta
debido a que la pérdida de humedad en el cuerpo aumenta. Si a 21°cC
se pierden 290 Btu/h de calor sensible y 110 Btu/h de calor latente,
a 27°C la pérdida de calor latente serda de cero aproximadamente y el
calor latente aumentarad hasta casi 400 Btu/h. En los dos casos el
total de calor perdido es el mismo, aproximadamente 400 Btu/h.

Cuando la temperatura exterior aumenta a 32°C, todo el calor del
cuerpo es liberado solamente por calor latente.

Cuando se trabaja en condiciones de temperatura y humedad muy
altas, el calor sensible y la evaporacién de humedad por la piel
son retardadas. Bajo estas condiciones, el rango de calor sensible
transferido y la evaporacién deben ser aumentadas debido a un viento
a alta velocidad sobre el cuerpo. De esta forma, la evaporacidn de
humedad de 1la superficie de la piel se acelera en gran magnitud, y
por lo gue hay un aumento en la cantidad de calor transferido por la
piel al ambiente.

- Confort y temperatura efectiva:

Parece ser gue no hay una regla para las mejores condiciones
atmosféricas para el confort de las personas. Bajo las mismas con-
diciones de temperatura humedad, un joven tiene un poco de calor
mientras que un sefior mayor tiene calor. El cliente gue entra
a una tienda acondicionada del calor de la calle siente un gran
alivio mientras gue la persona que lleva trabajando en la tienda
varias horas siente un poco de calor.



El confort de un individuo es afectado por muchas variables
como salud, edad, actividad, ropa, sexo, habitos de comida y acli-
matizaciodn, todos tienen que ver para determinar "las mejores con-
diciones de confort" para una persona en particular. Reglas
ripidas y que sirvan para todas las personas no existen, pero lo
mejor gue se puede hacer es aproximar todas estas condiciones para

gque la mayoria de las personas en algin 1lugar se sientan
confortables.
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FIGURA 1

La figura 1 se basa en los resultados de pruebas en las cuales
varias personas fueron sometidas a aire a diferentes temperaturas
¥y humedades. Los ejes de 1la carta son temperatura de bulbo seco
y temperatura de bulbo hiimedo. Las lineas que van subiendo de
izquierda a derecha son lineas de humedad relativa constante corres-
pondiendo a varias combinaciones de temperaturas de bulbo seco y
himedo. Las lineas un poco curvadas y casi perpendiculares a las
anteriores son 1lineas de '"temperatura efectiva constante" TE.

La temperatura efectiva no es una temperatura actual en el
sentido de que pueda ser medida por un termémetro. Es un indice
determinado experimentalmente de varias combinaciones de tempera-
tura, humedad y movimiento de aire lo cual lleva al mismo senti ~
miento de calor. En verano, la mayoria de la gente que se encuen-
tra en algGn lugar acondicionado por mas de tres horas sentird lo
mismo a 75 BS y 60% de humedad relativa que a 79 BS y 30% de humedad
relativa, porque ambas condiciones caen en la linea de 71 TE en la
figura 1.
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La curva en la parte superior izquierda de 1la fig. 1
indica en porcentaje de personas sintiéndose a gusto durante el
clima de verano para condiciones entre 64 y 79 TE. Estudios lleva=-
dos por "the American Scciety of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE)" con humedades relativas entre 30 y
70 % indicaron gque el 98 % de las personas estaban confortables
cuando las temperaturas de bulbo seco y bulbe himedo se encontraban
en la linea de 71 TE. Ninguna de las personas ‘se encontraba cémodo
cuando las condiciones se encontraban en las: 1ineas de 64 TE y 79 TE.

Estudios de campo llevados acabo. por ASHRAE con trabajadores de
oficina han llevado a interesantes conclusiones:
1.=- Mujeres de edad avanzada prefieren una temperatura efectiva
un grado mayor que los hombres.

2.~ Todos los hombres y mujeres mayores de 40 anos de edad
prefieren una temperatura efectlva un drado mayor que
para las personas gue estdn por debajo de esta edad.

3.- Para las. dlferentes regiones geograficas y grupos de edades
las condiciones mAs populares varian de 69 TE a 73 TE.

Muchas veces el ingeniero se encontrara con situaciones de
problemas de tipo psicoldégico como las personas que forzosamente
abren una ventana para sentirse comcdos, y como lo dice la
pslcologla “"la persona gue piensa que estd incdmoda, estarda incomoda
como si en realidad lo estuviera".

La carta de confort de la fig. 1 puede ser usada para estancias
menores de 3 horas en el mismo lugar, ya gue para estancias de tiempo
mayor a 3 horas la carta ya no es aplicable.

Para personas que van a estar en algln lugar acondicionado por
un corto periodo de tiempo, las condiciones del aire se deberan man-
~-tener - “por- ‘arriba- de -71- TE'-mostrado-en-la—fig:-1 como-punto-6ptimo------
para una estancia de 3 horas. Tiendas departamentales, edificios de
oficinas, teatros, restaurantes y muchos otras instalaciones comer -
ciales deberian mantener condiciones arriba de 71 TE. Hasta en casas
las personas gue estan entrando y saliendo una temperatura de 71 TE
podria ser muy fria. En las instalaciones comerciales las temperatu-
ras y humedades a mantener deben de ser las que mantengan a los
empleados confortables y a la vez gue no hagan un gran contraste
para las personas que estan entrando y saliendo.



Las personas gque hacen ejercicio fisico necesitan una tempe—
ratura efect;va menor para el confort. Naturalmente, mientras mas
actividad y mas ropa usada 1la temperatura efectiva para el confort
serd menor.

- Distribucién de Aire

El aire distribuido a algin local debe de ser distribuf{do de tal
forma de que haya un minimo de variacién de temperatura horizontal
y vertical (entre el nivel del piso y 1.83 m sobre el piso) y que la
debida cantidad de aire sea distribuida a las diferentes secciones
del local de acuerdo a las necesidades de enfriamiento o calentamien-
to. VY todo esto debe de ser sin chiflones. Un chiflén se puede de-
finir como una corriente de aire que se siente. Los chiflones pro -
ducen molestias, pero el alre se debe de estar moviendo de lo contra-
rio las personas se sentirdn desagusto también. El calor y la hume-
dad se deben gquitar del ambiente porgque sino una capa de aire callen—
te y himede cubrira a cada ocupante. El tipo de lugar, como estd
arreglado, el nivel de ruido aceptable, y el grado de actividad de
los ocupantes, son factores relacionados con la velocidad del
aire permitida en el 1lugar a acondicionar. Generalmente una
velocidad de 15 a 25 ppm es considerada como aire estratificado,
mientras qgue el aire moviendose a 65 ppm lo considera mucha gente
como un chiflén.

Para enfriar un 1local el aire se suministra de 12 a 30 °F
por debajo de 1la temperatura del aire requerida y a una velocidad
de 15 ppm. .

Un buen sistema de distribucién de aire deberia reunir los
siguientes requisitos:

- Que el aire frio que llega se mezcle con el aire del
local para que no se sienta demasiado frio.

- Reducir la velocidad del aire antes de llegar al local hasta
el punto en que no haya chiflones.

- Proveer turbulencia para que se mueva en aire en el local,
sin que sea un chiflén.

- Mantener los niveles de ruido de las rejillas de retorno y
suceidén por debajo de lo permitido.

Estos son aspectos muy importantes que se deben de considerar
ya que sin ellos aun cuando se tenga el mejor equipo de aire acondi-
cionado si la red de distribucidén de aire no tiene el disefio adecua-
do, el sistema completo sera un mal sistema.



- Aire exterior

: N . i N :

Una cantidad de aire exterior debera suministrarse al local
para evitar olores, ya sean por personas fumando o porque hay mu-
ches personas en un mismo local, y para mantener una buena ventila-
cion.

- Conservacidén de la Energia

Cuando un objeto cede o recibe calor, otro objeto esta
recibiendo o cediendo calor. No existe eso de que un cuerpo pierde
calor Yy éste desaparece como si nada. Por ejemplo, cuando el aire
es enfriado con agua helada circulando por un tubo, el calor perdi-
do por el aire aparece en el agua de enfriamiento, con un correspon-
diente aumento de temperatura en el agua.

"El calor no puede ser creado ni destruido"

El calor nunca se pierde. Sin ninguna excepcién el calor solamente
puede ser transferido.

- Btu y calor Especifico

La wunidad mas comin para medir cantidad de calor es el Btu
que es una unidad totalmente arbitraria. La cantidad de calor
requerido para elevar la temperatura de una libra de agua un
grado F es ungstdndard utilizado para medir la cantidad de calor.
Esta cantidad es conocida como British thermal unit, (Btu).

Calor especifico se define como la cantidad de calor en
Btu para elevar un grado Fahrenheit una libra de alguna substancia.
Asi que, se necesitan 10 Btu para elevar 10 grados F una libra de
agua. Una ecuacidén para ésto podria ser:

il

W x ¢ x DT
1 x1x10
10 Btu

q

Donde:

cantidad de calor, Btu

peso de la sustancia, 1lb

calor espec{fico de la sustancia, Btu/lb F
diferencial de temperatura, grados F

S0 5.0
nwnon



- Calor Sensible y Calor Latente:

Los tres estados del agua son hielo, agua y vapor. Para cambiar
el estado de una substancia de sdlido a liquido, o de 1 quido a
vapor, se le debe de suministrar calor. El calor requerido para cam -
biar de liguide a vapor se 1llama calor latente de vaporizacién.
El calor requerido para cambiar de sbélido a liquido se llama calor
latente de fusién., Solo el término calor latente se utiliza y se
refiere a todos los tipos de calor latente en general.

El calor gue 1le cambia la temperatura a una substancia se le
conoce como calor sensible, porque todos los sentidos de una per-
sona pueden notar este cambio, Por otro 1lado, el calor latente
no se puede percibir por un cambio de temperatura ya dgue permanece
cautivo en la sustancia a la cual se le esta suministrando y solo se
podra recuperar cambiando a la sustancia a su estado original.

- Escalas Fahrenheit y Centigrada

Existen dos escalas comnmente usadas para medir las tempera-
turas: .

1.~ Fahrenheit: Esta escala se obtiene marcando la posicién del
mercurio cuando el termémetro se sumerge en
agua hirviendo. Esta marca es 212°F,; después
el termémetro se sumerge en un bafic de hielo y
la posicién del mercurio se vuelve a marcar.
Esta marca es 32°F. El espacio entre las dos
marcas se divide entonces en 180 intervalos,
siendo cada uno de estos intervalos un grado
Fahrenheit,

2.~ Centigrada. Esta escala se obtiene dividiendo el espacio
entre en punto de ebullicién Yy el punto de
fusién en 100 grados. El punto de fusidn del
agua sera 0°C,
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CAPITULO II. GANANCIAS DE CALOR

Un 1lugar acondicionado es calentado por paredes calientes,
techos, ventanas, gente, luces, motores, y otros egquipos. La canti-
dad de calor con que cada parte contrxbuye debe de ser conocida.

El disefio de un sistema de aire es el calculo de estas ganancias
de calor. Un sistema gue no de la capacidad nunca sera satisfactorio,
y un sistema mayor que el requerido va a ser una pérdida de dinero
para el duefio.

cantidad de calor a remover.

El calor siempre viaja de una temperatura alta a una baja, por
lo que el término "perdidas de calor" se refiere a cargas de
calefaccién y ‘"ganancias de calor" se refiere a cargas de enfria -
miento. El calor que fluye a un edificio provoca que la tempera-
tura interjior aumente, a menos que el calor sea remov1do tan rapido
como fluye hacia el interior.

Flujo de calor.

Las paredes transmiten calor al aire interior de un local debido
a gue se encuentran mAis calientes que el aire. Si una pared
pierde calor continuamente hacia el local se enfriara a la temperatu-
ra del local? No, debido a gque el calor gue la pared pierde es
abastecido nuevamente por el aire exterior que se encuentra caliente.

Existe un flujo constante de calor entre las caras interior y
exterior de la pared.

El calor fluye a través de una pared separando dos locales a
diferentes temperaturas dependiendo de tres factores:

1.- El area de la pared, a mayor Area, mayor
conduccion de calor.

2.~ La diferencia de temperaturas de los dos
locales.

3.- Las propiedades conductivas de la pared.

Los tres factores antes mencionados son vAlidos no sélo
parades sino también para ventanas, techos y cualquier otro tipo de
superficie.

Todo esto puede resumirse de la siquiente forma:

El flujo de calor a través de cualquier superficie es
directamente proporcional a su area. También, es di-
rectamente proporcional a la diferencia de temperaturas
de los locales separados por la superficie.
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conductividad:

Es del conocimiento general gque la capacidad de los materiales
para conducir el calor varia considerablemente. Los mejores conduc-
tores de calor son los metales. Los malos conductores de calor (ma-
dera, asbesto, gases, etc...) se conocen como aislantes. La habilidad
de una sustancia de transmitir calor por conduccién es una propiedad
fisica particular del material. Se llama "conductividad térmica" gue
se conoce cominmente como conductividad y su simbolo es k.

Conductividad es la cantidad de calor en Btu gue fluye a través
de un cuerpo de material homogéneo de una pulgada de grosor en una
hora cuando su area es de un pie cuadrado (ft~2) y cuando 1la dife-
rencia de temperaturas entre las dos caras es de un dgrado.

Ver fig.2

" ESPESOR
S
-
MATERIAL
HOMOGENEO

/

127 . \
; t -

‘V,,,——"”"’dJ
v =

figura 2
-E1 calor transferido-por conduccidédn a un material homogéneo
puede ser calculado con la siguiente ecuacidn:

q=Aa --—- (t2-t1) .... (2)
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Donde:

g = flujo de calor, Btu/h
A = Area, ft~2
K = Conductividad, Btu in. por hr por ft~2 por

grado F.
Espesor en pulgadas.
(te- t1)~ Diferencia de temperatura entre las dos
superficies "x" pulgadas separadas, °F,.

Conductancia:

Conductividad es una propiedad de un cuerpo homogéneo. Existen
una infinidad de materiales gque se usan para la construccién que no
son homogéneos. Los materiales como blogues de vidrio, tabiques de
arcilla y blogques de concreto no son homogéneos. Eso es, cada pulga-
da de espesor es diferente de la pulgada que sigue, por lo que es
necesario saber el flujo de calor a través de todo el bloque o ladri-
1lo. El término conductancia se usa para el flujo de calor a través
de cuerpos no homogéneos. Conductancia se define como el flujo de ca-
lor en Btu/h a través de un pie cuadradoc de un material no homogéneo
de algin espesor y con un grado de temperatura de diferencia entre
las dos superficies del material. Ver fig. 3.

t L]

e

]
| MATERIAL No
HOMOOEN%O

L

[Tl
g =t ——
\}.._—\’I\‘—,
.

Se debe tener cuidado de no confundir conductividad y conduc -
tancia. cConductividad es el flujo de calor a través de una pulgada
de material homogéneo, mientras que conduactancia es el flujo de
calor a través de el espesor completo de un material no homogéneo.

El calor transferido por conduccién en un material no homogéneo
puege ser calculado con la siguiente ecuacién.

q=AcC (t2-t1) .... (3) .
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Donde:

Flujo de calor, Btu/h

Area, ft 2

Conductancia, Btu/h ft~2 °F

(t2 tl)= Diferencia de temperatura entre las dos
superficies, °F.

no>»a
I

Conductancia de superficie:

La transferencia de calor del aire a una superficie o viceversa

se conoce como conductancia de superficie. Algunas personas 1o lla-
man conductancia de pelicula o coeficiente de pelicula.
Conductancia de pelicula es la cantidad de calor transferida en Btu/h
desde una superficie hacia el aire o desde el aire a alguna super-
ficie por ft~2 por un grado de diferencia en temperatura. El simbo-
lo para conductancia de superficie es "£", El flujo estable de calor
desde una superficie hacia el aire o viceversa se puede calcular con
la siguiente ecuacién:

g =Af (t2-t1) .... (4)
Donde:
g = Flujo de calor, Btu/h
A = Area, ft~2
f = Conductancia de superficie, Btu/h ft~2 °F
(t2-tl1l)= Diferencia de temperatura entre la superfi-

cie y el aire gue la rodea.

La conductancia de superficie de materiales de construccién de-
pende de el color y rugosidad de la superficie. E1 valor promedio de
materiales mas usados para paredes es de 1.46 hasta 1.63 para aire
estitico. Para un velocidad de viento de 15 mph el promedio es un
valor de 6.00; un valor de 4.00 se utiliza para vientos de 7 1/2 mph.

Conductancia en un espacio de aire:

La transferencia de calor a través del aire de un espacio se
conoce como conductancia en un espacio de aire. Se define como
el flujo de calor en Btu/h a través de un érea de un ft~2 de un es-
pacio de aire con una diferencia de temperatura de un grado entre
las superficies fronterizas. Su simbolo es *Ca".
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El flujo de calor estable a través de un espacio de aire se
puede calcular con la siguiente ecuacién.

g = A Ca (t2-tl1l) .... (5)
Donde:
gq = Flujo de calor, Btu/h
A = Area, ft"~2
Ca= Conductancia en un espacio de aire,

Btu/h ft~2 °F
{t2-tl1l)= Diferencia de temperatura entre las
superficies de frontera, °F.

Para un espacio de aire en una pared entre materiales comunes
de construccidn teniendo un espesor entre 3/4 y 4 in. la conductan-
cia del espacio de aire seria aproximadamente 1.08.

" Los espacios de aire en los techos tendrdn una pequefia diferen-
cia en los valores para un espesor de 3/4 a 4 in: esto es porque
la direccién del flujo de calor es vertical en vez de horizontal,
como en una pared. Para los espacios de aire rodeado por materia-
les comunes en un techo, la conductancia del espacio de aire es
aproximadamente 1.24 para el flujo de calor hacia arriba (invierno),
Yy como de 0.87 para el flujo de calor hacia abajo (verano).

Coeficiente de transferencia de calor general (U)

Las ecuaciones 2,3,4 y 5 tienen una o mas temperaturas de su-
perficie. Mientras que 1la temperatura de la superficie interior y
exterior de la pared de puede encontrar, no es siempre facil de
hacer. También implica mucho trabajo encontrar todas las tempera-
turas de una superficie hecha de cuatro o cinco materiales. Pero es
facil encontrar la temperatura del aire de los dos lados de la pared
con un termémetro normal. Entonces 1lo gque se nhecesita es una
ecuacién de flujo de calor escrita con temperaturas de aire. Y esta
ecuacién deberda servir para materiales homogéneos y no homogéneos, y
para paredes o techos hechos de varios materiales.

La ecuacién 6 reune los requisitos mencionados anteriormente.

Es para temperaturas de aire y sirve para techos asi como para
paredes y de uno o varios materiales homogéneos Yy no homogéneos. El
nuevo término en la ecuacién U, es el coeficiente de transferencia de
calor general, y esta definido como el flujo de caler por hora
a través de un ft*"2 cuande la diferencia de temperatura es un grado
entre las dos capas de aire en los dos lados de una pared o techo.
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q =AU (t2-t1) .... (6)

Donde: .
g = Flujo.de calor, Btu/h
A = Area, ft~2
U = Coeficiente de transferencia de calor

general, Btu/h ft~2 °F
(t2=-t1)= Diferencia de temperatura del aire entre las
dos superficies de una pared o techo.

La ecuacidén (6) también se escribe asi:
qg=AUDT .... (6a)

Donde DT es la diferencia de temperaturas y sustituye al termino
(t2=-t1). Las ecuaciones 6 y 6a se utilizan para encontrar el
flujo de calor para una gran variedad de problemas de transferencia
de calor.

Resistencia:

Resistencia al flujo de calor de define como el reciproco del
coeficiente de transferencia de calor. 1/U

Diferencia de temperaturas de disefio:

El flujo de calor a través de paredes y techos depende de la
diferencia de temperatura a través de la pared o techo. Por 1o que
para disefiar un sistema de aire acondicionado, se debe determinar
esa diferencia de temperaturas. Primero debe seleccionarse la tem-.
peratura interior mas alta que de confort cuando una temperatura
exterior alta prevalece.

El equipo de aire acondicionado se encontrara sobrado si los
cdlculos de ganancia de calor se basaran en la maxima temperatura
exterior gue haya ocurrido. No tiene caso utilizar una temperatura
exterior que no se haya superado en mas de un 10 % en los dias de
verano. La temperaturas de bulbo seco que ocurren menos de un 10 %
de los dias no afectaran en gran medida a las temperaturas interio-
res.

Las temperaturas exteriores de bulbo seco para motivos de disefio
se obtienen de datos climatolégicos de la regién correspondiente.
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Es comin usar como temperatura exterior e interior de disefio 95F
y 78°F respectivamente. Esto da un diferencial de temperatura de 17
grados entre las temperaturas interior y exterior. En lugares donde
la temperatura de bulbo seco exterior de disefio es 85°F, se debe asu-
mir una temperatura interior de bulbo seco de 72°F. Esto va a dar un
buen contraste entre el aire exterior e interior. En la mayoria de
los casos una d1ferenc1a de 17 grados es lo mas comun.

La diférencia de témperaturas de disefio para una localidad no
puede ser establecida a la satisfaccién de todos, ya que exXisten-
otros aspectos que varian esta diferencia como lo son:

- Los climas en las estaciones varian.

- Nadie se pone de acuerdo en que temperatura interior concuerda

con una temperatura interior dada.

- El1 10 % de temperaturas maximas no se toman en cuenta.

La mayoria de la gente esta confortable con una diferencia de
temperatura de 17 grados. Esto servira para todos los lugares con
excepcién de aquellos que tienen periodos prolongados durante el dia
en el verano con temperaturas de mas de 100°F, entonces la diferen-
cia de temperatura de diseno serd de 20 a 22 grados. La temperatura
interior se mantendrda a unos 78°F.

Ganancias de calor por conduccién:

Por ahora, 1las ganancias de calor debido sdlo a conduccién
a través de las diferentes superficies de un edificio seran discuti-
das. El efecto de la luz solar sobre estas superficies se discutird
mas adelante, por lo que ahora las ganancias de calor en las paredes
sera como si se encontraran a la sombra.

Ganancia de calor por conduccién a través de paredes exteriores:

Valores para el coeficiente general U para varios tipos de pare-
des exteriores se encuentran en las tablas 3-4 a 3-7.

Solo el area neta de pared exterior es la que se considera para
calcular la ganancia de calor, por lo que ventanas y puertas se deben
restar del &rea total.
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Ganancia de calor por conduccién a través de viario:

La ganancia de calor a través de un vidrio es mayor que casi
cualquier material. Los valores de U para uno, dos y tres vidrios
juntos se encuentran en la tabla 3-1. También se encuentran valores
para blogues de vidrio.

Cuando se quiere saber el area del vidrio, las dimensiones
del hueco en la pared para la ventana son las que se toman en
cuenta.

Las puertas hechas de vidrio o madera delgada que se encuentren
hacia el exterior se consideran como si fueran de puro vidrio.

Un diferencial de temperatura de 17 grados es el mas comin
para célculos de ganancia de calor por conduccién para ventanas y
puertas en paredes exteriores,

Ganancia de calor por conduccién a través de divisiones:

La ganancia de calor a través de divisiones se hace de la misma
manera que para paredes exteriores. Los valores de U mas comunes para
divisiones se encuentran en las tablas 3-8 y 3-9.

Locales sin acondicionar Jjunto a locales acondicionados se
encuentran generalmente de 5 a 7 grados por debajo de la temperatura

exterior. Por lo que si se usa un diferencial de temperatura de 17
grados para pared exterior, se recomienda usar un valor de 10 grados
para divisiones. Esta es una buena regla a sequir: Usar 5 grados

menos que la diferencia de temperaturas para paredes exteriores.

Lavanderias, cocinas o cuartos con boilers se encuentran general
mente 10 grados mas calientes gque el exterior. Por lo gue una dife-
rencia de temperatura de 25 grados seria razonable para determinar
el flujo de calor a través de la divisién.

Si se tiene el caso de puertas en las divisiones, si son pocas,
se toman como parte de la divisién; pero sin muchas, se deben de
calcular por separado.

Ganancia de calor por conduccién a través de pisos:

cuando 1locales acondicionados se encuentran sobre locales no
acondicionados, las ganancias de calor por el piso se deben de
considerar. La temperatura de un lugar sin acondicionar es de 5 a 7
grados menor que la temperatura exterior por lo que un diferencial de
temperatura de 10 grados es suficiente para el calculo de la ganancia
de calor cuando se considere un DT de 17 grados para.el exterior. Su-
suponiendo que el DT con el exterior dé mayor gque 17 grados, enton-
ces el DT para pisos debera ser 5 grados menor que el DT para paredes
exteriores.
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No se debe de calcular ganancia de calor a través de pisos que
se encuentran directamente en 1la tlerra. La tierra debajo de
los pisos generalmente se encuentra mas frio que el aire exterior.

Ganancia de calor por conduccién a través de techos:

Generalmente se encuentra un local no acondicionado arriba de
un local gue se va a acondicionar. Esto SLgnlflca que la ganancia de
calor a través del techo es igual a la pérdida de calor por el piso.
Aqui se usara lo mismo: un DT de 5 a 7 grados cuando se considere un
DT de 17 grados para las paredes exteriores.

Calor Latente:

Ganancia de calor por el calor latente en un local significa
que se le esta suministrando humedad al aire del local., La hume-
dad en el aire del local es realmente vapor sobrecalentado. El
calor debe de ser removido de la mezcla de aire y vapor cuando se
regresa al equipo de aire acondicionado. Este calor se encuentra en

dos formas: sensible y latente. El calor sensible que se remueve
baja la temperatura de bulbo seco., El calor latente que se remueve
condensa parte de 1la humedad. El aire estd ahora mas frio y con

menos humedad; ahora puede ser enviado a los locales a acondicionar
para enfriarlos. Al enfriar los locales, el aire recoge otra parte
de calor sensible y calor latente. Asi, regresa de nuevo al equipo
caliente y con un mayor contenido de humedad.

La ganancia de calor latente de un local se puede expresar en
términos de peso de humedad o, en unidades de calor (Btu). Si se
. usa peso, serén libras de humedad (vapor de agua) por hora. Algunas
veces se da en Granos de humedad por hora. (Un grano es una pequeiia
unidad de peso ... 7000 granes = 1 libra).

Si el peso de humedad sumado a un local es conocido, el calor
latente en unidades de calor puede ser facilmente encontrado multi-
plicando el peso de humedad por 1050. Este es un valor promedio
para el calor latente de vaporizacién para vapor sobrecalentado en
el aire. '

Calor del cuerpo:

Las pérdidas de calor por el cuerpo humano varian con cada
individuo y también varian con la actividad que este desarrollando.
El cuerpo libera calor latente y calor sensible; ambos deben ser
considerados al diseflar un sistema de aire acondicionado. Los va-
lores de calor sensible y calor latente para diferentes actlvidades
fisicas se encuentran enlistados en 1la tabla 3-9., Mientras mas
aumenta la actividad el calor sensible aumenta poco mientras gue el
calor latente aumenta marcadamente.
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Ganancia de calor en ductos y cémaras plenas:

Los serpentines de enfriamiento de cualquier sistema de aire-
acondicionado deben remover las ganancias de calor del local acondi-
cionado. También, deben de eliminar cualgquier ganancia de calor que
se sume al aire que corre por los ductos, por lo que podemos decir:

El calor que se le sume al aire en cualqu1er parte del
circuito deberd ser removido por el equipo de enfriamiento.

Si es posible, el paso de ductos por cocinas, lavanderias y
cuartos con calentadores, se debera de evitar, si esto no es
posible estos ductos deberan de ir aislados.

Una camara plena es un lugar que se mantiene bajo presién
por medio del suministro constante de aire dentro de ellas, y
se encuentran deneralmente abajo de algin piso falso o entre el
plafén y el techo del local acondicionado.

Generalmente se prefierén ductos a cémaras plenas. El sumi-
nistro de una cantidad de aire exacta a algin lugar determinado
sera siempre mas facil por medio de ductos gque por camara plena.

Las camaras plenas para retorno de aire también se usan oca-

sionalmente. Son exactamente como las de inyeccién con la dife-
rencia de que 1la presién en ellas es ligeramente menor que la
presién atmosférica. Las desventajas de las cémaras plenas de

inyeccién se presentan también en las de retorno.

Generalmente 1la ganancia de calor en los ductos no se toma
en cuenta, casi siempre es muy pequefia comparada con el resto de
las cargas de la instalacién, pero en caso de que los ramales sean
muy largos o que pasen por zonas muy calientes entonces si se de-
bera considerar esa carga.

La ganancia de calor a través de ductos no puede ser determi-
nada hasta que los ductos esten dimensionados. Los ductos no se
pueden dimensionar hasta que las cantidades de aire requeridas se
determinen. Las cantidades de aire no se pueden determinar hasta
que las ganancias de calor se encuentren. Parece que todo depende
s1empre de algo. y que no hay por donde empezar, pero el primer
paso mas 1légico para empezar es una estimacién del sistema de duc-
tos requerido y después hacer un estimado de la ganancia de calor
por ductos, cuando se tenga esto lo que sigue seria calcular las
cantidades de aire requeridas y el disefio del sistema de ductos.

Ya con esto se puede checar el estimado de ganancia de calor por
ductos para ver si esta correcto y en caso de estar mal corregirlo.
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Motores eléctricos y equipo: o

Los motores liberan calor sensible mientras estan trabajando. El
calor equivalente a la carga del motor debe de s~r removido por el
equipo de aire acondicionado. Y esto es para cuando el motor se en-
cuentre en el local acondicionade o en el flujo del aire. Si los
motores no corren continuamente se debe de tomar en cuenta para la
carga total.

Luces:

La ganancia de calor por luces incandescentes puede ser estimada
con la siguiente ecuacién:

g = watts x 3.4

Donde:
q = Ganancia de calor sensible, tu/h.
Watts = Wattage total de todas las lamparas en el
local.
Calor equivalente a la energia eléctrica
Btu/h por watt.

3.4

La ganancia de calor de lamparas fluorescentes se puede estimar
por medio de la siguiente ecuacién:

g = watts x 3.4 x factor de permisidad

Estas ganancias son siempre de calor sensible.

Equipos de gas:

La T. 3-17 da la cantidad de calor liberado por 16s diferentes
eguipos a gas. Estos generalmente se encuentran en restaurantes y
en laboratorios. Para obtener datos exactos acerca de los equipos
se debe de consultar al fabricante. Pero la tabla que agqui se pro-
porciona da un estimado bastante aproximado.

1.- El gas natural libera aproximadamente 1000 Btu por ft~3.
2.- El1 gas LP libera aproximadamente 2000 Btu por ft+3,
3.- Un quemador de 2 pulgadas de gas natural usa aproximadamente
10 ft~3 de gas por hora; un quemador de 4 pulgadas utiliza
aprox. 15 ft~3 por hora.
4.- El calor total de algin aparato a gas se puede considerar
como mitad sensible y mitad latente.
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Tuberias calientes:

Tuberias de agua caliente o de vapor generalmente corren por las
paredes de los 1locales a acondicionar, por 1lo gque se deben de
considerar. El calor sensible que se debe de sumar debido a tuberias
eﬁpuestas se encuentra en la tabla 3-19 para tuberias aisladas y sin
aislar.

Infiltracién:

El aire exterior tiende a penetrar a los edificios a través
de 1las pequefas ranhuras de ventanas y puertas. Ese aire se le
conoce como infiltracidén. El aire que es expulsado a través de las
mismas ranuras se le denomina exfiltracidn.

Dos métodos se pueden utilizar para estimar la infiltracién:
el método del cambio de aire y el método de la ranura.

- Método del cambio de aire:

Este método es para aire caliente gue se mueve por gravedad,
o por radiacién directa.

Un cambio de aire es un volumen del local por hora. Suponga-
mos que el disefiador considera dos cambios de aire por hora. En=--
tonces se deber-a sumar el calor requerido en Btu/h para calentar
dos volumenes de aire por hora de la temperatura exterior a la tem-
peratura interior.

El método del cambio de aire se considera generalmente como un
modo para aproximar una fuente de pérdida de calor. Reconoce que se
debe de suministrar mas calor al local si tiene ventanas en ambos
lados, pero deja fuera factores importantes como: el tipo de ventana,
si las ventanas estan bien selladas o tienen ranuras, el clima y el
efecto de la velocidad del viento por lo que este método solamente
se utiliza para un estimado réapido.

Método de la ranura:

La infiltracién de aire a través de los diferentes tipos de
ventanas y con dos diferentes velocidades de aire se dan en la tabla
3-~21.

La informacién se puede utilizar como un promedio de lo gue general-
mente pasa. Una velocidad del viento de 7 1/2 mph se usa para
verano y de 15 para el 1nv1erno.

Comunmente se asume que sélo la mitad de una ranura es efectiva
para infiltracién ya que en la otra mitad se presenta exfiltracién.
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En algunos edificios la infiltracién ni sigquiera se toma en
cuenta ya gque estos se encuentran presurizados. Esto sucede cuando
se toma aire exterior a través de una manejadora de aire. En tal
caso la presién en el local se puede elevar lo suficiente para
contrarrestar la presién del viento. Esto detiene la infiltracién.

El aire de ventilacién no se debe considerar como parte de la

carga del 1local cuando es introducido por medio de una unidad
manejadora.

cuando existe infiltracién en un local esta le suma calor la -
tente y calor sensible a la carga total. La ganancia de calor sensi-
ble se encuentra por medio de la siguiente ecuacién:

gs = 1.085 x Q(to-tl)

Donde:
qs = calor sensible, Btu/h
Q = Flujo de aire, CFM
to = Temperatura exterior, °F
tl = Temperatura del local, °F

La ganancia de calor sensible por infiltracién se encuentra
por medio de la siguiente ecuacion:

gl = 0.7 x Q x (HRo - HRi)

Donde:
= calor latente, Btu/h
Q = Flujo de aire, CFM
= Relacidén de humedad del aire exterior,
granos por 1lb.
HRi= Relacién de humedad del aire del local,
granos por 1lb.

Ccarga por ventilacion:

Existen tres formas de controlar olores:
1.- Extraccién

2.- Equipo absorvedor

3.- diluirlos por medio de aire exterior

En la mayoria de los espacios acondicionados se utiliza el
tercer método para el control de los oclores. A continuacién se
discute este método a detalle.
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El aire exterior para ventilacién es enfriado y deshumudifi-
cado antes de ser entregado al local. Esto se hace generalmente
mezclando el aire exterior con el de retorno y esto antes de los
serpentines de enfriamiento. La mezcla pasa por los serpentines
y es distribuido a los diferentes locales gracias al ventilador.

La tabla 3-22 da la cantidad de aire exterior que generalmente
se usa para condiciones distintas. La cantidad de aire exterior se
determina por el tipo de ocupacién y la cantidad -de humo de cigarro.
Se deben de checar cédigos para la cantidad de aire exterior.

La cantidad de aire que circula en un local es generalmente
mayor que el dado en la tabla 3~22. El1 aire necesitado se recircula
del espacio acondicionado. Después se discutiri como determinar la
cantidad de aire que se debe de recircular.

El calor sensible y el calor latente removido del aire exterior
es una carga para el equipo de aire acondicionado, la carga debida al
aire de ventilacién se debe mantener separada de otras ganancias de
calor.

La capacidad de los serpentines y del equipo de refrigeracién
se deben de encargar de dos cargas de enfriamiento:

1.~ Ganancias internas de calor sensible y latente.

2.- Carga del aire de ventilacién.

La ganancia de calor interna del local es la suma se las
ganancias por: conduccién a través de las paredes, techos, pisos vy
vidrios; gente; equipos; ductos; sol e infiltracién. La infiltracién
se presenta s6lo si no se suministra suficiente aire exterior
a través del sistema de ventilacién).

La carga por ventilacién es el calor removido al enfriar el
aire exterior para propésitos de ventilacién.

El disefiador de un sistema de aire acondicionado generalmente
tiene poco control sobre las ganancias de calor. El1 debe tomarlas
como se le presentan Y proveer el equipo suficiente para contrarres-
tarlas. El minimo de equipc requerido serd aquel que elimine las
cargas internas del local. En este caso, no se podra usar aire exte-
rior. Las ganancias de calor seran absorbidas por el aire de retor-
no .que es aquel gque se regresa del local acondicionado, se enfria, y
nuevamente es inyectado al local.

Para enfriar y deshumidificar el aire de ventilacién se debe
utilizar capacidad adicional en el equipo de refrigeracién. lLa
cantidad de la refrigeracién adicional depende de 1la cantidad de
aire exterior usada.
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El aire exterior es mezclado con el aire de retorno antes de
los serpentines de enfriamiento. La mezcla fluye a través de los
serpentines para ser enfriado y deshumudificado. Después, la mezcla
es inyectada a los diferentes locales por el ventilador.

La cantidad de aire enfriado para un local no se ve afectada
por la cantidad de aire exterior en la mezcla y la cantidad de aire
requerida depende solamente de las cargas internas del local.

Los serpentines de enfriamiento enfrian el aire de ventilacién
en un paso, de la temperatura exterior a la temperatura final
saliendo del serpentin. A pesar de eso, enfriar el aire exterior
requiere de dos pasos:

1.- De la temperatura exterior a la temperatura del local vy,

2.- De la temperatura del local a la temperatura  saliendo del
serpentin,

El calor removido al enfriar el aire exterior de la tempera-
tura del local a la temperatura saliendo del serpentin , es igual
al calor que el aire exterior va a absorber al calentarse a la
temperatura del local. Pero, las partes de las ganancias de calor
absorbidas por el aire exterior ya esta&n incluidas en la ganancia
de calor total del 1local, entonces, la carga extra en los serpen -
tines de enfriamiento sera solamente el calor removido en enfriar
el aire de ventilacién a la temperatura del local -- no a la tempera
tura saliendo del serpentin.

Asi como el calor latente Yy el calor sensible se deben de
remover del aire exterior, 1la entalpia se debe de usar en los
cdlculos.

