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OBJETIVOS

Entender los principlos y leyes termodindmicas que se aplican para acondicionar ,
un espacio.

Comprender y aplicar los conceptos que intervienen en el acondicionamiento de
aire. ’

Comprender la aplicacion de esta rama de la ingenieria, dependiendo de las
condiciones especificas que se requieran en cierto espacio.
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L- ANTECEDENTES |
i1 HISTORIA GENERAL DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

En los siguienics puntos s¢ mencionarin las etapas mas importantes por las que ha pasado el
desarrollo de Luz y Fuerza del Centro desde sus origencs hasta la actualidad, de las cuales se
mencionan aspectos que han sido importantes para que surgicran cambios y por lo tanto han

venido a favorecer a 1a organizacion.

L1l EL SURGIMIENTO 1889-1917

Al final del siglo pasado sc dio la necesidad de que se desamrollara alguna organizacion para
que dicra ¢ sbastecimiento de cnergia a la poblacién, inchuyendo organizaciones, cmpresas,
fébricas, hogares, campo, etc.

Por lo tanto s¢ formé un grupo de personas que comenzaron a inlegrar una organizacion que
proporcionasa encrgia a la comunidad, cuyas principales actividades eran la mineria y la
industria textil,

Como consccuencia la Industria Eléctrica fue creada durante el dltimo lercio del siglo
pasado, “fue a partir de 1889 cuando se inicia la instalacion de plantas lﬁdroclécuicas tales

como las minas de Batopela (Chihuahua), las minas del Reat del Oro (Estado de México), y
la de Tlalpyjahua (Michoacin)™ todas estin alrededor de las zonas mincras y textiles, para

! Manual de Antecedentes Historicos, Gerencia de Distribucion pig. 1
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generar fuerza automotriz y luz, con el objelo de ampliar las jomadas de trabajo de los

obreros ¢ impulsar fa introduccion de maquinaria moderna que elevara su productividad.

Como las industrias importantes de México entre ellas la eléctrica estaba dominada por
inversioncs 0 consorcios extranjeros ingleses o canadienses; contando con una politica de
pucrtas abicrias del gobierno mexicano, obtuvicron enormes facilidades para cxpandirsc y

extender su dominio en forma monopélica,

La concesion para 1a construccién del complejo hidrocléctrico la obtuvo la Mexican Light
and Power Company en ¢l afto dc 1903, con grandes facilidades y apoyos para realizar la
comstiuccion:  libertad de importacion de toda la maquinaria, aparatos, instrumentos
cientificos, alambres, cables, refacciones, todos los matenales para la realizacion de los
trabajos hidriulicos, para los cfectos de la generacion, transmision, tranaformacién y
distribucion de la energia por 10 afios para los primeros quince mil caballos de fucrza,
exencion aduanal y dicz aflos por lo gue se refiere a todas las instalaciones adicionales.

Se ke otorgaron facultades para tratar con propictarios el areglo de compraventa de lcttenos
y rios, sl 1as obras lo amcritaban, mis cn caso de necedad del propictario, el gobierno
realizaria la cxpropiacién de los bicnes y la Compahiia procederia a utilizar dentro de sus

obras esos medios.

La industria cléctrica como ya se menciond, “se instald en las minas de Real del Monte
(Pachuca), Real del Oro (Estado de México), Tlalpujahua, Juandé (Hidalgo) o en las zonas
textiles como Rio Blanco ¢ incluso cn las grandes concentraciones urbano-industriales como
1a ciudad de México; en csta Gltima zona 1o Mexican Light nnd Power company, Lid.,

hacia ¢l afio de 1906 terminada la construccidn de la gran obra hidrocléctrica de Necaxa,
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consolidaba su poder pucs ya habia adquirido las empresas competidoras como Ja Compaitia

do Gas y Luz Eléctrica, la Compadifa Mexicana de Electricidad y la Compaiiia Explotadora
de Las Fuerzas Hidrocléctricas de San Idelfonso,"

Fue incvitable para las pequefias y medianas empresas competir con la Mexican  Light, la
cual absorbi6 sus propicdades y concesioncs o bien se les enfrenté por via del mancjo de los
precios. Para 1906, la zona centro de la Replblica cra zona de control y trabajo de la
Mexicana Light and Power, 1a expansién industrial de a ciudad de México contd con un
elemento principal para generarse, al mismo tiempo, la zona urbano-industrial fortalecid a la
MexLight,

La Mexican Light compartia esta zona con otra empresa de igual importancia econémica,
dependian del mismo consorcio britdnico-canadiensc, esa era la México Tramways company
(la Compahia do Tranvias d¢ México),

El gerente general de las empresas cra ¢l mismo para ambas y ¢l crecimicnto econdmico fue
sostenido durante los Gltimos afios del siglo pasado y lleg6 hasta entrada fa claps armada de
la revolucion,

Para ¢l afto de 1910 la Mexican Light tenfa un capital de 25 millones de pesos y repartié 4

milloncs 631 mil pesos de utilidades.

Micntras que para los industriales o consorcios internacionales la situacion econdémica o

financicra cra de bonanza, para ¢l conjunto de trabajadores mexicanos se agudizaba la forma

de sobre llevar la vida 0 al menos mantencria en un nivel decoroso.

- JLUX Revista de los trabgjadores No. 338, 70 ahios de Democrwia pig. 6
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Atin para los periodos dlgidos de la lucha revolucionaria, 1914-1916, las reivindicaciones

obreras buscaban afanosamente que los salarios alcanzaran ¢l peso diario como promedio y
la jomada minima de ocho horas de trabajo. La situacién cconbmica de las familias obreras

cra grave,

Fue asi quo los clectricistas desde los aflos en que la Mexican Light and Power Company
inici6 su expansion y conaolidacion intentaron organizarse para mejorar sus condiciones de
trabajo y elevar sus niveles de vida, a través de la participacion de los obreros esmerados en

¢l asunto,

Habiendo analizado las formas caracteristicas de la empresa, consideraban injusto su
proceder y pugnaron por reorientar su vinculo con clla establecida.

Primero fue la creacion de 1a Sexta Scccidn do la Liga de Electricistas Mexicanos entre 1906
y 1908, en un intento que permiticasc defender colectivamente los interescs de los
trabajadores ekectricistas que laboraban para las empresas como la de Gas y Luz Eléc;.lrica
Limitada, la Hidrocléctrica de San Idelfonso, 1a Nacional de Electricidad, las Sicmmens y

Halsky o'la Mexican Light. Pero eran tiempos de dura represion, persecuicion o despido
contra todo aquel que lo intentaba.

El segundo intento, més acabado empez4 en septiembre de 1911 con la fundacién de 1a Liga
de Electricistas Mexicanos como una organizacion con bascs musnalistas cooperasivistas.

Proponia ayuda econdmica al necesitado y socio.

A partir dc esos aitos, las organizacioncs de los trabajadores empezaron a modificarse y

fucron dejando atrds a las socicdades mutualistas o cooperalivistas, encontrando en el
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sindicato la nucva expresion de las fucrzas obreras para afrontar las consecuencias graves

que les afectaban y obtener los dos grandes objetivos por los cuales sc luchaba ¢n csos

momentos,

Para los meses de octubre, noviembre y diciembre de 1914 los clectricistas sc agruparon para
encontrar solucion a su mala condicion con la compaiifa dec Tranviarios que eran los
clementos suficientes para invocar y convocar a los distinios componentes, por lo tanto fuc la

cmiéndéthcnzyFmMni;

Como consccuencia se generaron despidos y por lo tanto los trabajadores no estaban de
acucrdo y se llcvaron a cabo dusante un periodo de 1915-1917 una huelga por aflo, ya que
pedian aumento de salarios, por lo que en algunas ocasiones no se les concedié y
Jracasaron.

112 RECRGANIZACION Y EXPANSION 1918-1933

En términos generales a los trabajadores clectricistas 1a derrota de la huelga general de 1916,
lo habia desorganizado no sdlo por la falta de vinculos entro sus divisiones sino
intenamente, ¢ntre los departamentos, se habia rmucﬁajﬂo ¢l interés por la defensa
colectiva. Los logros defensivos del convenio de 1917, mostraban una organizacién |,
debilitada. Por eso, los primeros aflos de la década de los veinte, serian los que impregnarian

de nuevo un espiritu de luchs; a pesar de la derrota, poco a poco, los clectricistas mostrarian

de nueva cuenia su capacidad y claridad para plantear los puntos de negociacion en los
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centros de trabajo, pertinentes y adecuados a los nuevos lincamientos que regian en aquellos

afios.

Ademis de tener su matriz en ¢l Distrito Federal tenian sus sucursales en Puebla de
Zaragoza, en San Luis Potosi, Chihuahua, Veracruz, Yucatin, Michoacén, Zacatecas, y
tervitorios de Baja California.

Para cl afio do 1926 la Compafiia agrupaba a 25 divisiones: Distrito Federal (Integrantes: los
obreros de la Cla. Telefonica y Telegrifica Mexicana, los de 1a Mexican Light and Power
Company, algunos tranviarios dc la Mexican Tranways Company, y algunos clectricistas
particulares del sindicato de clectricistas), cra la division mis poderosa; Necaxa y Pucbia,
del Estado de Pucbls; sin cmbargo los procedimientos organizativos no se conocen con
claridad, pucs los catatutos de la propia confederacion aprobados por la scgunda convencion
en marzo de ¢sc afto dificultan entender como y cukles divisiones pertenecian a qué
organismo.