Como resumen podemos decir:
El exceso de carga del aire exterior es 1gua1
al calor requerido para enfriar el aire exterior
a la entalpia del aire del local.

El calor es removido del aire de ventilacién por los ser-
pentines de enfriamiento. A pesar de que el aire de ventilacién es
una carga extra para el serpentin, NO es parte de la carga del
local. Las cargas internas de calor sensible determinan la cantidad
de aire frio requerido por el local. El enfriamiento requerido
por el aire de ventilacién se saca por separado y sumado a las ga -
nancias del local a acondicionar dan como resultado la capacidad
total de los serpentines de enfriamiento y de la planta de refri-
geracion.
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como viaja el calor a través de las paredes:

Como se discutid anteriormente una pared transfiere calor al
aire del local cuando la pared se encuentra mas caliente gue el aire.
Si una pared esta cediendo calor al local tenderd a nivelarse
hasta gque tengan la misma temperatura, a menos que el calor que la
pared pierde sea repuesto por el aire caliente exterior que se
encuentra en contacto con la pared.

Para tener flujo de calor de un objeto a otro debe de
existir una diferencia de temperaturas. El calor viaja de el aire
exterior a la cara exterior de la pared ya dque ésta cara se encuentra
mas fria que el aire exterior. En el interijior del local pasa lo
contrario, la cara interior de 1la pared esta mas caliente gue
el aire del local; las temperaturas de 1las diferentes partes de
la pared se van enfriando de afuera hacia adentro y la temperatura
mas baja se encuentra en la cara interior.

Siempre existe una capa de aire que rodea a los objetos, esto
causa una caida en la temperatura de el aire exterior hacia la cara
interna de la pared y de la cara interior de la pared hacia el aire
del 1local. La conductancia de superficie se discutié anteriormente.

La existencia de una capa de superficie se puede comparar mi -
diendo la velocidad de un fluido en una tuberia. La capa se forma
cuando la velocidad del fluido va bajando a pesar de la que velo -
cidad en el centro de la tuberia es alta. La velocidad en la pared
es cero; esto es, hay una capa estratificada de fluido pegada a la
pared. Esto es igual al aire en las paredes.

La capa de superficie presenta resistencia al flujo de calor
a través de la pared. Cuando el aire estdtico estd en contacto con
una pared la resistencia de la capa de superficie esta a su maximo y
cuando el aire esta circulando sobre la superficie de una pared, la
resistencia de la capa de superficie disminuye; es decir, mayor can-
tidad de calor fluye a través de esta. El aire en movimiento causa
turbulencia en la capa de superficie Yy esto tiende a disminuir su
espesor y por lo tanto la resistencia al flujo de calor.

Mientras mas bajo el valor de U de una pared, mas baja sera la
temperatura de su superficie interna. Mlentras mas baja sea la tem-
peratura de la superficie interna menor sera la transferencia de
calor al local.
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Flujo de calor a través de paredes con variacion de temperaturas
Exteriores.

La temperatura de la cara interior de una pared no va a variar
por alguin periodo de tiempo después de algin cambio en la temperatura
exterior. El intervalo de tiempo entre el cambio de la temperatura
exterior y el cambio de 1la temperatura interior se le denomina
"Tiempo de retardo" que se define como el tiempo necesario para que
el calor fluya a través de una pared de la cara exterior a la cara
interior. Las paredes muy gruesas tienen un tiempo de retardo muy
grande; otros materiales como vidrio o lamina de metal practicamente
no tienen.

Las paredes delgadas requieren de poco calor para elevar su
temperatura. Asi gque la temperatura maxima interior se alcanza
rapidamente después de gque se elevd la temperatura exterior. Estas“
paredes almacenan poca cantidad de calor y lo pierden rapidamente
cuando la temperatura cae, por lo que el tiempo de retardo es corto.

Las paredes gruesas tendran una capacidad de almacenar calor muy
grande, y la temperatura de la cara interior no cambiara por algunas
horas después del cambio en la temperatura exterior.

Ccalor Radiante:

La energia o calor radiante no necesita de algin medio para
transportarse de algin lugar a otro. E1l calor radiante viaja a tra-
vés del vacio. El calor radiante tiene muchas de las propiedades
de la luz. 1) No puede pasar a través de un objeto opaco. 2) El
calor radiante que se esta radiando sobre la superficie de un objeto
causa una "sombra de calor" atras de ese objeto. 3) El &rea en la
sombra del objeto permanecera fria mientras que el area alrededor de
las sombras gue se encuentran expuestas al calor radiante se
calentaran. Por otro lado 1los materiales transparentes permiten pa-
sar a través de ellos la luz y el calor radiante. El calor radiante
puede ser reflejado por una superficie brillosa asi como la luz es
reflejada por un espejo.

Calor Solar

Los rayos solares pasan del espacio exterior y a través de la
atmésfera hacia 1la tierra. Cualquier superficie en la que estos
rayos incidan se calentara (pisos, techos, etc.). El calor que
llega a la superficie de la tierra varia considerablemente a cada
hora. Las nubes, 1la bruma y otros factores causan grandes
variaciones en 1la cantidad de calor gue alcanza la superficie
terrestre.
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Reflexidén

Cuando 1la 1luz incide sobre un espejo, una superficie blanca o
cualquier superficie brlllosa, un gran porcentaje de esta es refle-
jada. De igual forma, si el calor radiante incide en una superficie
clara un gran porcentaje de éste sera reflejado; solo el balance
sera absorbido por la superficie. La siguiente tabla muestra aproxi-
madamente el porcentaje de radiacidén solar que es reflejada en super-
ficies de diferentes colores.

color de la sup. % de calor radiente % de calor radiante

reflejado absorbido
Aluminio 72 28
Rojo claro 37 63
Negro 6 94

Mientras mads obscura es la superficie, mayor serd la radiacién
absorbida por esta, debido a esto las superficies obscuras siempre
tienen temperaturas mas altas que las superficies blancas expuestas
a la misma luz solar.

Al calcular gananclas de calor a través de paredes y techos, el
color de la superficie exterior se debe de tomar en cuenta.

Las superficies lisas reflejan mas luz que las rugosas y también
mas calor radiante que las rugosas.

Temperaturas de Superficie

La energia radiante que llega a cualquier superficie provoca un
aumento en su- temperatura de superficie. Un techo obscuro puede
alcanzar una temperatura de 150°F en un dia de verano y la tempe-
ratura del aire que se encuentra muy cerca del techo estar a 90°F.

La temperatura de superficie de una pared o techo depende de
la claridad de la atmésfera y del angulo en el que 1los rayos del sol
estan llegando a 1la | superficie. Si 1a superficie se encuentra
perpendicular a estos rayos, obtiene la mayor energia del sol. Por
otro lado cuando estos rayos llegan en angulo, la intensidad es mucho
menor. Debido a los movimientos de rotacién de la tierra el &ngulo
en el que los rayos llegan a la superficie siempre varia. Esto
significa gue la temperatura de superficie de una pared expuesta al
sol cambia durante todo el dia.
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En resuimen, la temperatura de un techo o una pared depende de:

l1.- El angulo de los rayos del sol
2.~ El tipo de construccién

3.- El color y rugosidad de la sup.
4.- La reflectividad de la superficie.

La direccidén a la que apunta una pared vertical es importante
para encontrar el &angulo en que los rayos del sol le pegan. lLa
direccién también determina 1las horas en las cuales la pared va a
estar expuesta al sol.

La temperatura de una superficie es generalmente mayor
que la temperatura del aire exterior. Ya que el calor viaja de la
superficie al aire a través de la capa de superficie, solo una por-
cidn de el calor radiante gue llega a la superficie viaja al interior
de la pared. De esta porcidén de calor gue empieza el viaje al
interior de la pared, sb6lo una parte alcanza el interior de el edifi-
cio. Se requiere tiempo para que el calor gue esta llegando a la
pared desde el exterior llegue a la cara interior. La mayoria de el
calor radiante que 1llega a la pared sdlo eleva la temperatura de la
cara exterior. Antes de que el calor llegue al interior de la pared
la temperatura de la cara exterior baja debido a que el sol cambia de
posicién y la pared empieza a perder ese calor hacia el exterior.

Sin embargo, un cierto porcentaje de el calor alcanzard a llegar a la
cara interior elevando su temperatura.

El flujo de calor de la superficie de la pared a un local acon-
dicionado aumentard a medida que la superficie aumente de temperatura.
Para paredes de construccién promedio 1la temperatura interna pico
ocurre dos o tres horas después de el pico de la superficie externa.
El tiempo de retardo dependera completamente de el tipo de pared.

Tablas de calor solar:

Para muchos edificios 1la ganancia de calor en el techo, paredes
y ventanas es una parte importante de la carga total. Para cualquier
superficie de un edificio y para cualgquier hora de cualguier dia el
dngulo de los rayos solares se conocen. Pero 1la cantidad exacta de
calor radiante que pasa por superficies sélidas es desconocida. Pero
hay suficiente informacidén para estimar ganancias de calor solar
bastante aproximadas para casos practicos.

Las tablas de la 3-23 a la 3-44 contienen factores bAsicos para
estimar el efecto de el calor solar a través de ventanas y bloques de
vidrio asi como para paredes y techos.
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El tiempo de retardo del calor para fluir a través de paredes
Yy techos se ha tomado en consideracidén para preparar las tablas de

calor solar. El calor solar gque cruza una pared o techo a una hora
determinada se debe a la luz solar que estaba sobre la superfic%e
horas antes. La superficie exterior de una pared o techo esta mas

caliente al medioc dia. Pero en las tablas podemos ver que la maxima
ganancia de calor no se presenta sino dos o tres horas después.

Ventanas de vidrio comin.

El vidrio es transparente, asi gque una gran porcién de rayos
solares pasan a través de este. Estos rayos gue pasan sin dificultad
calientan el piso, paredes y cualquier cosa a la que le peguen. El
angulo con el gque llegan tiene que ver con la energia gue traen.
Este &ngulo con el que el sol le pega al vidrio es importante si
queremosS un valor exacto del valor de la carga solar.

Algunas ventanas no tienen nada mas que el vidrio, otras, tienen
persianas o cortinas. La ganancia de calor solar a través de venta -
nas con cortinas o persianas es mucho menor.

La ganancia de calor para un vidrio de ventana sencillo a 40
grados Norte de latitud esta en las tablas de la 3-23 a la 3-30. Las
tablas son para una temperatura del local de 78°F. Estas tablas
cubren los meses de Marzo hasta Septiembre.

los valores de las tablas 3-23 a la 3-26 indican la suma de la
radiacién solar directa y la radiacién difusa del cielo. La ra-
diacién "“directa" es la energia directa de la luz solar, mien -
tras que la radiacién "difusa" es la energia solar reflejada por las
nubes y el polvo en el aire.

Los valores de las tablas 3-27 a la 3-30 se refieren al calor
transferido por conveccién y radiacién desde el vidrio.

La temperatura del vidrio es mas alta que la del aire debido a
los rayos solares, y debido a esto el vidrio transfiere calor por
conveccidén y radiacién hacia el local. Este calor se gana ademis de
la energia solar. Esto significa que los valores gue se obtengan de
ambas tablas deben sumarse. A este resultado se le llama transmi-
sién y es la suma de cuatro factores:

1.~ Radiacién solar directa
2.~ Radiacioén difusa del cielo
3.~ Conveccién desde el vidrio
4.- Radiacién desde el vidrio
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Factores de Sombra.

Los elementos para producir sombra son utilizados para reducir
la carga solar en las superficies de vidrio. Varios factores de
sombra se dan en la tabla 3-31. Los factores de sombra en las tablas
3~31 a la 3-31C, son nmultiplicadores para los valores de las tablas
3-23 a la 3-26 solamente.

g = (area)*[(radiacién directa)*(fac. sombra) +
(conveccién) * (factor de clase)]

Para blogues de vidrio ver tablas de la 3-33 a la 3-36,.

Techos

Un diferencial de temperatura eguivalente muliiplicado por el
valor U da la transmisién de calor para un techo. El diferencial de
temperatura equivalente incluye;

1.- El1 efecto de la radiacidn solar directa

2.~ La transmisién de calor de el techo hacia el aire del local
a 78°F por radiacién y conveccién.

- Una temperatura exterior de disefio de 95°F.

- Un rango de temperatura diaria de 20 grados.

Las tablas 3-37 a la 3-40 son diferenciales de temperatura para
techos de colores obscuros a una latitud de 40 grados.

En general, 1las mismas aclaraciones de las paredes se pueden
hacer acerca de el flujo de calor a través de los techos. El dife-
rencial de temperatura egquivalente toma en cuenta la acumulacién de
calor en el techo. Esto se hace agrupando datos en tres tipos de
construccién: ligera, mediana y pesada. :

También se da informacién de techos en la sombra.

El diferencial de temperatura se selecciona de acuerdo a:

1.=- hora

2.- en la sombra o expuesto al sol

3.- si es que se enfria con agua o con spray
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Todo se puede expresar por:

Transmisién coeficiente de Diferencial de
total de = Area X transmisién de x temperatura
calor calor total equivalente

Para el diferencial de temperatura en paredes ver tablas 3-41 a
la 3-44.

Determinando la hora del dia cuando la carga de enfriamiento es
un maximo.

Las ganancias de calor maximas de las diferentes fuentes muy
rara vez ocurren a la misma hora.

El principio a seguir en seleccionar 1la hora del dia en la
cual hacer los calculos de ganancias de calor es el siguiente:

a) Seleccionar la hora del dia en la cual la suma de todas
las ganancias de calor de las diferentes fuentes sea un maxi-
mo.

Esto es diferente a sumar todos los madximos de las ganancias
de calor de cada fuente.

b) Seleccionar la hora en la cual la suma de las ganancias
de calor es un maximo viene con la experiencia. Existen algunos
principios generales gue pueden ser de gran ayuda.

Para edificios de ocupacién variable como lo son restaurantes
o teatros, la hora de maxima ganancia de calor es generalmente a la
hora en que se encuentran con el mayor numero de gente posible.
Sin embargo, algunos edificios pueden tener dgrandes é&reas de vidrio
expuestas al sol y con pocas personas en él. La maxima ganancia de
calor solar mas el calor del cuerpo de unas pocas personas puede ser
mayor que el calor del cuerpo con la mayor cantidad de gente posible
y una pequefia ganancia de calor solar. Para checar esto, las ganan -
cias para ambos casos deben de ser calculadas. Entonces la mayor de
estos dos totales ‘se usara para el disefio del sistema de aire acondi-
cionado.
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Los restaurantes y salones de juego tienen tanta iluminacién que
el calor latente de las luces puede ser mayor que la ganancia de
calor solar durante el dia. Estos lugares generalmente se encuentran
llenos en la noche. Por 1lo tanto, la ganancia de calor debido a las
luces y la gente puede ser mayor gue la debida a la ganancia de calor
solar y la gente. Las ganancias de el local en 1la noche se deben
de calcular, con una carga maxima debida a las 1luces y con el
mayor numero de gente que quepan en el local.

Un gran nimero de edificios tiene una ocupaclén constante con
respecto al nimerc de personas por ejemplo, oficinas y fabricas.

La hora en la que existe la maxima ganancia de calor en estos
edificios es cuando el sol ilumina las paredes con la mayor area de
ventanas. Esto es verdad para edificios con grandes areas de pared
y ventanas y una pequefia &4rea de techo. Todos los edificios altos
entran en esta categoria.

Lo contrario a 1los edificios altos son los edificios de uno o
dos pisos esparcidos en un 4rea mayor. Estos edificios tienen un &rea
mayor: de techo comparada con el &rea de ventanas y muros. La ganan -
cia de calor a través de techos llega a un maximo aproximadamente a
las 2 p.m. por lo dgue la ganancia de calor total podria estar a su
madximo a esta hora. Pero si suponemos gue tiene una pared de puro
vidrio seria bueno calcular 1las ganancias de calor cuando el sol
pPega en la pared Yy comparar para ver cual de las dos ganancias es
el méximo.

Como se puede ver, encontrar el momento en que se tiene la maxi-
ma carga depende mucho del criterio y de la experiencia. Las tablas
3-46 y 3-47 son una guia para encontrar la hora aprox1mada en que la
ganancia de calor solar es un maximo.
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CAPITULO IIXI. PROPIEDADES DEL AIRE Y LA CARTA PSICROMETRICA

La carta psicrométrica es una de las herramientas mas servicia-
les que existen para el ingenieroc en aire acondicionado. Los cambios
que ocurren en el aire huimedo cuando es sometidoc a varios procesos de
acondicionamiento de aire pueden ser trazados en la carta con un mini
mo de tiempo y esfuerzo. No hay otro modo en el cual un ciclo de
aire acondicionado se pueda ilustrar tan claro y tan rapido.

Antes de dque la carta psicrométrica pueda ser usada efectiva -
mente, algunas de las propiedades fundamentales del aire deben de
ser entendidas. Dichas propiedades como el cambio de volimen del
aire con los cambios de temperatura y presién, el resultado de mez-
clar aire con vapor de aqua, y el efecto de poner el aire en contac-
to con agua serdn analizados y discutidos a continuacién.

En este capitulo se veran las aplicaciones basicas de la carta
psicrométrica asi como sus usos para simplificar los analisis de
los procesos y ciclos empleados en el acondicionamiento del aire.

cambio de volumen con la temperatura

A veces es dificil concebir al aire teniendo peso u ocupando
algin espacio. El aire tiene un peso definido por pie cubico de
espacio ocupado, al igual que el agua, el acero, o cualquier otra
substancia.

Practicamente todas las substancias se expanden si su tempera-
tura aumenta. El aire no es la excepcidén a esta regla, apesar de
gue la expansién de el aire o cualquier otro gas es mayor gque la
expansién de los liguidos o sélidos.

Si la presién se mantiene constante, el aire se expande y se
contrae en un rango definido con cambios en temperatura. El cam-
bio de volumen puede ser expresado como una fraccién del volimen
de una 1libra de aire a 0°F. Para cada grado dque aumente de tempe-
ratura, el volimen del aire aumenta en 1/460 partes de su volimen
a 0°F. Es decir, el aire a 100°F tiene un volumen de 100/460, o
21.7 % mayor que el aire a 0°F. De la misma manera, el aire se con-
trae mientras es enfriado. El aire a -100°F tiene un volumen de
21.7 % menor que el que tiene cuando esta a 0°F. En otras palabras,
el volumen de una 1libra de aire a -100°F es 78.3 % (100 - 21.7 =
78.3) de su volumen a O°F.

Antes de 1llegar a la temperatura de -460°F el aire se licua,
pero mientras el aire se encuentre en estado gaseoso y la presién se
mantenga constante, la contraccién en periodos de enfriamiento si ~
guen en el mismo rango. '



Si se considera que .el -aire' se encogiera. a la temperatura
de -460°F (si se mantuviera en forma de gas), ‘el volumen del aire a
cualquier temperatura se’ podria ‘expresar - en términos de la. tempera-
tura actual mas 460°F. - Por:ejemplo, el aire a 100°F tiene un volumen
que es mayor a su volimen a 20°F por:

100 + 460 - 560

20 + 460 480
= 1.167, © 16.7 % mayor.

Térmicamente, 1la temperatura de -460°F es la temperatura mas
baja posible a 1la gque se puede enfriar una substancia. Por esta
razén se le denomina "el cero absoluto de la temperatura", y tempera
turas medidas a partir de este punto se le denomina temperaturas
absolutas. Para encontrar la temperatura absoluta de una substancia
hay que sumar 460 grados a la temperatura en grados F. Asi, aire a
una temperatura de 100°F tiene una temperatura absoluta de 560°F;
aire a 20°F tiene una tenmperatura absoluta de 480°F, y aire a una
temperatura de ~-100°F tiene una temperatura absoluta de 360°F. E1l
concepto de temperatura absoluta, fuera de su utilidad en encontrar
el volimen del aire a cualquier temperatura, tiene una gran e impor-
tante parte en la teoria del calor.

Toda la discusién anterior acerca de la expansxon y contraccidn
del aire se puede resumir en la siguientes férmulas:

v2 T2
_____ = e (4-1)
Vi T1
T2
V2 = V1 —-—=—- . (4-1a)
T1
Donde: ,
V1l = volumen inicial del aire
V2 = volumen final del aire
Tl = temperatura absoluta inicial
T2 = temperatura absoluta final
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A pesar de que la férmula 4-1 puede ser usada-para encontrar
el cambio en el volimen de un peso dado de aire, no puede ser
usada para encontrar el volimen actual del aire a una temperatura
y presién dada.

El volumen ocupado por una libra de aire seco a una temperatura
de 70°F y a una presién atmosférica de 14.7 psia es 13.34 ft-~3.
Aire a esta temperatura y presién se le denomina Aire Standard.

Al disefiar sistemas de aire acondicionado, todos los volumenes
de aire se deben de reducir a los vollmenes bajo condiciones standard
de 70°F, y 14.7 psia de presidén barométrica.

La férmula 4-la puede ser usada para encontrar el volumen de
una libra de aire seco a una presién de 14.7 psia y a cualquier
temperatura wutilizando el hecho de gue el volumen de aire a 70°F
es 13.34 ft*3. Sustituyendo estos valores en la ec, 4-la tenemos:

460 + 70

Por lo tanto, a una presién de 14.7 psia, el volimen de una
libra de aire es:

V= mmmmee (4-2)

La fdormula 4-la puede ser usada para calcular el cambio de vo-
lumen de cualguier gas para un camho dado de temperatura. En la
otra mano, 1la fdrmula 4-2 puede ser usada solamente para aire,
porque el volumen de una libra de aire bajo condiciones standard
fueron usadas para derivarla. E1l volimen del mismo peso de dife -
rentes gases bajo la misma condicién de presién y temperatura son
diferentes.

Desde el punto de vista de célculos para aire acondicionado, es
interesante notar gque la humedad en el aire atmosférico se va a di-
latar y contraer con los cambios en temperatura exactamente como el
aire o cualquier otro gas. La humedad mezclada con el aire se en -
cuentra en forma de vapor sobrecalentado a muy baja presién.
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Cambio de volumen con presién

El volumen de un peso dado de aire varia con cada cambioc de
presién. Esto es verdad no sblo para el aire, sino también para
cualquier otro gas, incluyendo vapor sobrecalentado. Cuando un
gas es comprimido rdpidamente su temperatura aumenta. Para propd-
sitos de discusién en esta seccién, se asumird que los cambios de
presidén son tan lentos gue no hay variacidén en la temperatura del
gas.

, Mientras el aire es empacado en un lugar mas reducido, su pre-
sion debe aumentar. ’

A temperatura constante,

v2 Pl
————— = ———e- (4-3)
vl P2 :
’ Pl
V2 =Vl —-=———- (4-3a)
P2
También,
Vi
P2 = Pl ~=-~=—- (4-4)
ve
Donde:

Pl = presién inicial, psia
P2 = presion final, psia

A pesar de gue la formula 4-3 puede ser usada para encontrar
el cambio de volumen de un peso dado de aire con un cambio en la
presién, no puede ser usada para encontrar el volumen actual del
aire a cualgquier presién. Sin embargo, mientras el volumen ocupa-
do por una libra de aire a una presidén de 14.7 psia y a una tempe-
ratura de 70°F es conocida, el volumen actual de una libra de aire
a cualdquier otra presién se puede encontrar mientras la temperatura
del aire se conserve a 70°F.
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El volumen ocupado por una libra de aire bajo’ Una presidén de
14.7 psia y a una temperatura de 70°F-es 13,34 ft~3, Substituyendo
estos valores en la formula 4-3a,

P1

V2 = V1 =emmee (4-3a)
p2
14.7
V2 = 13,34 ----:-
P N

Por lo tanto, a una temperatura de 70°F, el volumen de una li-
bra de aire es: T

Cambios en el volumen del aire con cambios de temperatura y
presién.

El cambio en el volumen ocupado por el aire a cualquier tempe~
ratura y presién se puede encontrar calculando separadamente los
cambios relacionados con cada uno. La férmula 4-3a se usa primero
para calcular el cambio en el volumen con presién, y la fbrmula
4-la se usa para calcular el cambio en el volumen con temperatura.

A pesar de el cambio en volumen que se presenta cuando se varia
la presidén y la temperatura se puede calcular con el método anterior
este método no se puede usar para calcular el volumen actual ocupado
por una libra de aire a cualquier presién y temperatura. La siguien-
te férmula se usa para calcular el volumen ocupado por una libra de
aire a cualquier presién y temperatura:

T

V = 0.37 ===
P
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Temperatura de punto de rocio.

El términc cominmente usado para describir la aparicién de hume-
dad sobre una superficie fria es que esta sudando, como si la humedad
saliera de adentro de la superficie.

Para entender esto, es necesario recordar que la temperatura del
vapor se puede elevar arriba del punto de ebullicién correspondiente
a su presidon si el vapor es calentado después de que es separado de
el agua. De la misma manera, vapor sobrecalentado puede ser enfriado
sin ser condensado, mientras no sea enfriado por debajo de la tempera
tura de ebullicidén correspondiente a su presién.

Generalmente, cuando la condensacidén del vapor se presenta, lo
hace bajo condiciones de presién constante. Por lo tanto, la conden-
sacién se presenta a temperatura constante. Sin embargo, en un con-
densador como el que se ilustra en la figura 4, se puede conservar
una presién constante solo si se sigue suministrando vapor tan ré4pido
como es condensado. Pero si la valvula gque sumlnlstra el vapor se
cierra la presidén no se mantendrd constante. Mientras mas se conden-
se el vapor la pre51on caerd porque cada libra de vapor condensado
ocupa un espac1o mucho mas pequefic que el que ocupa el vapor. Mien =
tras la presién baja 1l1la temperatura a la que el vapor se condensa
también baja.

-~ TUBERW CON VAPOR

ENTRADA
——--
AGUAFAWK
BALIDA
b
AGUA FRIA
) L

TRAMPA DE VAPOR

figura 4
Condensador de vapor
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Esto es exactamente lo que pasa cuando el vapor de agua mezclado
con aire atmosférico se condensa. El vapor de agua en la atmoésfera
es vapor sobrecalentado a muy baja presién. Una vez enfriado el vapor
de agua atmosférico a la temperatura de condensacién correspondiente
a su presién, mayor enfriamiento resulta en bajar la temperatura a
la cual se condensa, exactamente como en el condensador después de
que se cerrd la vdlvula de vapor. Mientras la condensacién pr051gue
la presion y la temperatura de condensacidn del vapor de agua atmosfé.
rico van a caer al parejo.

En el 1lenguaje del alre acondlclonado, al punto en el que el
vapor de agua en 1la atmosfera empieza a condensar se conoce como
temperatura punto de rocio del aire. Si una mezcla de aire y vapor
de agua se enfria a esta temperatura, rocio cubrird la superficie de
enfriamiento.

Una vez alcanzada la temperatura de punto de rocio, mayor enfria.
miento resulta en mayor condensacidén del vapor de agua en la super -
ficie de enfriamiento. La superficie de enfriamiento se cubrird con
una pelicula de humedad, la cual juntandose en gotas hard que literal
mente empiece a llover desde la superficie.

Pesc y presién de vapor

Asi como la presidén del vapor cae mientras es condensado, debe
de haber alguna relacién entre la presién del vapor y el peso del
vapor dgque gqueda en el condensador.’ Esta relacidon es simple: La
presién ejercida por el vapor varia directamente con el peso del
vapor que queda en el espacio del vapor del condensador. Si se re-
duce el peso del vapor condensando la mitad de este, la presién seré
la mitad. Existe una relacién entre la presidn ejercida por vapor a
baja presién y el peso de este en cualquier pie cilbico de espacio.
Sin embargo, existe también una relacién entre la temperatura de con-
densacidn y la presién del vapor saturado. Una vez que una mezcla de
alrg‘y vapor sobrecalentado se ha enfriado por debajo del punto de
rocio, el peso de la humedad en la mezcla depende solo en la tempera-
tura de punto de rocio. Cualguier cambio en el contenido de humedad
dellaire es acompafiado por un cambio de la temperatura de punto de
rocio del aire.

Una mezcla de aire y vapor de agua gue ha sido enfriada por deba
jo de 1la temperatura de rocio se dice que esta saturada ya que el
aire esta mezclado con el maximo peso de humedad posible.
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Hasta ahora hemos tratado solamente con el contenido de humedad
del aire saturado. Si:enfriamos una mezcla de aire y vapor de agua
pero ,sin bajar de la temperatura de punto de rocio, no habrad conden-
sacidn. Sin embargo, mientrasique el aire y el vapor de agua se van
enfriando, el voluimen de‘ambos: va a disminuir en la misma proporcidn
porgue los dos son enfriados- a través del mismo rango de temperatura.

Cambios en la temperatura de una mezcla de aire y vapor de agua
no afectan la cantidad de’:‘vapor de agua mezclado con cada libra de
aire, mientras que la mezcla no sea enfriada por debajo de la tem -
peratura de punto de rocio. Bajo estas condiciones el peso de hume-
dad por 1libra de aire seco permaneceré el mismo sin importar los
cambios de temperatura. Una mezcla aire~vapor a una temperatura de
bulbo seco mas alta gqué su temperatura de punto de rocio se dice
estar insaturada.

Al enfriar una mezcla de aire y vapor de agua, es evidente que
si no se llega a la temperatura de punto de rocio, la humedad no se
va a condensar. Siendo esto verdad, el aire al ser enfriado va a
alcanzar la temperatura de punto de rocioc con el mismo contenido de
humedad que tenfa cuando empezo el proceso de enfriamiento. Sin
embargo, si no ha habido cambio en el contenido de humedad del aire
en el proceso de enfriamiento, evidentemente el contenido de humedad
a cualquier temperatura arriba del punto de rocio debe ser el corres
pondiente a la temperatura de rocio. En otras palabras:

El peso de humedad por libra de aire seco en una mezcla
de aire y vapor de agua depende s6lo de la temperatura
de punto de rocio.

Siempre y cuande no haya condensacién de humedad, la
temperatura de punto de rocio permanece constante.

Existen tablas que dan el peso de humedad mezclada con una libra
de aire seco a cualgquier temperatura de punto de roclo. Estas tablas
se veran en la siguiente seccidn.

Rango de humedad

El peso del vapor de agua mezclado con una libra de aire seco
se le denomina rango de humedad, y se expresa en libras de vapor de
agua por libra de aire seco. Esto es generalmente un numero pegquefio
(como 0.008) en el aire acondicionado, por lo gque generalmente el
rango de humedad se da en granos de vapor de agua por libra de aire
seco.

Un grano es una unidad de peso; 7000 granos = 1.0 libras.

La columna 2 de la tabla 4-1 lista el rango de humedad (en
libras) a la temperatura de punto de rocio de la columna 1. En la
columna 3 se puede ver el rango de humedad en granos de vapor de
agua por libra de aire seco.
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Grado de saturacion

Grado de saturacidén es otro rango muy usado para el trabajo del
aire acondicionado. Primero encontrar el rango de humedad para el
aire en estudio. Luego encontrar el rango de humedad que el aire
tendria si estuviera saturado a la misma temperatura. El grado de
saturacién se encuentra dividiendo el rango de humedad actual
entre el rango de humedad saturado.

El grado de saturac1on ‘“se-conoce tambié&n como porcentaje de
humedad. o

El grado de saturaclqn;gse usa porgue da una imagen réapida de
lo seco que se encuentra el aire.. . S8i el grado de saturacién es alto
se puede ver que el aire tiene 'un alto contenido de humedad. Poca
humedad se 1le va a afadir cuando ya que encuentre saturado. En la
otra mano, si el grado de saturacidén es bajo, el aire puede absorber
mas humedad antes se saturarse.

Humedad relativa

Este es otro rango de importancia en el aire acondicionado.
Primero encontrar 1la presién del vapor de la muestra de aire a
estudiar. Después encontrar la presioén de saturacién de pura
agua a la misma temperatura. La humedad relativa se encuentra divi-
diendo la presién de vapor actual entre la presidén de saturaciodn.

Todo el calor contenido en el vapor en una mezcla aire-vapor
se conoce como el calor latente de la mezcla aire-vapor.

Para condensar humedad de una mezcla aire-vapor el calor conte-
nido en el vapor se debe de remover.. La cantidad de calor a remover
puede ser calculada multiplicando del peso del vapor a ser removido
por el calor de vaporizacidén promedio del vapor a bajas presiones.
El valor promedio de el calor de vaporizacidon generalmente usado es
1050 Btu por 1b.

El calor de vaporizacién del vapor varia con la temperatura de
condensacién. El valor de el calor de vaporizacién del vapor depende
de la temperatura de punto de rocio. Asi como los valores de ambos,
el calor de vaporizacién por libra de vapor y el peso de vapor mezcla
do con el aire dependen de su temperatura de punto de rocio, el calor
latente del vapor de agua mezclado con el aire también depende sdlo
de la temperatura de punto de rocio.

En una mezcla de aire y vapor de agua no se libera calor latente
a menos que se condense la humedad. Y si la temperatura de punto de
roclo se mantiene constante y no se condensa nada de humedad el ca -
lor latente de la mezcla aire vapor también permanece constante mien
tras la temperatura de punto de rocio no cambie.
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La entalpla (calor latente) correspondlente a cada temperatura
de punto’ de rocio se encuentra tabulada.en la columna 5 de la tabla
4-1, ' Este’calor' latente se cédlculo’ del. ‘peso de humedad tabulado en
la columna 2 de la misma tabla.;~,n

Calor Sensible

El calor sensible de una mezcla ‘de vapor-aire es agquel que afec-
ta la temperatura de bulbo seco: solamente.

La cantidad de calor necesarla para elevar 1la temperatura de
cualguier substancia es dado:.po a  férmula 1-2 del capitulo I. El
calor especifico del aire es 0.24, -el ‘calor necesario para cambiar la
temperatura de una libra de a1r seco es:

qs#024xWxTD

Valores de la entalpia del aire seco a diferentes temperaturas
se encuentran tabulados en la columna 4 de la tabla 4-1. Los valo -
res en esta. columna son las cantidades de calor requeridas para ele-
var la temperatura de una libra de aire seco de 0°F a la temperatu -
ra correspondiente de bulbo seco en la columna 1. El contenido de

calor sensible en el aire seco depende sdlo de la temperatura de
bulbo seco.

Temperatura de Bulbo Humedo

Si dos termémetros se ponen enfrente de un flujo de aire, los
dos registraran exactamente la misma temperatura. Si el bulbo de
uno de ellos se cubre con un pafio humedo, su temperatura caera,
rapidamente al principio y luego bajara mas despacio hasta llegar
a un punto fijo. La lectura en este punto de le llama temperatu-
ra de bulbo himedo del aire.

Porqué el termémetro con el paiio himedo indica una temperatura
mas baja que el termdémetro seco si el aire gque c¢ircula por ambos
termémetros esta a la misma temperatura? El agua del pafio himedo
se evapora y esta evaporizacidén necesita de calor latente. La por-
cion de aire se se encuentra en contacto directo con el paino se
enfria un poco y libera suficiente calor sensible para evaporar la
humedad. La cantidad de agua que se puede evaporar del pafio hacia
el aire depende completamente de la cantidad de vapor de agua que
tiene inicialmente el aire que fluye alrededor de los termdémetros.
8i el aire se encuentra saturado no habr& evaporacién del pafio
hacia el aire y no habrda enfriamiento en el termémetro de bulbo
himedo. Mientras mas seco se encuentre el aire que fluye, mayor
serd la humedad que se evapore. Mientras mas humedad se evapore
menor sera la temperatura gque indigue el termémetro de bulbo himedo.
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La diferencia entre las dos. lecturas,»bulbo seco y bulbo himedo,
se denomina depresién de bulbo himedo (wet- bulb depre551on)

Puesto que la depresién de bulbo seco aumenta mientras‘'el conte-
nido de humedad en el aire. disminuye,:la depresidén de - bulbo himedo
proporciona un método practico para encontrar:e contenldo de hume -
dad en el aire, ‘ Aty

calor Total

Al enfriar el aire, no hay cambio ‘en ‘su contenldo de calor laten
te siempre y cuando su temperatura de-punto- de rocio se mantenga
constante. En este caso, sdlo el calor sensible se tiene gue consi-
derar. En la otra mano, si el a1re se va a enfriar a un punto debajo
de su temperatura de punto de rocio, el calor sensible y el calor la-
tente se deben de remover. La suma de los calores sensible y latente
removidos se les denomina calor total. El calor total removido es la
cantidad buscada en los calculos de aire acondicionado ya que la md -
quina debe de tener la suficiente capacidad para remover el calor sen

sible del aire y el calor latente para condensar todo el vapor de
agua.

Para encontrar el calor total contenido en el aire, teniendo una
temperatura de bulbo seco y de punto de rocio, solamente se necesita
sumar el calor sensible correspondiente a esa temperatura de bulbo
seco Yy, el calor latente correspondiente a esa temperatura de punto
de rocio.

La suma de calor sensible al aire siempre provoca qgue su tempera
tura de bulbo seco aumente. Similarmente, si se suma calor latente
al aire provoca gue su temperatura de punto de rocio aumente. Sin-
embargo, sin importar si el calor sumado es sensible o latente, la
temperatura de bulbo himedo siempre cambia. Si solamente se suma
calor sensible, ambas temperaturas de bulbo seco y himedo aumentaran
mientras gue la temperatura de punto de rocio permanecera constante.
Si solamente se suma calor 1atente, las temperaturas de bulbo humedo
y de punto de rocio aumentardn mientras que la temperatura de bulbo
seco permanecera constante. Si se suman calor sensible y latente,
las tres temperaturas -- bulbo seco, bulbo himedo y de punto de rocio
aumentarin.
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3.~

La Carta Psicrometrica

La figura 5 es un esqueleto de una carta psicrométrica:

Eropererer

Temperatura de Bulbo Seco: La temperatura del aire leida en un
termémetro standard y mostrado en la carta por lineas rectas
verticales. La escala se encuentra en el fondo de la carta.
Unidades: Grados °F. Abreviacién: DB

Radio de Humedad: El peso de vapor de agua en gada libra de

aire seco. También se conoce como humedad especifica. En la
carta estas lineas son rectas horizontales a 90 grados de las
lineas de bulbo seco. Unidades: granos de humedad por libra

de aire seco. Simbolo: W o HR

Escala de Radio de Humedad: El radio de humedad en cualqguier
punto de la carta se lee en granos por libra de aire seco.