En este mismo afio (1926) surgié un cambio muy importante ya que los empleados y
trabajadores cambiaron ¢l nombre a la organizacion la cual la denominaron Compania

Mexicana de Luz y Fuerza del mismo DF,

Las divisiones cran auténomas y se reconocis una sola por cada region o locatidad,

Como ya se habia mencionado, se unieron los trabajadores de 1a Cia de Tranvias y la Cia. de
Luz y Fucrza pero a medida de que pasaba ¢l tiempo surgieron problemas ya que los

empicados y trsbajadores no sabian a que organizacién pertenecian, cuando esperaban algin

aumento no lo recibian por lo que se vieron en Ia necesidad de egar a un acucrdo entre
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ambas compaiias donde a cada trabajador dependicndo de su antigiiedad y cumplimiento le

otorgaron puestos ¢n ambas compailias y surgio la separacion de estas bajo un convenio que

s¢ llevo a cabo ¢l 6 de abril de 1933,

Este convenio fue definitivo ya que amreglaria la situacion entre las partes, cierto que no se
estaba cumpliendo con él, pero los clementos precisos para encontrar la solucion estaban

estampados ahi,

Para 1932 v 1933 ¢l funcionamiento del Taller electromecdnico, junto con la escucla,

aportaron mejores capacidades y experiencias laborales para los participantes.

En esta forma, sc observé una organizacién que se preocupaba por sus integrantes, Ia cual

otorgaba impulsos para superar por si las deficiencias posibles.

Con los conflictos entre empresarios y organizaciones obreras se habfan agudizado en los
tltimos aflos de los weinte, la crisis del weintinucve produjo sobre todo baja en ¢l poder
adgquisitivo de los salarios y desempleo.

Fue entonces la creacion det Sindicato Mexicano de Electricistas; los intentos realizados por
este v otros sindicatos y confederaciones eran casi semestrales, la Cmara del Trabajo era un
efemplo de cllo, pero a su vez todos ellos pertenccian a la organizacion mis grande de tos

sindicatos que era la Confederacion de Trabajadores de México, (CTM).

113 CONTRATO DE 1936
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En ¢] afo de 1935 ya cxistian 41 Departamentos y Sccciones donde se llevaban a cabo

diferentes actividades.

Sin embargo, los procedimientos de la empresa para la realizacion de las labores en sus
propios centros de rabajo cran dificiles porque en su mayor parte, las relaciones de
produccion a realizar por los obreros no se precisaban, existisn muchos clementos ambiguos
y por cllo s¢ dificultaban las pliticas para resolver problemas. Ademds, la presion cercida
por los uébaj;dms de confianza era constante,

Por lo tanto sc lleva a cabo 1a nueva contratacion cl 30 de Abril de 1936, donde se estipuld
que s¢ iba a ordenar, reglamentar y hacer mds claras y precisas las disposiciones del contrato
colectivo,

Durante 1937 y 1938 ocurricron sucesos importantes, Sin duda e} primero fue ¢l mis

significativo ya que sc dio la salida det Sindicato Mexicano de Electriistas, (SME) de la
CIM.

“Cuando el SME dejo de participar en actividades relacionadas con 1a CTM dejando atris
1as tendencias de Fidel Veldaquez, este se apegd mas a fa ley que se manifestd en ¢l propio
sindicato, en donde los trabajadores tienen en ¢ un amigo sincero y leal que hace respetar

los dercchos constitucionales; desde entonces fue la creacién del lema:™
POR EL DERECIIO Y LA JUSTICIA DEL TRABAJADOR

El segundo suceso no fue muy agradable ya que surgio 1 huelga mis grande de aquellos
tiempos.
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Donde ¢l SME dio a la Compaitia ¢l pliego de peticiones y no fue aceptado dando inicio a la

¢tapa mds crucial de la empresa, a las doce horas del dia 16 de Julio de 1936 cstalld la
huelga. En realidad la capacidad organizativa del SME se mostré con plenitud.

Durante ¢! conflicto la empresa desatd una campaiia contra Ia huelga, misma que a nivel de
bolctines, mitines y periddicos también contrarvesto ¢l SME.

E dia 24 de julio se reanudaron las pliticas y ¢l SME propuso resolver no las cliusulas del
contrato una por una ya que sc pretendia responder a las demandas del plicgo de peticiones,
Asi, en 1a madrugada del dia 25 de julio sc legé a un convenio, con un triunfo absoluto del
SME, pucs la empresa firmo La aceptacion completa del mencionado plicgo. Se procedio de
inmediato a kevantar 1a huelga y s comunicd, agradeciendo el resultado al Presidente
Cirdenas,

A partir de estas fechas 1937 en adelante s¢ crearon sucesos muy importanics como fueron
los siguientes:
“1939 - 1952 Se dio ¢l estancamicnto electricista.

1952 - 1959 La transicion democritica clectricista,

1960 - 1984 Crisis y Fortalecimiento de la empresa.™

}LUX Revista de los trabajadores No. 338 70 afos de Democracia pig, 60
* LUX Revista de los trabajadores No. 338 70 aflos de dmocracia pigs. 64,7894
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1.1.4 .- EN LA ACTUALIDAD

Cada aflo hasta la fecha se llevan a cabo asambleas ¢n ¢l SME y se revisa cl Contrato

Colectivo de Trabajo anualmente,

En o aio de 1993 ¢n la revision contractual sc realizd un andlisis completo de la situacion
ccondmica en la que sc encontraba la organizacion ya que estaba en liquidacion y su razon

social decia:
COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, EN LIQUIDACION

Por lo tanto €] Gobiemo hizo un convenio con 1a empresa cn que ¢l absorbia la deuda que
tenia ya que trabajaba con nitmeros rojos, y al término de cinco afios si no se recuperaba y
pagaba su deuda sc iban a ver en la necesidad de vender la compafia; pero a su vez no
deberia de haber ninguna contratacion.

En marzo de 1994 nace:

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

Después de veinte aflos de anguslia, los electricistas consolidan la nacionalizacion, durante la
fevision contractual, sc barrio con obstaculos legales.

En los primeros dias del mes de enero de este afo (1994) ¢l SME presentd a Luz y Fuerza
del Centro el plicgo petitorio para la revision anual de su contrato colectivo de trabajo, €l

cual vencia el 16 de marzo siguiente.

El &nimo de los trabajadores y sus dirigentes no estaban muy convencidos de que fucra

aceptado cl pliego petitorio ya que por varios motivos en los que habia cambiado el
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Gobiemo, no fuera acreditado y se legara a Ia desintogracion tanto del contrato como la

supervivencia do la onganizacion.
Estos cambios habian sido:

“La modificacion de 1a Ley del servicio piblico de energfa eléctrica en diciembre de 1992

Su reglamento en mayo de 1993
Los compromisos del Tratado Internacional del Libre Comercio™

En estc aflo 1995, sc amenaza con ser ¢l peor afio para la clasc trabajadora mexicana ya que
8¢ tuvicron problemas por la devaluacion que se efectud a finales del aflo pasado y
repercuticron a la organizacion on cuanto al presupucsto que se tenis y por lo tanto la
Compaiia no queria aceplar ni otorgar todo el pliego petitorio que ke dio ¢l SME y a
conaccuencia de esto, s¢ iba a ir a huelga Luz y Fuerza el 16 do maszo, pero en ¢l mes de
enero dentro de las actividades previas a esa revision se cumplieron acuerdos do las
Asambleas Generales y que fundamentalmente fucron promover una movilizacién general a

través de ia realizacion de asambleas, mitines y reuniones este afto se llevaron a cabo unos

acuerdos ¢l dia 13 de marzo se tuvo una asamblea magna extraordinaria que fue la de mayor

concentracion en la historia de! S.M.E. donde s¢ dicron respuestas afirmativas al pliego
mencionado y se liberd la Compaftia de ese problema, dando a conocer también que a
Construccion y otros departamentos obreros con salarios bajos, sc les dio un: gran

reconocimiento por su gran esfucrzo y trabajo en cuanto a sus condiciones de trabajo,

* La Jornada Laboral No. 38 Jueves 3} de Marzo de 1994

s



L1.5 OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES DE LUZ Y FUERZA

Luz y Fuerza, ¢s una empresa do participacion estatal mayoritaria que se encontraba en
liquidacion y presta el servicio piblico de cnergia cléctrica en la zona central del Pais, de
acucrdo al ant. 4o. transitorio de 1a ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica

“Su objetivo principal es ¢l do promover, conducir, vigilar y coordinar las dreas de la
compailia de acucrdo a las politicas emitidas por La Direccion General y Legislacidn vigente,
para efecto de generar, transformar, transmitir, distribuir y comercializar 1a energia eléctrica
on la zona centro del pais, como son los Estados de WchoM, Pucbla, Estado de México,
D'F, entrc otros.™

Dentro de los objetivos particulares que se pueden mencionar son los siguicntes:

Controlar adecusdamente todas sus subestaciones, campamentos y sucursales,

Tener un rendimicnto productivo al 100 % de sus trabajadores tanto de confianza, como.
administrativos y obreros,

Modemizar todas y cada una de las secciones y departamentos por los que se compone el

sector cléctrico,

Setr una organizacion dedicada principalmente a la distribucién y comercializacion de encrgia
eléctrica, pero conservando su capacidad de Generacion,

Luz y Fuerza del centro tendré que seguir sicndo revendedora de energfa

* Manual de Aniecedentes Histdricos, Gerencia de Distribucion
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Como se puede uno imaginar, debido a lo extenso del drea en la que presta sus servicios Luz

y Fuerza del Centro, licne la imperiosa nccesidad de comunicarse cntre sus diferentes

centros de trabajo.