4.- Temperatura de bulbo himedo: La temperatura de bulbo himedo

arriba de 32°F es la temperatura indicada por un termdmetro
cuyo bulbo se encuentra cubierto por un pafio mojado y expues-
to a una corriente de aire moviendolo a una velocidad de 1000
PPM. Temperaturas de bulbc himedo por debajo de 32°F se ob-
tienen de un termémetro en el cual el agua del pafio se a con-
gelado. Esta es la explicacién del porque la pendiente en las
lineas de temperatura de bulbo himedo cambia por debajo de 32F.
Unidades: grados °F. Simbolo: WB

Volumen Especifico: Pies cibicos de la mezcla por libra de aire
seco. Simbolo: v
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6.- Entalpla: Una propiedad temodinémica que sirve como una medida
de la energia de calor en alglin sistema arriba de una tempera-
tura de dato, para aire 0°F y agua 32°F. En este caso repre -
senta la energia en una libra de aire seco y W granos de hume-

dad asociados con él. Unidades: Btu por libra de aire seco

Simbolo: h '
7.~ Temperatura de Punto de Rocio: Temperatura a la cual la humedad

del aire se empieza a condensar. Unidad: Grados °F Simbolo: DP
8.- Humedad Relativa: La proporcién de la fraccién mocl de vapor de

agua en una mezcla a la fraccidén mol del vapor de agua en aire
saturado a la misma temperatura de bulbo seco y presién baro -
métrica.

La humedad relativa es la presién del vapor del aire dividida
por la presidén de vapor saturado a la misma temperatura de bulbo
seco. Unidades: Porcentaje Simbolo: 1letra griega Phi (o) o

RH.
9.~ Presidén de Vapor: La presién ejercida por el vapor de agua en el
aire. Unidades: Pulgadas de mercurio absolutas. Simbolo: Pw

10.- Relacidén de Calor Sensible: Relacidén del calor sensible con
el calor total en un proceso. Unidades: ~-- Simbolo: SHR

Evaporacién del Agua:

El término presién de vapor de agua significa solamente la pre -
sién ejercida por el vapor a la misma temperatura del agua. La
preslon del vapor de agua es el factor controlante en la evaporiza-
cidn o condensacién de humedad.

La presién ejercida por el vapor de agua en 1a atmoésfera depen-
de solamente de su temperatura de punto de rocio. Si la presién
de vapor del agua es mayor que la presidn del vapor en el aire, la
‘diferencia de presiones de vapor causa la evaporacién del agua en
en aire que estd sobre ella.

La diferencia en presiones de vapor provoca vapor gue se despren
de s la superficie del agua hacia el espacio arriba de ella, pero si
se pone un recipiente con agua en algin lugar cerrado, llegara un
momento en gque las presiones se igualen y no habra mas evaporacién
del agua hacia el aire. Cuando la evaporacién se detiene debido a
que la presidén del vapor mezclado con el aire es igual a la presién
de vapor del agua, la temperatura de punto de rocio del alre en el
interior del 1lugar cerrado (puede ser un frasco, etc..) sera igual
a la temperatura del agua. Bajo estas condiciones el aire estara
saturado.
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De esto se puede ver que 51 la temperatura de agua es mayor que
la temperatura de punto de rocio del aire, habra evaporac1on.

Cuando la temperatura de punto de rocio del aire es igual a la
temperatura del agua, la evaporizacidn se detiene.

La evaporizacién de humedad requiere calor latente. Como un
resultado de la evaporizacidn de humedad hacia el aire en un lugar
abierto a cerrado, el agua tiende a enfriarse mientras libera el
calor latente de evaporizacidn necesario.

Condensacion del Vapor de Aqua:

Para 1la condensacién asi como para la evaporizacion de humedad
se Ve due es una relacidén entre la temperatura de punto de rocio del
aire y 1la temperatura del agua en contacto con el aire. Si la
temperatura del agua es mayor que la temperatura de punto de rocio
del aire, se presentard evaporizacidn del agua hacia el alre, pero
si l1la temperatura del agua es mas baja que la de punto de rocio del
aire, habra condensacidén de humedad.

Intercambio de calor entre el Aire y el Agua:

Cuando se pone en contacto aire con agua a una temperatura
diferente de la temperatura de bulbo himedo del aire, se presenta
un intercambio de calor y de humedad entre el aire y el agua.

Si 1la temperatura del agua es mayor que la temperatura de bulbo
himedo del aire, 1la temperatura del aqua caerd y el bulbo himedo del
aire aumentard ya que el agua 11bera calor hacia el aire. Igualmente
si la temperatura del agua es mas baja que la temperatura de bulbo
hiimedo del aire, 1la temperatura del agua aumentard y la tempera -
tura de bulbo himedo del aire caera.

En cualguier intercambio de calor entre el agua y el aire, la
temperatura del agua nunca caerd o subirad a la temperatura de bulbo

himedo inicial del aire. Cuando se juntan aire y agua caliente, la
temperatura de bulbo himedo del aire aumenta y la temperatura del
agua cae. Esto sge muestra con las curvas del lado izquierdo de

la figura 6.
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La temperatura final del agua es siempre mayor que la temperatu
ra de bulbo himedo final del aire. Siendo este el caso la tempera-
tura final de el agua debe de ser también mayor que la temperatura
de bulbo himedo inicial del aire.

Cuando se enfria aire con agua fria pasa lo mismo pero alreves:

la temperatura de bulbo hitmedo del aire cae y la temperatura del
agua aumenta, como es muestra en la figura 6 del lado derecho.
La temperatura final del agua siempre es mas baja que la temperatura
de bulbo himedo del aire. Por lo tanto, la temperatura final del
agua debe ser menor gue la temperatura de bulbo htmedo inicial del
aire.

Accidon del Aire en contacto con el Agqua:

Siempre que existe un intercambio de calor entre agua y aire,
las temperaturas de los dos deben de cambiar. Sin embargo existe una
excepciédn. En las lavadoras de aire en las cuales el agua solamente
se recircula, ni se enfria y ni se calienta, la temperatura del agua
no cambia porque como se verd mas después no existe intercambio de
calor entre el agua y el aire cuando se encuentran en contacto.
Fuera de esto siempre hay un cambio en la temperatura del agua en
los rociadores cuando se pone en contacto con el aire.

Para humidificar el aire con agua rociada, la temperatura del
agua rociada debe ser siempre mayor gue la temperatura de bulbo
hdimedo del aire final requerida.
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Se debe de usar una cantidad de agua gque mientras el agua se enfria
de su temperatura inicial, su temperatura final seguira arriba de la
temperatura final de punto de rocio requerida para el aire. Cuando
se quiere deshumidificar el aire exactamente lo inverso sucede: La
temperatura final de agua se debe mantener slempre por debajo de la
temperatura final requerida de punto de rocio del aire. Aqui también
se debe de usar una cantidad de agua gue mientras el agua se calienta
de su temperatura inicial, su temperatura final seguiri por debaijo
de 1la temperatura de punto de rocio final deseada del aire. Hasta
ahora sélo se ha discutido la relacién entre la temperatura de punto
de rocio del aire y la temperatura del agua. Sin embargo, el inter-
camblo de calor entre el aire y el agua no sdlo depende de esta rela-
cién, sino gue depende también de la relacién de la temperatura del
agua y la temperatura inicial de bulbo himedo y seco del aire.

La accién del aire y el agua cuando se juntan se discutira en
los siguientes 5 casos generales:

Caso 1.- La temperatura del agua es mayor gque la temperatura de
bulbo seco del aire.

Caso 2.- La temperatura del agua esta en un punto entre las
temperaturas iniciales de bulbo seco y bulbo himedo
del aire.

Ccaso 3.- La temperatura del agua estd en un punto entre las
temperaturas iniciales de bulbo himedo y punto de rocio
del aire.

Caso 4.- La temperatura del agua es mas baja que la temperatura
inicial de punto de rocio del aire.

Caso 5.- La temperatura del agua es constante e igual a la
temperatura inicial de bulbo himedo del aire. En este
caso solamente, no existe variacidn en la temperatura
del agua. .

Cada caso serd discutido para dos condiciones:

a. La temperatura del agua se mantiene a un punto constante
mientras esta en contacto con el aire a acondicionar.

b. La temperatura del agua varia mientras esta en contacto

con el aire a acondicionar. Se considera temp. final del
agua.
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Caso 1la. :

En este caso, la temperatura del agua se mantiene a un punto
constante arriba de la temperatura . inicial de bulbo seco del aire.
Debido a esto las temperaturas de punto de rocio, bulbo himedo y
bulbo seco del aire aumentardn. El cambio en la condicién del aire
mientras esta en contacto con el agua.- se puede representar por una
linea recta como AC en la figura'7. - El punto A representa la con
dicidn inicial del aire; el punto B .la condicién final del aire
saliendo del humidificador; y: el punto C, la temperatura constante
del agua. La temperatura del agua se puede representar en la carta
psicrométrica por un punto localizado en la curva de saturacién.

Mientras el aire viaja a‘través del humidificador, su estado
siempre se representa por-un:punto en la linea AC. Este punto se
mueve de la condicién inicial.del aire en el punto A hacia la tem-
peratura constante del ~agua’:en el punto C. El aire finalmente
sale del humidificador ‘en‘'la‘condicidn representada por el punto
B. La localizacién del punto B en la linea AC depende completamente
de las caracteristicas y construccién del humidificador. Mientras
mas tiempo se tenga el aire en contacto con el agua caliente, mas
cercano se encontrara el punto B del punto C.

Caso 1b.

si la temperatura del agua no se mantiene constante, y cae
mientras calienta y humidifica a el aire, una curva como AD en la
figura 7 representara la condicién de el aire bajo estas condi-
ciones. Agqui también la localizacidn del punto E representando la
condicién final del aire y la forma de la curva dependen de las
caracteristicas del humidificador.

La temperatura inicial de el agua se representa por el punto C.
mientas el agua se enfria, su temperatura siempre se representa por
un punto en la curva de saturacién. Este punto se mueve de la
temperatura inicial del agua C a la temperatura final D.

Caso 2a.

En este caso, mientras gue la temperatura del agua se supone
constante, la c¢ondicidén del aire se puede representar por una linea
como la linea AB en la figura 8. El punto C, que cae entre las
temperaturas de bulbo seco y bulbo hdimedo del aire, representa la
temperatura constante del agua. El punto A representa el estado
inicial del aire; El1 punto B, el estado final del aire. Mientras
mas tiempo este el aire en contacto con el agua, mAs cerca estara
el punto B del punto C.
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Caso 2b.

Cuando se permite al agua enfriarse a un punto que su
temperatura final caiga entre las temperaturas de bulbo himedo y
seco del aire, el aire sera enfriado y humidificado. La tem -
peratura de bulbo seco del aire caera, pero la de bulbo himedo
y la de punto de rocio aumentaran. El aumento en la temperatura
de bulbo himedo se debe al hecho de gue el calor latente ganado
es mayor en cantidad que el calor sensible perdido.

En este caso, la condicién del aire puede ser representado
por una curva como AD en la figura 8. E1 punto A representa la
condicién inicial del aire; el punto E, la condicién final del
aire; y el punto D, la temperatura final del agua saliendo de la
camara rociadora. La temperatura inicial del agua esta represen-
tada por el punto C.

Existe un hecho importante que se aplica a ambos casos 1b y 2b
Cuando el agua se enfria al liberar calor y humedad hacia el aire,
el agua sdlamente se puede enfriar a una temperatura final que es
mayor que la temperatura final e inicial de bulbo hamedo del aire.

El agua nunca puede ser enfriada a una temperatura igual a 1la
temperatura final de bulbo himedo del aire.

Caso 3a.

El aire puede ser humidificado con agua a una temperatura mas
baja que 1la temperatura de bulbo himedo inicial del aire. Para
hacer eso 1la temperatura del agua tiene que ser mayor que las
temperaturas inicial y final de punto de rocio del aire. Si la
temperatura del "'agua se mantiene constante en algdin punto entre
las temperaturas iniciales de bulbo himedo y punto de rocio del
aire, la condicién del aire mientras pasa a través del humidifica-
dor puede ser representado por una linea como AC en la fig. 9

El punto C representa la temperatura constante del agua, y
el punto B representa la condicién final del aire saliendo del
humidificador.

Caso 3b.

Si la temperatura del agua no es constante, y cambia mientras
fluye por el humidificador, la condicién del aire puede represen-
tarse por la curva AD. El punto E en esta curva representa la
condicién final del aire.

El punto D representa la temperatura final del agua. La tem-
peratura del agua aumenta por el hecho de que esta humidificando al
aire. En este caso, el aire libera suficiente calor sensible
para calentar el agua y para evaporar una peguefia parte de ella.
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Debido a que la temperatura’ inicial del agua en este caso es
menor que la temperatura inicialv.de.: bulbo himedo del aire, la
temperatura del agua se elevara'y las temperaturas de bulbo hdmedo
y bulbo seco del aire disminuiran. La temperatura mdxima final a
la que el agua podria llegares en algin punto debajo de la tem-
peratura de bulbo himedo . final:del aire.

Caso 4a. . :

Si la temperatura:deliagua:se pudiera mantener constante mien-
tras estd en contacto. coniel aire, el enfriamiento y deshumidifica-
cién del aire se . llevaria ' a cabo a lo largo de una linea como la
AC en la figura 10. Sin ‘embargc si la temperatura del agua aumenta
como es normal mientras esta en contacto con el aire, la condicién
del aire se representa por una curva tal como AD.

Caso 4b.

Cuando la temperatura inicial del agua se encuentra por debajo
de la temperatura inicial de punto de rocio del aire, la temperatu-
ra del agua aumenta cuando se pone en contacto con el aire caliente.
En los casos anteriores el agua humidificaba al aire. En este caso
el agua deshumidificard al aire si se surte suficiente agua para
mantener la temperatura final del agua por debajo de la temperatura
de punto de rocio inicial de el aire.

Si se mantiene la temperatura final del agua por debajo de 1la
temperatura de punto de rocio inicial del agua, el aire serd en =~
friado y deshumidificado. Sin embargo, si se permite que la tempe-
ratura final del agua pase la temperatura de punto de rocio inicial
del aire, el aire serda enfriado y humidificado al mismo tiempo. La
temperatura del agua no puede pasar la temperatura final de bulbo hu
medo del aire.

En 1los cuatro casos vistos notese gue la curva gue representa
las ‘condiciones cambiantes del aire mientras pasa a través de la
lavadora de aire donde la temperatura del agua no esta controlada,
siempre es cdncava hacia la linea de la temperatura de bulbo himedo
del aire entrando.

Caso 5
En los casos anteriores el agua era enfriada o calentada. En

este caso el agua es constantemente recirculada sin ser calentada
o enfriada.
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Cuando la temperatura inicial del agua es la mismna que la tem-
peratura de bulbo himedo del aire, 1la temperatura del agua no
cambiara cuando se pone en contacto con el aire. Agua gue no es
- enfriada ni calentada por algin medio externo, y es constantemente
recirculada por una camara de rocio en donde se pone en contacto
con aire, prontoc tendra la temperatura de bulbo hamedo del aire.

La temperatura del agua permanecera constante mientras que
la temperatura de bulbo himedo del aire entrando al aparato no cam-
bie. Y si 1la temperatura del agua no cambia, no puede sumar ni
restar calor al aire. Pdr lo tanto, la temperatura de bulbo himedo
del aire fluyendo a través de dicho aparato no cambia. Sin
embargo, evaporacidén de humedad se presenta ya que la temperatura
del agua esta por arriba de la temperatura de punto de rocio del
aire, Ademas, como la temperatura del agua esta por debajo de la
temperatura de bulbo seco del aire, hay una caida en la temperatura
de bulbo seco del aire.

En este caso, no existe cambio en la temperatura.de bulbo himedo
ni en el contenido total de calor del aire mientras fluye a través
de la lavadora. El calor latente requerido para la evaporacién del
agua se obtiene solo del calor sensible gue el aire pierde cuando
su  temperatura de bulbo seco cae. en otras palabras, el aire pier-
de calor sensible, pero gana la misma cantidad de calor latente.

E1l contenido total de calor del aire no cambia, lo que si cambia son
las proporciones de calor latente y calor sensible.

Mientras la temperatura del agua es constante e igual a la
temperatura inicial de bulbo himedo del aire, 1la condicidén del
aire mientras fluye a través del humidificador se puede represen-
taren 1la figura 11 por la linea recta AC. El punto A representa
la condicién inicial del aire, y el punto C representa la tempera_
tura constante del agua. E1 punto B representa la condicién final
del aire saliendo de la camara de rocio. Como en casos anteriores
la localizacién de)l punto B depende de las caracteristicas del apa-
rato.

Cualquier proceso de aire acondicionado en el cual el contenido
de calor total permanezca constante se puede representar en la
carta psicrométrica por una linea recta que coincide con la linea
representando la temperatura constante de bulbo htimedo de aire.
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Trazando Procesos de Aire Acondicionado en la Carta
Psicrométrica.

Un resumen de todos los procesos fundamentales en aire acondi-
cionado se puede ver en la figura 12. Se puede imaginar que el
proceso empieza en el punto donde se intersectan todas las lineas,
Yy asi el proceso se va hacia donde indica la flecha.

i
E
-

i
:ﬁ;ss

Cada uno de estos procesos se explicard por separado.

Calentamiento

Cuando el aire es calentado, su temperatura de punto de rocio
permanece constante si no hay agua presente. Cualquier proceso
de calentamiento, en el cual solamente se suministra calor latente
se puede representar en la carta psicrométrica por una linea horl-
zontal que coincide con la linea que representa el punto de rocio
inicial del aire. Los cambios gque ocurren en las temperaturas de
bulbo seco y bulbo hamedo del aire cuando es calentado de una tem-
peratura inicial a una temperatura final se puede representar por
la linea AB en la carta psicrométrica del la figura 13.

Enfriamiento

Si el aire es enfriado sin presentarse condensacién, es decir,
solamente se quita calor sensible, el estado del aire se puede re-
presentar también por wuna linea horlzontal gue coincide con la
temperatura inicial de punto de rocio del aire. Si en la carta
psicrométrica de 1la figura 14 A es el estado inicial del aire y
B el estado final, el enfriamiento del aire se puede representar
por una linea recta de A a B.
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Calentamiento y Humidificacién

El aire puede ser calentado y humidificado pasidndolo a través
de rociadores de agua o sobre charolas de agua caliente. El agua
debe de ser calentada durante el proceso con la finalidad de sumi-
nistrar el calor latente necesario para la evaporizacién.

, El estado del aire mientras fluye a través de una camara de
rocio se representa por 1la curva AC en la carta psicrométrica de
la figura 15. El punto A representa la .condicién inicial del aire;
el punto B, la condicién final del aire cuando sale de la cAmara de
rocio, y el punto C, la temperatura final del agua saliendo de la
camara de rocio. :

La condicién a 1la que se encuentra el aire en cualquier punto
de la cémara de rocio se muestra por ' ‘la’ lineas punteada en la lava—
dora de aire de la figura 16. La-curva AC en la carta psicromé -
trica de 1la figura 15 se dlbujé para las condiciones ilustradas
en la figura 16.

El estado del aire mlentras fluye a través de una camara de
rocio alimentada con agua helada se puede representar por una cur-
va como la AC en la carta psicrométrica de la figura 10.

Enfriamiento y Deshumidificacidn

El aire puede ser enfriado y deshumidificado al mismo tiempo
al pasarlo sobre superficies frias o por rociadoras de agua fria.
Cuando el aire es enfrlado y deshumidificado por pasarlo a través
de una céamara de rocio, el agua de la rociadora se enfria afuera
de la rociadora por medio de una enfriadora instalada en la tube-
ria. La temperatura del agua aumenta mientras es rociada ya que
absorbe el calor sensible y latente del aire. Sin embargo, el
calor que absorbe el agua es constantemente removido por el en -
friador mencionado anteriormente. Cuando se usan serpentines de
enfriamientoc, 1la temperatura de la pelicula de aire en contacto
con la superficie de metal del serpentin determina la condicién
del aire fluyendo a través del serpentin. La temperatura de
esta pelicula esta siempre a un punto entre la temperatura del
aire Y la temperatura del agua o del refrlgerante dentro del ser-
pentln. También la temperatura del aire cae mientras circula a
través del serpentin. Como resultado, el aire al pasar a través
del serpentin de enfriamiento se encuentra con superficies mas y
mas frias mientras circula mas dentro del serpentin. Por lo que
la condicién del aire mientras circula a través de una superf1c1e
fria se puede representar por la curva AC en la carta psicromé -
trica de la figura 17. El punto B representa la condicidén final
del aire saliendo del serpentin de enfriamiento. Su localizacién
en la curva AC depende del disefio de la superficie de enfriamiento.

60



A0 DE CLOR SENBLE & Cn e Ga

R
" | s i

3

EBTADO INICIAL
BELMRE ESTADO FINAL

g

3

MU

FLUJO DE AIRE

[} Jon
—L_ LAVADORA DE AIRE _]

figura 16

S o sy s o

ey

figura 15
calentamiento y hum1d1f1c3c1on

L

A0 I CALOR SNAALE = 0r O

by i1
ESTADQ INICIAL ESTADO FIRAL
DEL AIRE DELAIRE 8
¥ 5
FLUO DE AIRE uu_ ! ashH
o VAR SN
e i
A \ 3
SERPENTIN . Sk
ENFRIAMIENTO Al g
% 5
i
3|
Q 3R
S SR
LT
RN T
: IR 3 &_ E
- =] > k.
S e e e [
R ek ol
S = R o (O E
3 =T SRRANAY \4:‘“\%;.:'
RSN N [ n I ¥
SR e B [ T
— 8
masowco
T T T T R T T ST T I T Ry S T T T
3 - ; W
(AT
figura 17

Enfriamiento y deshum1d1f1caczon

61



Si el aire es continuamente puesto en contacto con una serie
de tuberias o aletas frias de metal, y la temperatura de la super-
ficie de cada tuberia o aleta es menor que la de la anterior la
condicién del aire se ird hacia abajo como en la figura 17. E1l
contenido de humedad que tiene el aire se condensa y es asi como
el aire se enfria y se deshumidifica. En la otra mano, si el aire
se pone en contacto con una superficie, y la temperatura va aumen-
tando mientras el aire circula a través de ella, la curva se ira
hacia arriba como en la figura 10. Este es el caso de la rociado-

ra de agua, ya que la temperatura del agua aumenta mientras absorbe
calor del aire.

Enfriamiento y Humidificacién

El aire puede ser enfriado y humidificado al mismo tiempo. Este
es el proceso que se lleva a cabo en una lavadora de aire en la cual
el agua se recircula sin ser enfriada o calentada.

La figura 18 ensefia los camblos que ocurren en las temperaturas
de bulbo seco y de punto de rocilo del aire fluyendo a través de la
lavadora de aire sin calentamiento o enfriamiento del agua. En una
lavadora perfecta, las temperaturas finales de bulbo seco y punto de
rocio del aire seran iguales una de la otra e iguales a la tempera—

tura de bulbo himedo inicial del aire. La figura 18 se dibujd con
las condiciones ilustradas en la figura 11.
52[:?:EIN(CIAL ESTADO FINAL

DEL AIRE

8 LvabormaDEaiRE L1444

figura 18

La eficiencia de una lavadora de aire se define como el rango
de la caida actual en la temperatura de bulbo himedo con respecto
a la caida tedrica maxima de 1la temperatura de bulbo seco que se
podria presentar si la lavadora fuera 100 por ciento eficiente, y

el aire saliera saturado. En tal caso, la temperatura final de
bulbo seco del aire seria igual a su temperatura de bulbo himedo
inicial. La eficiencia de una lavadora de aire es facil de saber.

La eficiencia de 1las lavadoras de aire varia con el disefio, 1la
cantidad y presién de los rociadores de agua y otros factores.
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Calentamiento con Serpentines y Humidificacién con Lavadoras

Un arreglo de serpentlnes y lavadoras comin se mnuestra en la
figura 19. Los serpentines de calefaccién se instalan en la en-
trada y en la salida de la lavadora. El aire primero se calienta
con los primeros serpentines, después se pasa por la lavadora y
finalmente calentado a la temperatura deseada con los serpentines
de recalentamiento.

ESTAOO INICIAL
DEL AIRE.

ESTADD FINAL
DEL MRE

Ry

SERP LAVADORA

' SERPENTIN
9“ECALENTAMIEN1O I l 1 D) OE ARE < . l I I

RECALENTAMIENTO

figura 19

El cambio en la condicién del aire, mientras pasa a través de
los primeros serpentines, lavadora y serpentines de recalentamiento
se ven en la figura 19, y en la carta p31crométr1ca de la figura
20 . El aire entra a los primeros serpentines en la condicidén A en
la figura 20, y es calentado a una temperatura de punto de rocio
constante hasta el punto B. El agua en la lavadora es constante -
mente recirculada sin ser enfriada o calentada. El aire entra a
la lavadora en la condicién B para ser humidificado y enfriado si-
guiendo la linea constante de temperatura de bulbo hiimedo hacia C.

El aire saliendo de 1la lavadora en la condicidn C es pasado
por los serpentines de recalentamiento para llegar a la temperatura
final deseada en el punto E. La condicién final del aire saliendo
de los serpentines de calentamiento es de 70°DB y 56°WB.

La temperatura final de punto de rocio del aire depende de la
temperatura a la gque el aire sale de los primeros serpentines, esto
es, en la posicién del punto B. De 1la flgura 20, se puede ver que
la temperatura de punto de rocio del aire sallendo de la lavadora
aumenta cuando la temperatura del aire saliendo de los primeros ser-
pentines se aumenta. Mientras el punto B se mueve hacia la derecha
hacia el punto F, la temperatura del agua de recirculacion en la
lavadora aumentard ya gue su temperatura debe de ser igual a la tem~
peratura de bulbo himedo del aire saliendo de los primeros serpenti~
nes.
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como resultado, la condicién final del aire saliendo de la
lavadora se representa por el punto G en vez del C. El1 aire es
entonces recalentado a una temperatura ‘Tonstante de punto de rocio
a la misma temperatura. Ahora el aire tiene una temperatura de
punto de rocio mayer y su condicién final se representa por el pun-
to H.

Otro sistema usado para calentamiento y humidificacidn se ilus-
tra en la figura 21. El aire es calentado directamente por el agua
caliente, la cual es calentada por un boiler. La temperatura de
punto de rocio del aire se aumenta al aumentar la temperatura del
agua.

El aire entra a los primeros serpentines en el estado represen=-
tado por el punto A en la carta psicrométrica de la figura 22, Yy
es calentado a 1la condicidn representada por el punto B, en la cual
entra a la lavadora. En la lavadora, el aire es humidificado a 1lo
largo de la curva BC. El aire sale de la lavadora en el estado re-
presentado por el punto C, y es recalentade a 1la temperatura de
bulbo seco final deseada representada por el punto D. Si se desea
una temperatura de punto de rocio mayor, la temperatura del agua
se debe de aumentar. En tal caso, la humidificacién y calentamiento
de aire sequira la curva BE. Y después el aire es recalentado a lo
largo de la 1linea EF para llegar a la condicién final representada
por el punto F.

peshumidificacidén Quimica

Este es uno de los procesos indicados en la figura 12 y esta
representado por la linea D. Egquipos trabajando en esa linea de
procesos son empleados para mantener las siguientes condiciones de
disefio:

- Una temperatura de bulbo seco o de punto de rocio
por debajo de 32°F.

- Baja humedad

- Baja SHR
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Mezclas de Aire

u 1llzar para encontrar la con-
einyeccién: formado con aire de dos

La carta p51crometrlca se: pued
dicidn resultante de ‘un
fuentes distintas. g _'

El problema de  enc
a la entrada del serpentil

ondicién de una mezcla de aire
" roblema comin en el trabajo del
aire acondicionado. En’:ta :1vaire’ exterior es mezclado con
el aire de retorno ‘del “la:mezcla de los dos es entonces
enfriada a la misma temperatura final.

En la figura - 23 'el ‘punto’a representa la condicién del aire
exterior y el punto B el’ estado:del-aire de retorno del local acon-
dicionado. Si se unen los 'punto”A y B con una linea recta el punto
C representara 1la condicién final de la mezcla de aire exterior y
de aire de retorno.

La localizacién del punto C en la linea AB depende en el porcen-
taje de aire de cada fuente presente en la mezcla, si se usa 50 %
aire exterior y 50 % aire de retorno el punto C estard a la mitad.

El punto C siempre estara mids cerca del punto que represente el
mayor porcentaje de la mezcla.

Es importante recordar gque el porcentaje de aire exterior se
determina por la relacidn en la distancia de la linea BC con respec-
to a la longitud total BA. No usar la distancia AC cuando se quiera
encontrar el porcentaje de aire exterior.

Volumen de Aire Humedo

Como una regla cuando se disefan sistemas de aire acondicionado,
el aire standard es usado para determinar volumenes de aire y selec-~
cionar equipos. El aire standard es aire seco a una presién absoluta
de 29.92 pulgadas de mercurio y a una temperatura de 69.5°F.

Visto qgue el volumen de un peso dado de aire varia con cada va -
riacidn en presién y temperatura, la presién y temperatura del aire
en discusidn debe de ser conocida. Por lo que para evitar confusién
siempre se da por hecho que el aire esta bajo condiciones standard de
temperatura y presién mencionadas anteriormente a menos que se espe-
cifiguen otras condiciones.

El volumen de un peso de aire dado no solamente cambia con las
variaciones de presidén y temperatura, también cambia con la cantidad
de humedad mezclada con el aire. El volumen de una libra de aire
mezclado con una cantidad definida de humedad se puede encontrar en
la carta p51crometrlca, figura 24 para el rango de condiciones
encontradas mas cominmente en el trabajo de aire acondicionado.

Aire standard: 69.5 DB y O HR.
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La carta psicrométrica
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Aunque la carta psicrométrica da el volimen de una libra de aire
para varias temperaturas y cantidades de humedad, no da los volumenes
para varias presiones barométricas. Esta carta sdloc se puede usar
para aire teniendo una presidédn barométrica total de 29.92 in Hg
(14.7 psia). Para encontrar el volumen ocupado por una libra de
aire bajo alguna otra presién barométrica 1las siquientes formulas
pueden ser usadas.

Si la presién barométrica esta en psia:

(4-8)

(4-9)

Donde:

P = presién barométrica, psia en fdérmula 4-8 y
in Hg e formula 4-9.

pv = preSLOn absoluta de vapor de agua mezclado con
aire. pesia en formula 4-8 y in Hg en férmula
4-9,

vs = volimen de una libra de aire a la presién baromé-
trica standard de 29.92 in Hg.

1 : : s =
v = volumen de una libra de aire a cualquier presidn
barométrica.

La presién del vapor mezclado con el aire depende de la tempera-
tura de punto de rocio del aire. La presién de vapor para varias
temperaturas de punto de rocio se puede encontrar en las columnas
2 ¥y 3 de la tabla 1-3. La presiém absoluta se da en 1libras por
pulgada cuadrada en la columna 2 Yy en pulgadas de mercurio en la
columna 3. Los valores de vs ,para cualguier temperatura se pueden
encontrar en la carta psicrométrica.
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CAPITULO.IV. EJEMPLO DE DISENO DETALLADO

Para este ejemplo se tomara una cafeteria como base para el
disefio y sus caracteristicas son las que se mencicnan a continuacién:

Localizacién: Monterrey, N.L.
Latitud: 25 40
Altura: 1700 ft

Disefio:

Condiciones exteriores:
Temperatura B.S. 103°F
Temperatura B.H. ~79°F
Humedad especifica corregida
a la altura: 122.2 Gr/lb

Condiciones Interiores:
Temperatura B.S. 75 °F
Temperatura B.H. 62.5°F
Humedad especifica corregida
a la altura: 72 Gr/lb

Caracteristicas del edificio:
Paredes: Tabigue comin de 4" y acakado interior en yeso de
1/2" color obscuro clase D.

Techo-plafén: losa de cemento de 4" tipo R-3 color obscuro
plafén de 1% de espesor de fibra de vidrio,

Skylight: vidrio de 3/8" sin persianas internas y entintado
en verde.

Piso: Pisc de concreto recubierto de linoleum.

Ventanas: Vidrio entintado en verde de 1/4", todas las ven-
tanas tienen persianas. 50 % es vidrio

Puerta: Puerta de vidrio entintado en verde de 1/4" de
espesor.

Iluminacién: 2 watts por ft+2

Aparatos: 1 tostador, 2 cafeteras de 3 galones, 1 refri-
gerador con motor de 1/4 HP y una parrilla de 4
ft~2,

Area total: 2999 ft~2
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Ocupantes: 112 personas y 15 atendiendo’ el 1ocal lo;qué
da un total de 127. : Co

Aire exterior: 10 cfm’s por persona

Radiacién solar a través de vidrio.

calculo de &reas: :

a) Ventana sSur: 17‘* 6/ + 15'* 6/ = 192 °ft~2
b) Ventana Este: 62'% 6'= 372 ft~2

c) Puerta Sureste: 16’* 10’= 160 ft~2

d) skylight: 15/* 627= 930 S

El cadlculo de los factores de hafé a las 4 pm hora en que al -
canza el madximoe nimero de ocupantes y es también la hora a la que
la temperatura y el efecto solar son maximos.

De las tablas 5,7 y 10 se toman los siguientes valores:
Factor solar: Sur: 27.91
Este: 37
Sureste: 36.83
Horizontal: 170.33

Coeficiente de sombra:
Sur: .53
Este: .53
Sureste: .53
Horizontal: .6

Multiplicando el &rea por estos factores obtenemos:

Ventana sur: 192 * 27.91 * .53
Ventana este: 372 *x 37 * .53 7,295 Btu/h
Puesta sureste: 160 * 36.83 * .53 3,123 Btu/h
Vent. Horizontal: 930 * 170.33 * ,6 = 95,044 Btu/h

2,840 Btu/h

Ganancias por transmisién de calor:
Las &reas seran las mismas.

De las tablas 12 y 13 obtenemos los valores de U para las
ventanas Yy el Skylight, de la tabla 15 sacamos el DT.

coeficiente U para ventanas y puerta: .81 BTU/h/ft*2/°F

coeficiente U para skylight: .83 BTU/h/ft~2/°F

DT para ventanas: 14°F

DT para skylight: 121°F
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Como el cdlculo se: hace para una: hora (4 pm) diferente a la que
se presenta la temperatura ;externa dedigefio, es necesario corregir
esta en func1on de’laivariaciénipromedio de: temperatura en el dia.
(22 F, ,dato). : ;

Formula pa

por 10 que la carga por ! »ﬁénﬁanas'y skylight sera
Ventana sur: 192" *‘}81'#'14+10
Ventana este: 372°%..81 * 14410 7,232 Btu/h
Puerta sureste: 160 * .81 * 14+10 3,110 Btu/h
Vent. Horizontal: 930 * .83 % 121+10 = 101,119 Btu/h

3,732 Btu/h

Para calcular la transmisién en paredes se deberd hacer una
nueva correccién, correcciétn B la cual se obtiene de la tabla 24
y es debido a 1la latitud y mes considerado para el cdlculo, en
este caso el mes considerado es Septiembre.

N -3, S +4, NE o NO -3, SE 0 SO +1, E o O -1, Horz -3

Las areas para paredes y techos seran:

pared este: 62‘*% 6’ = 372 ft~2

pares sur: 19% 6/ 4+ 15'% 6'= 204 ft*2
techo: 30’'* 73’/ - 11'* 11'= 2,069 ft~2

De las tablas 16, 19 y 21 obtenemos los valores de U para las
paredes y el techo, de la tabla 22 y 23B sacamos el DT.
coeficiente U para paredes: .39 BTU/h/ft~2/°F
coeficiente U para techo: .134 BTU/h/fft"2/°F
DT para paredes: E 33°F
S 24°F
DT para techo: 62°F

por lo que la carga por transmisién en paredes y techo sera de:
Carga= area * coef.U * DT + Corr.A + Corr. B

Pared sur: 204 * .39 * 24+10+4 = 3,023 Btu/h
Pared este: 372 * .39 * 33410+1 = 6,384 Btu/h
Techo: 2,069 * ,134 * 62+10-3 = 19,130 Btu/h
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Para particiones se tomara un, valor de DT de 18°F y un coefi-
ciente de U de .39, FENN .
Area de paredes Norte y Oeste. :
Norte: 457% 12/ = 540 ft~2.

Oeste: 737% 127 876 ft"2 .
1,416 ft~2 - - por lo tanto:
Particiones: 1,416 * .39 * 18 = 9,940 Btu/h

Ccargas internas:

Personas
De la tabla 30 podemos ver que para restaurantes la ganancia de
calor latente y sensible por persona es de:
factor sensible: 255
factor latente: 325
por lo que la ganancia de calor sensible y latente por personas
en el peor caso serd de: 127 * 255 = 32,385 Btu/h sensible
127 * 325 = 41,275 Btu/h latente

Luces

El area total del local es de 2,999 ft~2, y si tenemos 2 watts
por ft+2 el total de watts serd: 2,999 * 2 = 5,998 watts, y si se
considera que las balastras de las lamparas se encuentran en el

interior Qel local y que el factor de uso es del 100% 1la carga por
luces sera de:

5,998 * 4,1 * 1 = 24,592 Btu/h sensible

Motores

Se tiene un motor de 1/4 de HP con una eficiencia de 54% y un
factor de uso de 75 %.