Por lo cual, la compaiiia de Luz y Fuerza del Centro se va actualizando ¢n materia de
comunicacion, y debido a esto, para tencr en oplimas condiciones los equipos de acucrdo a
las caracteristicas muy especificas, y para el mejor control y funcionamicnto de dfcho
equipo, sc tiene que diseflar un sistema de acondicionamicnto de aire, basado cn los
principios y las leyes Termodinimica. Por lo que en ¢l primer capitulo de cst¢ trabajo, se
mencionan tanto as leyes de termedindmica como las de los gascs perfectos. Ya que si bien,

¢l aire no es un gas ideal, se asemeja mucho a ellos y cumple en cierto porcentaje estas leycs.

En ¢l capitulo 2, metiéndonos mas en materia del acondicionamicnto del aire, sc definen los
téminos que se utiizan frecucntemente en materia de aire acondicionado, como ; humedad
especifica, relacion de saturacién , temperatura de rocio, temperatura de butbo himedo etc.,
ya que el acondicionamiento del aire, depende de ¢! manejo de dichas caracteristicas, de
acuerdo con los requerimicntos que se cspecifiquen, ya sea para comodidad, para mantener
¢n optimas condiciones tanto el equipo (como ¢s nuestro caso en este trabajo) como a

diferentes alimentos, o para algin proceso cn pasticular,

En ¢l capitulo tres, s¢ define la cantidad y caracteristicas del aire suministrado a un espacio a
acondicionar, dependiendo de si se requicre calefaccion o refrigeracion, por lo que sc

mcncionan 1a3 temperaturas exteriores para algunas 2onas del pais, asl como las temperaturas

de comodidad o temperaturas de discfio.



15
Por lo general, el problema de disefiar un sistema de acondicionar un espacio, sc ve

englobado en calcular la carga térmica ya sea para calefaccion o refrigeracion , por lo que se

cstablece en los capitulos cuatro y cinco como se calculan las cargas émmicas.

El capitulo scis, cs la aplicacion de todos los conceptos que se mencionaron en los diferentes

capitulos, en un problema ya especifico, en el cual se tienc un cspacio con ciertos

requerimicntos,



1. PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

1.1 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

El Principio dc 1a conservacion de 1a energia constituye la primera ley de 1a termodinimica,
1a cual dice que 1a energia no pucde crearse ni destruirse sino dnicamente convertirse de una

forma en ofra, Por ejemplo, para cualquier clasc de sistema tenemos:

E ent. =Efin. alm, - E ini. alm. +E sal.

Eent. = = energia que cntra en cl sistema

E fin, alm. = energia final almacenada

E ini, alm. = energia inicial almacenada

Esal. = encrgia que sale del sistema

Todas las cantidades que intervicnen en esta igualdad deben r;\ecﬁm con las. mismas
unidades, |

Ecuacion de 1a energia para sistemas cerrados, Considereinos la ecuacion anterior con
respecto al sistema no fluente de la figura 1.1, El calor Q fluye y cntra al sistema, lo cual
hace que ¢l fluido se expansione, empujando al émbolo movil contra cualquier clase de
resistencia por ¢jemplo, la presion Po, de los medios circundantes, o un peso y un resorte
que cjercen una fuerza variable F, que depende del tipo v cantidad de compresion del

resorte. En consecuencia, el trabajo, W, lo hace ¢l fluido al vencer esta resistencia, En
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ausencia de movimicnto dentro del sistema no fluente, la energia almacenada de una

sustancia ¢s totalmente encrgia interna, U,

de ahi que podemos llamarla ccuacion de la encrgia no fluente o Ia ecuacion simple de la

energia,
........... ; o'
FIG. 1.1
Q=U2-Ul+W
dQ =du + dw ( Bruib)

U = cnergla intema

Q= calor sm'nistyado

W = trabajo

Ecuacion de energia de flujo, o cormiente estacionaria, En ¢f sistema d¢ flujo estacionario o

constante, no hay variacion de encrgia ni de la masa almacenada en ¢l sistema; de ahi que la

ley de 1a conservacion de la encrgfa se reduzca a:

Eent, =Esl.
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. tomando en cuenta todas las formas dc energia que atraviesan la frontera tenemos:
|
: Pl
Kl
: P1V1
A‘ ul .
o ——] VOLUMEN O SISTEMA fomememELECHA
i | 1 DE CONTRO,
i pa
{ K2
P2V2
21 s oo e e e e - y2

i

i

! Q

; -
i l al

nivel de referencia [0 1+

- P = encrgia potencial

Z K=mﬂa;h€d¢a

U = encrgia intema

( WE= trabajo de flujo = P1 X VI, P2 X V2

Q= calor

W = trabajo ¢n ¢l eje 0 fiecha

Por tanto, la ecuacién de la encrgia s¢ expresa por encrgia que entra igual a la energia que
sale, figura 1.2,

‘( Pl+kl+Wil+ UL+ Q=P2+« 2+ WR+U2+W

dQ = dU + dWrI + dK + dP + dW
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donde todos los términos cstdn en las mismas unidades y expresan la ccuacion de Bemoulli,

1.2 SESUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA
Revensibilidad. La importancia de Ia idea de Ia revemibilidad reside en que un proceso o ciclo

que sca revensiblc en todos sus aspectos es cf mas perfecto que la mente puede concebir,
Tales idealizaciones proporcionan tanto una norma de perfeccion como un medio 'pm
simplificaciones matemiticas. De ahi que siempre que podamos definir ¢l proceso
reversible, tencmos posibilidades de encontrar inrreversibilidad y quizd corregirlas hasta

cierto punto,

Podemos decir que cualquicr proceso que ocumra en scntido opuesto es revenible y 8i no, ¢
irreversible. La inrroversibilidad esta presente sicmpre que:

a) ¢l calor fluya debido a una diferencia de temperatura,
b) ocurra un choque ineldstico (todos los son)
¢) intervenga rozamicntos (energia perdida por friccién)

Resumiendo: Si después de completar un proceso, s¢ pucde volver a seguir cn orden inverso
fos distintos cstados del proccso original, i todas las cantidades de encrgia absorbidas pot ¢l
mediqcimmdmlcocedidas por este pucden relomarse a sus estados originales ( trabajo
retornado en trabajo, calor reintegrado en calor, etc. ) el proceso serd revemsible externa ¢

intcrmamente,

Diversos enunciados de la segunda ley dc la termodinamica.
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Kelvin ~ Plank: Es imposible construir una miquina con un solo depasito de calor que,

mieniras funcione siguiendo un ciclo, produzca otros efectos que ¢l de realizar trabajo a base
de tomar color de dicho depdsito enfridndalo,

El resultado neto de cualquier proceso real es un aumento de entropia del sistema y de aus
medios circundantes, considerados en conjunto ( no necesariamente un aumento en cada
o ), 0 sea la entropia de un sistema aisiado aumenta o permancce la misma si sus procesos
son reversibles.

Ninguna miquins o motor real ni ideal que funcione siguiendo ciclos puede convertir en
: Womdudc&xqmunuﬁﬁa:huﬂmchkt&ajo;uuﬁquwdmmo
ceder parte de su calor a un sumidero naturalmento accesible. Debido a este aspecto, la
scgunda lcy frecuentemente se conoce por ley de la Degradacion de la energia,

Es imposible que una miquina por si sola y sin ayuda de un agente exterior, transporte calor

de un cuerpo a otro que tenga mayor temperatura que ¢l primero.

Cada ves que alteramos nucstro presupucsto de energia tenemos que pagar una comision;
este tributo nunca pucde ser completamente recuperado y debe considerarse no como una
destruccion, sino lanzado a la pila de desecho del universo.

La segunda ley de la termodinimica proporciona una informacion referente a la posibilidad
de transformar una forma determinada de encrgia en trabajo mecinico, Esto es lo que se
denomina la utilidad de la encrgia.

En todos los procesos naturales parece existir una inrreversibilidad, es decir, una tendencia

universal a que la cnergia degenere,
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1.3 GAS IDEAL
La idealizacion es lo mis practico que podemos hacer en la termodinémica ya que este paso
facilita algunos cilculos matemiticos. Aunque ningiin gas real es ideal muchos de ellos sc
comportan dc mancra muy semejante y sus cilculos como gascs ideales proporcionan bucnas

respucstas en ingenieria.

Todo aquel gas que obedezca las leyes de Boyle, Charles, Joule y Avogadro, s¢ dice que ¢s
gas perfecto.,

1.3.1 LEY DE BOYLE.
A temperatura constante, ¢l volumen de un determinado peso de un gas perfecto ¢

inversamente proporcional a la presion absoluta, s decr, en tales circunstancias se verifica, \

P1Vl= P2V2 = PIV] =C

en donde
P = Presién absoluta, en 1b/pulg2 o km/cm2
) V = volumen de gas, en pie 3 o ml ,
La curvi C = una constante enomina

isoterma del gas y su forma es la de una hipérbola cquilitera sobre el plano PV,

P
V1/Ti= V2/7T2
1 Iscbara {ley de | 2
Charlaes)
P3/T3 = P2/T2
isécora
(ley de Charles)
PIV1ap2V2 C .
fig. 13 0 isaterma (ley de Boyle) F_3—

0 Volumen
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1.3.2 LEY DE CHARLES.

Cuando un determinado peso de un gas perfecto recibe o cede energia mientras s¢ mantienc
a volumen constante, las presiones absolutas son directamente proporcionales a las

temperaturas absolutas , esto ¢s P/'T = C o sea,

PITI=PUT2=P3T3 =...=P/Tn

La curva que unc los cstados-punto que tiene ¢ mismo volumen especifico se denomina
isécora. En gas perfecto las isocoras son lincas rectas verticales sobre ¢l plano PV (fig.1.3 ).

Otra parte de Ia ley de charkes dice que cuando un peso determinado de un gas perfecto
absorbe 0 cede cnergia mientras sc mantienc a presion constante, los volimencs son
dircctamente proporcionales a las temperaturas absolutas es decir, que se verifica V/T =C, o

VITI =V2T2=V¥T3 =..=Vn/Tn

Las curvas que unen los estados - punto que ticnen la misma presion se denominan isobaras,
En un gas perfecto cstas curvas son lineas rectas horizontales situadas en el plano PV (fig.