Si vemos en la tabla 31 obtenemos el valor de la carga que pro-

duce un motor de este tipo y si lo multiplicamos por el factor de
uso obtendremos la carga real.

1,178 * .75 = 884 Btu/h calor sensible
Equipos
De la tabla 32 obtenemos los valores de calor sensible y calor
latente para los equipos que se encuentran localizados en el local.

Sensible Latente

2 cafeteras 2,550 * 2 = 5,100
850 + 2 = 1,700
1 tostador 2,700 2,400
1 parrilla 3,000 * 4 = 12,000
1,600 * 4 = 6,400



Si estos valores los multiplicamos por un factor de uso de 80%
obtenemos lo siguiente:

19,800 * .8
10,500 * .8

15,840 Btu/h sensible
8,400 Btu/h latente

Carga por ventilacidn

Se necesitan 10 cfm’s de aire exterior por persona por lo gue
los regquerimientos de aire exterior serdn de 1,270 cfm’s. Para
calcular la carga que esto produce se necesitan para el calor sen-
sible la diferencia de temperaturas de B.S. y para el calor latente
la diferencia de humedades especificas.

D.T. = 28

D. Humedades esp. = 51

Utilizando las férmulas con los valores corregido a la altura

de Monterrey tenemos que la carga sera de:

1,270 cfm * 28 * 1.02
1,270 ¢fm * 51 * 0.62

36,271 sensible
40,157 latente

Nota: la infiltracién no se considera por ser mucho mayor la
toma de aire nuevo.

Ganancia de calor por ductos

Para la ganancia de calor debido a ductos vemos en la tabla 37
y obtenemos un factor de .03 para ductos localizados en el plafén y

con el retorno en forma de camara plena. Los ductos tienen aisla -
miento de tipo R4.

La carga por ductos se obtiene de la siguiente manera:
Calor sensible total del local por el factor de la tabla
37, entonces nuestra carga serd de:

335,673 * .03 = 10,070 Btu/h sensible

Totales:

Si sumamos todos los totales que obtuvimos cobtendremos los
requerimientos de enfriamiento del local.
Total Sensible del Local: 335,673 Btu/h ..... Qs.local
Total Local ..cvececvsees 385,348 Btu/h ..... Qtotal local
Total Sensible: 382,014 Btu/h sensible
Total Latente: 89,832 Btu/h latente

75




Esto da una carga total de 471 846‘Btu/h que deben de ser elimi-
: t ~de confort.

Ahora el sigﬁient € i ;el:no. de CFM’s a
suministrar al local. y. "ayuda de la carta
psicrométrica. o

La fdérmula para determinar?CFM iguiénte:

Qs.local = 1.02 * CFM»*"(Tldcél'— Tinyeccion)

De esta formula conocemos el Qs. 1ocal y la Tlocal, pero descono-
cemos la Tinyeccidn para determinar 1los CFM‘s, por lo que vamos a
tener que suponer una Tinyeccidn para obtener los CFM‘s y poner
todos estos puntos en 1la carta psicrométrica para asi determinar
cual es nuestro verdadero DT.

En la carta psicrométrica ponemos nuestros puntos de temperatura
exterior (103/79) (punto 1) y temperatura interior de disefio (75/62.5)
(punto 2) y los unimos con una recta. Para encontrar la temperatura
de B.S. de la mezcla (punto 3) hacemos lo siguiente:

lro.- calculamos CFM’s suponiendo una T inyeccién de 55°F:

asl tenemos

335,673 = 1.02 * CFM * (75-55) DT=20
CFM = 16,455

con este valor obtenemos la temperatura de bulbo seco de la mez-
cla de aires siendo esta de:

Temp. mezcla = 75 + (1270%*28) /16,455

Donde:
1270 = CFM'’s aire exterior
28 = Temp.aire exterior - Temp.de disefio (103-75)
. 16,455 = CFM’s aire de inyeccidn

Temp. mezcla = 77.16°F
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Ponemos este punto sobre la: llneaA que tenemos trazada sobre la
carta psicrométrica entre el punto 1wy el punto 27 este serd el punto
3. Ahora trazamos una “'siguiendo la curva
de serpentin. L

Ponemos nuestra escuadr n [ 7 de razon de calor
sensible y en el nodo'de’l izat n“el punto 78/65 en
la carta pslcrométrxca, de sqnuestra escuadra hacia
1nea recta hacia la izq.

Si el DT (Tlocal 20 que consideramos
estuviera correcto 1la llneande serpentin y la"'de SHR se hubieran
cruzado en la temp. de.iinyeccidn.de:B.S. de 55°F, perc como no
fue asi, tenemos que - volver:a hacer ‘1o mismo considerando un DT
menor ya gue se cruzaron en una temp. mayor.
* 2da iteracién:
Si consideramos un DT de 17 y obtenemos los CFM’s tenemos:
335,673 = 1.02 * CFM * 17 ---> CFM = 19,358

con ese valor encontramos la temperatura de B.S. de la mezcla,
Temp. mezcla = 75 + (1270%28) /19,358
Temp. mezcla = 76.83 B.S. / 63.4 B.H.

Si cambiamos nuestro punto 3 a esta temp. de B.S. y hacemos lo
mlsmo que en la primera iteracidn vemos que ahora si se cruzan la
lineas de serpentin y de SHR en la temperatura de 58 B.S. que es
precisamente la temperatura para el DT de 17 que tenemos.

Aqui en este punto encontramos las condiciones del aire de in-
yeccidn con los cuales vamos a seleccionar nuestro equipo,

Aire inyeccidén: B.S. 58 °F
B.H. 55.2°F

y los CFM’s seran de 19,358 ya corregidos a la altura de Monterrey.
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TRANE LARGE COMMERCIAL ROOFTOP SELECTION PROGRAM

05/09/93

For exclusive use by: C.D.S. SUPPORT GROUP

hkhkkhkkhkkk Input Data *kkkkkkhhkrk

Project TESIS
Location MONTERREY N.L.
owner ALI

User ALI 090593
Comment

Tag
Unit Type
Size
Elevation

Design DB
Design WB
Return DB
Return WB
Mixed DB
Mixed WB
Total MBH

O.A. CFM

Coil Type

CFM

Supply Duct SP
Return Duct SP
Inlet Vanes
Exhaust CFM
Exhaust Type

Motor Type
Filter

Heat MBH

Heat Mixed DB
Heat Type
Heat Cap

Heat PSI

Heat EWT

Volts

starter

Roof Curb

Economizer

Net or Gross Capacity
Extended Casing

UNIT USES TRANE 3-D SCROLL COMPRESSORS

TESISO1l
c

50
1700.00

103.00
79700
’76.83
63,40
©0.00
~ 0.00
471.85

1270.00
STD
19360.00
1.00
0.50

Y

0.00

0

STD
PWM

22:17:43

Version 12.07

*kkkkkkhkd Output Data *hkkkkdkakk

Model
Unit size
Coil Type
Total Gross MBH
Sensible Gross MBH
Fan Heat

Mixed DB
Mixed WB
Leaving DB
Leaving WB

Supply RPM
Supply BHP
Total SP

Supply Drive
Supply Motor HP

Exhaust RPM
Exhaust BHP
Exhaust SP
Exhaust Drive
Exhaust Motor HP

Comp RLA
Comp RLA
Comp RLA
Comp RLA
Comp LRA
Comp LRA
Comp LRA
Comp LRA
Unit Mca
Unit MFS
Unit RDE
Unit DSS
Cond Fan FLA

Supply Fan FLA
Exh Fan FLA

B WN R W

Approx. Operating Weight
Approx. Curb Weight

pery TEng HY PERE

Ay P

Salin BE LA BloildTeCh

SXHCCS5040A00B58AX %% %N

50 |
STD *

524.59
387.87
41.25 .

78.55
64.61 !

58.85

55,49 :

873.68 |

13.75
2.04
8
15.00

0.00
0.00
0.00

0.00

27.30
27.30
18.10
i8.10
142.00
142.00
95.00
95.00
129.43
156.73
136.25;

140.99)

10.80
21.00
0.00

7650
515




CARACTERISTICAS GENERALES
DE EQUIPO SELECCIONADO



~

Table 8-1 — General Data — 50-78 Ton

S0Ton 55 Ton 80 Ton 70 Ton 75 Ton
Compressdr Dits Standard High Capacity

Number/Size (Nominal) 2/10, 215 Ton 415 Ton 415 Ton 2/35 Ton 235Ton 240 Ton

Model Saroll Scroll Scroll Model R Model R

Unit Capacity Stags (%) 1008080730 100765025 100/75/5025 100765025 10077550725

APM 3450 3450 3450 1750 1750
Evaporetor Fens.

Number/Size/Type 2720"FC 220°/FC 222"FC 22°FC 222°FC

Hp Rangs TW-30 T4-30 1040 1040 10-40

Cfm Range’ 10000-22600 12000-24750 14000-27000 16000-33000 1
_TSP Rerge — in WG) _0764 02540 03540 03640 03340
Exhoust 50% 100% 50% 00% 50% 00% 50% 100% 50% 100%

Number/Size/Type 0 nere NERT ROAT 220°FC 1 10

Hp Range 575 518 575 5-16 675 520 575 520 578 &20

Ctm Range 3000-11000 9000-20000 3000-11000 10000-21500 4000-13000 12000-24000 4000-13000 12000-27000 “Hm 12000-27000

ESP Renge — (in WG) 02574 02320 02514 0220 02514 02:20 03814 0220 02514 02-20
Condenser Fars .

Number/Size/Type &26"Prop 6/26"Prop 6/26"Prop 8728°/Prop 6/26"/Prop

Hp {Each) 10 10 1.0 1.0 10

om 8600 36600 40800 406800 40000

803 603 8073 8073 _603
Evaporster Coll — Standerd

Size (F9) n9 379 431 431 41

Rowa/Fin Series 2144 2144 21158 2168 a4Nad

T o/ WEnhanced %/Enhanced W/Enhanced YWEnhanoed WEnhanced
Evaporetor Cell - High Capecity

Size (F9) N9 379 431 a1

RowaFin 464 4144 4144 NA 4144

Yyfnhenced “WEnhsnced Y/Enhanced WeEnhenced .
Conderner Coll (Aluminum Firs)

Saze (FL7) 700 700 830 8.0 880
_AowyFin Serien/Tibg Dismeter _ 158/ % 56/ % 6% ne% A1)
Copper Condenses Fins Optionsl 144/ % M % NE % N % nsew
Blostris Host

KW Range? 70-180 70-190 90180 90-190 90-190
__Coppcity Stoos: CVVAY » N n N n
Notwural Ges Heat

Low Heat Inpat 500 500 600 500 500

High Heat input 850 850 B50 850 8650
—Cappcity Stape: CVIVAV. 21 kil 21 21 20
Hot Water Colt

Size (inches) 42%88x 2 Row 42%x88x% 2 Row 423 90% 2 Row 42%90x% 2 Row 42x90% 2 Row

Type Type W, Prima Fio Type W, Prima Flo Type W, Prima Fio Type W, Prima Flo Type W, Prima Flo

High Heet (FineFt) 10 110 10 10 10

— % 80 80 80 80
Coll .

Size {inches) . 3088 1 Row 30x88x 1 Row 30x90x 1 Row 30x90x 1 Row 30x90x 1 Row

12%088x 1 Row 12x88x% 1 Row 12%x90x 1 Row 12x90x 1 Row 12%90x 1 Row

Troe Troe NS Type NS NS Tyve NS

High Hest {FinaFt) 98 9% 72 72 T2
_Low Meet FineFt) '] a2 a & a

Panel Fikers

{inches) 20— 20%25x2 20— 20x25x2 35— 16x20x2 35— 18x20x2 35— 18x20x2
Face Ares (Ft?) (1] 694 778 kel e
Bag Fiers
Numbyer/Size (inches} 3~ 12x24x19 3 —12%24%19 €.—12x24x19 6—12x24x19 6 —12x24%19
9 —24x24x19 9 —24x24x19 8 —24x24X%19 B—24%x24x19 8 ~—24x24x19
Cortridge Fitters 3—12x24%12 3—12x24x12 6 —12x24x12 6—12x24x12 6 — 12x24x12
9 - 24x24 %12 9242412 B8 —24x24x%12 . B—24x24x12 8 —24x24x12
Prefilters (For Bag & 3—12x24x2 3—12x24x2 68— 12x24%x2 6= 12x24x2 6 —12x24x2
Cortridge} 9—2x24x2 9 —24x24x2 8 — 24x24%2 8—24x24x2 B—24x%24x2
___Facs Args {fe) 420 20 M0 40 “no
Stendard Unkt Min. Outside Alr Tampareture For Mechanical Cooling

Without Hot Gas Option BF ©OF WF . 45F 45F
_With Hot Gap Qoton_ 1 P 2F s 45F
Low Amblant Option Min. Outaide Alr Temp ’

Without Hot Gas Option 0OF OF oF OF oOF
__With Hot Ges Option 10F 10F 10F 10F 10F
Notes: )

1. For chm vehues thess mnges. relw 10 AT-E84
2. Mater to Tabis 34-1 for avaiisbilty of elecuic hest by volage.
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Performance

Data

Table 251 — 50 Ton Gross Cooling Capacity — STANDARD CAPACITY Evaporator Coll With Scroll Compressor
Ambient Temperature
85 85 1058 115
ENT Entering Wet Bulb
oB 81 .74 n 81 67 73 €1 67 b 61 -4 73
CFM__ (A CAP SHC CAP SMC CAP SHC|CAP SHC CAP SHC CAP SHC|CAP SHC CAP SHC CAP SHC|CAP SHC CAP SHC CAP SHC
75 475 333 529 281 B87 221] 458 329 510 27% 587 212| 440 320 490 262 B545 203| 421 2310 469 252 522 193
1 B0 475 384 528 328 587 267| 458 375 510 317 566 258| 440 366 490 308 544 248| 420 355 469 298 621 239
B85 474 430 528 372 688 12| 458 421 503 363 566 3031 440 411 489 353 544 294| 421 401 468 343 621 284
90 479 473 527 417 585 258 454 462 509 408 565 348| 449 449 489 399 543 339 433 433 468 388 520 229
75 513 388 669 309 630 231] 493 376 548 300 607 222| 473 366 625 290 582 212| 451 2356 501 279 556 202
14000 80 6§12 445 569 369 630 291 493 438 547 380 606 282 472 426 625 3650 581 272} 451 415 501 339 555 262
B5 516 503 668 429 629 351| 438 492 547 419 606 341| 480 478 624 409 551 331 461 481 500 398 555 321
90 §36 536 568 488 829 410{ 520 520 548 478 605 400/ 503 603 524 488 391] 485 485 601 457 554 380
75 534 422 592 331 654 238 513 412 669 321 629 229| 491 401 545 310 603 219] 468 390 519 300 575 209

17500

20000

22500

80 535 4933 532 402 854 309

85 547 647 591 472 653 3
90 575 675 532 542 653 450

614 492 569 392 629 300
6§30 530 568 482 628 370
5§57 657 569 532 628 440

493 471 544 381 602 290

471 458 519 371 674 280

512 512 544 462 602 360
538 638 546 620 601 430

492 492 518 441 674 350
518 518 522 6507 573 420

Table 25-2 — 50 Ton Gross Cooling Capacity — HIGH CAPACITY Evaporstor Coll With Scroll Compressor

75 648 445 605 344 087 243( 524 435 581 334 641 233| 501 -424 655 324 €14 223 477 413 529 313 585 213
80 548 522 604 423 867 321 527 510 580 413 641 311| 06 497 655 402 613 301] 484 482 528 392 584 291
85 568 568 603 601 688 399 550 550 580 491 640 389 530 530 554 481 613 37| 510 510 528 470 584 369
90 597 597 606 576 666 477 578 678 584 564 639 @ 558 658 660 551 612 457| 537 637 537 535 583 446
75 655 467 615 357 678 248( 533 456 530 347 651 237 509 446 664 337 623 227) 484 434 S37 326 893 216
B0 580 548 614 443 €77 32; 539 534 589 433 650 322| 618 518 6583 422 622 312} 497 497 536 411533 302
85 588 586 613 528 677 417] 567 567 589 518 650 407) 646 546 663 507 622 397 625 525 537 495 532 387
90 616 616 619 608 678 602| 536 536 597 692 649 492] 675 675 6575 675 621 482

653 653 653 653 692 an

gf) CAP SHC QP SHC

10000

ENT

85

Ambient Temperature

95

105

15

[22:] 81 67

Entering Wet Bulb

681 67 73

81 87 3

81 67 3

SHC

CAP SHC CAP SHC CAP SHC

CAP SHC CAP SHC CAP SHC

9
78

448596 303

616 380 674 309
515 437 573 365

6837 237
837292

CAP _SHC CAP SHC CAP SHC

433 369 549 297 €11 226
493 426 549 354 610 281

470 357 524 286 583 214
470 414 523 342 582270

85 505

551

696
£96

259
415

618 434 573 422
534 534 673 478

636 348
838404

455
532

642
641
L)
644

259
335
an

824

554 444 615 346
657 520 615 423

601 248
880 324

437 481 549 410 610 337

629
533

432
507

587 35
587

651
€50

236
313

616 516 549 486 609 393

476 468 523 398 582 326
496 498 524 454 581 382
503 419 558 619 225
507 433 558 819301

574 5§74 815 439

603 603 618 574

680 400
679 476

553
582

553
582

587
592

850
649

389

a1
487
56 464
364

631 631 $59 618 377
659 559 564 618 452

17500

868
665
687
675

267

B &g

576 494 €37 376
685 680 637 469

704 256
704 349

549
561

482
561

608
607

245
338,

€72

A5? 872

703 441
703 534

616 616 633 581

648 643 649 6544

692
624

592
624

430
623 623 67 522

20000

22500

679
878

748
748

]
w

80

588 527 649 395
605605 649 600

Nne 261
716 366

85
90

81
897

747
147

g &l

639 633 653 601
673 673 673_673_N6_ 573

ns amn

561
£81
614
647

514
581
614
647

818
623
647

488 683
688 682
647 683

354
458
561

75
80

689
688

759
758

21’

647 393

85 683 683 894 652 758 608

80 720 720 719 79 759 €22

2 CAP » Total gross eooling
3.SHC = Sensible haat capacity.

699 558 658 414 726 267

624 624 658 530 726 382
659 €659 €85 638 726 497

§71 6544 827 402 652
699 593 627 517 632

255
370

610 548 67

619 383 683 250

522 488 577 639 233
637 537 S77 328
567 567 580 535 638 48
598 698 6598 6538 638 510
533 500 587 371 649 238
556 558 587 475 649 343
588 688 593 573 648 446
621 621 621 621 649 649
641 528 595 390 657 243
572572 595 505 657

3

i L L
633 633 638 622 691 485

634 634 634 634 726 610

mmnmmmmmkﬂwlmmat
capacity,

81

668 668 667 667 693 598

606 606 608 604 656
640 640 640 640 659




Performance
Data

Table 40-1 — Supply Fan Performance WiTHOUT INLET VANES — 40, 50 and 55 Ton “C” Style
Ctm Total Static Pressure
1.000 1.250

7.92 629 855 658 9:26 680 1032 728 11:25 773 1270 818 1432

880 651 9.58 &7 1028 7068 114 740 1235 780 1348 823 15.09
997 672 1070 697 1141 724 1222 754 1319 789 __ 1441 823 1593

580
A 602
22500 580 7.60 613 240 640 9.05 667 9.76 698 1060 734 1168 776 13.07 820 14.70
624
646

Ctm Total Static Pressure
Std 2250 2,500 2.750 3.000 3.250 3.500 3.750 4,000
Air Rpm Bh R hy Bh Rpm h; Apm, h Rpm Rpm hy Rpm h)

8000 814 680 854 73 892 8.69 927 9.67 961 10.66 993 1167 1023 1269 1083 131
9000 819 732 861 828 901 9.27 838 103 972 1137 1006 1245 1037 1355 1068 1467
10000 822 7.88 865 889 906 9.92 944 1098 80 1207 1015 1320 1048 1435 1078 15.83
11000 824 845 867 952 808 1061 843 N.72 985 1285 1021 1400 1055  16a8 1087 1640
12000 826 .01 869 1015 910 11.30 950 1247 988 1366 1024 1487 1059 1809 1092 17234
13000 828 959 an 1078 912 11.99 952 1323 989 1448 1026 1675 106t 1704 1095 1834
14000 830 1018 873 142 914 1269 954 1338 991 1530 1028 1663 1063 17.98 1087 19.35
15000 833 1080 876 1209 917 1340 956 1475 934 1612 1030 17251 1065 18.92 1099 2035
16000 837 1146 879 1278 920 1414 958 1554 956 1696 1032 1840 1067 1587 101 2136
17000 840 1214 882 13.52 923 14.92 961 16.36 999 17.82 1038 1932 1069 2083 103 2238
18000 844 1286 886 1428 926 1573 964 172.21 1002 1872 1037 2026 1072 2182 1106 2341
19000 848 1360 890 1508 930 1658 g68 1811 1005 1966 1040 2124 1075 2285 108 2448
20000 852 1436 834 1690 934 1746 972 1904 1008 2064 1044 2227 1078 2392 1mm 2560
21000 857 1515 8s8 1875 938 1837 876 2000 1012 2166 1047 2333 1081 2503 114 2875
22000 861 15.96 902 1763 942 19.30 880 2099 1018 2270 1051 2443 1085 2618 1118 2785
22500 864 1638 905 18.07 944 1978 982 2150 1018 2324 1053 2500

23000 866 1680 907 1862 946  20.26 94 220 1020 2378 1055 2567 1089 2737 1122 2918
24000 N 17.66 912 1945 951 2126 988 _ 23.06 1024 2483 1059 _ 2673 1093 2859 1125 3047

Ctm Total Static Pressure

Sid 4.250 4500 4.750 5.000

Air RPM BHP RPM BHP /PM BHP REM BHP ,
8000 081 1475 1108 16.78 1134 16.83 1160 17.88

9000 1037 15.80 1126 16.84 1162 18.08

10000 1109 16.73 138 17.95 1166 1918

28000 187 _ 323

Notes:

1 Fan performance for 40, 50, and 55 ton “C” styla rooftops is identical. However, note maximurm motor hp size for each
size. Contact your local Trane representative for information on oversized mMotors.

2. Shaded areas ot table exiremes note non-atandard Bhp or Rpm sefecton. Contact your local Trane reprasentative for
more information.

3 Supply fan performance table includes internal resistance of roofiop. For total s1alic pressure detarmination, systam
exiernal static must be added 10 appropriale coOmponent static pressuse drops (evapoator coil, filters. optional
econamizer, optonal exhaust fan, optional heating system, optonal cooling only exiended casing, aptional roof curb).

4 Maximum Cim (for UL aporoval) 3s fotlows: 40 Yon — 18,000 Cim

50 Ton — 22,500 Ctm

. 55 Ton =~ 24,000 Ctm Mid-lable shading indicales maximum molor horsepower divisions.
5 Munimum malor horsepawer is 7 5 hp, \ 7. Maximum 7.5 hp through 15 hp motor Rpen is 1,141 Apm.
6 Maximum motor horsepower as follows: 40 Ton — 25 hp 82 8. So0 RT-EB-8} for further details,
50 Ton — 30 hp

§5Ton — 30 hp Shading indicates non-standard horsepower.



STATIC PRESSURE - IN. U.G.

Performance

Data

40, 5C. 5 on

S*"HC 40, 50, 65
Dual 20 x 20 Fans
Entrance Losses

M

static pi
cannot excesd 4.0” H,0.

24, 28. 2.
CFW IN 1000'

36.
H

leaving the rooftop is 4.0" H;0 positive. The static pressure drops from the supply fan to the space
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|?erformance
Data

Table 42-1 ~— Supply Fan Performance WITH INLET VANES — 40, 50 and 55 Ton “C” Style
= Total Static Pressure
S(p 280 500 750 1.000 1.250

574 480 619 6.63
597 §.52 636 6.32
622 635 656 7.1
648 7.30 678 8.02
675 837 202 9.05
703 8.55 727 10.22
732 10.87 754 11.83
761 123 781 1297
776 13.08 795 13.74
790 13.86 810 1485

738 8.12 780 1030 821 11.58
752 999 792 1116 832 1243
768 1087 806 1212 842 1338
786 12,06 821 132 857 1445
807 1328 838 144 871 1564
829 14.66 857 1574 888 1697
841 15.40 868  16.46 897 17.68
853 18.19 878 17.23 906 1842

820 1659 838 16.28 857 17.03 878 124 a0 1887 926 20.02
<tm Total Static Pressure
Ste 2250 2500 2.'50 3.000 3250 3500 3750 4.000

LA Rpm Bhp ARpm 8hp. Bpm. Bhp Apm Bhp Rpm Bhp Rpm Bhp Rpm Bhp Rpm Bhp
3000 817 653 858 792 896 889 832 9.88 966 1088 998 11.89 1029 1290 1058 1393
9000 823 7.50 865 850 904 8.52 842 10.58 877 11.65 1010 1274 1042 1385 1073 1497

2000 827 8.92 870 9.08 10 10.16 548 11.26 985 1239 1018 1355 1052 1473 1084 1592
11000 B30 8L6 873 967 914 1081 853 11.96 930 1315 1026 1436 1059 1558 1082 16.83
12000 B33 8.1 are 1027 97 11.46 856 12.67 994 1391 1030 1517 1064 1646 1098 17.76
* 3000 836 913 879 1080 920 1213 959 13.39 997 1469 1033 16.00 1068 17.34 1102 18.70
13000 840 10.57 ag2 11.58 923 1284 962 1414 999 15.47 1036 16.84 107 1823 11085 19.65
5000 84E 1n 887 12.33 926 1361 965 1493 1002 1630 1038 wn 1073 1814 1107 2061
*6000 853 11.95 833 1318 an 14.47 869 15.81 1006 1719 1042 1862 1076 2009 1110 2160
17000 861 1254 900 1493 938 16543 975 16.77 1010 1847 1046 19.62 1080  221.11 113 2264
18000 871 1327 909 1512 545 16.48 881 1785 1016 1926 1051 20.7% 1084 2222 117 2376
15000 881 1474 918 16.15 954 17.58 89 19.01 1023 2045 1057 2192 1080 2343 mn22 2499
20000 893 15.80 828 17.23 964 18.72 9%8 2022 031 2173 1064 2324 1036 2477 1128 2634
21000 906 1698 843 1840 974 1391 1008 2146 1040 2305 1072 2463 1104 2621 1135 2281
22000 920 18.28 953 19.69 986 2119 1018 2277 1050 2440 1082 26.05 1122 22N 1143 2937
22500 928 1859 960 2039 992 2188 1024 2345 1055 2510 1086 2678 1117 2847 1147 3042
23000 936 1873 9%7 2143 938 2281 1030 2418 1061 2582 1092 2152 1122 2924 N\ 3098
24000 954 _ 2131 983 2270 1012 2417 1043 25373 1073 2736 1102 2907 1132 < 3083 1181 1263

Cfm Total Static Pressure

Std 42:0 4.500 4750 5.000
A RPM BHP. RPM BHP RPM BHP RPM BHP.

BODO 1087 14.97 ma 16.01 ARE)] 17.07 1166 18.13
S000 1102 1610 1N 17.24 1158 18.33

10000 114 1713 143 18.36 ‘
1000 t123 1811 1153 19.40

2000 1129 19.08 1160 2045

13000 *334 2008 165 21.48

14000 1137 2108 1169 2254

15000 1140 22.09

16000 143 2313

17000 1146 12

18000 “149 2535

18000 153 2659

20000 1158 2794

21000 1165 2943

22000

22500

23000

24000

in performance ‘0 40, L .. a1t 3 ton "C” style F00110PS is io- nlical, MOwever, note maximum molor hp size or each sire. Contact your local Trane reprasentative for informidon on
-earsized motors
I Shaded areas at table ext'»mes note non-standard Bhp or Apm sefection. Contact your local Trane representative for maore information. )
* Supply lan periormance Lable nciudes inteinal resistance of 100t10p. For total static prassute datarmination, systerm axternal static must be addud (o apopriale component static
rgysure drops ¢ 3pora1n* col liters, optional economizer, optional exhaust fan, opuonal heateg systum, optional cooling only extended casing, optional roof curbi.
< %tavmum Cim or UL arivova’ as lollows: 40 Ton — 18,000 Cfm
50 Ton — 22,500 Cfm
55 Yon — 24,000 Cim
4 eemym motor norsapav.er 5 75 np! 7. Maxirum 7.5 hp through 15 hp motor Ram is 1,741 Rpm.
* Myamum motor norsapo. et 3s 1ollows: 40 Ton — 25 hp 8. Sue RT-EB-B1 for further dalails.

Ton — 30 hp
55 Ton — 30 hp Shading indicates nor-standard harsepower. 84



STaf1c PRESSURE - IN. U.G.

Performance
Data

S*HC 40, 50, 55

Dual 20 x 20 Fans

Entrance Losses

With IGV

Without Evaporator Coil
Without Filters

Without Return Air Dampers
Without Exhaust Fan

important: Maximum static pressul

cannot exceed 4.0" H,0.

28, 32. 6.
CFu IN  1000°S

re leaving the rooftop is 4.0 H,0 positive. The static pressure drops from the supply fan to the space
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ARREGLO DE POSIBLE SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AIRE
Figura 27
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HOJA DE CALCULO PARA DETERMINACION
DE CARGAS TERMICASB



t
|
!

N e | ynm’\\ PRES VX Y
TRANE LOAD CALCULATION FORM FOR COMMERCIAL glNDIISTRb\l. AIR CONDITIONING
FOR USE WITH LOAD CALCULATION DIGEST PUB. NO. 22
JOB NAME AREA/ZONE
_ . JOB NO. BY DATE
- COOLING LOAD CALCULATION
1, " CAY BULB °F. WET BULS °F. HUMIDITY RA
SUMMER 0,1 goor 103, T 122-2. gy CATITUDE ... 2‘32"40 ....................
CONDITIONS . Indoor L= 350 2. Gijib.  DAILY RANGE WP
Table 142 * Ditterence [l 2.6 LBL b, PEAKTIME ... i
_ ) COOLINGCALCULATION PEAK TIME SELECTION (Select hour with greatest load)
K A4 AM/4 — —_ #R/PM
e e [ ERTRE wa e [ T e | |
wndowe | £ 31237 jf;)_ﬂzncs : ]
- T - Ml - N
Window |9 A2 127l =5] 2.840
Cror D (L0300 -83).53] B12D
)ku be, ht IFLAT 19501023 ¢ |AS o044
B R e —— an C(()tgi. an
" ROQF [FINT j20t1). 134 |02 |11 182
PEOPLE PEOPLE PEOPLE I
INTERNAL -
LOADS LGHTS/EQUIS. UGKTS/EQUIP,
) IF VARIABLE \ TOTAL < “TOTAL
GLASS FAcen 'y ,ﬁﬂl\bl";‘CoEFlaENT’ = SEASIBHE
SOLAR HEAT X »S3 = ‘15‘;\8'
GAIN x' -3 - 28640
Table 4,5,6,7,8, . - X Nt . 3123
3, 10& 1 . X @ = NS04
§ X
CORRECTION ~A° OUTSOE DAY BULH AND ALY RANGE TO BOOK GLT0 FOR GLASS, WALLS, AND ROOFS * TOTAL E_'_O——Q S
TEMPERATURE DAILY RANGE + 14 cLTo l 28 2?- it o) CLTD “A"
( DIFFERENCE ) ( 2 l= (conecﬂon) ( } - ( ) (__ . Carrection )
GLASS TALE QT v ! @0 ¢ W lcLte ueaimp
TRANSMISSION X: «x {CL) CORRECTION © 2.4 = -12D2.
GAIN I x| -6\ N, U 32
. iz il . 1% ,4 (10 24 = 3
Table 12, 13, 14, & Ix! X (d4 )¢ (10, 4+
15 oo xI X (1A )¢+ (d0_, 2 ~ 3n0
Az x| 55 X (12, (40 131 = 00,01
[ ST X: X(—o) (i)
R Rt
| _TOBiCA CLIDFGA WALLS st D el caw =l w9
TRANSMISSION ) {BooK  * CE o | GHTP
GAIN X ; X {ern) cou‘ym mmu‘ WHREGIPD &4
TYPE OF P12 x Lz3A X (2D e A0y, 4t = &3
CONSTRUCTION A X . (X (2AN. (0. 0. o 4 ) 28 = 23023
Walls | Rool X A4 X (L2, 10 12 D ) on w120
Table 16, 17, 18, 19 X [, Y USSRy PRI Py (U |
20,21,228&23 X T,
X
Ceilings X Ix
Partitions X 'x’ o
Floo . X X: =
Ooors | X -3 X e 240
|
Table 13, 14, 16, 17, § ';(“L
194, 21, 24, 25 —_ _ s -
TRANSMISSION GAIN TOTAL [ 153 610

CALCULATION FOR SOLAR AND TRANSMISSION GAIN
1S TRANSFERRED TO BACK OF FORM.

2 Y aoz7+ﬂlaa @10 _|= ﬂ?—b 12

22-3009-5
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COOLING LOAD CALCULATION

SOLAR AND TRANSMISSION GAIN n ) A2

5, | TABLEX . \yueeR SENSIBLE FACTOR LATENT FACTOR
INTERNAL | “'paopla ...12-71.... (s} =
HEAT GAIN People e X
WATTS BALLAST
Lights ..o, e, X34 (Remote) X =
ng s 3 VI& ... X41  (nSpace) X =
TABLE 3 _ (TABLE 29)
Motors ‘2’3‘”‘8' ......... - X =
TARLE R NUMBEA SENSJI
Appliances ... =
Appliances ... L. T =
{List Details on Sepamlo Sheet) internal S Gain — TOTAL

3 IR DETERMINING DUCT HEAT GAIN [STER 7) ANO TUTAL INDOOR AIRFLOW

Bd-B= ROOM SENSIBLE TOTAL

6 EFGNREL

6. yenulauon 42776, Cl:mglnﬂlmat‘lon ............. CFM (Use Larqot CFM)
NELTRATION | SFM..'2-19 X Dry Bulb Temp. Diff, 2(: X-+08 = LD 2
CFM .12 710X Grjlb Difference.... 31 ... X--0:668- =
- 7 WEAT TRANSFEA coutcnou mg?s’)
puct oueTS nnuu,uumm T =
HEAT Supply X =
GAIN | A, Return e X =
. oo enste o Facur Tabie 31
NOTE: USEAOR B e. B X SO X
Select Eq on Sensible BTUH
H £ QUIPMENT SELECTION MUST SATISFY SENSIBLE AND LATENT BTUH GAINS
HEATING LOAD CALCULATION 02
1. DRYBULE'F-  HUMOITY RATIO hno
\glslgés Indoor ... vrvnaninens Grflb
Outd Gr/ib ]
CONDITIONS oit Gr/b’ 4’-‘7 ‘ 6 4@
TRANSMISSION DAY BULD
TRAN&;\Q?SION saf. X ucoerrcent X TEMS.OWF.
Glas X X =
Table 12,13 & 14 X X -
TRANSMISSION X X -
X X =
e X X s =
i CONSTRUCTION X X =
: Walls | Roof X X =
: Doors | Floor D, SRR X -
| Ceilings b, SN X =
Partitions X o X -
R A B St TRANSMISSION LOSS (ron 0ETERuNG UCT HEATL05S) TOTAL
o Ventilation .. CFM Infiltration .............CFM (Use Larger CFM)
. VENTILATION | TARES TARLE 34,358 38
INFILTRATION ... X Dry Bulb Temp. Diff. ......... X 1.08 =
! W s 30003 0nheatng usa s cakutation’ ’
: CFM .. X Gr/lb leference .................. X 068 =
DUCT MEA'GAIH m LERGTH
HEAT TS (TABLE 22) (TABLE 39, 40, 41 or Q) FT.
LOSS Supply X =
A. Return X X =
NOTE:USEAOR B Ot Lows Sroat Facir ladle )
|s x X
HEATING LOAD (Deduct internal Heat Gain only if source is constant.) TOTAL
FL Crack
2 o oo
S| o cupen x Faogie = Rt Eg ExhauatFan
-3
2 & POk
] £ 8 g 0) DoorOpenings— . X
O & crum foor % Fem cru(B) ExhausiFan
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CONCLUSIONES

En este trabajo se explicd todo lo referente al calculo de
cargas térmicas dando un recorrido por todo lo que se refiere a
ganancias de calor ya sea por radiacién, conveccién o conduccién
presentando tablas para poder determinar las ganancias de calor para
cualquier 1local segan su localizacién, orientacién, tipo de
materiales, y caracteristicas de construccién y asi poder definir sus
requerimientos de refrigeracién.

Se explicaron todos los procesos de acondicionamiento de aire
apoyados en 1la carta ps;crométrica. Se vio el uso de la carta
psicrometrica y todas las lineas que la componen explicando cada una
de ellas e indicando sus unidades. Se explicaron todas las propie-
dades del aire y 1lo que pasa cuando este es puesto en contacto con
agua y/o con serpentines a diferentes temperaturas.

Se hizo un ejemplo de disefic detallado en el cual se aplicd todo
lo que se explicd a lo largo de este trabajo con el cual se pudo ver
que las reglas de dedo no siempre son tan precisas y que si se hubie-
ran determinado las toneladas de refrigeracién del ejemplo de este
trabajo con 1la regla de dedo que dice que por cada 20 m*2 de cons-
truccion corresponde una tonelada de refrigeracién el cilculo hubiera
quedado muy corto de lo que realmente se necesita para disipar toda
la carga que el local tiene y proveer las condiciones de confort gue
se requieren ya que el local tiene un 4rea de 280 m~2 y dividiendo
entre 20 tendriamos un total de 14 toneladas de refrigeracién y con
los cdlculos hechos se pudo ver que los requerimientos del local son
de 42 T.R.

Se anexd una carta psicrométrica en la cual se muestra el proce-
S0 gue sigue el aire desde que sale de los serpentines de enfriamien-
to hasta que regresa a la unidad de aire acondicionado.