1.3).
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1.3.3 ECUACION CARACTERISTICA DE LOS GASES PERFECTOS.
Enla fig.1.3 sc hallan representadas graficamente 1as leyes de Boyle y Charles. Supongamos

que los puntos 1y 2 s cligen arbitrariamente y s¢ hace pasar una hipérbola equilitera por ¢l
punto | y una recta vertical por ¢l punto 2; estas dos lincas s¢ cortan en ¢l punto 3. La ley de
Boyle ¢s cicrta para los puntos 1 y 3; por consiguicnic, tomando un peso fijo cualquicra de
gas tendremos P1V1 = P3V3 porque T1 = T3, Dividiendo miembro a micmbro, resulta,

PIVI/T1 = P3VAT3

La formula demucstra que para un gas perfecto la relacion PV/T tiene ¢l mismo valor en ¢l

estado punto para un peso fijo.

PVT=R.

v = volumen cspecifico

La conatante R tieno un valor para cada gas.

Maitiplicando ambos miembros de la ecuscion por s masa m de m libras de gas se ticne

que:
Pvm = mRT
wm = V(pies3)

PV =mRT

s¢ lama ccuacion caracteristica de los gases perfectos,
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Valores de R:

para el aire = 53.3 pic-Ib/b R

vapor de agua = 85.77 pic-Ibb °R

134 LEY DE AVOGADRO'
Jguales volimencs de cualquicr gas, a la misma presion y temperatura, ticnen el mismo

nGmero de moléculas, se concluye que el peso ml de cualquicr gas ¢s al peso m2, de otro
§88, como sus posos molcculares M1 es a M2, cuando cada uno ocupa ¢ mismo volumen, &
La misma presi6n y temperatura. '

ml/m2 = MIM2

ml = PIVIRITLy m2 = P2V2R2T2
MI/M2 = PIVIRITIV(P2VZR2T?)

Por lo tanto

MI/M2 = R2R1.

MIRI =M2R2 =B

donde :

B = 1,545 Ib pic / mol °R (constante ;mivmal)

Mol es una unidad de cantidad de materia que ticne una masa numéricamente igual al peso
n\olcgular, cxpresada en libras o gramos.



Suponicndo que:

V' = volumen de una mol en pics3 (pics3/mof)
B=MR

N = nimero dc moles

V=VN

m=NM

PV =mRT

PVN =NMRT

por lo tanto:

PW'=BT

Multiplicando todo por N tenemos:
PV =NBT

Esta ¢s 1 ecuacion molar de un gas perfecto.

1.35 -LEY DE GIBBS-DALTON

25

Cualquicr mezcla de gascs cjerce una presion total igual a la suma de las presiones parciales

de cada gas.

Pt=Pl+P2+..Pn
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Ejercicios:
1.1.- Encontrar ¢l peso del aire seco contenido en un saldn cuyo volumen es de 5000 pies3;
la temperatura cs de 70°F y la presion atmosférica de 13 Ib/plg2

datos

V = 5000 pics3

T =70 + 460 = 530 R

P = 13 Ib/plg2 x 144 plg2ipic2 = 1872 Ib/pic2
R =53,31b pieb °R

Formula:

m=PV/RT

suslitilyendo tenemos;

m=1872 X 5000/53.3 X 530 = 331.3§lb |

1.2.- Un tanque de almacenamiento de airc de 10000 pics3 tiene una presion de 86 Ib/plg2
medidas y una temperatura de 70°F, si 1a prosion atmosférica es de 14 Ib/plg2, encontrar el
namero de moles y ¢l peso del airc.

Datos:

Pt =86 -+ 14 = 100 Ib/plg2 x 144 plg2/pie2 = 14400 [b/pic2



V = 10000 pies3

T = 70°F ~ 460 = $30°R
B = 1545 |b pie/mol ‘R
R = 53.3 b pic/ Ib °R
Férmulas:

N =PVABT

m=PVRT
Sustituyendo:

N = 14400 X 10000/ 1545 X 530

Por lo tanto ¢! niimero de moles cs:

N = 175,86 moles

m = 14400 X 10000/53.3 X 530

m = 5097.53 Ib

1.3.- Un salén de 13500 pics3 contiene aire saturado de humedad; la temperatura s de 90°F

y la presion barométrica es de 29.92 plg de Hy. Encontrar:

a.- Presion parcial del aire seco,

b.- Presion parcial del vapor de agua.

¢.- Peso del aire seco



d.- Peso del vapor de agua

Datos:

Vm = 13500 pics3

P =(29.92 plg de Hg) X (14.7 Ib X 144 plg2)/(29.92 pig de Hg)X (1pie2 plg2)
P = 2116.8 Ib/pie2 = 14,7 Ib/pulg2

T = 90°F + 460 = S50°R

Ra= 53.3 b pie / Ib °R

Rv= 857 Ibpic/1b°R

De tablas a T = 90°F y P = 29,92 pig de Hg ver apendice

Pvapor = 0,698 Ib/plg?

dv = densidad del vapor = 0.0021344 Ib/pic3

vas = volumen especifico del aire seco en la mezcla saturada = 14,53 pie3 /b
Vm = volumen de la mezcla = 13500 pics3

Formulas;

Pa=Pm:Pv

mas =Vm/vas

mvapor=dvXV

28
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sustituyendo tenemos:

Pa=14.7- 0,698 = 14 bplg2
mas = 13500 pie3 1b /14.53 pies3 = 929.11 1b

m vapor =0.0021344 x 13500 Ib/pic3 x pic3 = 28.81 1b

2. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA VAPOR AIRE.
Acondicionar ¢l aire s controlar su temperatura, humedad y pureza, su objetivo s procurar

1a comodidad de los ocupantes de residencias teatros escuelas ctc, o bien mantencr productos

alimenticios 0 quimicos a bajas temperaturas para evitar que s¢ contaminen.

2.1.1 COMPOSICION DEL AIRE:

Vadiaies on

Nitrogeno . 78.1 76,0 i
i i

B 209 R S ST
| |
Argon 1.0 09 ',
T

J

Estos datos se refieren aire seco, pero la humedad puede variar de 0a 4 %,

Calor especifico (Cp)
Calor especifico a presion constante:

Cp = 0.2415 6 0.24 Bwib°F



Para fines que requicren precision: 30
Cp =0.24112 + 0,000009 t

t = temperatura °F

Callor eepecifico a volumen constante:

Cv=0.1714 B F

Volumen capecifico (v)

El volumen especifico es el reciproco del peso especifico, o sea:
v=1W

Para t = 70°F y P = 29.92 puigadas de Hg:

v=1/.07496 = 13,34 plesdb (aire seco)

v=1/0.0724 = 13.36 pies3/B (aire scco contenido en una libra de airo saturado)
v = 1/0.0745 = 13.47 pie3/lb (mezcla vapor dc agua-sire saturado)

2.2 HUMEDAD ESPECIFICA O RELACION DE HUMBDADI (Wv)"
El peso de vapor de agus expresado en libras o gramos por libra se de aire seco so llama

humedad especifica; sc representa como Wv cuando la mezcla no esté saturada, y como Wd
cuando i lo esta.

Humedad relativa (% h)
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(%0 h) = Pv/Pd = dvidd

en donde

Pv = presion parcial det vapor de agua

dv = densidad existente del vapor de agua

Pd = presion de saturacidn del vapor de agua

dd = densidad del vapor saturado
Variacion de la humedad relativa
a)uhm\edadmhﬁvnupwdemenwdelnsiuﬁmmfamu:
1. Reduciendo la temperatura, sin varias la humedad absoluta.

2. Aumentando la humedad absolula sin variar la temperatura,

b) La humedad relativa sc pucde disminuir do las siguicntes mancras:’
1. Aumentando la temperatura, sin variar La humedad absoluta.

2. Disminuyendo 1a humedad absoluta, sin variar la temperatura final,

Relacion entre presiones parciales y humedad cspecifica
Wv =0.622 X Pv/Pm - Pv

donde:



Pv = presion de vapor

Pm = presion de la mezcla

2,3 RELACION DE SATURACION (Rs).

Rs = Wvivd

Wv = peso de vapor mezclado en 1b vib a

Wd = peso de vapor saturado en tb d1b a

Ib v = libras de vapor

1b a-= libras aire séco

Lb d = libras d¢ aire saturado

Relacion de la humedad relativa con 1a relacion de la saturacion:

Rs = (% h) X (Pm - Pd) /(Pm - Pv)

% h =(Rs) X (Pm - Pv)(Pm - Pd)
2,4 TEMPERATURA DE ROCIC: (tw)

La temperatura de rocio indica la cantidad de humedad contenida en ¢f aire.

-
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La temperatura de rocio se pucde disminuir, substrayendo humedad del aire, 'y se puede

aumentar afiadiendo vapor de agua a un peso dado de aire.
Caracteristicas de la temperatura de rocio:
Medida de la humedad
Temperatura a la cual se satura ¢l aire
Temperatura que no cambia sin cambiar la humedad.
St se enfiria por debajo de estd, empicza la condensacién.
Sélo se reduce disminuyendo vapor

Solo aumenta afladiendo vapor

2.5 TEMPERATURA DE BULBO SECO Y DE BULBO HUMEDO:

Temperatura de bulbo seco: (ths)

La temperatura de bulbo scco ¢s la que s¢ mide con un termémetro ordinario, y ¢s la medida

del calor sensible del aire expresado.
Temperatura de bulbo hiumedo: (tbh)

La temperatura del bulbo himedo indica la cantidad de calor total contenido en et aire y esti
expresado en grados Fahrenheit o centigrados. Se determina cubriendo el bulbo de un

termémetro con franela o con un trapo himedo y haciendo pasar aire ripidamente; en cata
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forma la humedad comienza a evaporarse. La temperatura del agua y del aire circundante

baja proporcionalmente a la cvaporacién ocurrida.
La deferencia entre la temperatura de bulbo seco y bulbo himedo se llama depresion de

bulbo himedo.

2,6 CONDICIONES DE SATURACION:
the = thh = tw

Conociendo la tbh, existen formulas experimentales que permiten conocer la presion parcul

del vapor del agua;

l)Pv‘=(Pw - Pm) X (tbe - th)(30 X 90) (Apjotn, 1837)
2)Pv=Pw-(Pm -.PWX(bI ~tbh) /(2.800-1.3tbs)... (Carrier, 1911)
Pw = presion do cvaporacion del quido a thh

Pv = presidn actual det vapor de agua

2.7 ENTALPIA TOTAL DEL ARIRE: (ht)

ht=hs +hl,

hs = entalpia del aire seco
hL = entalpia del vapor de agua (entalpia del calor latente)

hs=Cp(12-11)

Cp = Calor especifico det aire (.24 btu1b°F)

t1 = temperatura inicial en °F



35
12 = temperatura final en °F

Si

t1 =0

hs=CpXt

@ =MXCpXt..

@e=MXhs ..

M = fiujo de masa en Ib/hr de aire

hL = WvX hv
Wv=|ibrndevaporcontmidumm|ibnduin
Wd = libras de aire saturado

hv = entalpia del vapor de agua en Btwlb v, que es tomado de tablas
hL = Wd X 96h X hv
qL=MXhL=MX Wd X %h X hv
Q=qs+qL=MXht=MX(hs +hL)
Q=MX(CpXt+WdX%h Xhv)

para problemas pricticos ; |

a) para temperaturas de 70 a 150°F
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hv = 1060.5 + 0.45¢

t = lemperatura
b) para temperaturas por debajo de los 70°F
hv =1061.7 + 0.439¢
Volumen de aire scco que se incrementa 1 °F por cada Btu suministrado,
q=MxCpxt
Datos:
qs =1 Btu
Cp=024BWw'T -
t=1°F
Sustituyendo:
M=1/(024X 1)=4.161 Ib
a 70°F v esp del aire scco = 13.34 pic 3/ 1b
v csp del airc saturado
V=vesp XM =13.34 X 4.16] = 55,5 pie3

Para aire saturado;

V =13.68 X 4.161 = 56.9 pic3
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Volumen de una mezcla de aire y vapor de agua

V total = V aire seco + %h ( V aire sat, - V aire seco)

2.8 CARTA PSICOMETRICA:
La carta psicométrica ¢s La representacion grifica de las tablas y, con eclla s¢ pucde analizar

grificamente las propicdades psicométricas y se facilita la solucion de diferentes problemas.
La carta mucsira basicamente la relacién entre las cinco siguicntes propiedades del aire.
1) Temperatura de bulbo humedo

2) Temperatura de rocio

3) Temperatura de bulbo scco

4) Humedad relativa

) Humedad especifica.

Cuando se conocen dos de estas propiedades las demda se encuentran con facilidad,

Linea naturacién temp de rocio

Humedad relativa

I
/ |
[
i

Tem, De bulbo humedo

Humedad especifica
l Temp, Bulbo seco

Fig.2.1
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1.- Se ticne aire cuyas condiciones iniciales son ths = 40°F, %h = 60 %y al pasar por un

calentador humidificador, sus condiciones finales son tbs = 70°F %h = 80 %, con la ayuda

de las tablas psicométricas calcular:
a) Cambio de presion parcial DPy
b) Agua agregada Wv

¢) Cambio de volumen V

d) Calor total agregado ht , !

v) Calor sensible agregado hg

f) Calor latente agregado hl,

T1 = 40°F T2 = 70°f
th = 60% fh = 80%

Fig 2.2

A T1 = 40°F tenemos aire condensado 60 %
P1d = 0.1217 Ib/pig? 0
d1d = 0.0004090 Ib/pic3

W1d = 0.005194 leb aire

Vmezd = 12.69 pie31bmez



39
Viseco = 12,59 pic3/b aire

hv =1077.2 BTwib

Pv=Pd X %h =0.1217 X 0.6 = 0.07302 ib/pic2

dv = Pd X %h = 0.0004090 X 0.6 = 0.0002454 Ib/pic3
Wy = Wd X %h = 0,005194 X 0.6 = 0.0031164 Ibv/Ib aire
VT = Va+ Vv = Va + %h X (Vmez - Vaseco)

VTmez = 12.59 + (12.69 - 12,59) 0.6 = 12.65 piedbmez -
A1‘2=10°Fwncmmiteunutdo%=80 |

P2d = 0,3628 /pig2

424 = 0,0011507 Ibvipic3

W2d = 001574 IbdAb aire

Vaseco = 13,34 pie3/baire

Vmezsat = 13,68 pic3/tbmez

hv2 = 1090.7 BTutb

P2V = P2d X %h = 0.3628 X 0.8 = 0.29024

d2V = d24 X %h = 0.0011507 X 0.8 = 0,00092026

W2V = W2d X %h = 0.01574 X .8 = 0.012592
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Vmezv = Vaseco + °ch (Vmezsat - Vaseco)

Vmezv =13.34 + 0.8 (13,68-13.34) = 13.61 pic3/bmezV

DP = Pv2 - Pvl = 0,29024 - 0.07302 = 021722 ib/pig2

DWv=Wv2 - Wvl = 0,012592 - 00031164 = 0.0094756 Ibv/baire

DVI =Vmez2 - Vmezl = 13.61 - 12,65 = 0.96 pic3/lbmez

Dhs = CpDT =0.24 (70 - 40) = 7.2 BTulb

DhL = hL2 -hL1 = v2Wv2 - hvl Wvl = (1090.7)(0.012592)-(1077.2)(0.0031164)
DhL = 10.38 BTulb

hT =ha-hL = 7.2+ 10.38 = 17.58 BTwlb

2.- Con {a ayuda de la carta psicométrica, obtener las siguientes caracteristicas de una libra
de aire a tbe = 80°F, 9%h =60°F

) Temperatura de rocio Tw = 60°F

b) Humedad especifica Wy = 0.011 lbviba

<) Tempesatura de Bulbo hiimedo tbh = 66,8

d) Volumen especifico Vmez = 13,5 + 0,34 = 13.8 pie3/lbaseco

¢) Calor total ht = 31.4 BTuib
f) de carta psicrométrica sacando dimensiones y regla de tres

44cm =051 3cm:x
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x=034

2.9 ME2CLA DE DOS FLUJOS DE AIRE '/

Se tienen dos masas de aire M1 y M2 que al mezclarse, sc comporta de acuerdo con las

siguicntes expresiones

M1 W *h1
M2
—b ~h3
~h2 1
\
Fig.2.3 M2 273
MiL+M2=M3..

MIWI ~ M2W2 = M3W3 ...
Mih1 + M2h2 =M3h3...

Donde M - masa de aire en [b/h

h - entalpia total en Biu/lba

W - humedad especifica en [bv/lba 6 granos/Tba

41
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FLUJO DE AIRE SOBRE UN.A SUPERFICIE SECA Y MAS CALIENTE QUE EL AIRE

En este proceso, ¢ aire auments su temperatura de bulbo seco, qus se aproxima a la de la

superficie con la que entra en contacto; la humedad especifica permancce constante.

El factor de "'by pass equivalente”(F.B) sc define como la relacion entre Ja diferencia de
temperatura efectiva de 1a superficie y la salida de! aire con la diferencia de la temperatura
efectiva de la superficic y 1a entrada del aire. Representa la fraccion del aire que no entra en

contacto con la superficie caliente,

FB = (tc -ib)/(tc -ta)

{a temperatura de entrada

th temperatura de salida

te temperatusa de la superficie caliente

El cator absorbldo es:

gl =hb-ha = (tb- 1) (0.24 + 0.45W)

Qs=Mvqu =CpXdX60XV(h-1a)

Qs=0.24 X 0,075 X 60 X V(ib - ta) = 1.08 X V(ib - 1a)
ha = entalpia de entrada Btw/ib

hb = ¢ntalpia de salida Bru/tb
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W = humedad especifica Ibv/iba

Qs = calor total absorbido Biu'hr o calor sensible aftadido

d = densidad estdndar del aire a nivel del mar y tbs = 70°F
d=0.075 Ib/pie3

V = gasto en pic3/min

Flujo del aire sobre una superficle seca y mas fria que el aire:
El factor de by pass equivalentc es:

FB = (tb - tc)/(la-tc)

2.10 PROCE30S PSICROMETRICOS

2
6 5

2 1
. 8
"y

Fig. 2.4

1 calentamiento



2 enfriamiento

3 humidificaci6n isotérmica

4 deshumidificacion

S calentamicnto y humidificacion

6 enfriamiento y humidificacion

7 enfriamiento y deshumidificacion

8 calentamicnto con deshumidificacion

Andlisis del proceso de enfriamiento y deshumidificacion:

En procesos que incluyen condensacidn, la temperatura td se llama "punto de rocio del
aparato” (PRA):

El calor latente removido durante el proceso es :

QL =M X (DW' X 1060)/7000(Btwhr)

Yaque M = d X V sustituyendo tenemos:

QL =( 0.075 X 1060 X 60 X V X DW)7000 =( 0.68) X (V) X (DW") Blu/h.r
DW' - humedad retirada en granos/lba