Se hizo una seleccién de equipo por computadora con la cual con-

firmamos los datos obtenidos de nuestra carta psicrométrica de las
temperaturas de B.S. y B.H. del aire saliendo del serpentin.
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Este trabajo tiene como fin dejar una imagen de que el calculo
de cargas térmicas y de los requerimientos de aire acondicionado no
son complicados y que no deben de dejar de hacerse para asi lograr un

disefio exacto y funcional que cumpla con los requerimientos del local
Yy no quede corto ni sobrado.

El motivo de la realizacién de este trabajo fue desarro -
llar una metodologia clara y concisa que permita a cualquieraque le
interese hacer un calculo de cargas térmicas de una manera correcta
facil y precisa. Se buscd expresar definiciones técnicas dificiles
de conceptualizar de una, forma mas breve y clara para poder entender
los conceptos béasicos Yy fundamentos del aire acondicionado y todo
esto apoyado en criterios de ahorro energético ya que ahora se cuenta
con una metodologia y no simplemente con reglas de experiencia.
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TABLAS DE REFERENCIA PARA LA EVALUACION
DE CARGAS TERMICAS

TOMADAS DE:

APPLICATION GUIDE
LOAD CALCULATION
DIGEST

TRANE CO. MANUALS
JUNIO 1991
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TABLE 4 — SOLAR FACTOR (S.F.) THROUGH GLASS WITHOUT INSIDE SHADING — AUGUST 21

SOLAR : DIRECTION: ounﬂ'u unue
LATITUDE TIME N - NE : “NW HOR-
8:00 AM 18 69 17 67
10:00 AM 22 62 22 19
12:00 PM 27 52 27 163
24° N 2:00 PM 29 47 33 186
4:00 PM 28 41 66 172
600 PM 30 a3 83 130
8:00 PM 19 23 50 89
8:00 AM 17 62 18 64
10:00 AM 22 56 20 114
12:00 PM 26 47 24 158
32° N 2:00 PM 28 42 3o 178
4:00 PM 27 37 56 164
6100 PM 28 20 75 126
8:00 PM 19 21 45 B85S
8:00 AM 16 59 15 .58
10:00 AM 21 54 19 108
12:00 PM 25 45 23 . 146
40° N 2:00 PM 26 4 28 166
4:00 PM 26 3s 57 153
600 PM 28 28 72 116
800 PM 18 20 43 79
8:00 AM 15 56 14 54
10:00 AM 20 51 18 96
12:00 PM 23 42 22 132
48° N 2:00 PM 25 38 27 148
4:00 PM 24 a3 54 138
600 PM 26 27 €8 105
B:00 PM 17 19 41 7
0:00 AM 14 52 13 46
10:00 AM 18 48 17 83
12:00 PM 21 a9 20 114
56° N 2:00 PM 23 36 25 129
4:00 PM 22 31 50 120
600 PM 24 25 63 o1
8:00 PM 15 18 38 62

VISR
LATITUDE N ¢ NE NW HOR'
25 1s 22 122
30 58 30 198
a4 42 33 236
24° N 33 37 47 224
29 31 114 161
as 19 108 69
7 8 19 33
24 104 20 17
30 s2 27 191
33 38 30 225
32° N 32 a4 42 215
28 28 103 154
34 17 98 66
7 7 17 a2
23 100 19 109
28 50 26 178
34 37 28 210
40° N 30 32 41 200
28 27 99 143
3z 16 93 62
6 7 18 3o
22 95 18 98
26 47 24 161
29 35 27 190
48° N 28 31 a8 181
25 26 93 129
30 15 88 56
6 6 15 27
20 88 17 85
24 44 23 139
27 az2 25 164
56° N. 26 20 36 156
23 24 a7 112
27 14 a2 48
5 6 14 23

NOTE — The valuas for shaded windows are often higher than those for unshaded windows, dus 1o the storage of radiant heat.
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TABLE 6 — SHADING COEFFICIENTS FOR SINGLE
GLASS AND INSULATING GLASS (WITHOUT INSIDE SHADING)

A. SINGLE GLASS
NOMINAL SHADING
TYPE OF GLASS THICKNESS COEFFICIENT
CLEAR 1/8 in? 1,00
1/4 in® 0.94
3/8 in° 0.90
1/2 in° 0.87
HEAT ABSORBING® 1/8 in. 0.83
1/4 in. 0.69
3/8 in. 0.60
1/2 in. 0.53
B. INSULATING GLASS*
CLEAR OUT, CLEAR IN 1/8 in.° 0.88
CLEAR OUT, CLEAR IN 1/4 In° 0.81
HEAT ABSORBING® OUT,CLEAR IN 1/4 in.° 0.55

*Refers to factory-fabricated units with 3/16, 1/4 or 1/2 in. air space or
to prime windows plus storm sash.
“Refer to manufacturer’s literature for values.
“Thickness of each pane of glass, not thickness of assembled unit.
9Reaters to gray, bronze and green tinted heat-abscrbing float glass.

TABLE 7 —— SHADING COEFFICIENTS FOR SINGLE GLASS (WITH INSIDE SHADING)
VENET!AN BLINDS, DRAPERIES, OR ROLLER SHADES

TYPE OF SHADING

DRAPERIES VENETIAN ROLLER SHADE
& VENETIAN BLINDS
NOMINAL BLINDS OPAQUE TRANSULCENT
THICKNESS® MEDIUM LIGHT DARK | WHITE LIGHT
CLEAR 3/32 10 1/2
CLEAR PATTERN 1/8 to 1/2 0.64 0.55 0.59 0.25 0.39
HEAT-ABSORBING PATTERN 1/8
TINTED 3/16, 7/32
HEAT ABSORBING® 3/16, 1/4
HEAT-ABSORBING PATTERN 3/16, 1/4 0.57 0.53 0.45 0.30 0.36
TINTED 1/8, 7/32
HEAT-ABSORBING OR PATTERN -— 0.54 0.52 0.40 0.28 0.32
HEAT-ABSORBING® 3/8 )
HEAT ABSORBING OR PATTERN - 0.42 0.40 0.36 0.28 0.31
REFLECTIVE COATED GLASS
SHADING COEFFICIENT = 0.30 0.25 0.23
MANUFACTURER'S = 0.40 0.33 0.29
RATING WITHOUT = 0.50 0.42 0,38
INDOOR SHADING = 0.60 0.50 0.44

*Refer to manutacturer's literature for values.
YRefers to grey, bronze and green tinted heat-absorbing glass.
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TABLE 8 — SHADING COEFFICIENTS FOR DOUBLE GLASS® WITH INSIDE SHADING
BY VENETIAN BLINDS, DRAPERIES, OR ROLLER SHADES

YYPE OF GLASS ol wominaL |- ORAPERIES ¢ AJB)F\: ROLLER SHADE
] ‘| THICKNESS IN., |- Buun‘é‘» HAWOPAQUE | {TRANSULCENT:
i ~ MEDIUM LIGHT  7|""DARK | " WHITE LT LGHT ..
CLEAR OUT 3/32,1/8, 1/4 ’
CLEAR IN e 0.57 0.51 0.60 0.25 0.37
HEAT-ABSORBING® QUT
CLEAR IN 174 0.39 0.36 0.40 0.22 0.30
REFLECTIVE COATED GLASS MANUFACTURER'S RATING WITHOUT SHADING
SHADING COEFFICIENT® = 0,20 0.19 0.18
= 0.30 0.27 0.26
= 0.40 0.34 0.33

*Refers to factory-fabricated units with 3/16, 1/4 or 1/2 in. air space, or to prime windows plus storm windows
I’Fc:r vertical blinds with opaque while or beige louvers, tightly closed, SC is approximalely the same as for opaque while roller shadss
“Relers (o bronze, or green linted, heat-absorbing glass

TABLE 9 — SHADING COEFFICIENTS FOR DOUBLE GLAZING
WITH BETWEEN-GLASS SHADING

o] 7E‘wum INSIDE, smomc
0 W \OF SHADING
NOMmAL"’" i AT
TYPE OF GLASS TNlCKNESS i DESCRIP TON'* OF AIR SPACE‘ VE'{
i EACH PANE, IN. |, i ‘.‘
K . . .‘ e ¥ MEDIUM
CLEAR OUT 3/32, 1/8 Shade in contact with glass 0.36
CLEAR IN or shade separated from
glass by air space.
CLEAR OUT 1/4 Shade in contact with glass- —— —_— 0.49
CLEAR IN volds filled with plastic,
HEAT-ABSORBING® — Shade in contact with glass 0.30 0.28 0.37
ouTt or shade separated from glass
by air space. .
CLEAR iN 1/4 Shade in contact wilh glass- —— — 041
voids lilled with plastic.

*Reler to manutacturer's literature for exact values.
Reters 1o grey, bronze and green linted heat-absorbing glass.

TABLE 10 — SHADING COEFFICIENTS FOR DOMED SKYLIGHTS
WITHOUT INSIDE SHADING

(t = TRANSMITTANCE OF GLASS (.86 FOR DOUBLE STRENGTH SHEET GLASS,)
.52 FOR 1/4 INCH GREY SHEET, .27 FOR 1/2 INCH BRONZE PLATE.)

s i CURB (See lliustration)¥$:0%0.- - nrbsiin -
Translucent . b 3 . TN 108 X4 [1 X i
[Trantlucens L b [ X : 1
" ' A DOM DIFFUSER  HEIGH B! HADING
s s~ *+'| (TRANSLUCENT) 0% 74| FCOEFFICIENT
— 0 infinite .. 061
Heighe | Clear yes 9 B Tl 058
T | t=0.86 1=058 . . 25 Lo
[u] o p -
Dl‘l’mnr K Clear None g ln!lgn{e v 8:3
. .| t-os8s 18 C 25 . 0.80
4 L . "
._wwml._.. b | Translucent None g l?ﬁglm 8123
Ry .| vm052 18 25 : 0.46
TERMINOLOGY FOR Translucent None g lgflgua g,gg
DOMED SKYLIGHTS 1=0.27 8 25 028
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TABLE 12 — U-COEFFICIENT, EXTERIOR VERTICAL PANEL
(WITHOUT INSIDE SHADING)

DESCRIPTION SUMMER WINTER INTERIOR
FLAT GLASS
Single Gla 1.04 1.10 0.73
lnwuung
3/16 in. (with 1/8 in. glass) 0.65 0.62 0.51
1/4 in. Alr Spacu (wlln 1/8 In, glass) . 0.61 0.58 0.49
1/2 In, Air Space {(with 1/4 In. Qiass) .............cviiiinnvennnn 0.56 0.49 0.46
1/2 in, air Space, Low Emittance Coating:
0.38 0.32 0.32
0.45 0.38 0.38
0.51 0.43 0.42
1/4 in. Air Space (|/8 N, QIASSY oo veiiiaarsineiiriins 0.44 0.39 0.36
1/2 In. Air Space (1/4 in. glass, 178 in. glass, 174 in, glass) 0.39 0.31 0.30
Slo'm Windows -
1 in. to 4 in, Air Space (1/8 In. glass) ....... beeenereerreransens . 0.50 0.50 0,44
PLASTIC SHEET
Single Glszed
1/8 in. Thick .98 1.08 -
1/4 in. Thick 0.89 0.96 —
1/2 in. Thick .76 0.81 -
1nsulating Unit — Double
1/4 In. Air Space . Q.56 0.55 —
1/2 in. Air Space . 0.45 0.43 ves

TABLE 13 — U-COEFFICIENT, EXT|

ERIOR VERTICAL PANEL

(WIT! -— VENETIAN BLINDS, DRAPERIES & ROLLER SHADES)
DESCRIPTION _* Lo . SUMMER WINTER
FLAT GLASS

0.8t 0.83

ice (with 1/8 in. glass) 0.58 0.52

1/4 In. Air Space {with 1/8 in, glass) 0.55 0.48

1/2 in. Air Space (with 1/4 in. olaus) — Rt

1/2 in, Air Space, L.ow Emittas 0.52 0.42

0.20 .. 0.37 0.30

0.44 0.36

e=0.60 0.48 0.38
g Gl Triple

. N 0.40 0.31
1/2 in. Alr Spacs {(1/4n 1/8in. Glass, 1/4in. Glasa! 0.36 0.26
Storm Window!
1in. to 4 in. Alv Space (with 1/8 in. glass) 0.48 0.42

TABLE 14 — U-COEFFICIENT, HORIZO!

NTAL PANELS (SKYLIGHTS),

FLAT GLASS, AND PLASTIC DOMES
DESCRIPTION SUMMER WINTER INTERIOR
FLAT GLASS
0.83 1.23 0.96
3/18 In. Air Space (with 1/8 in. glass) . 0,57 Q.70 0.82
174 In, Alr Space (with 1/8 In, gtass) 0.54 0.65 0.59
1/2 in. Air Space (with 1/4 in, glass) 0.49 0.59 0.56
1/2 In, Air Space, Low Emittance Coatin
a=0.20 0.38 0.48 0.39
e=0.40 ., 0.42 0.52 0.45
a=0,60 ., 0.46 0.56 0.50
PLASTIC DOMES
SInnlo - Walled . 0.80 1.15 —
— Walled .. 0.46 0.70 ———

TABLE 15 — COOLING LOAD TEMPERATURE DIFFERENCE — (C.L.T.D.) FOR GLASS

oo cLTD oK, cLTo o, cLTo
8 AM 0 1 PM 12 68 PM 12
9 AM 2 2 PM 13 7 PM 10 °
10 AM 4 3 PM 14 8 PM 8
11 AM 7 4 PM 14 9 PM 6
12 NOON 9 5 PM 13 10 PM 4
*Solar Time. {Add one hour for daylight seving time.) Note Correction *"A" on worksheat®.
FORTRANSMISSION THROUGH GLASS —- Vaiues for Table 16 are based ond ditions 0f95*F, Outdoor 1 H

78°F. indoor tamperaturs; 21°F, Daily Range and 85°F, Outdoor Daily Average.

*EXAMPLE

Page 18,itisfound thatthe C.L.T.D. Correction*'A** forthe Tylerareais +5"F. {Assume

& peak load time of 2:00 PM.}
From Tabla 15, the C.L..T.D, value is found to be 13°F at 2:00 p.m. The edjusted C.L.T.D. for glass = 13° plus 5° or 18°.
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TABLE 16 — U-COEFFICIENTS FOR WALLS

Cde
DESCRIPTION OF CONSTRUCTIONS

& Air space + 4 in, face brick

“] WEIGHT
Al LBJFT?

 U-VALU

_ | WALL*
BTU/h/FT2/3F [, GROUP ;-

83 0.358 C
b. 4-in. common brick 90 0.416 D
€, 1-in. insulation -+ 4-in. common brick 90 0.174 * C
d. Air space + common brick 90 0.301 C
e. 2-in. insulation + 4-in. common brick 90 0.111 B
{. B.in. common brick 130 0.312 B
g. 1-in. Insutation + 8-in. common brick 130 0.164 A
h. Air space + 8-in, common brick 130 A
3. Air space + 2-in, concrete 94 0.350 - C
b. 2-in. insulation + 4-in. concrete a7 0.116 - 8
c. Air space + 8-in. concrete 143 0.314 A
d. Air space + 12-in. concrete 180 - 0.284 A
o, 1-in. insulation + B-in. concrete 143 01785 A
{. 1.in. insulation + 12-in, concrete 190 2 i 0,168 | A
a. 4-in. LW, block 62 <" 0.319 E
b, 4-in. H,W. block 70 E
€. B-in. LW. block 70 2]
d. 8-in. HW. block 85 D
@. Air space + 4-in, L.W. block 62 [*]
{, Airspace + 4 in. H.W. block 70 ]
g. Airspace + 8-in, L.W. block 70 C
h. Air space + 8-in. H.W. block 85 Cc
i, 1-in, insulation + 4-in, LW, block 62 *]
j. t-in, insutation + 4-in, H.W. block 70 o]
k. 1-in. insulation + 8-in. L.W. block 70 C
1. 1-in. ingulation -+ 8-in. H.W. block BS [+
a. 4-in. tila 71 0,382 0 2]
b. Air space -+ 4-in, tile 71 < .+ 0283 ¢ o]
c. 1-in. Insulation + 4-in, tile n 8
d, 2-in. insulation + 4-in. tile kAl 8
@. B-in. tilg 96 c
{. Air space + 8-in. tile 96 B8
g. 1-in.insulation + 8-in. tile 96 B
h. 2-in. insulation + 8-in. tile 97 .09 k A
a. 4-in.concrete 63 ¥ o 0,585 . €
b. 4-in. concrete + 1-in. insulation 63 ¢ 70,200 2]
¢. 4-in. concrete + 2-in. insulation 63 T 001973 D
d. 2-in.insulation + 4-in. concrete (insulation outside) 63 40,119 "% c
e. Bin. concrete 109 .490. 5% . C
A. B-in. congrete + 1-in. insulation 110 1 0.187 -+ - B
g. 8-in. concrete + 2-in. insulation 110 L0115 . 8
h. 2-in. insulation + B-in. concrete {insulation outside) 110 0.116 ~ A
i. 12-in, concrete 156 +, 0.421 - 8
j. 12-in, concrete + 1-in, insulation 156 0.181 A
k. 12-in. concrete + 2-in. insulation 157 0.113 A

Briek

=

.~
Brick, Stone or
Precast Con-
crete Backed
by Poured
Concrete

=

Brick & L.W, Block

3

Brick & Tile

<

H.W. Concrete

*To ba used

with Table 22, (CLTD).
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TABLE 17 — COEFFICIENTS OF TRANSMISSION (U) FOR SLAB DOORS

BTU PER (HR/FT*/*F}

Winter - G- S
i Solid Wood, -Lii. ‘sw'rm Door‘:f
Thick | No Storm Door" ‘| Wood *| Metal FOOTNOTES
1-in. 0.64 030 | 0.39 “Nominal thickness
1.25-in 0.55 0.28 | 0.34 “Values for wood storm doors are for approximately
1~.5"“' 0.49 0.27 } 033 50% glass; for metal storm door values apply for any
2-in 0.43 0.24 | 0.29 percent of glass.
Steel Door A = Mineral fiber core (2 Ib/ft%)
1.75in B = Solid urethane foam core with thermal break.
A 0.59 _ 0s8 C = Solid polystyrena core with thermal break.
B8 0.19 . . 0.18 Use Group F for doors in the CLTD tables (Page 35).
c 047 _ _ 0.46 Use actuat temperature difference for interior doors.
TABLE 18 ~— U-COEFFICIENT FOR FLAT ROOFS
WITHOUT SUSPENDED CEILING
CROOF [ . b CUREERL S ey @['@AIR :
- _NO. DESCRIPTION OF CONSTRUCTION A% SPACE* . . <] 4-IN.
R1 Steel sheot {with built-up roof) .438 727 213 125 .088 .068
" R1A Steel sheet {without built-up roof) 513 961 229 .130 .091 070
R2 1-in. wood (with built-up roof} .288 391 170 .109 .080 063
R3 4-in. L.W. concrete {with built-up roof) 179 213 L1286 088 .068 056
R4 2-in. H.W, concrete {with built-up roof) 410 654 .206 122 .087 068
RS {Same as R2 with 2-in. insulation)
RE 6-in. L.W, concrete (with built-up roof) .138 .158 .104 077 061 051
R7 2.5-in. wood {with built-up roof} .189 228 130 .091 .070 .057
R8 8-in. L.W. concrete {with built-up roof) 113 126 088 .069 056 047
RS 4-in. H.W. concrete {with built-up roof) 386 .595 .200 .120 .086 .067
R10 {Same as R7 with 2" insulation)
R11 Roof torrace system .097 .106 .078 .062 062 044
R12 6-in, H.W. concrete {with built-up roof) 367 530 .192 17 084 066
R13 4-in. wood {with built-up roof) 142 .164 .106 .078 .062 .052
TABLE 19 — U-COEFFICIENT FOR FLAT ROOFS
WITH SUSPENDED CEILING
ROOF b e INSULATION
s UCTIO! RO TTIUNG Y] 2-INS 3-IN. 4-IN.
RS1 Steel sheet {with built-up roof} 241 .134 .083 071 057
RS1A Stael shaet (without built-up roof) .262 .140 .096 .073 .058
RS2 1-in. wood {with built-up roof} . .186 .115 .083 .065 054
RS3 4-in. L.W. concrets {with built-up roof) 118 134 093 071 0867 048
RS4 2-in. H.W. concrate {with built-up roof) 191 .232 .131 091 070 057
RSS {Same as RS2 with 2-in. insulation)
RS6 6-in. L.W. concrate {with built-up roof) 099 .109 080 .063 .052 .045
RS7 2.8-in. wood (with built-up roof) 125 141 096 .073 .059 049
RS8 8-in. L.W. concrata {with built-up roof) .086 093 071 .057 .048 042
RS9 4-in. H.W. concrate {with built-up roof) 185 223 .128 095 ~072 058
RS10 (same as RS7 with 2" insulation)
RS11 Roof terraca system {with built-up roof) 076 .082 064 053 045 039
RS12 6-in. H.W. concrete {with built-up roof) .179 214 L1256 .088 .068 056
RS13 4-in. wood {with built-up roof) .102 .113 .082 .064 .053 045

NOTE #1 For unusual construction, construct “U** value as indicated on page 37 (roof or walls.}

Use CLTD for a roof of comparable weight per sq. ft.

NOTE #2 For other insulation values, use table 20 to adjust “U* values.
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TABLE 20 U-COEFFICIENT ADJUSTMENTS FOR INSULATION

U-COEFF. - R-VALUE:OFSINSULATION (3 X

LESS IN- ;- : - Lrig e 2e 175 |. 08 | B
o] 318 |7 (% 1s i8%15315) .20 | 25-1727 |28 | a1 | oalas a7 | an | a5
0.06 .05 | .05 .04 |, 03 .03} .03 .02 (.02 02{.0271.02¢1.02[.02] .02 02
008 |06 | .06 | 057 01 03| 03f 03| 03{o2]l02]|02f02|02] 02| 02
0.10 .08 | <07 06 .04 03 03 03 03 03 |.02}1.021.02.024 .02 02
0.12 09 | .08 07 .04 03 03 03 03 03-4:03|.02|.02|.02| .02 02
0.14 10 |-.08 ! .07 .05 04 03 03 03 Q3 | .031.02).021.02 .02 02
0.186 11 (.09 08 .05 04 03 03 03 03 .03 |.02|.02| .02 .02 Q2
018 |.a2 |09 |08 ‘05 04 | 04| 03 |.03|.03) 03030202 02| 02
0.20 13 .10 | .08 .05 04 04 03 03 03 {.031.03]|.03 .02 02 02
0,22 13 1 .10 .09 .05 04 04 | .03 03 03 |.03{.03(.03(.021.021 .02
0.24 14 (.11 |09, .05 04 04 03 1 .03 03!.03].03|.03{.02/.02 02
0.26 a6 ] .11.).09 .05 04 04 03 03 03 | .03 .03 .03 ).02 | .02 02
028 |15 |12 |los .05 04 | 04 [ 04 | 03 | .03 | 03|03 |03 |02] 02 02
0.30 .16 | .12.1 .10 .05 04 04 04 03 03 ) .03{.03].03].02].02 02
032 |18 |.12 ] .10 .08 .04 (.04 | 04 | .03 .03|.03].03].08].02].02].02
0.34 JA7°1.13 110 .06 04 04 04 03 3 (.03[.03[.03].03} .02 02
0.36 471413 |10 .06 .04 04 04 03 03 | .03 [.03|.03|.03] .02 02
038 |18 }13:] 10 08 04 | 04| 04 | 03| 0303|03)0a] 03 e2] 02
0.40 A8-1:.13 11 .06 04 04 04 03 03 ] .03 /.03[.03].031.02 02
042 .19 |14 |11~ .06 04 | .04 | .04 | .03 | .03 |.03.03|.03].03.02].02
0.44 A9 1471 .06 04 04 04 03 03 {.03:.03].03]|.03].02 02
0.46 BEIERAIN S .06 .04 04 04 03 | .03 |.03(.03[.031.031 .02 02
0.48 200 [ 14011 .06 04 04 04 03 03 (.03 (.03 .03 |.03].02 02
0.50 L2071 1401011 .08 04 04 04 03 03 | .03 }1.03 .03 j.03 02 02
52 201 .14 )11 .06 04 04 04 03 03 |.031.031.083;.03].02 02
0.54 21 A5 [ .06 04 04 04 03 03 {.03 /.03 |.03 .03 02 02
0.56 21487t 06 04 04 04 03 03 .03 ).03).03 .03 .02 .02
0.58 -|.21 A5 101 .06 04 04 04 03 (.03 {.03 [.03[.03].031 .02 02
0.60 .21, |1.15) .12 .06 04 04 04 03 03 ] .03 ].03 {.03 .03 02 02
0.62 22 | 16 . ft2 .06 04 04 04 03 03 | .03 |.03 (.03 |.03 .02 02
0.64 22°) .15 12 .06 04 Q4 04 04 03 {.03[.031.031.03] .02 02
066 (.22 (15 |2 06 04 | 04 | .04 | .04 | 03 |.03 0303|0302 .02
22 1 .15 | .12 .06 04 04 04 04 03 | .03 .03 ).03|.03 ] .02 02
0.70 23 | .16 12 .06 04 04 04 04 03 [.03].03[.031.03}.02].02
080 |24 {18 [ 12 06 04 | .04 | 04 |04 |03 |03 103 .03 |03 | .02 | o2
0.30 24 1.6 | a2 .06 05 Q4 04 04 03 | .03 }1.03 .03 .03 ).02| .02
01.0 .25 17 13 .06 {o}:] 04 04 04 03 |.03 1.031.037.031|.031{.02

EXAMPLE
Siructure has a U-Coellicient of 0.32 BTUH/FI?/ °F. add insutation (R-11) to the structure. The new U-Couotticienl from above table is 0.07 BTUH/FT?/°F.

TABLE 21 — RESISTANCES (R) OF COMMON BUILDING AND INSULATING MATERIALS
(ALL RESIST:}NCE FACTORS ARE BASED ON 75°F. MEAN TEMPERATURE)

. 4 - BT WO THERMAL RESISTANCE (R) .
“ lsumrace | heaT row | am’ PACE NON- ' | ALUMINUM COATED PAPER | ALUMINUM FOIL
;  POSITION +.. DIRECTION THICKNESS, IN. REFLECTIVE . . POLISHED BRIGHT
1. Still Air a. Horizontal Upward —_ 0.61 1.10 1.32
Surtaces d. 45°Slope Upward —_ 0.62 1.14 1.37
c. Vertical Horizontal —_ 0.68 1.35 1.70
d. 45°Slope Downward — 0.76 1.67 ' 2.22
e. Horizontal Downward — 0.92 2,70 4,55
2, Air Spaces a, Horizontal Up (Winter) 3/4104 0.85 1.62 2.06
b. Horizontal Up (Summer) 3/4to 4 0.80 1.87 275
¢. 45°Slope Up (Winter) 3/4t04 0.88 1.71 2.22
d. Vertical Horiz. (Winter) 3/4to4 0.94 1.84 2.62
e. Vertical Horiz. (Summer) 3/4to 4 0.91 2.16 3.44
f. 45°Slope Down (Summer) 3/41t04 0.90 2.50 4.36
g. Horizontal Down (Winter) 3/4 1.02 238 3.55
h. Horizontal Down (Summer) 3/4 0.84 2,08 3.28
i. Horizontal Down (Winter) 1-1/2 1.14 3.21 5.74
. Horizontal Down (Summer) 1-1/2 0.93 2,76 5.24
k. Horizontal Down (Winter) 4 ‘.23 4.02 k4 8.94
I. Horizontal Down (Summer) 4 0.99 3.38 8.08
3. Moving a. 15 mph Wind
Air Surfaces (Winter) —_ 0.17 — —_
b. 7-1/2 mph Any Pasition —_ 0.25 _ —_
Wind . | .
{Summer)
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TABLE 21 — RESISTANCES OF CQMMON BUILDING AND INSULATING MATERIALS (Cont'd)
Description erde . Cu“nmllvUnll : ~ Lo
Resistance(R)

Don-lty . i 1 ness pecific Heat, v

: [ hi (/) | *Yhistad{1/C)""1 | Btu/iib} (deg F) R
BUILDING BOARD*
Boards, Panels, S i hi Yood! d Panel
Products
Asbestos-cement board . . 120 0.25 — 0.24 1.25
Asbesios-cament board 120 —_ 0.03 2.50
Asbestos-cemens board . 120 —_ 0.06 1.56
Gypsum or plaster board 50 -— 0.32 0.26 2.08
Gypsum ot plaster board . 50 —_ 0,45 2.60
Gypsum of plaster board 60 —_—

o
o
a
1

Piywood (Douglas Fir} ...

1.25 — 0.29 o7
Plywood (Douglas Fir) . —_ 0.31 1.08
Plywood {Douglas fir) . —_— 0,47 1.42
Plywood (Douglas Fir) — 0.62. 177
Plywood {Douglas Fir) . — 0.77
Plywood or wood paneis — 0.93 0.29
Vegetabie Fiber Board

Sheathing, regular density ,

|
-
[
[

031
Sheathing intermediate density
Nail-base sheathing .......
Shingle backer ..
Shingle backer ...

Sound deadening board .........

Tile and Iav~m panul!. plmn ©of acoustic

\.amma\edpupavboard .
board from repulp:

Harrmoard
Medwm donsity .oueeetiiiiiniieie e cree
High density, service tamp. service underlay .
High density, std. tempared ............coiiuuie T

Parucleboard
Lowdensiy ...,
Medium density .
Highdensity .....
Underlayment .

Wood subfloor ...

BUILDING MEMBRANE
Vapor — permeablafelt ..........oivviiiii..
Vapor ~— seal 2 layers of mopped

15-Ib talf
Vapor ~— ul\ plnllc film ..

FINISH FLOORING MATERIALS
Carpet and fibrous pad
Carpet and rubber ped
Cork tiie ...
Terrazzo ..
Tile — ssphalt, linolawm, viny

vinyl asbestos .

ceramic ......,
Wood. hatdwood finish

INSULATING MATERIALS
Blankst and Batt

Minaral Fiber, fibrous form processed (rom rock, slag, of glnss
approx. 2-2,75in, .
approx. 3-3.5 in.
approx. 3.50-6.5 in. 19¢ 30-.98
approx. 6-7 in 22 30-1.10
approx. 8.5 in

. .40-1.42
Board and Slabs
Cellular glass .
Glass tiber, orgal
Expanded rubber {rigid} ....
Expanded polystyrens extruded cut cell surface .
fxpanded polysiyrane extruded smooth skin surface
Expanded polystyrene extruded smooth skin surface
Expanded polystyrene, molded beads
Expanded polyurethana (R-11 exp.) .
{Thickness 1 in. or greater)

it

INNRE
e .
2

. n7
L rubber . 0.06 Q.30 -—
281

7* 0.17-0.23 12440
.16-.54

we
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I
-
-
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TABLE 21 — RESISTANCES OF COMMON BUILDING AND INSULATING MATERIALS (Cont'd)

Description  * ¥ e

.« f ;‘CustomaryUnit

A iR) Fr

- wt
1 Parinch 1 | Forthickness ' | Spacific Heat, b
ATEN Cthickness {1/k) | “listed (1/€) ° | Btu/(Ib) (deg F) [ 4
Mineral hiber with resin binder .......... 3.45 — 0.17
Mineral fiberboard, Wet feltad
Core or roof insulation . ... 16-17 2.94 — —
Acoustical tile . 18 2.86 —_ 0.19 —_—
Acoustical tle . 21 2,70 - —_
Mineral fiberboard, wel
Acousticaltile® ..................... ITTTERTTRT o PRT 23 2.38 —_ 0.14 —_—
Wood or cane fiberboard
Acoustical ule vees..0.500, —_ - 1.25 0.31 —_
Acoustical tile ..... v 0.780n. —_ — 1.89 —_
Interior !lmlh (plank tile} . . 15 2.86 —_— 0.32 —
Wood sh d in pref . 22 1.67 - 0.31 -
LOOSE FILL i n
Cellulosic insulation {millea paper or wood pulp) .......
Sawdust of Shavings ................eeun. ree
Wood fiber, softwoods . . .
Perlite, expanded .......«....ooeiiiiiiaiinn,

Mineral fiber {rack, slag or glass)
approx. 3.75-5n.
approx.' 6.5-8.75
approx. 7.5-10in. .
approx. 10.25-13.75 in.

Vermiculite, exfoliated .. .

ROOF INSULATION

Preformed, for use above deck
Ditferent roof insulations are available in different
thicknesses to provide the design C values listed. Consult
individual manufacturers for acal thickness of their material

MASONRY MATERIALS

Cencretes
Comentmorntar ...........orcvivnuians. o
Gypsum hbar concrete 87 5% gypsum, 12 596 wood ch-ps .
shale, clay or slate;
npnnded slags cindars; pumice; vermiculite; also cellular

concretes X
30 11
20 1.43 —_
Porlite, @XPARBO ... vt i iir e i 40 1.08
30 141
20 2.00 0.32 —
Sand and gravel or stone aggregate (oven driad} .. 140 on 0.22 —
Sand and gravel or stono aggregate (not dried} 140 0.08 —_
Stucco 116 0.20 _—
MASONRY UNITS
Brick, common 120 0.20 - 0.18 —_—
Brick, face ... . 130 0.11 — —
Clay, vile, hollow
1celldeep . . —_ —_ 0.80 0.21 15.0
1celldeep . -— — 111 16.0
2 cells deep —_ —_ 1.62 25.0
2cells deep .. —_ —_ 1.85 30.0
2 cells deap -— — 2.22 35.0
3 cells deep —_ —_ 2.50 40.0
Concrete blocks, threa oval core:
Sand and gravel aggregate ... in. —_ —_ o7 0.22 23.0
. in. — —_— mm 43.0
L - - 1.28 63.0
Cinder aggregate .. ... 3 — — 0.86 0.21 17.0
o 3 — _— 111 20.0
N -— —_ 1.72 37.0
P in. — — 1.89 53.0
Lightwesght aggregate .. .3in, —_— —_— 1.27 o2 15.0
(expanded shale, clay, slate or slag, 4in, _— —_ 1.50 17.0
. .8in. - - 2.00 - 32,0
. 12in. - —_ 2,27 43.0
Concrete b ctang!
Sand and gravnl aggregale
2core, 8in.36Ib. .. ...l PRI -_ 1.04 0.22 43.1
Same with fillad cores ............... e . — 1.93 0.22 —
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TABLE 21 — RESISTANCES OF COMMON BUILDING AND INSULATING MATERIALS (Conl d)

Description

.-y; Par Inch‘
‘thickness {1/k)

Lightweight aggregate lexpanded shalu, clay, slate or slag,
pumice}:
3 core, 6. 191h.