1060 - Calor latente de vaporizacion ¢n Blulb
V - gasto en pie3/min

d = 0.075 Ib/pie3 a nivel del mar y temperatura de 70°F

44



M en Ib/hr

El calor scnsible retirado es:

Qs'=MXO.24(ta-td)=l.OBXVX(ta-td)

EL calor total es:

Q=Qs+QL=45XV (ha-hd)

La relacion de calor sensible retirado al calor total retirado se le llama " factor de calor
sensible "

FCS=Qs/Qt

ejercicios:

1.- 6000 Ib/hr de aire a tbs = 40°F y %h = 60 % sc mezcla con 4000 Ibv/hr de aire a tbs =
80°F, ®oh = 50 % ; encontrar [as siguicntes caracteristicas de la mezcla;

a) temperatura

b) entalpia

¢) humedad especifica

d) humedad relativa



Fig., 2.5
Datos:

M1 = 6000 Ib/hr , T1ba = 40°F , %hl = 60%

M2 = 4000 Lb/hr , T2bs = 80°F, %h2 = 50%

M3 = M! + M2 = 6000 + 4000 = 10000 Ib/hs

M3h3 = Mthl + M2d2

De carta con los datos de M1; hi = 13 Btulb

De carta con loa datos de M2; h2 = 31,3 Biub

h3 =( 6000 X 13 + 4000 X 31,3Y10000 = (78050 + 12520010000 = 20.23 Btub
de carta con los datos de M1; W1 = 0.0032 Ibv/iba

de carta con los datos de M2; W2 = 0,011 Ibviba

W3M3 = WIMI + W2M2

W3 = (0,0032 X 6000 + 0.011 X 4000¥'10000 = (19.2 + 44)/10000 = 0.00632tbv1ba

de 1a carta psicrométsica con W3 y h3 tencmos;

46



%h3 = 66 %
tbsd = 56°F
1bh3 = SO°F

V =13.2 pie3

2.- HUMIDIFICACION Y DES HUMIDIFICACION

La humidificacion

La humidificacion es el proceso mediante cl cual sc aumentan 1a humedad especifica y 1a

cantidad de calor del aire,
La figura muestra como sc logra un proceso sencillo de humidificacion,

1

Mlhl

=

Fig 2.6 Q |‘l

W (agua) hf

Usando la ecuacion de la primera ley de la termodindmica:

Mihl +Q + Whe = M2h2

M2h2

17
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donde :

M1 = masa del aire suministrado Ib/hr

hl = entalpia total del aire a la entrada en Btulb

Q = calor agregado en ¢l calentador

Whf= encrgia que trac ¢l agua agregada en el proceso Biwhr
M2 = Masa del aire a la salida Ib/hr

h2 = entalpia total del aire a la satida Btulb
Deshumidificacion

El proceso se lleva a cabo en dos ctapas: Primero enfriando hasta el punto de rocio; después,
hasta condensar y eliminar ¢l agua necesaria, para alcanzar el p\imo de rocio del estado final,
Una vez scparada la humedad, se pucde recalentar hasta la condicion final, sin afadir ni

absorber agua,
Mihy — M3h3
M2h2
-————-’ ___’
Q1 Q2
p | l | 3
Fig 2.7 2
l Whe



primer paso: (de 1a2)

Miht - Q =M2h2 + Whf

Mi-W=M2

donde:

M1 = Ibhr del aire en la condicion 1

Q1 = calor absorbido o btwhr

hl = entalpia del aire a la entrada cn Btulb
M2 = ib/hr del aire en la condicidn 2

h2 = emalpia dc! aire en fa condicion 2

W = Ib/hr de humedad sctirada

Whf = energia de la humedad retirada Biuwhr
Segundo paso( de 2 a 3);

- M2h2 + Q2 = M3h3

Q2 = calor para recalentar Bawhr

h3 = Entalpia dc! aire recalentado en la salida

En las ccuaciones, s¢ puede observar gue Q1 es negativo y Q2 positivo:

ejercicios:



}.- Las condiciones finales del aire deben ser tbs = 75°F, %h = 65% cuando el mnbier?ti
¢sta a ths = SO°F, %ah = 70%. Considcrando humidificacion adiabdtica s¢ desca saber:
a) Cuanta humedad debe afiadirse por cada libra de agua:

b) Cuanto calor debe ahadirse por cada libra de anre

©) A que temperatura sc debe calentar ¢l aire antes do humidificarse:

Datos ;

Ths2 = 78°F

%eh2 = 65%

Toel = 50°F

9pht = 70%

a)

A SO°F de tablas Wdl = 0.007626

Wvl = Wdl X %hi = 0,007626 X 0.7 = 0.00534

A T5°F de tablas Wd2 = 0.01873

Wvy2 = Wd2 X %h2 = 0.01873 X 0.65 = 0.0121745

DW = Wv2 - Wyl = 0.006836lb vib a

b

De tablas a S6°F hvi = 1081.7



hel = 0. 24 X (50) = 12,5

WT1 = hs + hL. = 18,27

WLl = hvl X Wyl =(1081.7) X (0.005338) = 5.774
De tablas a 75°F hv2 = 1093.0

hs2 =024 X (75)=18

hT2 =18+ 1331 = 3131

2 =(1093) X (0.012175) = 13.31

DH = hT2 - hTl = DH = 31.31 - 18.27 = 13.04

¢) De 1a carta psicoméirica considerando humidificacién adiabitica para T2 = 75°F y %ah2 =

65 % hT = 25.4 por tanto s¢ debe calentar of aire a 105°F(ver apéndice carta psicrométrica)

3. CANTIDAD Y CARACTERISTICAS DEL AIRE SUMINISTRADO.

3.1 ) EN INVIERNO (CALEFACCION)
La cantidad de calor que ¢l aire proporciona at enfriarse desde fa temperatura de entrada (td)

a la temperatura det espacio (th) puede calcularse con a siguiente expresion:
Qs =MX Cp (td - ti)...

M - Peso de aire suministrado en Ibh

Cp - Calor especifico del aire Bw1b°F

td - Temperatura d¢ entrada del aire °F



ti - ‘Temperatura requenda en el espacio °F

Tomando en cuenta que ¢l volumen especifico s ha considerado como 13.34 pies3/b, que

¢s ¢l volumen de 1 libra de aire en condiciones estdndar a 70°F y 29.92 plg de Hg,
Qs = 108V (td - t)...
V - pie3/ min de aire

V = Qs /1.08 V(i -td)

3.2 EN VERANO (REFRIGERACION O EWFRIAMIENTO)
Qs=MCp(ti-1d)

M= QuCp(ti- td)

Qs=108V (ti- )

3.3 CALCULO LI HUMEDAD .
Si w s la cantidad de 1bh de humedad librada en un espacio, y DW la cantidad de humedad

en libras de vapor por libra de aire seco que absorbe ¢] aire suministrado, podemos escribir la

siguiente expresion:

w=DWxM

donde M - Ib/h de aire suministrado,
O bien,

w=DWxM

donde
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w' - granos'h de humedad librada

DW’ - granow'h de humedad que absorbe ¢l aire

3.4 CALCULO DEL CALOR LATENTE :

QL=wXhfg

QL - Calor latente liberado en Btwh

w - Vapor d¢ agua liberado en ib/h

hfg- Entalpia del vapor de agua en Bru/lb

QL=MXDhL

M - Itvh de aire suministrado

DhL Ganancia de calor latente del aire suministrado en Btulb
v =13.34 pies3b

M = Viv=60V/13.34 = 4.5V

DhL =4.5 V XDhL

V en pie3/min

3.5 FACTOR DE CALOR SENSIBLE :

33
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La carga total de refrigeracion cstd seprescntada por la suma de la carga de refrigeracion

sensible y 1a carga de refrigeracion latente.

Que relaciona la ganancia de calor sensible y la de calor latente:
F.C8. = Qs(Qs + Q) = QT

En la prictica, cuando sc trata de acondicionar ¢! aire en lugares pequefios tales como
residencias, pequedtos comercios, etc; se asume que la ganancia de calor latente ¢s la tercera

parte del calor sensible, o sea que el factor de calor sensible e igual 20,75

FCS. =1 (1 +1/3)=0.75

Qs=MX0.24Dt
Qt=MXDht

M= 4.5V
Q1=45VDht

V en pled/min

F.C.S. =024 DVDt
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3.6 AIRE DE RETORNO
Aire extraido del espacio acondicionado y que se vuclve a introducir al sistema anies de los

difusores, pero despuds de la unidad acondicionadora, sucle lamarse también aire de * by

pass”.

El aire de retomo no tiene efecto sobre las condiciones interiores del espacio por
acondicionar, en cambio, pucde ayudar a incrementar la temperatura de bulbo seco del aire

suministrado, cuando por alguna razon existe un limite minimo.

3.7 VENTILACION :
Hay poca necesidad de ventilacion para dilvir ¢l CO2 de la combustion fisiolégica. La

cantidad dc aire requerido depende de a contaminacion del aire por los olores y humanos,

La relacion entre el volumen del espacio, el nimero dc personas y la contaminacién, da la

pauta para determinar 12 ventilacion necesaria.

Latabla 3.1 proporciona los estandares aceptados en ventilacion, que los disciladores han

obtenido por experiencia.

Temperatura efectiva

La temperatura efectiva ¢s un indice empirico del grado de calor que percibe un individuo

cuando sc expone a varias combinaciones de temperatura, humedad y movimiento de aire.
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Carta de comodidad de la ASHAE para aire tranquilo. Zonas de comodidad para inviemo y

verano. La ampliacion de zona de comodidad etd limitada a casas, oficinas y lugares

similares, donde los ocupantes se adaptan completamente a las condicioncs del airc interior,

Esta zona no ¢s aplicable a teairos, ticndas y olros lugares cn donde la permanencia ¢s menor

de dos horas. Debe aumentar 1°F aproximadamente 12 temperatura cfectiva por cada §

grados de reduccion de latitud norte, a partir de 1a zona sur de Canadd y el norte de Eatados

Unidos. De Airc Conditioning and Refrigeration, 4* cdicidn, por Burgess H. Jennings y

Samuel R L.ewis, con autorizacton de intemnational ‘textbook Company.
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4. CALCULO DE CARGA TERMICA PARA CALEFACCION

En invierno, por lo general ¢l problema consiste ¢n calentar y humidificar.un espacio.