................................. —_ — 1.65 0.21 22.8
Sume with filled cores —_ —_ 299 —
2 core, Bin. 24 1b, — —_ 2.18 28.8
Same with filed cores — — 5.03 —
3care, 12138 b. .. —_ — 2.48
Same wan tled cores —_ - 5.82

Stone, lime ot sand ...... — 0.08 - 0.19

Gypsum parinion tile:
3 x 12 x 30 .. solid _— -_— 1.26 0.19
3x12x30m. d-cell . End —_ 1.36
4x 12 x301n. 3-cell . — — 1.67

PLASTERING MATERIALS
Cement plaster, sand aggregate .
Sand aggregate ...
- Sand aggregate .
Gypsum plaster:
Lightweight aggregate ..........
Lightweight aggregate . . . ..
Lightweight agg. on metal lath
Perlite aggregate
Sand aggregate .
Sand aggregate .
Sand aggregate .
Sand aggregate on melal Ialh
Vermiculite aggregate

o
bW

~o

ROOFING

Asbestos-cement shingfas . 0.21 0.24 —_
Asphalt roll roofing .. .. 0.15 0.36 —_
Asphalt shingles .. 044 0.30 —
Built-up roofing . 0.33 0.35 2.19
Slae ....... 0.05 0.30 —_
‘Wood shmglns pl and plastic film faced 0.94 0.31 —
SIDING MATERIALS {On Flat Surfaca) e
Shingles
ASDBSI0S-CEMENt c.vivneieiuninninn., . 12 0.21 —
Wood, 16in., 7.5 exposure ....... - 0.87 0.31 _—
Wood double, 16-in., 12-in. exposure — 1.19 0.28 -—
Wood, plus insul. backer board — 1.40 0.31 —
Siding
Asbestos.cement, 0.25in., Iappad ....... —_ 0.21 0.24 —
Asphalt roll siding —_ Q.15 0.35 —
Asphalt insutating siding (0. —_ 1.46 0.35 —_
Wood, drop. 1x8Bin. ............. —_ 0.79 0.28 —_
Wood, bavel, 0.5 x 8 in., lapped . —_ 0.81 0.28 —_
Wood, bavel, 0.75 x 10 in., lapped A —_— 1.08 0.28 —
‘Wood, plywood, 0.375 in., lappad . L. —_— 0.69 0.29 -_—
Wood, medium density siding 0.4375 . 40 : 0.28 —
or Seel, over 9
Hollow-backed .......coouuviioiaeiiiiiiniiaias . - — 0.61 0.29 —_
Insulating-board backed nominal 0.375in. ..... Ceeen —_ —_ 1.82 0.32 —
Insulating-board backed nominal 0.375 in., foil backed 296 —_—
Architectural GIass oo vivurviviisiisiiniiineaes rvaner -_— — 010 0.20 —
Wwoobs
Maple, oak, and similar hardwoods . 45 0.9 — 0.30 —
Fir, pina, and similar softwoods .. 32 1.25 —_ 0.33 -
Fir, ping, and similar softwoods . 32 — 0.94 - 0.33 20
................ — 1.89 4.0
—_ 3.2 6.7
—_ 4.35% 9.3

101




TABLE 22 — COOLING LOAD TEMPERATURE DIFFERENCE (CLTD) FOR WALLS (DARK COLORED)

SOLAR TIME
{ADD ONE HOUR FOR DAYLIGHT SAVING TIME)
e — —— Hr.of
« AM P
] ] o W 12 1 2 3 4 ] [] 2 8 9 10 CLTD
North Latitude
‘Wall Facing Group A Walls
N 12 1" 1 10 10 10 10 10 10 11 " 12 12 13 13 2 AM
NE 15 18 15 15 18 18 18 17 18 18 18 19 19 20 20 10PM
£ 19 19 18 19 19 20 21 22 23 24 24 2B 25 25 25 10PM
SE 19 18 18 18 18 \L:] 19 20 21 22 2 23 24 24 24 10PM
S 16 16 15 14 14 14 14 14 15 16 17 18 19 19 20 17 PM
sw 21 20 19 19 18 17 17 17 17 18 19 20 22 23 24 12PM
w 23 2 21 20 19 19 18 18 18 18 19 20 22 23 25 1AM
NW 18 17 16 16 15 16 14 14 14 15 15 18 17 18 19 1AM
Group B Walls
N 10 9 9 8 B 9 -] 9 1 n 12 13 14 14 15 12PM
NE 12 12 13 14 15 18 17 18 19 19 20 20 21 21 21 9PM
E 15 16 15 17 19 21 22 24 25 26 28 27 27 26 28 8PM
SE 15 14 14 15 16 18 20 21 23 24 25 28 26- 26 26 8PM
S 13 12 n " n 1" 12 14 15 17 18 20 24 22 22 11PM
sw 18 16 15 14 14 13 13 14 15 17 20 22 25 27 28 12PM
w 19 18 17 16 15 14 14 14 15 17 19 22 25 27 29 12PM
NW 16 14 13 12 12 12 11 12 12 13 15 17 19 21 22 12PM
Group C Walls )
N a 8 7 7 8 8 10 2 13 14 15 16 17 17 10PM
NE 10 1" 13 15 17 19 20 21 22 22 23 23 23 23 22 BPM
E 12 14 18 19 22 26 27 29 28 30 30 30 29 28 27 6FM
SE 12 12 13 16 19 22 24 26 28 29 28 29 29 28 27 7PM
s 10 9 9 9 10 n 14 17 20 22 24 2B 26 25 25 BPM
sw 1% 13 12 1" " n 13 15 18 22 28 29 32 3 kx] 10PM
w 16 14 13 12 12 12 13 14 16 20 24 23 32 35 as 10PM
NW 13 1% 10 10 10 10 11 12 13 15 18 22 25 27 27 10 PM
3 Group D Walls
N 6 ] 8 6 7 ] [] 12 1 15 17 18 19 19 19 9PM
NE 8 10 14 17 20 2 23 23 24 24 25 25 24 23 22 7PM
€ 9 12 17 22 27 30 32 33 3 32 32 k3] 0 28 28 APM
SE [:] 10 13 17 22 26 28 31 32 32 2 N o 28 26 5PM
s 7 8 8 7 ] 12 18 20 24 27 29 29 29 27 26 TPM
sw 10 9 8 8 8 10 12 16 2 27 2 36 a8 a8 az 9PM
w 1" 10 ] 9 9 10 1 14 10 24 30. s 40 41 40 9PM
Nw 9 8 7 7 ] 9 10 12 14 18 22 27 31 32 32 10 PM
Group E Walls
N 4 5 8 7 9 n 13 15 7 19 20 21 23 20 18 8PM
NE 9 15 20 24 25 25 28 26 28 286 28 25 24 22 19 4PM
E 11 18 26 33 36 38 37 6 34 kK] 32 30 28 25 22 1PM
SE 8 12 18 25 N s 37 37 36 34 kX A 28 26 23 IPM
s 3 4 5 9 13 19 24 29 32 34 33 n 29 26 23 5PM
SW 5 5 6 7 9 12 18 24 32 38 4 45 44 40 35 7PM
w 6 [} L3 7 9 n 14 20 27 a6 43 49 49 a5 40 arMm
NW 5 ] 5 (] 8 10 13 16 20 26 32 37 38 36 32 8 PM
Group F Walts
N 4 6 7 ] " 14 17 18 21 22 2 24 23 20 16 7PM
NE 14 23 28 30 29 28 27 27 27 27 28 24 22 19 16 11 AM
E 17 28 38 44 45 43 a8 36 34 32 30 27 24 2 17 12 NOON
SE 10 19 28 36 41 43 42 a9 36 34 3 28 25 21 L] 1PM
s 1 3 7 13 20 27 34 38 bei: ] as as N 26 22 18 4PM
swW 2 4 5 8 1" 17 26 a5 44 50 53 62 45 a7 28 6PM
w 3 4 8 8 1" 14 20 28 38 49 87 80 64 43 kL) 7PM
Kw 2 3 5 8 10 135 23 27 a5 42 A8 43 35 28 7PM
Group G Walis .
N 8 9 12 15 L] 21 24 25 26 22 15 n 9 6PM
NE 36 39 as el ] 26 28 27 27 26 25 22 18 14 11 9 9AM
E a7 54 55 50 40 33 31 a0 29 27 24 19 15 12 10 10 AM
SE 32 42 A8 51 A48 42 38 32 k[+] 27 24 9 15 12 10 1AM
S 5 12 22 3 39 45 48 43 37 31 25 20 15 12 10 2PM
sw 5 ] 12 16 26 a8 50 59 63 61 82 kX 24 17 13 4PM
w 5 B8 n 15 19 27 41 56 67 72 67 48 29 20 15 5PM
NW 5 ] 11 15 18 21 27 37 47 55 55 41 25 17 13 8 PM

Color adjustment 1.0 for dark colored wells.

B3 if parmanently medium color {rursl srss).

.65 .1t permanently light color {rural sres).
For totally shaded walls, use north orientstion veiues. Note corrections “A™ and “B™ on workshaet.
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TABLE 23A — COOLING LOAD TEMPERATURE DIFFERENCES (CLTD) FOR FLAT ROOFS (DARK COLORED)

WITHOUT SUSPENDED CEILING
e ey —
BOLAR TIME (ADD ONE HOUR FON DAYLIGHT SBAVING TIME) .
ROOF DESCRIPTION OF . weignr 1AM i LG | omom cAmGTY
NO. CONSTRUCTION : Legry: 18 8 0.1y 12 % 32 9.4 8 8__9 0] oo stupm.
‘ WITHOUT SUSPENDED CEILING

Rl Steel shee! (with buit-up roof) 7 19 34 4% 61 71 78 78 77 70 59 45 30 18 12 8 2PM FAK)
R1A  Stesl sheet {withoul built-up root) (8) 19 34 49 61 71 78 79 77 70 53 45 30 18 12 8 2PM 213
A2 1.in. wood (with built-up roof) 8 4 14 27 39 52 62 70 74 74 70 62 51 38 28 20) 4PM 373
R3  &.n.LW. concrate {with buill-up roof) 18 1 9 20 32 44 55 64 70 73 N 66 57T 45 M 25 4PM 445
Ra 2., HW. concrele (wilh built-up roof} 23 3 11 20 30 41 51 59 65 66 66 62 54 45 38 29 4PM 857
RS (Same as A2 with 2.in. insulation)

A6 6ein. LW. concrete (with butt.up roof) 24 T3 7 15 23 33 43 51 58 62 64 62 57 S0 42| 6PM 579
A7 2.5.1n. wood {with buit-up rool) 13 6 6 9 13 20 27 34 42 48 53 55 56 54 49 44 7PM 651
A8 B-n. L W. concrele (with buit-up rool) N 9 7 7 9 3 13 25 33 39 456 50 53 54 53 49 aPm FAK]
RS 4un. HW conerete (with buit-up rool) 52 B 10 14 20 26 33 40 46 S50 S3 S) 52 48 43 8 6PM nay
R10  (Same as A7 wilh 2" nsulation)

R11  Rool tatrace sysiem (with buit-up roof) 75 14 13 13 15 18 22 26 31 356 4D 44 45 46 45 43 ] B8PM 1598
12 64n.HW. concrele (with built-up roaf) 75 14 14 16 18 22 26 31 38 4D 43 45 45 a4 42 JOf 7PM 15.89
R13 _4un, wood (with buit-up f0of) l 1 17 20 18 17 16 17 18 21 24 28 32 36 39 41 43 43| 10PM 9.27

TABLE 238 — COOLING LOAD TEMPERATURE DIFFERENCES (CLTD) FOR FLAT ROOFS (DARK COLORED)

WITH SUSPENDED CEILING
et ettt

R | summmoounouumnmnmm» HOUROE  HEAT
ROOF DESCRIPTION OF . WEIGHT A L I MMM
NO. CONSTRUCTION LOS/FT, 8 ® 10 -y 12 1 2 3 4 S5 67 O & 10 CLTD _ BTUNTE
RAS1  Sleel sheet {with bult-up root) . 9 9 23 37 S0 62 71 T 78 74 87 56 42 28 18 12 IPM 250
RS1A  Steal sheel (without built-up root) 9. 8 23 37 S50 62 M T 178 Y4 67 56 42 28 18 12 IPm 250
RS2 1+in. woog (with budi-up roof} ~ 10 a 7 13 21 30 40 48 55 60 62 61 58 51 44 37 5PM 41
RSJ  4un LW concrele (with bust-up roof) 20 0 4 10 19 29 39 43 56 62 65 64 61 54 46 38 5PM 483
RS4 2.0 HW. concrete (wilh built.up roof) 0 13 14 16 20 25 30 35 39 43 46 47 46 44 41 @ 6 PM 694
ASS  (Same as AS2 with 2.0, insulation) 10 5§ 7 12 18 25 33 4t 48 53 57 57 5 52 46 40 6PM 4
AS6 6. LW. concrete (with built-up rool) 26 8 7 8 11 16 22 29 38 42 48 52 54 54 51 47 8PM 617
RS7  2.54n. wood (with built-up roof} 15 16 15 15 16 18 21 25 30 34 30 41 43 44 44 42 9PM 6.89
ARS8 Bun, LW. congrete (with built-up roof) N 18 15 14 14 15 17 20 25 23 M 0 42 45 46 45 9PM 7.51
RSS  4n. H.W. concrete (with bustt-up roof} 83 20 20 21 22 24 27 29 32 34 3% 38 2@ 38 37 I 7PM 11.58
AS10  (Same as RS7 with 2.n. insutation)
RAS11  Roof tefraca system (with built-up roof) 7 23 22 22 22 23 23 25 26 28 29 3 R N W B 10PM 16.368
RS12  §-in. H.W. concrete (wih built-up roof) n 22 21 21 22 23 25 2 28 3 32 I M4 M4 U1 aPMm 1626
RS13 _4-n. wood (with built.up roof) 19 26 24 20 22 2 22 2 4 B 7 B 32 34 35 B 11PM 964

e T e e e T e
L]

TABLE 24 — (CORRECTION 'B’} [CORRECTION TO C.L.T.D. FOR LATITUDE AND (PEAK) MONTH)*

LAT, DIIECI’ION LAT, o Y DIRECTION
X3 . IE
MONTH NW W S [ HOR. N l'NW EW HOR.
COIIECTION Ln . ) CONIEC\’ION .
24 July +1 +2 -3 -6+ 1 44" July [*] ] +3(+1
Aug. -2 0 -1 ~ 3 [} Aug. -2 -2 + 6 - 4
Sept. -3 -3 +1 +4| -3 Sapt. —4 -5 +10)| -9
28 July +1 +2 -2 - 4)+ 1 48° July [+ Q + 4 [}
Aug. -2 0 0 -1 0 Aug. -3 -3 +7(-65
Sept -3 -3 +2 +6(-4 Sept, -4 -6 +11 -1
32 July +1 +1 [ -1 -3)+1 52° July ] o] +6 (-1
Aug -2 -1 o ] + 11~ Aug. -3 -3 +8) -6
Sept. -3 ~4 -2 +3 +7|-5 Sept. -4 ~6 +12 ) =13
36° July [1] (o] o 0 - 13+ 1 §6° July ] ] +7 (-2
Aug. -2 -1 "] +1 +2[~2 Aug. -3 ~4 +91(~8
Sept. -3 -4 -2 +4 +6| -6 Sept. ~5 =7 +12 | =15
40" July [+] [] o ] + 1]+ * Apply to wall and roof CLTD only.
Aug -2 ) -1 o +2 |+af{-3
Sept. ~4 -5 -3 +4 +9{-8
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TABLE 30 — RATES OF HEAT GAIN FROM OCCUPANTS OF CONDITIONED SPACES (BTUH)*

.w.}' : K \y‘, - ~ e
) by AT LATENT
DEGREE OF ACTIVITY TYPICAL Al LICATION e ADUL‘I’ MAI.E HEAT |
Seated al rest Theater, moy . 400 350 210 - 140
Seated, very lighl work : -
writing Offices, hol! . apts. 480 420 230 190
Sealed, eating ;- Restaurant 520 580~ 255 325
Sealed, light work
lyping Otlices, hot: . apts. 640 510 255 255
Standing, light work or \ .
walking slowly Relait Store. :ank 800 640 315 325
Light bench work Factory - 880 780 345 435
Walking, 3 mph, light . |
machine work Factory 1040 1040 345 695
Bowding® Bowling Alle; 1200 960 345 815
Moagerate dancing Dance Hall 1360 1280 405 875
Heavy work, heavy
machine work, lilting Factory 1600 1600 565 1035
Heavy work, athlelics Gymnasium 2000 1800 635 1165

?Note: Tabulated values are based on 78°F room dry-twulb temperature, For 80°F room dry-bulb, the lotal heat remains the same, but the
sensible heat value should be decreased by approxiniitely 8% and the latent heat values increased accordingly.

®Adjusled total heat gain is based on normal percent «ge of men, women, and children for the application listed, with the postulate that
the gain {rom an adult temale is 85% ol that for an :v:ult male, and that the gain from a child is 75% of that for an adult male.

“For bowling figure one person per alley actually bowlng, and all others as sitting (400 BTUH) or standing and walking slowly (800 BTUH)

TABLE 31 —- TYPICAL ELECTRIC MOTOR EFFICIENCIES‘

MOTOR :
NAME NOMI | FULL LOAD
PLATE | MOTOR TYPE | NAL | MOTOR EFF ] : gy 2545 ('-% 0
(HP) : (RPM) (%) * LAY/ |\ T SRR
0.05 |SHADED POLE | 1500 35
0.08 | SHADED POLE { 1500 35
0.125[ SHADED POLE | 1500 35
0.16 | SHADED POLE | 1500 35
0.25 |SPUT PHASE | 1750 54
0.33 | SPLIT PHASE | 1750 56
0.5 | SPLIT PHASE | 1750 €0
0.75 |3-PHASE 1750 72
1.0 | 3-PHASE 1750 75
1.5 3-PHASE 1750 77
20 |3.pHASE 1750 79
3.0 |3-PHASE 1750 81
50 |3-PHASE 1750 82
75 | 3.PHASE 1750 84
100 |3-PHASE 1750 85
15.0 | 3.PHASE 1750 86
200 |3-PHASE 1750 87
250 {3-PHASE 1750 88
300 {3-PHASE 1750 89
40.0 |3-PHASE 1750 89
500 |3.-PHASE 1750 89
600 |3-PHASE 1750 89
75.0 | 3-PHASE 1750 50 212083 190875 21208
100.0 | 3-PHASE 1750 90 282777 : 254500 28278
1250 |3.PHASE 1750 90 353472 318125 35347
1500 | 3-PHASE 1750 91 " 419505 - 381750 37755
2000 |3-PHASE 1750 91 559341 508000 50341
250.0 | 3-PHASE 1750 91 699176 636250 62926

* For intermittent operation, an appropriate usage factor shou!ld be used, preferably measured, *
® For a fan or pump in oir conditioned space, exhaustng air, or pumping fluid to outside’ of space, use values in last column.

€It motors are overloaded and amount of overloading :s unknown, multiply the above heal galn factors by values in maximum service
factors: lable below

o4
@1 loading of motor is not known, measure actual input to motor. {Watts x 3.413 = BTUH) .

Maximum Service Factors
Horsepower 1.20-1/8 1/6-1/3 1/2-3/4 1 and up .
AC Open Type 1.4 1.35 1.28 1.15
DC Open Type — 1.0 1.0 1.0
No overload Is allowable with enclosed motors, *
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TABLE 32 — INTERNAL HEAT GAIN
(RECOMMENDED RATE OF HEAT GAIN FROM COMMERCIAL COOKING APPLIANCES LOCATED IN CONDITIONED SPACE)®

. Recommendad Hate of Heal Gain,
Inpul Rating Probable BTUH
Ovargli Dim,, Misceilansous Bolier Max.
Inches Dsta hp BTUH Hourly Without Hood with®
Applance Cepacity ‘Width x Depth {DIimansions in inches) or Output Hood
& Meight watte aruH All .
Bensible Latent Totsl Sensible
Boiler-griddle 31 x 20 x 18 36,000 | 18,000 | 11,700 6,300 18,000 3.600
Cottee Brewer
per burner With warm position ) 5,500 2,500 1.750 750 2,500 500
Water heater burner With slorage tank 11.000 5,000 3,850 1.650 5.500 1,100
Collee urn 3 gal. 12-Inch dia, 10,000 5,000 3,500 1,500 5,000 1,000
5 gal. 14-inch dia. . 15,000 7,500 5,250 2,250 7.500 1,500
8 gal. twin | 25-inch wide 20.000 ) 10.000 7.000 3,000 10,000 2.000
Deep fat fryer 15 Ib fat 15 x 21 x 16 30,000 | 15,000 7,500 7,500 15,000 3,000
Ory lood warmer
per 5q H of top 1,400 700 560 140 700 140
Gradle, frying
per sq 1t of top 15,000 7.500 4,900 2,600 7.500 1,500
Short order stove,
per burner QOpen grates 10.000 5,000 3,200 1,800 5.000 1.000
Steam table
per sq It of fop 2,500 1,250 750 500 1,250 250
Toaster, continuous 360 slicas/hr [19 x 16 x 30 2 slices wide 12,000 | 6,000 3,600 2.400 6,000 1,200
720 slices/hr |24 x 16 x 30 4 slices wids 20,000 | 10.000 6,000 4,000 10,000 2,000
Boiler, unit 24 x 26 grid | Same burner heats oven 70,000 | 35,000 7.000
Daep lat tryer 32 b fat 14-inch ketlle 65,000 | 32,500 8,500
58 b fat 18-inch kettle 100,000 | 50.000 10.000
Oven, deck, per sq it Same for 7 and 12 3 3 M
of hearth area high decks 4,000 2,000 £ £ £ 400
Gven, roasting 32 % 32 x 60| Two ovens-24 x 28 x 15 80,000 | 40,000 4 F4 g 8.600
Range, heavy duty 32 x 42 x 33 <« = <
Tap section 32 wide x 39 deep 64,000 | 32,000 § § 6.400
Oven 25x 28 x 1§ 40,000 | 20.000 £ 2 4,000
Range, Jr., heavy duty] 31 x35x 33 'g' - w
Top Seclion 31 wide x 32 deep 45.000 | 22,500 1] E H 4,500
Oven 24 x 28 x 15 35,000 } 17,500 & = K] 3,500
Range, restaurant type
Per 2-burner sect. 12 wido x 28 deep 24,000 | 12,000 2,400
Per oven 24 x22x14 30,000 | 15,000 3,000
Par boiler-griddie 24 wide x 26 deep 17,500 3,500
Coffoe brewer
Per burner
Per warmer 180 548 300 230 170 300 90
Aulomatic 240 cups/hr |27 x 29 x 22§ A4-burner + waler hir. 5,000 | 17,000 8,500 5,500 2,000 8.500 1,700
Coftee urn 3 gal. 2,000 6,800 3,400 2,550 as0 3,400 1.000
5 gal. 3,000 | 10.200 5,100 3.850 1,250 5,100 1.600
8 gal. twin 4,000 § 13.600 6,800 5,200 1,600 6.800 2.100
Deep fat fryer 14 Ib tat 13 x 22 x 10 5,500 | 18,750 9,400 2,800 6,600 9,400 3.000
21 Ibfat {18 x 22 x 10 8,000 ¢ 27,300 | 13,700 4,100 9,600 13,700 4,300
Dry lood warmer, 240 820 400 320 80 400 130
per sq ft of top
Egg boiler 2 cups 10 x 13 x 25 1.100 3,750 1,800 1,140 760 1,900 600
Griddie. frying, 2,700 8,200 4,600 3.000 1,600 4,600 1,500
per 59 ! of lop
Griddle-Grille 18 x 20 x 13 Grid, 200 sq In 6.000 | 20,400 | 10,200 6,600 3,600 10,200 3,200
Haotplate 18 x 20 x 13 2 haating units 5,200 | 17,700 8,800 5,300 3.600 8,900 2,800
Roaster 18 x 20 x 13 1.650 5,820 2,800 1,700 1,100 2.800 900
Roll warmer 18 x 20 x 13 1.650 5,620 2,800 2,600 200 2,800 900
Toaster. conlinuous 360 slices/hrj15 x 15 x 28 2 slices wide 2,200 7,500 3,700 1,960 1.740 3,700 1,200
720 slicos/br[20 x 25 x 28 4 slices wide 3,000 | 10,200 5,100 2,700 2.400 5,100 1.600
Toaster. pop-up 4 slide 12 x11x 8 2,540 8,350 4,200 2,220 1,970 4,200 1,300
wallle iron 18 x 20 x 13 2 gilds 1,650 5,620 2,800 1,680 1,120 2,800 900

Table continued on page 42.
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TABLE 37 — DUCT GAIN AND LOSS FACTORS (METHOD 1)

(Ducts Tightly Sealed With Tape)

VRN L T i Q@ GAINS . . HEATING LOSSES
LOCATION INSULATION. ! . *. Supply” Supply RAeturn
LEVEL Below 120 Above 120 Oucte
Exposed to outdaor ambient {includes attic with Nona 0.25 OV X} 015
insul. in ceiling), roo!, open or vented space, R2 015 0.20 0.08
exterior wall, uninsulated, unconditioned space. A4 o.10 0.5 0.08
R6 0.05 0.10 0.03
Ducts focated in enclosed, insulated, Nonea 020 0.25 0.12
unconditioned unvented spaces. {Includas attic R2 0.10 0.15 0.06
with insul, in rool.} R4 0.05 0.10 0.03
R6 0.03 0.05 0,01
Ducts localed in a return air ceiling planum. None 0.10 0.15 0.00
R2 0.05 0.10 0,00
R4 0.03 0.08 0.00
RE6 0.00 0.03 0.00
Ducis buried in or under a concrete slab, None 0.10 0.15 0.06
R2 0.05 0.10 0.03
R4 0.03 0.08 0.00
RE 0.00 0.03 0.00
Ducts in conditioned space. na 0.00 0.00 0.00
Ducts “stubbed" from hml to space with
negllglbla fun. Any 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

[§}] Increase multipliers by 0.10 if ducts are not taped.
{2) Use a weighted average” multiptier if all the antire supply duct system or the entira return duct system Is not classlfied in the same location category. The example

below shows how to this

Example:
30percant of the supply systemontharoof,

average"”

space. Ducts taped and insulated @ R4. Hot wmar coll heating supply temparature is 135 degrees.

SUPPLY DUCT SYSTEM
DUCT
LOCATION (COOLING)
{Roof) X.10= 030
(Uncond.) 50 X.05= 025
(Cond. Space) 20X0 = 0)
Weighted Ave. = 055
pucr
LOCATION (HEATING)
{Roof) 0X.16 = 045
{Uncond.) 50 X 10= 080
(Cond.) 20X0 = (0)
Weighted Ave. = 095

Supply + Return, (COOLING) =

RETURN DUCT SYSTEM

oucr

LOCATION (COOLING)

(Roof) 30X06= 018

(Uncond.) 50xX.03= 015

(Cond. Space) .20X0 = (0)

Weighted Ave. = 083
, DUCT

LOCATION (HEATING)

(Roof) 30X.06 = .018

{Uncond.) 50X.03= 015

(Cond)) 20X0 = 0)

Waeighted Ave. = .033

{055 +.033 or .088

Cooling Heat Gain = Room Sensible Heat X .088

Supply + Return (HEATING) = .095 + .033 or .128
Heating Duct Loss = Calculated Heat Loss X .128
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Table 3-1
Design Temperature Differences

ITem _— 1.“'.""”-.‘
NO,
1 | WALLS, EXTERIOR
a GLASS IN EXTERIOR WALLS (k4
3 | GLANS IN PARTITIONS 0
4 | STORK BHOW WINDOWS HAVING A LARGE LIGHTING LOAD 30
s | PARTITIONS 10 g
o . PARTITIONS, OR GLASS (N FARTITIONS, ADJACENT TO a8 (S
| LAUNDRIES, KITCHENS, OR BOILER ROOMS R
7 | FLOORS ABOVE UNCONDITIONED ROOMS 10 |
8 ' FLOORS ON GROUND ° o
9 | FLOORS ANOVE BASEMENTS ) Yo
{0 | FLOORS ABOVE ROOMS OR BABEMENTS USED AS LAUN. 2 A
DRIES, KITCHENS, OR BOILEN ROOMS
11 | rLoonrs amove venTED sRacES” ”
12 | rLoons asove unventen sPaces o
13 CEILINGS WITH UNCONDITIONED ROOMS ABOVE 10
14 | CEILING® WITH ROOMS ABOVE USKD AS LAUNDRIES, "
KITCHENS, ETC.
15 | CEILING WITH ROOF DIRECTLY ABOVE (NO ATTIC) 17
16 CEILING WITH TOTALLY ENCLOBED ATTIC ABOVE 17
17 | CEILING WITH CROSS.VENTILATED ATYIC ABOVE 17

*These temperature differences are based on the nuumguon that the air conditioning sys-
tem is being designed to an inside Fl owerthlnthcuu

ture. For air ioning systems d to

17 F between the inside and outside, add to the vnluel ln Ihs lhove ‘table, the dlﬂ'ernm:e be-
tween the assumed design temperature difference and 17

Table 3-2 .
Over=all Heat Transfer Coefficients
for Glass and Glass Blocks

DESCRIFTION :-U-'oh'ouﬂ...
SINGLE.GLASS WINDOWS 1.08
DOUBLE-GLASS WINDOWS : o.as
TRIPLE.GLASS WINDOWS LX7)
GLASS BLOCK .
GLASS BLOCK .48 -
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Table 3-4
Coefficients of Transmission (V) of Frame Walls

The te coeticients are expressad in By per (hour) (square fool) (F

on the two sides), ond are bosed on an outside 'md vol«lry <15 m;h

betwaen the air

TYPE OF ONEATHING®

INBULATION i
aver H
oun sngatming | 3
tatenion’ . INTERIOR FiNIBH z
1N
13 .
. 1.32
. u
waTEAIAL N fav | . ATERIAL L]
| - o i 3 : A - < ) [3 "
: « | o87{ 04y [0.4n | 038 lo3a 027 |
Uk 8D (378 1N ©0.32| 0.33| 03 | 030 | 038 | 023 |020 2
UM LATH (3fs lu) AND 12 ING
(LY, w1, aga.), 030 027 | 027 | ©.23 |023 |oa® E]
TH (310 IN.) AND 1/3 IN.
- 041{ 032{03e {o02e | 024 [023]lo1e | &
wOOD $IDING s - -
omor{t 1N, x 8 i) TaL LATH aND 3/4 IN. pLAS. (LT,
savey (13 N, 10 ) WY, AGG)L i ©.31 | o.2s | 028 | 024 jo0.22 jore | B
03803 {03 | 028 [o2s Jloar | @
o.34| 023 |0aa | oie loie |ove | 2
©.24 | 0.23 O.ZI o019 oNs oas -
0.33{ c.2% | O. o.a o0a3 loao 1 ®
WOCD PANELY h.IA (LB} 0.27 | o.a8 | O 0.2a |o30 Jois |10
WOOD LATM AND IS IN. BLA
Isanp aga.). 0.28 | 0.29 | ©.34 1
ose [ 088 | o2 12
0.33 | 033 | 0.27 [
030|030 | 0as | o34 [030 |1a
G 032032 027 {oas {oar I8
1E% VENEER® o.44
E IS . o.e8’ 021 |03z | oas |cas joa e
rLvwoco (afs 1n.) o.ay
. 038 | 038 | oas |oa7 |oaz |17
034 |024 | 0.2 (03007 (18
033|034 | 021 |ote |07 |1
#LYWOOD {1, o.3s] 033 | 0.8 ©a37 |oas {ox |20
WwaoD PANELS (3fe 1N ©0.30]| 027 | oas | 023 |o0aa|oae |21
WOOD LATH AND If8 IN. PLAS.
(8anD 4303, o.3¢| 03a |03z | 037 |oa2s Joar |22
"Note that although severa) ly?u of exterior finish mny be grouped because they have i 1y th, theemal
value, it 18 not implied that

lyyﬂ may be auitable for over all ‘ijplle hing listed.
TAverage resistance of 1tem. ‘This lveuu- was used in computation of U values lhown
'Busiding paper is not mnclud uupt where n

*Small sir space between building psper and hncl Veneer ney
*Where stucco i
vdlue 18 negligible.

Extracted with permission fram 1965 ASHRAE Guide und Data Book.
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. Table 3-4 (Con't.)
COe"icionn of Transmission (V) of Frame Walls

These caelflicients are eapresiad in By per (hour) {square 1001} (| heit degree dilk between the
@n the twa sides}, and ore bosed on on outride -md valocity of 15 mph

Tyed of Sutatring’

. "] wsutation
nowe, | cvs. | suyv.
suiLo.| sum [wooo
N

BHEATHING

s xremiont INTERIOR PINISN

a
raren

MATERIAL

WOOD §HINGLES OV
ANBULET waCKER
no. {3/ e 1w

0.27
o320

80, LaTe (1f2 1] ARG 13 e
PLAS. {$AND ABG.).

o.1e | aue

oas | ozs
.22 o.22

....|]o.40} 0.27]| 0.24] 0.28 ozo | ote |23

Q.70

L2 042 | 032 | 24
o.a2| o.3e| 037

0.27 | 0.za |38

avesUM LaTH (38 m) AnD 1/2 1N,
. PLAS. {LT. WY, AGa.}.
GYPIUM LATH (3/8 IN) AND 1/ 1N,

PLAS, (SAND A

0.37] o032 o33 o0.28 | aat |ae

041} o040| 0.35| 038 | o0.20 | 0.27 | 0.22 |27

0.4 WMETAL LATM AND 2/a in.
(Ly. wr. aga.)..
METAL LAY AND 3/4 IN. PLAS.
AseuALTROLL (sanD aca.}
simina o1 INBUL. 80, {1/;

. INBUL. 8D, LATH (lll N AND 12

In. PLAS, {§AND AGG.)....

oo .|o.a7| 039! 0.34| 033 | o0.28 | 028 |.0.22 |38

013| o.4s{ 0.39| 040 | o.31 [ 0.20 | 0.24 |38
V.43 0.as] o.38| 02a| 0.22 | 021 |o1m | ac

1.02| o.ae} o.28| c2e| o022 |0z |ora |@

©031| o.4z2! o.36| 037 | 030 | 027 | ca3 |2
©0.84| 033 0.29| 030 | o028 | 023 | 0.20 | €3

PLYWOOD (/4 (N.}
woOR PANELE (34 1N
WOOD LATH AND §/2 IN. PLAS.

(sanD aga.)..

040| o4o| 0.38| aze! oae | 037|022 |4a

*Note that although severs) types of exterior finish may be grouped because they have ur‘pmnm-uly the xame thermal rexistance
value, it is not implied Lhat all types may be suitable for application over al| 3;* of sheathing listed.

TAverage resistance of items listed. This average was used in compulnlmn of U values shown.

2Huildink paper is not included except where noted.

*Small air space between building rlp!r and brick veneer neglect

*Where stuces is applied over insulating board or pypsum lhenmm.: building paper is generally required, hut the change in U
value i+ negligible.

Estrocted with permission fram 1965 ASHRAFE Guide and Data Book.
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Table 3.5

Coefficients of Transmission (U) of Solid Musonry Wallis

enis are axprossed in Blu per (hour) (square foot) {Fahrenheit degree difi in temp b the air on the
two sides), and are based on an outside wind velocity of 15 mph
INTERIOR FINISH

METAL LATH | INSUL, BD. woob

PLAS. 8/8 (N, | AND 3/4 IN, GYPBUM LATH  LATH (1/2 1N.) AND LATH
ON WaLL PLAS. ON {3/8 1N.) AND /2 1N, | (/2 1N, PLAB.
. . FUARING PLAS. ON FURRING QN FURRING

EXTLRION CONSTRUETION? e ..

e N . Lz (saNO|(LT, wr.f{ (LT, wr.l No | (sanof(Lr. wr] No | (sanp

48a.)| aGG.) { aaa.}| ace.) rLas. | Aca.}| aGa.) [sLas. | acal)
eM.{ 030 | 013 047 |0.32 | 0.4t 0.64 | t.43 | 1.82

ACSISTANGE .

u u u u 7] u u u u
i C -] € F G H 3 J L3
0.84 | 0.389| 0.34 | 038 0.35| 0.33 | 0.28 0as! 1
o.41 | 0.31! o.as | 0.30 .27 | 022 oae| a
©0.30 | 0.38| ©0.23 | 0.24 0.23 | 0,19 023 2
0.28 | 0.2a1| 0.19 [ Q.20 0.19 | O.18 020| &
038 0.a8| o.ae | 027 0.28| 0.25 | 0.2 | 0.20 | 0.28| B
0.27| 0.33| 0.2y |022| 0.22] 0.2y {018} 017 | 0.22] ©
©.23| 0.19| o.t8 |0.1&| O.18| 0.18{ 0.1€| 018 | C.1@]| 7

©.34 |036]| 038] 0.22 |0.26 | 0.28 [ 0as] 8
©0.31 |032] 031 0.20 (024 023 |031| 9
0.8 |0.20| c2a| 0.27 |0.22 | 0.22 { 0.29] 10
g 0.24 |C.28 | 0.24| 0.23 |0.19 | 018 | 0.24] 3
HOLLOW cLaY TiLE S . : . N
R s ; 0.36| 0.32 | 0.26| 0.24 |028| 0.as| 0.23 (020 | 0.19 [ 0.28]12
031 o.ae | 0.24| 022 [023| 0.22| 0.21 [o.18 | 018 | 0.23 |13
029| 0.270.a2| 021 [022]| 0.21| 0.20 |67 | 6,17 | 0.21 |14

4 I8

o.1e o.16| o158 |08 | 0.18| 0,14 {0.13 | 013 |08 |15
0.13 0.13| ©.11 [0V | 01| ©.11 |040 | 0.10 | 012 | 16
o.to 0.09| ©0.09 [0.09) 0.00| 0.09 | 008 | 008 |08} 17
o.08 0.08] 007 (008 008| Q.07 | 007 | 007 | Q08! I8

0.30 | ©0.27 | 0.23
024 | 0.23 | 0.10
o3c| o.18 | 017
017 | 0,17 | 0.18

022 | 022 | 0.21 |0.18 | 017 | 0.22 |19
©10 | 0.i18 | O.18 |08 | O.18
©.186 | 0.1@ | Q. 0.14 | O.14 | O

O.14 | 0.'4 | O.14 |O.12 | 0.12 [O.14 ] 22

R ) B o.is 0.58 | 0.41| 0.36 |0.38 | 0.27 | 0.34 |0.27 | 0.28 | 037 |2
AR e 0,83 | 0.39| 0.34 |0.30 | 0.38 | 0.32 |038 | 0.28 | 0.38 |24
10, INL) ot O, 0.3 ©0.32 |0.34; 033 0.31 | 0.28 | 0.24 | 0.33 |28
TN T 0.3 0.34 | 0,31 032} 0.31| 0.20 |0.34 | 0.23 | 0.31 | 26

CONCRETE BLOEK

(GRAvEL aga.) {® 1N 0.82 | 048 0.43| 0.33{ 0.29 [0.31]| 0.30| 0.28 | 0.23 0.30] 27
02 v 047 048| 0.40 | 0.31} 0.28 | 029 | c.28| 0.27 | 022 o.as|ze
(CINDER Aga.} (8 IN.) 0,39 | 0.37| 0.34 | 0.27| ©0.25 {028 | 0.28} o.24 | 020 o.
(12 1N 0.36 | 035| 0.32 | 0.26] 0.24 [{0.28| 0.24| 0.23 | 019 0.24] 30
(LT, wi. aGa.) (s 1N.) 0.38 | 0.34| 0.31 | 0.2e| 0.23 | 0.24 | 0.24 0.22 o.‘n o.24( 3
2 v 032 031]| oas | o0.24| 0.22 [023| 0.22] 0.21 | 0ls o.2a| 3z

210 stucco or structural lass isapplied to the exierior, the additional resistance value of 0.10 would have a negligible effect on the U value.
*Brick, 6 in 5% in. actual) is assumed to have no backing. Walls 8, 12 and 16 in. huve 4 in. of face brick and balance of common brick.