Para valorar csta informacion, ¢s necesario calcular todas las pérdidas o ganancias de calor

que pucden intervenir como son:
1.- Transmision de calor sensible a través de paredes, techos y pisos.

2.- Pérdidas de calor scnsible o latente debidas al aire que cnira al espacio, ya sca por
infiltracion o por ventilacién positiva,
3.- Ganancias o pérdidas debidas a otros factores, como personas, motores, etc,

La temperatura de diseflo interior sc debe considerar a la altura de respiracién de un
individuo, ¢s decir a § pics de altura.

En lugares donde Ls altura del techo es mayor de 20 pics, la temperatura aumenta
aproximadamente un 2 % por cada pic amiba dc la linca de respiracion,

Para calcular la temperatura promedio de un cspacio, conocicndo la temperatura de la linea

de respiracion, también se tiene.

tp=th(1.0+0.02(H2-5))F
tp . temperatura promedio en °F
tb - temperatura a 5 pics cn °F

H - altura en pies de piso a techo
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Se estima cn S0°F la temperatura del subsuclo, En otros casos se recomienda considerar una

pérdida de 2 Biw/pie2.

Cuando s¢ tiene un espacio adyacente que no tiene calefaccion, la temperatura de disesio se

puede considerar como sigue:
ta=0.5(ti + ©)
ta = temperatura de cuarto advacente

ti = temperatura del disciio interior

te = temperatura de disefio exterior
\ti
‘te ka
‘he l hi
kb
fig. 4.1
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4.1 TRANSM.SION DE CALGR A TRAVES DF MURGS, TECHOS Y PISCS

Estas pérdidas se pucden determinar a pantir de la expresion

siguicnte:

Q=UA(ti-te)

Q - pérdida de calor en Biwh

A - drea ncta en pics2

U - coeficientes de transmision de calor en Btwh-pie2 °F '
ti - temperatura de discfio interior en °F

te - temperatura d¢ discilo exterior ¢n °F

. La temperatura te sc ohtiene de tablas como va se dijo. En caso de no disponcr de ellas, se

calcula aumentando 10 ¢ 15°F ala temperatura minima.

Para un muro con nimero n de materiales:

/A = (ti - te) (1/hi + xaka + xbikb + ..x0vkn + 1/he)

A menudo, es impracticable enconirar para cada caso de muros, parcdes o pisos de vatios
maleriales, sus valores de k. b, y x, por o que se recusre a un valor tabulado y total U que se

flama "Coeficiente combinado de transmision Je valor”,



RT=1U
RT = resistencia térmica total

En los manuales de aire acondicionado se tabula los valores de U para la combinacién de los
materiales mas usados en la construccion, ya sea cn muros, techos, pisos o particiones.
cuando los materiales usados son poco comunes, o bien la combinacion de cllos no sc

encuentra tabulada, es indispensable calcular el factor U partiendo de las formulas anteriores.

4.2 INFILTRACION DE AIRE

4.2.1 - METODO DE LAS RANURAS

Este método consistc cn medir la longitud de todas las ranuras de puertas y ventanas y por
medio de tablas experimentales, que dan la cantidad de pies3/h por pie lincal de ranura, sc

calcula la infiltracion total,(ver apéndice tabla 4.1)

4.22 - METODO DE AREA

Con este método sc obtiencn las drcas de las puertas y ventanas y las tablas experimentales
que dan la cantidad de pie3/min por pie2 de ventana o puerta, se determina la infiltracion
total.(tabla 4.2)

<
¥
i
H
i
i
i
e
i
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4.23 - METODO DEL VOLUMEN
Con este método se calcula ef volumen del espactv por calentar.

Se selecciona un factor de infiltracion, que multiplicado por el volumen anterior y por la Dt

existente proporciona dircctamenie los Biwh perdidos por infiltracion.(tabla 4.3)

4.2.4 INFILTRACION A TRAVES DE MUROS
En ocasiones, s¢ toma como regla prictica un cambio por hora si exisie en muro que colinde

con ¢l exterior; si hay dos muros colindando con el exterior, 1.5 cambios/hora,

Las perdidas por infiltracién se calculan de la mancra siguiente:

Se supone que ¢l aire que entra causa que e aire caliente se desplace y salga, por o que el

valor de {a pérdida serk:

Calor sensible:

Qs = 0.24 X M X (ti - teXBewh)

M« lb/h de aire

ti - temperatura interior en °F

& - temperatura exterior en °F

Cuando ¢l volumen esta dado en pics3/m, se ticne:
M=45V

Qs =1.08V(1i - te) en Btuh
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Calor latente

QL = M (Wihi - Wehe)

hi = 1,060 + 0.45 ti en Btu/lb

Wi = humedad especifica en Ibv/lba del aire interior
he = 1,060 + 0.45 tc en Btwib

We = humedad especifica en Ibv/lba del aire ¢xterior
QL= (0.075)(66) (1,060/7,000) X V X (Wi - Wé)
QL=068 X V X (Wi - We) enBuh

W'i y Weé cstan en granos sobre libras
EJERCICIOS

1.- En un taller mecanico s¢ suministran 5,000 pics3/min a una temperatura de 50°F; ol taller

debe mantencrse a 70°F. (Qué cantidad de calor absorbe ¢f aire?
Datos:

V = 5000 pie3/min

t=S0°F

ti=70F

Qs = 1,08 X 5000 X (20) = 108000 Btw/ hr

e it A e K e e s



63
2.- Una fibrica tiene una pérdida de calor sensible de 500,000 Buwh y debe mantencrse a

70°F, Si la temperatura del aire en los difusores es de 140°F, 4qué cantidad de aire requiere?
Datos:

Qs = 500 000 Brwh

ti = 70°F

td= 140°F

Va9

Q=1,08XVXDt

V=Qs/(1,08 XD1)

V = 500000/ (1.08 X 70) = 6613.7 Spics3/min

8, CALCULO DE GANANCIAS DE CALOR PARA REFRIGERACION

En un espacio a refrigerar, 1a cantidad de calor que debe removerse con ¢l equipo de
refrigeracion, se le lama carga de refrigeracion, y se debe principalmentc a las siguicntes
ganancias de calor,

1.-Ganancia de calor debida a la transmision a través de lag barreras que pueda haber, tales
como parcdes, ventanas, pucrtas, lechos, particiones y pisos, y que ¢s ocasionada por la

diferencia de temperatura entre los dos lados d¢ Ia barrera.



2- Gamnéia de calor debida al efecto solar :

o El calor transmitido por radiacion a través de cristales y absorbido en el interior del
espacio.

¢ El calor absorbido por las paredes o techos expuestos a los rayos solares y posteriormente

transferidos al interior,
3.- Ganancia de calor debida al aire de infiltracion,
4.- Ganancia de calor debido a los ocupantes.

S.- Ganancia de calor debida a maquinas, alumbrado o cualquier otro equipo que genere
calor.

6. Ganancia de calor debida al aire de ventilacion

5.1 GANANCIA DE CALOR DEBIDO A LA TRANSMISION A TRAVES DE
BARRERAS

QL = UA(te - ti)

donde :

Q! = carga de calor en biwh

U = coeficiente de transmision de calor en biwh-pic °F

A = drea nela en pics2
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A = area ncta en pics2

te = temperatura de disciio exterior en °F

ti = temperatura de diseflo interior

5.2 GANANCIA DE CALOR DEBIDO AL EFECTO SOLAR

5.2.1 CALOR GANADO A TRAVES DE LOS CRISTALES
El calor que s¢ gana en un espacio a través de los cristales depende de lo siguicnte :

Latitud el lugar.
Orientacion de los cristales,
Claridad de ta atmésfera,
Tipo de cristal usado.
Dispositivo para sombrear.

Generalizando, la forma de encontrar el calor transmitido al espacio a tavés de los cristales

por ¢t efecto solar, ¢s el siguiente:

on la tabla 5-1 sc encuentra de acuerdo con La latitud y orientacion, la ganancia mixima de

calor q1 en Bwh - pic2.

En los valores tabulados en la tabla se considera toda el drea de una ventana que tenga
aproximadamente ¢l 85% de cristal. Si ¢! cristal ocupa mas se multiplica la ganancia de calor

por ¢l factor 1.17.
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Cuando el cristal no ¢s estandar, o la ventana no tienc algin dispositivo para tapar ¢l sol,

como persianas interiores y exteriores, la ganancia de calor se multiplica por el factor f1

que s¢ oblicne en la tabla 5 -2 columnas 1

Latabla § -1 estd basada en un ambiente cxterior, cuya temperatura de rocio es de 66.8°F
afthdase 7% a la ganancia por cada 10°F arriba de 66.8° F, Esta correccion solo se hace

cuando s¢ requicre mucha precision,
Por cada 1000 pics arriba del nivel del mar, debe incrementarse La ganancia de calor un 7%.

En lugares donde la atmosfera csta muy contaminada de humo, polvo o vapores puede
reducirse ¢l valor dc ganancia de calor hasta cnun 10 6 15%.