Estracted with permission from 1965 ASHRAF Cuide and Data Book.
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Table 3-6
Coeffici of Tr ission (U) of Masonry Walls

Coetficients are npn-ud in Bty ger (haur) (squore faot) (F, heit degree dif betwaen the air on the
two sides), and are based on on outelde wind velocity of ls mph

INTERION FINIBH

METAL LATH l INSUL, BD, |wooD

PLAD. 3/8 IN. | AND 3/6 N, GYPIUM LATH LATH{1/2 INYanduarn| §
EXTERIOR Facing SacKing ON waALL PLAB. ON [ (3/8 IN.) AND 1/2 1N, [ 1fa 1N, PLas, | anD | §
PLAS, ON oN e /e | 3
rLae| 2
NONEK
(oanp (LT, wr.|{ e W, LY. WT,| No | (BAND |({mAND]
_, AGd.)| Aae.) | Aea.)| Aca.) AGa.) [eLas.] aaa.) | ace.)
nEBISTANCE | on | 038 013 047 032 041 | 0.04 [ 1.43] 1.82 | 0.40
A, u '] u v u v v u (X} u u
MATERIAL n MATERIAL n
" A . [ [ L3 [ Qe " ) 3 [
|concrETR BLOCK
1
2
3
FAGCE BRICK .19 |0.28 -
N, 0.a ©.17 |0.81 8
STONE (ang o.le |020] 8
4N, .32 (maND aca.)
PRECASTY {4 14} 0.71 | 040 oaz2 |oas| 7
concmeT (v 111 { 0.a1
(8AND AQG.] (11 IN) 1.28 { 0.38
4 1IN, 0.32
N o.48 HOLLOW CLAY TILE
.4y to
0.3 "
o.ae o.18 |o.19 |12
coNcRETE
(sanD agg.)
) 0.¢0 0.24 |0.33 |13
{e1n) 0.88 0.23 |0.31 |14
[CRUD) 0.22 |0.30 |18

CONCRETE BLOCK
{cinDER AGa.)

(s 1n) ©.18 j0.24 |18
[CRLA] Q.17 [0.21 (1?7
[SERLD] .17 |0.30 1@

{LY. wT. aca.}
(a1,

COMMON SRICK
.

0.0 (8aND aga.)
(a1n)
.78 (o vz}
(sanD aga. (2N
. n 0.0

HOLLOW CLAY TILE
(a1n)
{818
(12.1M,
coNcRRTE
{8anD aga.}
(818
{s1m))
[(XLD]

Extracted with permission from 1966 ASHRAE Guide and Data Book.
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Coefficients of Tr issien (U) of M y Cavity Walls
Coefiicients ore expressed in Btu per (hour)} (square foot) {Fahrenheit degree diff: b the air on the
two sides), and are based on an outside wind velocity of Is mph
INTERION PINISH
“ETAL LATH iNsuL, 80, | woo
CXTERION CONSTRUCTION INNER SECTION PLas. 8/0 in. | AND 34 1IN, GYPOUM LATH  LATH {1/2 IN.) ANDLATH
ON WaLL FLAS. ON (s, Y AND /2 1N, | /3 v pLas. D
PURRING | SLAS. ON FURRING | ON FURRING
eiae| &
NONE H
(eanD(LY. wr.| (BanOf (LT wT| no | (saNCi(LY. wT] nO | (saND|(sandl 3
a0a.)| aaa) | asa)| aga)] rLas] aqa.)| acqe.)| rLas{ ada.)| Acs.)
osm | o030 |013]| 047 | 0.33] ca 1.43] 1.82 | 0.40]
av. u u u u u v u v [ 7] u
LI L]
A L] c (-] € » G H ] J X
CONCRETE BLGER
T .
(amaveL Aag.)..]0.71 | 0.34 | 032 |0.30 [0.28 [0.23 |0.23 | 0.22 | 0.23 oas | 1
e (ciNDER aga.}.it.ve | 0.30 | 02 | 037 [0.22 |0.a1 (o.a1 | o.2t (020 oalr |z
eace mricK {L7, wr, 2aG.)..{1.80 | 0.a7 | 026 |0.24 |0.21 |04 |0.20 | O.18 [O.1® CXT R
(LA
. COMMON BRIGK
{a 1N, w080 | 033 | 032 |0.28 |0.24 022 [0.23 | 0.22 [0.21 |0.ve |08 jo23 | e
cLay tice (e 1N [111 | 030 [ 028 (027 |o.22 (021 |0.21 {02t |oao |07 |047 |oat s
|CONCREITE BLOCK
(4 1n)
camMman BRIcK (anavEL A@G.)..i0.71 | 0.30 | 0.28 |0.27 [0.23 |0.21 0.23 [0.2Y 020 ozt |e
(& Inb {cinoem aaa.).|1.11 | 0,27 | 0.28 (028 |o.21 |09 j0.20 030 01w |o. cao | 7
cONCRETE BLOCK el (LT wr. aca).J1.80 | 0.25 | 034 j0.22 [o.ie |o.a8 lo.1@ | 0.8 Jo.1e (0.8 | 0us oae | @
(amavel agg.)
(a4 1N 0.1 [common mmick
(s N, -~ 10.80 | 0.30 | 0.2¢ | 027 [0.32 |o.21 |o.at [0.21 [0.30 [0.47 | 0.17 (021 |
cLay vILE (6 1IN0 1.1 | 0.27 | 0.28 (028 021 |09 020 { 0.20 [0.19 |06 {018 |020 (10
CONCAETE BLOCK
(4 1N)
(amavEL 4ga.)..i0.71 | 0.37 | 0.27 |o.as [0.a1 |ca0 [o.a0 [0.20 |0 0.0 |11
CONCRETYE BLOCH (cInoEm AQG.)(1.11 | 0.28 { 0.34 | 023 (G119 ]O.18 10.18 | 0.18 |0.10 o.18 12
(LY. wr. aga.)..{1.80 | 0.23 | 0.22 |o.at [o.1@ |047 |0.17 |07 |07 017 13
(eINDER AGG.) 111
{an)
COMMON BRICK
(4 INYovrriennnn 000 | 0.37 {O.28 | 024 [0.21 |09 |0.20 |0.20 |[0.18 |0.18 | 018 [0.20 [1e
CLAY TiLE (4 IN.L.[V.11 [ 0,28 {024 {023 [0.49 (018 o418 [0.18 (018 [O.16 ) 08 [O.18 his

Extracted with permission from 1965 ASHRAE Guide and Data Book.
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Table 3-8
Coefficients of Transmission (U) of Frame Partitions or Interior Walis

Coefficiants ‘T- exprassed in 8tu per (hour) (square foot) (Fahrenhelt degree diffarence in temperoture between the oir on the
two sides), ond ore bosed on 1till alr {(no wind) conditions on both sides

SING| 'ARTITION [DOUBLE PARTITION
TYPE OF INTERIOR MIMIBM (FINISH ON ONLY | (FINiSH ON BoTH | &
ONE 810K OF STUCS){ S10E8 OF sTuDS) | §
T T 3
MATERIAL L] z
- -

™ 0. (3/8 1N.) 0.32 0.34

M LATH (3/8 IN.) AND 1/2 IN. BLAD. (LT, WY, AQa.).. 0.84 .28

uvnuu LATH (3/8 IN.) AND 1/2 1IN, PLAS, (BAND AGG.).. 0.4l 0.a2
METAL LATH AND 3/4 IN, FLAS, (LY, WY, AGTG.). Q. .
METAL LATH AND 3/4 IN. SLAB. (BAND AGg.) 0.3% s
INSUL, 80O, (1/2 IN.) wetenss 0.19 -
INBUL, 8D, LATH (1/2 IN.) AND 12 BLAS. (SAND AGG.} .. o9 k4
-vaeum (t/a 10a.). 0.34 .
(/0 1n.) o, 0.3 ®
UL ©0.80 ©.28 0
WOOD PANELS (3/4 IN.) 0.94 0.43 0.24 "
WOOD.LATH AND 1/2 IN, PLAB. {SAND AGG.). 0.40 087 0.32 i1
PANELS YO WooD o o.74 0.43 12

GLASS AND GLADS BLOCKS. SEE TABLE 3-2

Extracted with permission from 1966 ASHRAE Guide and Data Book.
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Table 3-9

Coefficients of Tra ission (V) of M y Partitions
Cosfiicienis are expressed in Btu per (hour) (square foot) (F heit degree diff b the air on the
two sides), and are based en -hll ait (no vlnd) condifions on bovh sides
QURFACE FINIBN
PLAS. (LT, WY, AGQ.) | PLAS. (8aND ada.)
TYPE OF PaANTITION oo N, o8 in;
NONE
ONE WO onE T™WO
N eloK sIDE8 | 0B sioge NUMBER
RESIBTANCK ’ 0.3 ©.78 Q.11 ©.22
v v v v v
HATER(AL "
A » c ) )
HOLLOW CONGRETE BLOCK
© teinpEm ma.) i
(s I 0.48 ©.33 o.41 1
L 0.40 0.3 .37 2
MRS 033 o.a8 0.30 3
f1a ) o3 ©.a8 o.ae 4
;,(u. wr, Aaa)
.28 0.33 .30 .38 1]
0.38 0.31 oay o33 .
0.30 0.a7 o34 0.as 7
o.as oas oa3 o.ae L]
0.40 o.38 o3 037 [
.38 033 o.20 o.as 10
034 .44 .42 1"
.31 ©.30 ©0.37 12
0.27 0.33 ©.32 t3
oas | o30 ©.ae 14
WoLLow avrsUM TILE ©_
{3 . N AT H 1.38 0.37 ©0.32 o.ae 0.38 ©.34 18
(e tn) 4 bererionns Yisieesees 1.67 0,33 c.a8 o.ae ©.32 0.31 ie
801,10 FLASTER WALLE
aYPsUM LATH {1/3 IN) anp P
3/4 IN. KACH BIDK
(L7, wT. Aga.) .38 - - - . 17
(SAND AGG.) . . . . .
1IN, KACH B108
(LT. wr. aga.) eesvae 172 ©.32 . . . . e
{sano asa.l . ¥ o.81 o.48 . . . . a0
METAL LATH AND PLAS,! )
3 N, TOTAL THIGKNESS
(LY. wt. aqa.) 1as ©.38 . . - . a
(8anD 4a@.3 . o.3e o.88 - - . . a2
21/2 1N, TOTAL THICKNESS
(LY. wT, AGO. . . - - a3
{sanD aaG.} - . - . ae
GLASS AND GLASE BLOCKS. SEE TABLE 32

" Metal Core'and Supports disregarded. Plaster troweled emooth both sides.
Extracted with permission from 1965 ASHRAE Guide and Date Book.

15



Table 3-14

Heat Gain from Oceup of Conditiened Sp !
ToTaL
HEATY TOvTAL
TYRICAL ADULTS, HEAY LATENT
DEGALE OF ACTIVITY APPLICATION MALE ApJueTED? HEAY
BTU/HR BTU/HR ATU/MN BTU/HR
SEATED AT ALST aso ES 1 200 130
aso 3so 218 138
SEZATED, VEAY LIGHT WORK
430 400 a1 188
MODERATELY ACTIVE OFFICE WORK
478 as0 aao aso

STANGING, LIGHT WORK) OR

WALKING SLOWLY DEPARTMENT STORES 580 aso 220
WALKXING; BEATED DRAUG STORE

STANDING] WALKING SLOWLY x 880 800 a0
SEDENTARY WORK 1] AUIANT’ 490 830 240
LIGNT BENCH WORK racTORY 800 780 240
MODENATE DANCING DANCE HALL 00 aso 270
WALKING 3 MM 000 oco

MODERATELY MEAVY WORK racToRY N ' 330
sowLINg! BOWLING ALLEY 1800 1480 810
HEAVY WORK PACTORY 1800 1480 810
Reprinted by permission from 1865 ASHRAE GUIDE and Data Book.

NOTES:

! Tabulated values are based on 78 F for dry-bulb temperature.

? Ad; ted total heat gain is based on normal percentage of men, women, and children for the nm)llutlon listed, with the postulate that
n from an adult femal Illbporuntofunlforln udull.ml wdthnnhn winfrom a child is 78 porcontonhnt for an adult male.

3 Adjulled loul t value for sedentary work, restaurant, includ per individual (30 Btu sensible and 30 Btu latent).

4 For bowling figure one person per lllcy nctullly bowling, snd sll othm u limng (400 Btuh) or standing {650 Btuh).

Yable 3-13 Table 3-16
Over-all Heat Transfer Ceefficient Heat Gain From Electric Motors
for Ductwork NAMEPLATE RORINATE HEAT GAIN, BTUH PER b0
RATING, HP RPPICIENCY | FOR CONTINUOUS AUNNING #
DESCRIPTION OF DUGCTWORK u
UPTO t/a® .0 4200
SHELT METAL, NOT INBULATED 118 1fe 70 1 70 3800
1i/avas 3200
OII IN. THICK INSULATION BOARD WITH OR v 'I. 10 20 3000
WITHOUT SHEET METAL .38 OvVER 30 2000
1IN, BITTO 022 . lm:ludln( 1/4 hp
o things are a ed when the iast column is used:
1 V/a . oo o.18 (l) the Motor and ta 10ad are in 8ither the room or Uhe air stream,
2 thc load is equal {or Almoil squal) to the mmcpllu eating,
3 (N, pivro 012 eneral, these are tru ¥ motors
{ 0 hporless,
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Te 3-17

Heut Gain From Electric Appliances
1 4 WAYE OF REAY UGATN
MPG'RE INPUT RATING MAX, Brun
HOURLY WITHOUT HOOD HOOO
APPLIANCE CAPACITY WATTS WYUH INPUT
atum caveny | voraL
TV L LT L Y ) 2130 T 1555 |
ToAL -roEe
saaL 3000 10200 8100 3880 1280 8100 1800
[{ 400
$Q. FT. OF TOP SURFACK as0 20 400 Lad 130
FRY KETTLE aLe. WSO |18 "-W_[_W
FRY wavrLe e, 8000 27300 13700 4100 2800 13700 4300
GRIDDLE FAYING, PER
1 1800
.. +1. OF Tor 2700 s300 4800 3000 0 4800
JOASTER 340 3tices 3 8LICES WICH 3300 7800 3700 1980 1740 3700 1200
rew wouR — —rsso—1
ToASTER. BORIUR ic 840 | 8380 4300 2430 1970 4360 1300
WAFFLE IRON n
Extracted with permission from 1965 ASHRAE Guide and Data Book.
Table 3-18
Heat Gain From Gas Appliances
PuTRATING] PRGEABLE RECOMMENDED RATE OF MEAT GAIN
MAX. sTun
HOUALY
APPLIANCE CAPACITY aTun INPUT WITHOUY HooD .“ ’6
sTun LATENT ToraL | seNsiaLe
COFrFEE BREWER PER BURNER 8800 2800 7%0 2800 300
COPFFER UAN 3 GAL 1 'm
corren uan s aaL 18000 7800 2aso 7800 1800
7800 | _ 1800
1400 700 140 700 140
L8, b aared TS5 | LW’W—
e, 3 x T Ko 1 %00
18000 7800 4800 2600 7800 1800
10000 soco 3200 1800 5000 1000
STOVE, PER BUANER
00
R HOUN, 18LicKs 12000 s000 3800 2400 000 1200
CONTINUDUS wibe

Extracted with permission from 1965 ASHRAE Guide and Data Book.

Table 3-19

Heat Loss From Pipes
{Btuh per Lineal Foat)

* Room Air Temperature, 78 F

17

180 F* STEAM, 8 reia® Table 3-20 infiltration
TommGGATEO) -
o Lauinateo| arass " ammario (Air Change Method)
ASBESTOR, |FIBER, tIN. sang
4 mLy, 1IN, {Xmo.a7}
{x=0.65) WINDOWS IN ROOM AIN GHANGES
Ny PEN HOUR
va | 36 . 23 NG WINDOWS ON OUTBIORE DOOA®
ol & ta s WINDOWS OR DOORS IN 1 WALL 1
M " 13 1o WINDOWS OR DOGRS 1N 3 WALLS . %)
1Va | 104 18 (172 WINDOWS OR DOORE IN 3 OR 4 WALLS 2
1 f iy 17 |ies sTones 2
2 144 ts  [a3e
avs | 172 aa 288 .
3 Jaos 2e [s42
4 laso 32 Jen



Table 3-22
Outdoor Air Requirements' .

CFrM
rEn
Q!
CrM PER FYOoF
#ER8ON? 1riooR]
NECe | MINT-| MINI-
com. | mum?| mum?
MEND
«w
Table 3-21
APARTMENT
Intiltration Through Windows 2o
{cth par §1)* 10
8
OCCANIONAL ... {10
TYex wiND vaLoCITY, AlONAL 4
or
VERY Hgavy ... (80 {ao
WINDOW RIPTION OF WINDOW . M 28
7tz " "
TOTAL PON AVERAGE WIN o frae (038
" NONE ... e ©0.05
DOW, NONWEATHER. xTREME. 80 (30 ..
STRIFPED, 118 IN, CRACK
DOUBLEHUNG 1N, CLEARANCE 1a s DAUG sTORES conBIDEmABLE |10
* NONE 10
WOOD SASH | OITTO, WEATHERBTRIFSED [ ] 2a FIVE AND TEN CENT
(UNLOCKED) | TOTAL POR POORALY FITTED Ionee
UNERAL PARLORI
WINDOW, NONWERATHER. r s mARLORS
SYAIFPED, 3/38 IN, CRACK
AND 2/33 IN, GLEARANCE 48 1 HORPITALS
OPERATING MOOM!
DITYO, WEATHERSYA! '3 34 3
NONWEATHERSTRIPSED,
OOUBLE-HUNG | LOCKE . 3 70
NONWEATHERBTRIPFED,
METAL UNLOCKED . 3a 74
e WEATHERSTAL
UNLOCKE 3 3
foLLED INDUSTRIAL PIVOTRO, 1/19 VERY HEAVY ... IS0 30 1.28
iN. CRACK... 80 17¢
som 18 fo
SECTION  |ARCHITECTURAL PRO- NONE 28  |is
JEGTRD, /04 IN, CRACK 3e [ 1] consibemamLE |30  [2s  fo.as
sreaL REBIDENTIAL CASEMENT,
/33 1h. cRACK, 3 sa CAFRTERIAY, |consiEraBLE |12 10
aas HEAVY CASKMENT SEC. OINING ROOM CONBIOERABLE {18 12
" TION. PROJECTED 1/38 O
IN, CRACK .. . u: LROO!
te » O, RETAIL. .
. " muvu‘.....
Cubic feet of air per hour per Jinea] foot of crack. THEATER
TOILETS® ( Faen

Reprinted by permission from ASHRAE, 1865 Guide and
¢ Data Bo’o/k. e

! Taken from present-dsy prnclicu

2 This is contaminant-free a!
3 When minimum is u

3 May be governed by exha
M.)' [

ROV

uka lhc larger of the two.

t.
y be governed by specin} sources of mnlamlnauon or local

Tal ouulde air recommended to overcome explosion hazard

of anesthetics,

g:g‘r‘lnted by permission from 1965 ASHRAE Guide and Duta
3 .
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Table 3-23
Direct Solar and Diffuse Sky Radiatien for 8i
for March 22 and Septomber 22*

gle Common Window Glass

(8tuh per sq ft of masanry epening) -
TiME OF sun CIRECTIONS FOR NORTH LATITUDE (WEAD DOWN)
vean Time L
Y] 5 5 [ (-] )
[ am ELAEL X Taz | § N " FY AR
Am o | TESE | B¢ X X 9.7
o am [V8a7 | 1708 1 ®va | V. ¥ Ti4.8
sancu 33 [TOAM ] L2 L% SEL N g X IR wrr. 2
. [T am 0 X m & 1asT ] K L X 3¢ ] .
seer. 2 [1aNOON T3.6_1 103 P 3% M K T 200 M ¥ X X MARCH 22
~oATH 1 Bm - v 1K 401 1439 | 87. X souTk
tatiruoe |3 e 5 ] kX i0.J | ves. X X X LavITUDE
_l_a X ) 38 | @74 [ ivo. ieay 17348 1 ia
2 % X - X TR
o ru .8 o T 1aa] LY Tt (T TN
] S S ) © S o
L] NE L) RW W W HORIT
H Time oF
DIRECTION FOR S8OUTH LATITUDE (READ UP) vean

Table &g& is for 40 degrees North latitude. It may be used for 40 degrees South latitude on March 22 and September 22
ttom.

srom the

Direct Solar and Diffuse Sky Re

L

o 3-24

for April 20 and August 24*
{8ruh par aq ft of masenry opening)

by readingup

ion for Single Common Window Glass

Yiue or sun INECYIONS FOR NORTH LATITUDE (READ DOWN)
YEan e N NE I [ s [17] NW HomIT
) X g____-g_ _1{_as. &< 3 b4
] 167, X TE. X X 1K)
] . % 8 5 X 18, K K
RO i : o xm
araiL 20 [1OAM [EX 0] ) X 193. oct, 23
. Niam X X ; A X X
auc. 3¢ [T2 NOON . 5 F1X | 11a. 77, 20 [ 0
noatw [T Pm - N WL . SOUTH
LaTiTUDE [: [J>) - XY XM AL LaTiITUDE
XL [ X 389 | 189s |
[T X X K [EX 1783 T e1. 102.0
L L2 X TSOY_[T6%.1_1 Bl
[ 3 aie T 9. (1% — 64 |
i (] N SW | tiomix TIimE oF
L GIRECTIONS FOR BOUTH LATITUDE [READ UP) vZam

“Table 3.24 is for 40 degrees North latitude. It may be used for 40 degrees South latitude on February 20 and October 23 by reading up
from the bottom.

Table 3-25

Direct Solar and Diffuse Sky Radiation for Single Common Window Glass

for May 21 and July 23*

(Btuh per sq ft of masonry opening)

TIME OF DIRECTIONS FOR NORTH LATITUDE (READ DOWN)
YEAR N NE 11 g L W . WONTE ]
363 | ioe. X ¥ X -
8. 1 103, (X % (X : X L2 X
A [NI-X b _ ] 180, ‘V_‘ [k X :‘. X R 13%.4
K 73, X R X X (X A % Teb.d |
MaY 21 . 32 ) Taie ] T8, X Nov. a1
3 K X . n L AR 5 X
JuLy s K L0 N X L § 2 LLZ M I 2 X aame
NORYH 2! £ 21 I R 8. N SOUTH
. : T 35— T ‘. | :
LATITUD! : X 165 | '4'. ) e :;; ™ ni‘i 1 wanivuox
LI B N LE L Sy A SEEAL-A ST
18, X 3 LK X 5. LE 15 208 S Z X- 3
(D) X X 5 ooe | TINS | To8d LX)
~¥ » L1 4 RW 1~ W | BW | wownix TIuE oF
PO -1 \ YR LAVIYUBT T O¥Y YEAR
*Table 3-25 is for 40 degrees North latitude. It may be used for 40 degrees South latitude on January 21 and November 21 by reading up
from the bottom. .
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Toble 3-26 .
Direct Solar and Diffuse Sky Radiation for Single Common Window Glass

for June 21*
{Btuh per aq ft of mosonty epening)

TiME OF BuN ® SIRECTIONS FOR NORTH LATITUDE (READ BOWN)
YEAR 1. N ‘N_'—’-_ W ~ Nw
A 33. T20. 33.9 : ¥ 7. ) X
YK (ELX 731 - 73 B 5.4 X
133 5.4 X LK LE X R
404 | 1528 X 37, 8. 5
Jung a1 [ as 07.4 5 44.3 7.6 X okc, 21
nomve [ T1 AM : 8 ] soa 5 CLB 8.9 7. K “ouTH
LatiTuoe [ 13 NOGN 5 X LY 5 - LaTiTUDE
[T7) X B Y
[aen : 3.0
M T 2 [ 5[ sca ]
[awm X X Tas.e |
(1) . X 5 - 130.8
e em 33. X 4 X X 1.3 | > [ 1ac.4 |
[} SE NE NW W YiME OF
DIAKCTIONS FOR BOUTH LATITUCE (AKAD UP] vEaR

*Table 3-26 is for 40 degrees North latitude, [t may be used for 40 degrees South latitude on December 22 by reading up from the bottom.
Table 3-27
Heat Gain by Convection and Radiation from Single Common Window Glass
for March 22 and September 22*

(Btuh per sq # of mosonry opening)

TiME OF auN DIRECTION POR NOATH LATITUDE (READ COWN)
Yean Mg N (13 W NW HORIT
AW X3 X a4 4.4
AW o 73- <3, g
AWM < N o 1. 1
AM a. ¥
MARCH 22 10 AM n B | a ! .| SEPT. 22
[ TLAM X X p [EX 10, ] -
seev, 22 E:m % : X e X 3. 17. MARCH 22
HORTH LI % 3 - 7. 19, (] 208 ] wsoutH
Lavivuos ] 17 X 20 20, 17, N LaTITUDE
A A LLX 3 (X g
& Y. X ¥, T8 XC
LA LA A 7. 0
L) 4. X . .. T4. 43
L1 NE NW W ™ HORIZ g OF
YEAR
DIRKCTION FOR BOUTH LATITUDK (READ LP)

*Table 3.27 is for 30 to 50 degreea North latitude. It can be used for March 22 and September 22 in the South latitude by reading up from
the bottom. Room temperature is 78 F.
Table 3-28
Heat Gain by Convection and Radiation from Single Common Window Glass

for April 20 and August 24*
{81uh par 1q ft of masenry opening)

TiME OF N OIMECTION FON NOATH LATITUDE {AKAD DOWN)
Muiainl 1ME NE W W
) <3 R = -4, a4 -
™ < 5 g 5 ST, 0
) ; 2
armiL 20 [TOAM X X ocT, 23
- YY) X 0 X . X ~
AUG. 24 ‘L MNOON 14, . B ! FES, 20
NoRTH {1 OM 1e. s X : SOUTH
tanrus ] 20. X X K LATITUDE
) YN - X T
[—aEM_ 30,
X7 18
] 18. X R
] N N W HORTE g oF
GIRECTION POR SOUTN LATITUDR (WEAG UP) YEAR

'Tnble 3-28 is for 30 to 50 degrees North latitude. It can be used for February 20 and October 23 in the South latitude by reading up from
ttom. Room temperature {s 78 F.
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Table 3-29

Heat Gain by Convection and Radiation from Single Common Window Glass

for May 21 and July 23*

(Btuh per 1q ft of masonry opening)

REY

: an DIRECTION FOR NORTH LATITUOE (READ DOWN)
} N NE E SE L] SwW w
3.9 2.2 ) 3.2 4.4 4.4 4.4
+3.3 -0.7 0.1 -1.2 -3.3 -3.3
-1.4 1. 2.4 1.8 1.1 =1.1
2.2 3.7 5.3 4.9 2.9 ¥
May 21 5 . 7. 7, 6.6 S. 53 NOV, 21
a X 5 [ .4 -
JuLy 23 &, a. 14 JAN, 21
NORTH X K 7. 8.0 18.4 . BOUTH
LATITUDE X X X 7. 8.7 20.0 X LATITUDE
B. 8.’ B. 8. 9.4 21.4 21.1
17.6 17.6 17.6 7.6 17.6 20,2 21.1 198
16.5 18.5 16.5 .5 16.5 18.6 9.9 17.8
14.3 14.3 14.3 3 14.3 15.4 16.8 14.6
. S SE € NE N NW W | nomiz TiME OF
L DIRECTION FOR SOUTH LATITUDE (READ UPJ YEAR

“Tuble 3.29 is for 30 to 50 North latitude. It can be used for Jan. 21 and Nov. 21 in the South latitude by reading up from the bottom.

Room temperature is 78 F.

Table 3-30

Heat Gain by Convection and Radiation from Single COm'mon Window Glass

for June 21%*
(Btuh per sq ft of masonry opening)

TiME QF OIRECTION FOR NORTH LATITUDE (READ DOWN)
YEAR N NE 3 S SW W
-3.7 -2.0 +1.8 -3.2 -4.4 -4.4 -4.4
' 0.9 0.8 0.2 1. ~3.3 -3, 3.3 s
| -1 4 2.4 1.3 -1 -1, -1 )
. 2.2 8 5.2 a7 2.8 2.2 2.2 S
i 5.5 ¥ 77 |77 6.4 5 5.5 X
JUNE 21 8.9 9.9 10.9 11.8 $14.1 10.3 8.9 DEC. 22
NORTH 13.2 13.2 13.2 14, 14.5 14.2 13.2 SOUTH
LATITUPRE 8. K] %] 7, 7. 18, 7.5 LATITUDE
7.6 K3 7.6 7.6 X 19, 5.8
B.7 7 7 7 B, EXE :
7.6 8 .8 K] 7. 20.0 :
8.9 8 .5 B X 17.8 20.0
15.0 3 3 3 14.3 15.8 16.9
B SE € NE N NW W HORIZ TIME OF
DRECTION FOR SOUTH LATITUDE (READ UP) YEAR
“Tabl

is 78
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Table 3-31
Shading Coefficients —Single Glass and Insulating Glass' —~No shading

SINGLE GLASS

INSULATING GLASS'

NOMINAL { Lo oo aLass NOMINAL | SOLAR TRAND.! | gLASS| GLaSs
TYPE OF GLASS THICK- TRANS.? N TYPE OF GLASS THicK- | outer | innanr N IN
~ness’ SHADE NESS'™ | paNE | pang | DUN |SHADE
::::::: :N:'l'? 3/37.;[. g:. "g: REGULAR SHELT OUT,
- 3;. 0'7: g"l REGULAR SHEET (N 3/az, t/a| o.88 | o.86 | 0.90| o.84
1/2 071 oc.es
REGULAR PLATEOUT,
EAT-ANS* BHERT X . '
:n;-: :L::. ':;:z g:: g;: REGULAR PLATE IN } 1/4 080 | o.80 | 0.83 | 0.77
a/e 034 o.e4 HEAT-ARS‘ PLATEOUT,
anrey’ sHEET 1/8 0.89 o.78 REGULAR FLATE IN t/a o466 | o®0 | O.86 | 0.53
1 0.74 .90
:;3; o :! : P GREY® PLATE OUT,
7/3a 071 o088 REGULAR PLATE IN 1/ ©0.46 | 0.80 | 0.86 | 0,53
/4 o.87 o.86 nEY FLATE® WITH
GREY® PLATE 13/04 o.82 o.72 GREY PLATE" W| 1
174 0.47 070 SUN CONTROL FILM |
i o047 o.70 ouT, /8 ©0.23 | o0 | 0.42 | 0.44
112 0.24 0.80 REGULAR PLATE IN

! Refers to factory-fabricated units with 3/16, 1/4, or 1/2 in. air space or to prime windows plus storm windows.
? Refer to manufacturer's literature for values.

ness of assembled unit.

3 Thickness of each pane of glass, not thick

* Heat absorbing sheet does not meet radi
meets these requirements.

$ Glare.reducing glasses other than grey in color ;vill have approxi
T 8p P t values.

Consult fi 's data fo

tr

Note: For ings or overh

requir

which

ly equal shadi

of Federal Specification DD-G-451a. Heat absorbing plate

fRici for equal solar transmittances.

Reprinted with permission from 1965 ASHRAE Guide and Data Book.

Table 3-31A
Shading Coefficients —Single Gluss with Indoor Shading (Also see Table 3-31 8)

pletely shade the glass area use a shade factor of 0.20 for all types of glass.

TYPE OF SHADING
VENETIAN BLINDS ROLLER SHADE, OPAQUE
TYPE OF GLASS r:::::«':::l.-' :::::‘ C14-10 “CIGHT TARK WHITE
GLASS | GLASS | aLass | aLAsS | atass | GLass | aLass | GLass
N N N N N IN N ~N
suN BHADE BUN SHADK N SHADE SUN SHADE
REGULAR SMEET 3/32 TO 1/4 | 0.87-0.80
REGULAR PLATE 1/4 TO 1/a 0.80-0.71
REQULAR PATTEAN 1/8 TO 9/32 | 0.87- 9 | 0.864 o.88 0.88 0.80 0.8% 0.81 0.28 0.22
BING PATTERN 1/8 -

GREY SHEET 3/ve, 7/32 0.74, 0.71
HEAT-ABSORBING SHELT 7/32 0.581
HEAT-ABSORBING PLATE 1/4 o.48
HEAT.-ABSONEING PATTEZRNII/1 G, 1/4 .- 0.87 o.s8 0.83 o.s2 0.48 0.42 .30 0.30
GREY BHEET 1/a, 7/32 0.89, 0.48
GREY PLATE 13/04, 1/4 0,82, 0.48
HEAT-ABSORBING SHERT,

PLATE OR PATTERN hadd 0.44-0.30
HEAT-ABSORBING PLATE 3js 0.34 0.54 0.83 0.82 0.82 0.40 0.36 o.a8 .28
GREY PLATE 3/8 .33 -
HEAT-ARSORBING SMEET,

PLATE OR PATTERN - ©.20-0.18 | 0.8 0.81 0.80 0.80 0.368 o.32 oc.as 0.28
GREY PLATE 1/a 0.24

'Refer to manufacturer’s literature for values.

Reprinted with permission from 1965 ASHRAE Guide And Data Book.
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Table 3-318
Shading Coefficients —Single Glass with Indoor Shading (Also see Table 3-31A)

TYPE OF SHADING-DRAFERIES
(DESIGNATIONS INDIGATE CLAS

L " OFEN WEAVE, LIGHT COLORED)

O = DARK COLOAED YARN 4 = MEDIUM COLORKD YARN L = LIGHT COLORED vaARN
TYPE OF GLASE
{roR NOMINAL orEN [TOIN cLosID osn [N cLosgD oPEN [ cLoseD
weave orxn wiave weavE " waave weave oren waave
SOLAR TRANS -
SEL TaBLE 2.31A) [ " [ (™ e [ [N " w
ocass|GLass | cLass]cLal aLass| gLass|aLass[aLass [aLase[cianslorans|aLase] orans

N [ n L
SUN |SHADE] suN jSHADK

~ 3 n N w L] ~ » ~ N N
SHADE| BUN |#HADE] BUN |8HADE| SUN |BHADK] Sun [#HabE] eun [eraDE

REGULAR SHELY
REGULAR PLATE .

MEGULAR FATTERAN o.7¢ 06 | 069 | Cw3 | 068 |Og0 |OW® | 002 | 063 | 088 | OB7 | OBt | 087 | O.60 | O.88 | 0.4% | 0.47| 042
HEAT ABS PATTERAN
aney sHEet

049 | 0.80 | 048 | O.4Y

0.38

GALY SHEEY
GAEY PLATE

HEAT-A88 BHERT,

PLATE OR PATTERN
MEAT. pLATE
GREY BLATE

©.48 | 0.41 | O.44 | 0.40 | O 4@ ©.38 | .40 | .30

0.40 | 0.39 | 0.38 0.28 | 0.32

HEAT-ARS SMRET,

PLATE OA PATTEAN [ 0.37 | 0.33 | 0.38 | 0.33
GREY PLATE

032 [ 0.38 | 0.32 | 0.34

023 | 0.30 | 0.38 | 0.3} 0.33 | .30 | 0.9t | 0.28

* Refer to manufacturer’s literature for values.

Reprinted with permission from 1965 ASHRAE Guide and Data Book.
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Table 3-32

U Values for Various Fenestration (For 7V mph Wind)
Btuh per (Square Foot) (Fahrenheit Degree)

U VALUE
TYPE OF GLASS
NO SHADING SHADING
ANY SINGLE GLASS 1.06 0.81
INSULATING GLASS-3/16 IN. AIR SPACE 0.64 0.54
1/4 IN. AIR SPACE 0.61 0.52
1/2 IN, AIR SPACE Q.56 0.48
PRIME WINDOW PLUS STORM WINDOW
-AIR SPACE | IN. OR MORE 0.842 0.47%

NO SUPPLEMENTARY
SHADING
DOUBLE GLAZING WITH BETWEEN-GLASS

SHADING
LOUVERED SUN SCREEN-IN CONTACT
WITH GLASS 0.95
-SEPARATED BY A!R
SPACE 0.63
VENETIAN BLINDS Q.44
GLASS BLOCK PANELS?
TYPES | AND 1} 0.56
TYPES I, 111, AND HIIA 0.48
Table 3-32A
Multiplying Factors for Various Types of Glass
NORMAL MULTIPLYING FACTORS FOR
TYPE OF GLASS INCIDENCE -
TRANSMITTANCE? SECTION ¢ SECTION 2 SECTION 3
“SINGLE COMMON WINDOW GLASS 0.87 1.00 1.00 .00
{1/8” THICK)
SINGLE REGULAR PLATE GLASS 0,77 o.a7 1.00 .28
(1/4" THICK)
SINGLE HEAT ABSORBING PLATE GLASS 0.83 o.a8 1,00 1.00
(0,56 IN SHADE)
DOUBLE COMMON WINDOW GLASS .76 o.as 0.60 o.10
DOUBLE REGULAR PLATE GLASS o.80 o.se 0.60 .53
(0.78 IN SHADOE)
HEAT ABSORBING PLATE (OUTDOORS) 0,38 0.37 ©.860 0.78
REGULAR PLATE GLASS (INDOORS) (0.47 IN SMADE)
*Standard Glass
tPart of Description only
L)
'Values apply to tightly closed Venetian blinds, draperies, and roller shades.

*Values apply to storm sash with a tight air space. Air leakage present in virtually all storm windows will, in effect, increase this

value, .
*Values listed for 7% x 7% x 3%a in. block. For 11%4 x 119, x 3% in. block, reduce the listed value by 0.04, and for 5%« x 5%« x 3%s
in. block, increase the listed value by 0.04.

Reprinted with permission from 1966 ASHRAE Guide and Data Book.
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Table 3-33

Transmission Through Standard Glass Blocks for March 22 and September 22*
, {Btuh per sq ft)

TIME OF SUN DIRECTION-NORTH LATITY
YEAR TIME N NE € ] SE S
6 AM [ ° ) o [
7 AM .4 46.8 84, (TR 10.4
8 AM 4.4 46.8 17, [TEN 38.0
9 AM 6.0 FE 112.4 [EYN QX3 SOQUTH LATITUDE
10 AM .8 8. 83, 130, 3.6 SEPT. 22 AND
NORTH LATITUDE 1AM X X ETX 110, 709.8 MAR. 22
MAR. 22 AND 12 NOON . 7. 7, 77.3 118.0
SEPT. 22 M fl 7. 7, 0.6 109.8
2 PM . 8. 8. 13.0 83.6
3 PM i 5 X 8.0 9.8
4 PM o 4. LR I9.0
5 PM 2.4 2.4 2.4 2.4 10.4
6 PM ) ) [ [ ()
SUN s SE € NE N TIME OF
TIME DIRECTION-SOUTH LATITUDE 40' . YEAR

. Table 3-34

ion Through Standard Glass Blocks for April 20 and August 24*
(Btuh per sq ft}

Transmi

TIME OF suN DIRECTION-NORTH LaTiTupE 40°
YEAR TIME N E SE ) SW
6 AM 52 B7.2 33.1 12 1.3
7 AM 3.8 X 3.8
AM 8. 20 2.2 SOUTH LATITUDE
AM S 44.8 8.8 oCT. 23 AND
0 AM X ) 7.8 .
NORTH LATITUDE 11 AM 8. 819 | 240 FEB8. 20
APRIL 20 AND "’ :‘: ON :' :7-' :"’:
Y 1.9 .
AUG. 24 P 7. ge.y | 111
3 em 0 448 | 1189
4 PM s2 go.s | 1098 [ 129
L 36 8. .
L] 5.2 1.2 FIX]
SUN 5 N NW TIME OF
TIME DIRECTION -$0UTH LaTiTuoE §0° YEAR

Table 3-35

Transmission Through Standard Glass Blocks for May 21 and July 23*
(Btuh per sq ft)

TIME OF SUN DIRECTION-NORTH LaTitucE 40°
YEAR TIME NE E [13 s W w NW
6 AM 78.0 7.7 40.9 2.4 2.4 2.4
7 AM 72.1 4.4 44 4.4
8 AM 94.2 6.0 .0 X
e AM 100. 4 3 . N
NORTH LATITUDE 10 AM 810 X X X SOUTH LATITUDE
MAY 21 AND 11AM 9.5 B4, .4 X NOV. 21 AND
JuLy 23 12 NOON 30.6 9. X X AN, 21
1 PM 18.2 Ba. 39.0 X
2 Pm 8.0 42, 1.9
3 PM 24.7 114,
a4 PM 1.7 2| t30.
3 PM 4 72, 123,
& PM 2. 40.6 7.
SUN N NW W TIME OF
TIME DIRECTION-S0UTH tATiTUDE 40 YEAR

*Includes direct and diffuse solar radiation, also convection and absorbed radiation. For 40 degrees latitude. Based on air temperatures
of 95 F and 78 F. Both inside and outside faces of blocks are smooth. No aluminum foil or glass fiber screen at parting line. Data includes
heat transfer through mortar as blocks fill masonry opening.
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Table 3-36
Transmission Through Standard Glass Blocks for June 21*

» (Btuh per sq ft)
TIME OF SUN DIRECTION-NORTH LATITUDE 40°
YEAR TIME N SE 0 [ W
AM 6.0 40.3 2.8 .8 2.8
7 AM 6.2 QX 4.8 4.8 4.8
AM 10.4 a7, 6.8 .0 6.0
AM 90.3 198 7.2
NORTH LATUTUDE 10 AmM a1.a 1.2 8.0 SOUTH LATUTUDE
JUNE 21 11 AM a1, 43.5 8.4 DEC. 22
12 NOON 33, 47.4 [N
T PM 14.9 43.8 ELX
2.PM [ 31.2 79.
XTI i9.8 [}
4 PM 6.8 128.C
I 4.8 124,
& PM . 2.8 94,
sUN NE N v TIME OF
TIME DIRECTION-SOUTH LATITUDE 40° YEAR

*Includes direct and diffuse solar radiation, also convection and absorbed radiation. For 40 degrees latitude. Based on air temperatures of
95 F and 78 F. Both inside and outside faces of blocks are smooth. No aluminum foil or glass fiber screen at parting line. Data includes
heat transfer through mortar as blocks fill masonry opening.

Table 3-37

Total Equivalent Temperature Differentials for Roofs for
, March 22 and September 22#

1 SUN TiME
OESCRIPTION OF ROOF CONBTAUCTION® 1 AM. 1 "M,
8 _] 10 12 2 4 [ e T ® T o ] ia
L) o
1" wooo**on
1 WoOD + 1" OR &” INSULATION 11.4 e 28.7 1.7 8.7 2.0
MEDIUM CONBTRUCTION
2" CONCRETE OR
2" CONCAETE + 1" OR 2" INSULATION OR 64 so.8 18.3 8.0 4.0
0
W i
2" avpsuM OR T
2" ayeaum + 1" snsulartion
1" woop on | 1.3 18.4 ase 46.9 490.2 39.1 20.4 13.3 7.3
2"’ woop on + 4" mock wool.
2" coneretE OR [in FURRED CEILING I*
v - u: 11
CONCRETE OR
4" CONCRETE WITH 2° INSULATION 1.3 10.4 a2 452 478 a7s 22.0 13.0 7.3

HEAVY CONBTRUCTIGN ROOFS-EXPOSED 7O BUN

& CONCRETK

34,8 4.8 40,5 30.4 ] 18.4 J!ZJ
8" CONCRETE + 2" INSULATION . 38.8 40.8 32.1 20.0 14.4
ROOFS COVERED WITH WATER-EXSOSED 7O SUN
LIGHT CONSTRUCTION ROOF WITH 1 WATER .3 X a.4 22.4 19.3 18.7 1.7 4.0 2.0
HEAVY CONSTRUCTION RODF WITH 1’ WATER o o -1.3 1.0 18.0 17.0 18.2 1.7 7.7
ANY ROOF WITH ¢ waTER ) 1.2 2.3 8.3 12.3 12.3 10.3 &8 2.3
RGOFS WITH ROO * UN

o
HEAVY CONSTRUCTION

LIGHT CONSTAUCTION
MEDIUM CONSTRUCTION o
HEAVY CONBTAUCTION o o

10.0
6.0 10.0 t2.0 12.0 10.0 6.0

*Includes %" felt roofing with or without slag. May also be used for shingle roof ¢
**Nomina) thickness of wood

#Table 3.37 is for 40 degrees North latitude. It may also be used for 40 degrees South latitude for March 22 and September 22,
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Table 3-38

Total Equivalent Temperature Differentials for Roofs for
Aprit 20 and August 24#

SUN TIME
L.

OESCRIPTION OF ROGF CONSTRUCTION® AM.

[N X N

wo [vao | so | a0

1" wooo**on
1" woob + 1" or 2" INnsuLATION

2 _QYmgumMm
CONCRETE OR
4" CONCRETE WITH 2" INSULATION

2" CONCRETE OR

2" CONCRETE + 1" OR 2" INSULATION OR 8.0 32,0 80.0 e0.0 s2.0 340 180 8.0 4.0
- WooD

27 GYPBUM OR

2" gvrsuM + 1" INBULATION

1" woob on 2.0 220 42.0 84.0 44.0 22.0 ta.0 a0

12" wooD onr + 4" ROCK WoOL

|2 concmeTe OR | IN FURRED CEILING

8 CONCRETE
¢ CONCRETE + 2" INSULATION

ROOFS COVERED WITH WAT

LIGHT CONSTRUGCTION ROOF WITH 1 WATER 2.0 40 18.0 a4.0 4.0 2.0

HEAVY CONBTRUCTION ROOF WITH 1" WATER o -] -3.0 12.0 16.0 1.0 160 130 8.0

ANY HOOF WITH &' WATER o 2.0 .0 8.0 13.0 13.0 10.0 4.0 2.0
ROGFS WITH WOGP SPRAYS-EKPOBED YO SUN

LIGHT CONSTRUCTION 2.0
HEAVY CONSTRUCTION ] 4.0 10.0 14.0 16.0 14.0 12.0 8.0

ROOPFSE IN SHADK

) 20.0 0 16.0 12.0 ] 4.0 l a0

LIGHT CONSTRUCTION -3.0 30 | a0 14.0 16.0 14.0 10.0 4.0 2.0
MEDIUM CONSTRUCTION -2.0 o 4.0 10.0 1-] 14.0 13.0 8.0 4.0
HEAVY CONSTRUCTION o o 2.0 6.0 10.0 12.0 12.0 10.0 8.0

“Includes 3/8” felt roofing with or without slag. May also be used for shingle roof.
**Nominal thickness of wood.
#Table 3-38 is for 40 degrees North latitude. It may also be used for 40 degrees South latitude for February 20 and October 23.
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Table 3-39

Total Equivalent Temperature Differentials for Roofs for

May 21 and July 23#

SUN TIME
OESCRIPTION OF ROOF CONSTRUCTION® LA X
8 T 10 [ 12
i WOOoD' TOR
1" wooD + 1" OR 2" INSULATION 132 I e.2 I 2.0
1" CONCRETE OR
2" CONCRETR + 1” OR 3" INSULATION OR L E ) EIN ] 3.0 4.1 8.7 38,7 16,3 ac 4.0
™M OR
2 UM + 1" INBULATION
" woob on a3 238 as. 87.6 LT R ] as.8 22.8 12.3 .3
2" woop oR + 4" mock wooL
2" concaETe oR IN FURRED CEILING
2" avesuM
N e T 2" INSULATION 23 | a3 | 430 | 888 | 873 | 443 | 280 | 1as a3
AEAVY CONSTRUCTION WGOFE-EXPOSED 1O SUN

[ CONCRETE [ 28.0 4a.8 1.1 388 208 4.7

6" CONCARTE + 2" INSULATION 23.7 30.8 48.8 48.8 38.0 23.0 1e.8
ROOFS COVERED WITH WATER-IXPOSED TO SUN
LIGHT CONSTRUCTION ROOF WITH 1 WATER 253 .3 18 24.8 20.3 16.2 12.2 4.0 2.0
HEAVY CONSTRUCTION ROOF WITH 1" WATER -] -] -2.3 12.8 l 18 I 188 Tl! 3 [ 12.2 J e.2
ANY ROOF WITH 8 WATER (-] 2.2 2.2 7.8 11.8 1.8 .8 8.8 1.8
ROOFS WITH ROOF v$-EXPOSED TO BUN

[TLTGHY CONBTRUCTION a. 2 E] Pe.a 12.2 I 40 2.0

HEAVY CONSTRUCTION [ o ) 16.3 14.2 12.2 8.2
RGOFS_IN BHA

LIGHT CONBTRUCTION -2.0 2.0 6.0 14.0 16.0 t4.0 10.0 4.0 2.0
MEDIUM CONSTRUCTION -2.0 o 4.0 10.0 14.0 14,0 12.0 8.0 4.0
HEAVY CONBTRUCTION o [-] 2.0 6.0 10,0 t2.0 12,0 100 8.0

“Inelad, seh

3/8” felt roofi

g with or
**Nominal thickneas of

alag. May also be used for shingle roof.

wood,
#Table 3.39 is for 40 degrees North latitude. It may also be used for 40 degrees South latitude for January 21 and November 21.
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Table 3-40
Total Equivalent Temperature Differentials for Roofs for June 21#

BUN TIME
AM, N | XN
DEBCRIPTION OF ROOF CONSTAUCTION®
ROOF CONSTAUC ] L) TE 3 T e T % ]
1" WooD' 'oR l 2.0
1" WooD + 1" OR 2" INSULATION -
2" CONCRETE OR
2" CONCRETE + 1” OR 3" INSULATION OR 3 38.1 1894 8.0 4.0
2" avrsum on
2" avpBuM + 1" INSULATION
1" wooo or 2.4 243 46,1 e0.8 47.2 231 12.4 a.e
2" woob on + 4" 'mOCK wooL
2" concrETE ON IN FURRED CEILING
2" gyegyum
4" CONCRETE OR
4" CONCRETE WITH 2" INSULATION 2.4 243 4.8 2e.5 8.3 485.0 28,3 14.0 a.4

&7 CONCRETE

&' CONCRETE + 2 INSULATION

LIGHT CONSTRUCTION ROOF WITH § WATER
HEAVY CONSTRUCTION ROOPF WITH 1" WATER
ANY ROOF WITH 6" wWATER

LIGHY CONSTRUCTION

HEAVY CONSTRUCTION o

ROOFS IN BHADE

LIGHT CONSTRUCTION -2.0 X 8.0 140 ~14.0 14.0 10.0 4.0 10
MEDIUM CONSTRUCTION -2.0 ] 4.0 10,0 t4.0 14.0 12.0 a.0 4.0
HEAVY CONBTRUCYION o o a.0 6.0 10.0 12.0 12.0 10.0 6.0

*Includes 3/8” (elt rooﬁng with or without slag. Mny alsc be used for shingle roof.
“*Nominal thickness of wi
#Table 3-40 is for 40 degreel North latitude. It may also be used for 40 degrees South latitude for December 22.
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Table 3-4%
Total Equivalent Temperature Differentials for Walls for

. March 22 and September 22*
SUN TIME
A, | X8
NOATH i) 2 [ | o | CH| o | L L::::m
tariTvoe GXTERIOR COLON D ® DARK L = LIGHT ves
] L]J]o L[® L[B6 Lt]o ©J[o CJlo
FRANE
®[13 13] e 10|18 1D k4 L]
17 |14 14 ] %0 18|10 18 [ [ ]
16 19 18 17 [ ] .
1o__to
() L]
2 10 10| 4 &
o 7 e| 3 3
{snaon) o e« 6. 3 a
re
NE [ a1y 7(1a 7 TR IR
[ 3 a2|as 13l30 18 12 o/l a ®
sz (& 1|28 19|30 22 13 to] » @
s |2 2]l o olas 13 10_tol e s
ST ¥ o ¥ ¥ i3 10t 8
w2 o)la 2]ae 4 17 15| 8 »
Nwl|a -2l o ol s 3 [ BT 4 sw
{swaoE) N -2 .2 o o a 2 io _to (] 8 _(sraoe)
.
NE | T T 1|11 8|10 7]10 s]13 1a]ia i3 12| ® ¥ sE
L3 B af13 Blae 13|28 13{21 13 12 (12 10 |E
L 13 3 23 13 |a? 17 12 {1 ® |NE
s 4a__a al g o 128 in
Sw|s 3| 8 31 & sli10 7]i1e 13 azg 11 & INW
w s 4|8 a|s e 7 e|12 10|18 18|30 23 J32 23 [1e 18 |w
Nwl 1 1l a v a4 s| s sfts 12lis 1@ Jz2 18|10 ® |[sW
(9nang} N 0o o] o o] o o]z 2| e e]|ta 1z]12 12 |12 12| 8 & |8 (snaDs)
[ on 12" HOLLOW TIiLE
NE | 3 3 3 3 7 3| to 10 k4
13 e 7| @ 7|1m »}ie 11
sk ha 72|10 7|10 7 ]ac 17
100 _sli1o_ elio e 13
T AL S L L
wile e|l2 s}l 7
Nwis 3| 3 3als 2
[T a 2| a a|la =
T 7 o [
10 [ 13 ] »
14 [ Ld
10 118 12 s
T4 &
10olis »
7|7 o
{amaoe) [] 4 4
OR 8" CONCRETE 8LOC!
NE | 8 a 3 12 10 ]ta 12
3 ” [ 18 12|18 a2
sr j1o 8 |t0 7 18 18|18 13
s @ sl e aslio & 18
sw 1o J kd s 1o LB
wili? e} 7 el 7 a
Nwl e 3] a 2| e 3
(svnoE) N 2 2|3 aja 2
s als af[w s 7| s
" 7 T 7 13|17 1
12 7 20 7 142y 18
1310 slio__s 12]las 17
1L I Y5 7 ¥
1w i 2| e 27 o|t3 10
nwis sl s 3| s 3 s s 7
{asav) N a a 2 a) s a a4l o e] ® & |10 to| & & |8 (sxape)

*Table 3-41 is for March 22 and September 22 both N and S latitude.
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Table 3-42

Total Equivalent Temperature Differentials for
Walls for April 20 and August 24*

SUN TiME
A, 1 .,
NORTH s | 10 | 12 2 + | e | s | 1o | 12 souTH
LaTITURE - RATERIOR COLOR © = DARK L ® LIGHT tAviTUDE
O "LtTo tJo tv[e w]lo v]fe Lo Lo o &
. FAAME
18 02l 11 Jte 11|14 12 fie 18 fse 16|12 12| ® 6|4 (3
32 tef3s 20 ]34 18|14 1416 162 16|12 12 ] 8 e «
. 19 10033 21 |34 22]|28 19 1 1812 2ale e|a NE
.2 -2l o alaa 1m]|aer 3 17 o | s N
@ -a| a2 o] & 63t & 33 33 & e e NW
f ‘3. 2 a 2 . 8|22 14 ez 30 30 |24 24 |10 10 4 w
L 2 .2al’a ol e o|1e 12]|2e ay as |3t a3 | @ e |4 sw
{sHapg) ¢ 2. -2a] o ol e 6|12 12116 16|14 t4a]to 10j e e |2 # (snapnk)
- BRICK OR STONE VENEER + FRAME
Ne[o alar sy [1e 101 s 12 [18 e {14 14 [12 12 3
3 4 2]32 16{33 19]18 18 1e 1 16 |12 10 «
se 18 oflas 14|38 2131 30 17 {18 18 14 [v2 0 NE
s |.a 2| o o|1e 11|24 a2 24 |2e_ 20 14 10 10 N
SW[3 O] & ol 4 &[16 10 ie G T3 16 W
wila o]l a a|e 4afi1a 10 ao |4z 30 30 [18 18 w
Nwl.2 al o o| 4 a0 ® 14 jas 22 as 13 12 sw
(sMaoE) N 2 2 o o a 2 [ L] 12 |14 14 14 [10 10 8 (srao8}
8" HMOLLOW YILE OR 8~ CINDER
NE| 2 2] 2 a]1m 1018 toft1 @ [14 12 14 12 [io 13
€ 6 4aite elge 1a|as 162z 14 J1a 12 18 12 iz '3
se |8 2| 8 a|ar 1z2]a2s 1e|ae 17 [17 14 14 12 |10 NE
s 3 3| 3 '3l e 3fie 131 a0_[38 2t 1812l N
Sw| § a{ 8 a| & a 7 K 3T 31 |10 NW
w L] 4 [ . L 4 [} a 16 |32 34 24 a0 w
nwla a| 2 2] a a e |10 14 12|22 19 |2as 32 I aw
(swaDE) N o o o o o o 2 2 [ 12 t2 |12 1a |12 12 | s 8 {snaoK)
8 BRICK OR 137 HOLLOW TILE ON 13" CINDER BLOCK
NEl 4 4] 4 410 4|18 ®[1e » 2 10 [12 13 10 [
€ [to al10 a|1e 10|20 12]20 12 18 1 12 12 | &
sef1v 7] 8 7] @ 7|1s 1423 18 18 12 12 13 | NE
s a5 sl e sl s ©8lie 10 2a__ 18 LF] 1oln
sSw(11 2| ® 7| ® 7[1v 7[13 @ 2a 18 e BBELE
wio e| » e|{ e olio sliz @ az e 10 1 |w
Nwl a4 al 4 a| a a5 4]l 7 @ 12 10 117 18 18 | sw
(EHaoE) N 2 2 2 2 2 2 2 a 4 4 1010 j10_i0 8 | 8 (swape)
12" BRICK
[ 7] @ 6] o el o 7 a1t slex
10|14 10} 12 14 10 12 10 [16 10K
o 13 sl e » 13 13 [18 10w
s to]ie 7]io _72]10 7 10 12 117 1 I NE
SW[i3 8 vi1s |13 ®|AF & 7 T |77 13 [ Nw
w 14 10 10|14 10| 12 LERL] [ ] . 10 |18 13w
NW a 7| e 6l o el o @ 7 8 |11 8 |ew
(8nacE) N [] L] 4 - 4 4 4 L) 4 4 [ K] 8 |8 (smnaoe)
4" CONCREYE OR STONE OR &' O RETE GLOCK
NE 8| 8 4] 8 4] @ 17 " |8
€ el 16 10]as 14] 28 18 10|
e a| » 7|2r 14]as 18 nin
s at 8 al s alie 19 o | NE
W &l 7 4 3 B T "W
w el = e] 8 efr0 30 12 |w
Nw 4| 8 2| s a| @ 20 18 |21 e o lew
(Swang) N 2| a 2 2 2 4 10 10] 8 a 6 | & (swapn)
12" CONCRETE OR STONK
NE| 7 S| 7 4] 7 413 » [ty ®]11 1o 12 {1110 | 8K
E (12 sfro efta o]a0 12 14.| 18 12|14 g2 1a |1 12 jx
s (1 11 7| e 7|18 1% 20 13|17 13 12 18 13 |N
s It s _ .5 s [} 20 s laz 7 13 (14 11 | NE
swinw_ 7| 7| ® 7] ® 7 i3 AV |32z (7 17 |23 18 | NW
w {13 ] 10 8|10 aj2 e 14 10|18 12 18 |24 18 |W
Nw| 7 8f 7 4] 7 41 7 = s ef11 10 13 (20 18 jew
{SWaDg) N 2 2| a2 at a af a a ¢ ef » @#]|to w0 ]88 &}sdenaon)
“*Table 3.42 is for 40 degrees latitude. It may be used for south latitude for February 20 and October 23.
.
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Table 3-43

Total Equivalent Temperature Differentials for
Walls for May 21 and July 23%

SUN TIME
A, I .,
NORTH [} 10 12 F 4 ) ] ry 1 12 BOUTH
Latituos EXTERION COLOR O = OARK L = LIGHY LaTiTuoE
3 o L]Jo L]o t]e +]e L
FRAME
NE [24 12 16 18 4 [sE
£ |32 1838 18 18 ale
s [1s 8 4 | NE
-2 -2 aln
W[z -2 3 | NW
w |2 -2 4w
NW (.2 -2 4| sw
{smape) N 2 -2 2 | 8 {(sHapK)
o -2 Sk
4 3 €
4 o NE
a2 -2 N
W2 © NW
wla o w
Nwl.a .2 .
(swaok} N 2 -2 S {s3raoe)
8" HOLLOW TILE OR 8" CINDER SLOCK
NEl 2 2] 2 aJaz i1aJ1e 121z @& [1a 12|16 14 [1a 12 [10 10
3 6 4|14 e|2e 1a|2e 16|22 14 16 1216 14 (18 12 {12 10
sL | & a2 4 2|8 10|22 14 |22 16 |18 14 ;18 14 |14 V12 |10 L]
s 2 2| 2 2l a4 2]|1a 2616 |20 1@ |32 e j14 12 |10 8
Wla I & ¥ ¥ FT|& T4 TX {38 2G| 32 27 [ae 78
wle a4}l &« ai e al| s 12 10 jao 1t 32 24 |34 24 [20 18
Nw|l2 al 2 2|e a| e 0 & |14 12 )a2a 20 |32 24 |12 0
(swane) N o o o of o -] a [ & Ji12a 12 jta 12 j12 12 (] a
K
NE| 4 o 4 a
£ (10 sl 8f1e 10
sk jio e .
s e __a s 4
sSWlio e] & e] ® @
wlio | s e| 8 s
Nwla 4] &4 4] & 4
(anaoE) N 2 2 2 2 2 2
nNE|[to eft10 sfio e 3
€ J14a 1o 14 10]14 o €
st 12 a1z eji12 a N
s _jio to_8| 8 e NE
w1z 12 atta e NW
w fia 14 1014 10 w
nwlio af{to siw e sw
(SmapE) N L [ . L] - 4 S (snaow)
——— "
NE | 8 . 4 L] . SE
L3 5 s to| 28 14 €
st 8 a4 sl1s 12 N
s 4 3 3 8 3 NE
SW| B 4| ® 4 8 &[T0 @i 1% [aa 18 W
wl| s e] @8 6| 8 6|10 s|isa 10 |22 e w
nwle a| & 2 6 4|l e s{ 8 »{14a 12 w
(smapE) N 2 2 2 2 2 2 4 4 L L s s 8 (SnaDT)
11" CONCRETE OR BTONK
NE|® el 8 4| &8 & e [18 1o fo [12 10 (3
12 10 e 12 12 fao 14 a|1a 12 3
1o e|1o el s s 100 |8 12 12 |18 12 N
s _of & 4l & 4 aliz s 12118 14 |16 NE
o e|10 e & @ o110 ® 10 | 20 18 |22 NW
12 1o sl = sl1za = 10 {18 12 |28 w
wie e} a 4l s a4 ol s @ s (12 10 |20 sw
(sHaDE) N 2 a|l a 212 a af & o eaf ® &0 S {sHaDE)

“Table 3.43 is for 40 degreea North latitude. It may be used for 40 degrees South latitude for Junuary 21 and November 21.
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Table 3-44

Total Equivalent Temperature Differentials for Walls for June 21*

SUN TIME
NORTH A, 1 P, souTH
LATtTUDE [ o | (3N a T a | e | 0 10 | 12 LATITUDE
EXTERION COLOR D & OARK L= LIGMT
oL [p tJo t]Jo s L|p L]o CJe
NE |26 13 |28 18 |17 14 12 [1e ial-a sl e ofex
£ |32 16 |38 20 |3a 14 14 |10 1a| e ala ajcx
' se |14 7 |28 17 j2s as 18 |10 1ajfe e| e a|nNx
H e l.a .2l s 2ala 2s__20 |as 12l e ol a4 4w
] w2 2| a ol 8 a7 a3 40 ae 31| & 6] @« o |nw
. w.ia a2 2| e 32 1e (42 24 [ 10 10 o iw
i i Nwf-2 ..2a{ a3 of a 14 12 {37 2a a7 | s e} a 4aisw
i lsmapt) N'|ea 2}l o of s 12 12 J1e 1wl e &) a2 a|sisnor
4 GAICK OR STONE VENEER + FRAME
O -2 [a8 8 |23 1313 & [14 12 LR
43132 1633 1916 16 |14 14 el
4 o lao 11 |28 17)as 17 (10 16|16 e | NK
s J-a a2l o o112 7]as 1elas 10| a2 N
SW| 2 ©] d O 4« 414 10|32 a3 ® [ NW
w 2 of a 2 e« 4|12 10|38 a0 aw
Nwl2 2l 0 o 4 4|10 8 |1e 1e s | sw
(snang) N 2 -2 -] o 2 2 ) s ji1za 2 @ {snape)
4" HOLLOW TILE OR
Nelb'2 2| 2 2afax afe 1312 e e
[3 &« 414 6|26 14a{2s 18 ]22 14l14
sc| 4 2| &4 2|17 s|lao 13|21 w{re
s a_ 212 al s 3zl1a 7 las
IW[ 4 3| & 2| a4 a| e s[ia
w| e 4l 6 a4 6 4 e |12
Nwji 2 2|2 a|l a 2| e «]10
(sHapE} N o 0] © o} o o 2l 12
e 3" HOLLOW TILE OR 13" CINDER
NE| 4 4] 4 a[13 4 T [ 17 Tz 8 |1a
€ [to 810 s |18 10 12 {ao 18 10| 18
se| o e| s el 8 & toje 14 | 14
s 8 4| 8 a4l s 4 4 1 ity
Wl e ® CEC] CREN ICREL
w(lto e| 8 ] 8 o s 10 |aa
Nw| &« 4| & 4| & @ - e |12
(suabe) N 2 2l 2 al|l 2 a 2 a{io
NEJio af10 wlio e[to e [
€ |14 10}14 10|14 10}tz 8 2
sE[ta 8|18 a1y afn s 10
s 819 7|7 el 7 @ )
swiiz e[ 11 R LN ] 10
w |[1e 1014 10 |1e tafl12 @ .
Nwlio si10 e]|10 &[0 e
(swapg) N € 8] 4 4| a 4] 4 a L)
8" CONCARTE OR BTONE OR 8" OA 8" CONCALTE
NE[ @ 6| &6 4] @& 4] ¢ &1 ] 17 1a 10 | 8K
E Ll |18 10 |as t4| 328 14 |20 1218 13 1|
SE| @ 4] 8 &]|17 1118 13|18 13{IB e 1210 I N
s 4 3 4 3 -] 3412 2 |1e 13 s _13 8 | Ne
37 4| 6 a4 @& ajio @1 12 a3 17 10 [ NW
w . [ ] L] L] [ ] s |10 8 {14 10|22 s 12 | w
Nw|l 6 4| & 2] e 4| s el e 8|14 12 s | sw
{svaDE) N 2 2 2 2 2 2 - . L] [ ] [ [ 3 8 | & (snane)
13" CONCRETE OR BTONK
NE[f @ el 8 4l @ 7 18 [17 a2 1o
€ jta ei1oc 8|2 20 ‘12 (20 14 1e 12
sc| o 8| » a e|18 #|17 e ]|y 12
s 2 81 8 al s al|l s a4l 7y| e 1
SW[ ® €| ® e @ e & @0 we|ia o
w [v2a sjio a|to s|12 @12 e]|1s 0
NW| 8 8] 8 4| ® 4| 8 s| 8 e|10 @
{sHaox} N 2 2§ a 2| a 2| a2 2| 4 4 ¢ &

*Table 3-44 is for 40 degrees North latitude. It may be used for 40 degrees South latitude for December 22.
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Table 3-46

Approximate Time of Day at which Solar Heat Gains are a Maximum

. for Latitude North of 20 Dagrass in Northern Hemisphera
Uneque! Window Areos in Various Wolls

WINDOWS FACE IN FOLLOWING DIRECTIONS SHAD EHIND WINDOWS AWNINGS ON WINDOWS
wm::nws “‘::’:::::‘\::L::"' ROOF AROVE FLOOR ABOVE ROOF ASOVE
.
WALLS EAND W toon 2 2 . 1oom2 2
SE AND NW sona 3 Bon 4 3 !
S AND N POoR S 3 aora 3 {
SE AND NW SW AND NE GOR A A 8 0oR 4 3 ‘l
WINDOWS FACE IN FOLLOWING DIRECTIONS SHADES BIHIND WINDOWS AWNING S ON WINDOWS h
CARGEST GLASS AREAS SMALLIST GLABS AREAS
IN THESE WALLS IN THEBE WALLS FLOOR AmOVE ROOF ABOVE FLOOR ABOVE ROOF ABOVE
N £ AND W sona 3 Bon 4 2
NAND 3 w 2. 2 2
N AND S [ 3 1o 1 10 1
NE SE AND NW a aor3 L 3 H
NE AND SW Nw a 3 4 3 H
WINDOWS NE AND SW [ 13 8 3 ) 2
N E B AND N L] 1ioor 2 a 1oor2
Y E AND W N BOR A 3 aon a4 3
WALLS € AND W - 9on 4 3 son4 k]
SE SW AND NE [] 9 OR 2 L) 2
SE AND NW NE [} 4 8 4
SE AND NW W 4 4 4 a
O CAND W ioon 2 2 toor 2 a
sw SE AND NW a E] 4 3
w 8 AND N 4 3 4 3
Nw N BW AND NE 4 4 4 3
WINDOWS FACE IN FOLLOWING DINECTIONS D WINDOWS AWNINGS ON WINDOWS
LARGEST GLASS ARKAS SMALLEST GLASS AREAS | ROOF ABOVE FLOON ROOF ABOVE
IN THESE WALLS IN THESE WALLS
N L3 a a ] 2
N w 4 3 4 3
NE sE L) 2 a8 2
NE NW [} 4 8 3
[3 N [ S oR 2 8 10 OR 2
winoows e s s 100 1 8 10001
2 SE NE ] sor3 ) 1Tyom1
13 W 9 2 o - 2
waLLs « (] 1 0 1
L] W, 2 A 3 2
sw se 3 3 3 3
sw NW 4 3 A 3
w N 4 3 4 3
W ) A 3 A 3
NW NE 4 - . a
NW aw L} 4 4 3
NOTES:

1. Figures set “10 or 2" mean one of two different things:

(a) the excess solar heat gain may be a maximum and have approximately equal values at two different hours of theday.
(b) The excess solar heat gain may have a maximum value at only one of the two hours given, and not at the remaining hour.

»

time have been omitted. For exam
use either direction alone. Thus, ilE

Which of the two interpretations to use can be determined only for a particular problem.
In the above tables for windows in more than one wall, combinations of directions through which the sun cannot possibly shine at cne

le, such combinations as north and south, or east and west are not tabulated. For such combinations
there are windowa in both the east and west walls, use the time of day for the one wall having the

lurﬁest window area. Similarly, for rooms having windows in north and south walls, use the time of day for windows in only thesouth

0

. If roofs are insu

proach the time given in the columns headed “floor above.”

5. The above table is for typical propo
ditions or 1 ihtallati
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Buildings having large areas of skylights in their roofs will prabably have their maximum solar heat gain, at, or near noon.
Fated, the better the insulation, the more closely the time of day when the cooling load is a maximum will tend to ap-

rtions of windows, walls and roof and for average wall, window and roof construction. Far special
a check of the heat gain at times which differ from those given in the tables, is recommended.



Table 3-47

Approximate Time of Day at which Solar Heat Guhu are a Maximum
For l.ch!udu Nonh of 20 ." 9 in Northern Hi

Equal (Ap d Amn in Vari Wolln
WINDOWS PACE IN SHADES llul ND WINDOWS AWNINGS ON WINDOWS WINDOWS
FOLLOWING DIRECTIONS AOOP ABOVE N
W 8, EAND W 3 a
NE, BW, 8K AND NW [ ol 4 3 WALLS
WINDOWS FPACE (N SHADES BENIND WINDOWS AWNINGS ON WINDOWS
FOLLOWING DIRECTIONS FLOOR ABOVE ROOF ABOVE FLOGR ABOVE AOOF ABOVE
N, EAND W aonae 3 son 4 3
NS AND W 4 3 - 3
N.SANDE [ ] ioom 1 L] - 3
N € AND NW ] SOR3 [] 3 N
NE, BW AND NW 4 3 4 3 3
NE, SW AND BB [ ] aon3 ] 2 WALLS
€ WAND S SOR 4 3 sona 3
SE NW AND SW 4 3 4 3
WINDOWS FACK IN SHADES BEHING WINDOWS AWNINGS ON WINDOWE
FOLLOWING DIRECTIONS FLOOR ABOVE NCOF ABOVE FLOOR ABOVE
NAND € (] (CLE) .
N AND W 4 3 4 2
NE AND 8E [] soma [ ] 2 WINODOWS
NE AND NW [ X1 R} 3 [ X-L X 2 N
EAND 8 1o00m 1 [} 1 a
SE AND SW ®om3d 2 | X-L% ] 2 WALLS
S AND W 4 3 4 3
SW AND NW 4 3 4 3
WINDGWS PACE IN BHACK® BENING WINOOWS AWNING® ON WINDOWS
FOLLOWING DIRECTIONS FLOOR ABOVE NOOF ABOVE FLOORN AROVE ROOF ABOVE
~ < a . "
NE [ ] a s 2
€ 8 som2 -] 2
SE ] toom 2 ® 1Ton2 in
s 12 1 12 2 1
sw 3 2 3 2 WALL
w 4 3 4 E)
NW - 4 4 3
NOTES:

1. Figures set "10 or 2" may mean one of two different things:
(a) the excess solar heat gain may be a maximum and have spproximately equal values at two different hours of the day,

{b) The excess solar heat gain may have a maximum value at only one of the two hours given, and not st the remaining hour.
Which of the two interpretations to use can be determined only for a particular problem

. In the above ubln for wlndow. in mnro thln one wall, combinations of directions thnuzh which the sun cannot posaibly shine at one
time have as north and south, or east and west are not tabulated. For such combinations
use either dlroctlon alone. Tﬂun, if theu are windows in hot.h the east and west walls, use the time ofdnry for the one wall having the
larzest window area. Similarly, for rooms having windows in north and south walls, use the time of dsy for windows in only the south

Bulldmgl h.vnnF largo -rm of skylights in their roofs will probably have their msximum solar heat Q:in. at, or near.noon.
If roofs are insulated, the bettar the innullﬁon. the more clouly the time of day when the cooling load is s maximum will tend to ap-
proach the time given in the columns headed “floor above.”

The above table is fur typical proportions of windows, walls and roof and for
or

f‘f-:

o

wall, and roof For special
a check of the heat gain at times which differ from '.hm given in the fables, il recommended.
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Properties of Mixty

Table Based en Barometric Pressure of 29.92 Inches.

Table 4-1
s of Alr and Saturated Water Vapor*

ENTHALPY ENTHALPY
HUMIDITY or HUMIDITY ar
NATIOY MOXTUR NATIO - MIXTURE
WEIGHT OF KNTHALPY ENTHALPY ort L. WEIGHT OF ENTHALPY | ENTHALPY oFlLe.
[ ] OoF1 L or oF DRY SATURATRD OF t L1 ar OorFr DAY
TEME. of bRy (ATU- AlR WITH TEMP, VAPOR PER OF DR {9ATU. AR WITH
. AR ABOVE RATED) VAPOR TO . POUND OF AR asovE | RATED) VAPOR TO
"y AIR or vaPOR, BATURATE DRY AR or VAPOR, BATURATE
FOUNDS GRAINE | N WBTU sTu TN [ FOUNGS | GRAIN® | N BTU stu )
31
] ©.000787 8.81 7S
2 000874 .12 78
a 1000989 7
6 1001074 78
8 .001188 79
10 J001918 8o
12 Q01484 [ 1}
14 001604 (2]
18 001778 a3 102471
18 001983 84 02888
20 002182 (1] 02042
22 001360 ae 402731
24 -002608 a7 Q2024
26 002068 aa 028919
28 003147 LL -03017
30 «003484 ®0 03118
3z [ 1} 03223
33 ea 03330
34 *3 10344)
£ 94 ,03808
as 1 2.1 +03873
av (1) 03708
a9 97 .03920
ao (.1 04049
ey 09 04182
41 100 04318
42 10. 101 04480
43 10.928 to2 .od808
a4 103 0478
as 104 (04011
a6 108 +0807
47 108
48 107
49 108
80 109
s1 110
82
53 12,734
54 12.07¢ 22.818
(1) 13.22
s6
87
B8
59
[ -
et
LH3
83
P 332,402
es 01326 3.088
s 01374 4009
7 .ot1428 3
s 01478
(14 01528
70 01502
7 01639
72 o 7
73 01787
74

*Extracted with permission from the 19656 ASHRAE Guide and Data Book.
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