Debido a que 1a tabla § -1 se estimé en <l mes de julio y como la tierra ¢sta mas cerca del
Sol en encro que en julio, en 1as latitudes norte cerca del ecuador, la ganancia se suele

incrementar 7% .Lo mismo se hace en este mes en la latitud sur.
q=9'XflXA (cw no existen dispositivos sombreados

q =9' X f2.X A (cuando si existen dispositivos para sombra)
qQ=q'((FXf2)+(1-F X))

donde :

q = ganancia total en la ventana en Biwh

q' = ganancia mixima de calor en una veniana debido al efecto solar



tabla (5 - 1), en Btwh - pie.

f1 = factor de correccion cuando no existe dispositivo para sombra
(1abla § - 2)

£2 = factor de correccion cuando si existe dispositivo para sombra,
(fabla§-2)

F = fraccion de ventana que s¢ considera sombreada cuando existe un dispositivo parcial de

sombra,

A = drea del cristal en pics2

5.2.2 .CALOR GANADO A TRAVES DE MUROS Y TECHOS
Para calcular el calor solar ganado a través de muros y techos, s¢ han preparado tablas que

indican la tempcratura equivalente que se debe usar en paredes o techos. Ver fabla 5-3 y S-4

Las tablas ¢stin basadas en 15°F (95-80) difc;encinlcs de temperatura de disedio ; en caso de
que la diferencia de temperaturas fuera otra s¢ debe corregir agregando o disminuycndo a la

temperatura equivalente la diferencia entre 15Ty la diferencia del lugar.,

Asimismo, si la diferencia de temperatura exterior durante ¢l dia es distinta de 20°F, debe
afladirse 19F a la temperatura equivalente por cada 2°F abajo de 20 v disminuirse 1°F por

cada 2°F ammiba de 20.



68

El calor ganado valdra :

q2="Ute

donde :

q2 = calor ganado por transmision mas calor ganado por los rayos solarcs en Blwh-pie2
U = coeficiente de transmision de calor en Btwh-pic2-°F.

te = Temperatura equivalente obtenida de tablas §-3 y -4,

5.3 GANANCIA DE CALOK DEBIDO A LA INFILTRACION DE AIRE.
Ranuras ¢n pucrtas y ventanas que s¢ pueden calcular por ¢l método de ranuras expucsto en

¢l caso de calefaccidn,

El calor por infiltracién de aire, uns vez conocido ‘cl total del aire infiltrado, se calcula de 1a

manera siguiente,
Calor latente ganado.

QL =M(We - Wi) X 1.050 (Btwh)

en donde

M = gasto del airc en [bh
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Wi = humedad especifica interior en lbv/lba

We = humedad cspecifica extesior en lbv/iba
Calor scnsible ganado.

Qs =024 M (te-1ti). Buh

/

0
g

5,4 GANANCIA DE CALOR DEBIDO A PERSGNAS.

Laganancia de calor debida a los ocupantes del espacio a enfiiar estd tabulada, y depende de
1a propia actividad que fas personas desarmollen dentro del espacio y de la temperatura do esc

ambicate { ver tabla 5-5),

5.5 GANANCTA "E COLOR DEBIDO AL EQUIPD MISCELANEC.

Para obtener la ganancia de calor debida al equipo que sc lenga instalado ¢n el espacio por

acondicionar, 'se recurre a tablas experimentales , (ver tabla 5-6).

Se acostumbra aumentar esta ganancia en un 10% por alguna contingencia imprevista que

pudicra ocurrir.
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Una vez obtenida la carga de refrigeracion de un espacio, la cantidad de aire se calcula

tomando en cuenta la carga de calor sensible,
Qs = MCp(ti - te)

donde

Qs = ganancia de calor sensible,

M = aire suministrado en ibh

ti = temperatura del espacio en °F (BS)

te = temperatura d¢ entrada al cspacio en °F (BS)

El calor latente, puede considerares, entre 1050 y 1060 Biu/t.
Luego :

QL =M ( Wi - Wd) X 1050,

Donde:

Wi = bv/Tba humedad especifica del airc requerido dentro del volumen por acondicionar,

Wd = [bviiba humedad eapecifica del aire ¢n los difusores.

El factor de calor sensible o relacién de calor sensible serd



FCS = QS(Qs + QL)

Relacion de entalpia humedad

REH = (hi - hd)/ (W2 -W1)

hi = entalpia del aire del espacio en Btulb
hd = entalpia del aire que entra al ¢spacio en Bulb

Ahora, para una libra de aire se tiene:

‘h-he=QT=QS+QL

W2-Wi=QL/hL
hl. = entalpia de calor latente

hL = 1050 Btw/b

por lo tanto

REH= QT /QL/ 1050) = (QS + QL)/(QL/1050)

71
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6. MEMORIA DE CALCULO DE CARGA PARA EQUIPO DE COMUNICACION
POR FIBRA OPTICA, DE EL CAMPAMENTO BELEN DE LAS FLORES DE LUZ
Y FUERZA DEL CENTRO.

6.1 CARGA PARA REFRIGERACION
Ganancia de calor debido a la transmision a través de las barreras, tales como parcdes,

ventanas, pucrtas, techos, ,pisos, cic,

Ganancia de calor debido al efecto solar

A través de cristales

Por paredes o techos expuestos a los rayos solares

Ganancia de calor debido al aire de infiltracion

Ganancia de calor debido a los ocupantes

Ganancia de calor debido a maquinas, alumbrado o cualquier equipo que genere calor

Ganancia de calor debido al aire de ventilacion

6.2 GANANCIA DE CALOR DEBIDO A TRANSMISION )
Del dibujo OM-80388-2 obtenemos las siguientes dimensiones.( ver apendice).

Pared suroeste :
mts. Pies
Ancho 4 13.32

Alto 4 787
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drca = 103,25 pics2

Adyacente a la pared surocste hay un espacio no acondicionado fa pared esta compuesta de
material de construccion como ¢s tabique comin de 4"y esta cubicrta a ambos lados por una

capa de aplanado de cemento de 1" ver dibyjo No, 6-1.

E::—___—T/Ladrillo comin da 4” -

aplanado d¢ cemento de 1"

dibujo 6.1

k = coeficiente de conductividad térmica

h = coeficiente de pelicula

Ka para ¢l ladritlo = 5 Buw/pulg pie2 °F h

Kb para aplanado de concreto = 12 Btw/ pulg pie2 °F h
hi = para interior = 1.65 Btu/ pie2 °F h,

U sustituyendo estoQ datos en

U= 1/(1/hi+xaka+xb/kb+xc/ ke + 1/he)

considerando que la pared da a un espacio adyacente s¢ tiene que hi = he, kb = ke debido a

que el aplanado es el mismo para ambos lados , Entonces nos queda fa couacidn como sigue
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U =1/(Yhi + xaka + 2xb/kb)

donde U = coeficiente combinado de transmisién de calor
sustituyendo tenemos:

U=1/(/1.65+4/5 + 212) = 0.459Btu / pic2 °F

De las tablas del IMSS de condiciones atmosféricas de diseflo ( tabla 6.1).
ParaciD.F tenemos ;

Posicion geogrifica

Latitud norte = 19°28"

Longitud ceste = 99* 10

Altura sobre ¢ nivel del mar = 2240 ms,

Presion barométrica = 585 mm de Hg,

Datos de verano.

Temperatura de bulbo seco ( Tbs ) = 86°F,

Temperatura dc bulbo himedo (Tbh) = 62.6°F
Temperatura mixima exterior = 92.84°F

Con estos datos sacamos de la canta psicrométricalos siguientes datos (ver carta del D :F s en
apendice)

W = humedad especifica = 70 granos Ab a (libra de aire).
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h= hentalpia total =32 Btwib.

Condiciones interiores de diseflo.

Consultando al provecdor del cquipo de telecomunicaciones informaron que ¢l equipo
requicre estar entre un rango de temperatura do 73°F a 78°F y con condiciones de humedad
relativa (%h) del 40 al 60%, y en lo que s refiere a temperatura de confort consultando la
carta de confort (gréfica 3-1) nos da una The = 75°F y humedad relativa del 50% que nos da
una temperatura efectiva de 70°F,

Ya que tanto la temperatura recomendada por los proveedores y La temperatura de confort
estin entre los mismos rangos entonices para nucstros cdlculos de ahora en adelante se
tomaran las siguientes condiciones interiores de disefio.

Temperatura de bulbo seco (Tbs) = 75°F

- Temperatura de bulbo himedo (Tbh) = 68.2°F.

temperatura de rocio (Tw) = $5°F

Porcicnto de humedad relativa (%ahr) = 50%

humedad especifica interior (Wi) = 8 granos/iba

entalpia interior (hi) = 31.4 Brulb

Temperatura de cuartos adyacentes no acondicionados (Ta)

Ta=0.5x(Ti-Te)
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sustituyendo,

Ta=0.5x (75 + 86) = 80.8°F

¢l calor ganado por la pared suroeste cs:
ql=UxAx (Ta-Ti).

Sustituyendo tenemos:

ql =0.459x 103.25 x (80.8 - 75) = 247.87 Bwh
Pared noroeste.

Como se puede obscrvar cn el dibujo OM- 80388-2 esta pared sc subdivide en dos que es

una que colinda con un espacio no acondicionado (NO-1) y otra que colinda con ¢! exterior

(N2).
Pared norogste (1),
Mits. Pics

Ancho 3 9.84
alto 24 187
rea = 77 .44pics
pucrta :

mts pies.
ancho 1.5 4,92
alto 2.1 6.87

4rea = 33.9 = 33.9 pies2



Para puertas de madera de tablas 6.2

Rm = resistencia térmica para madera de 1" = 1.25pics2 “F/btu.
U para puerta de madera .
U=1/(1hi+ /hi+R)

sustituyendo,

U=1/(1/1.65 + 1/1.65 + 1.25)

U =1/2.86=0.394 Btwpic2 °F

para ¢} calor ganado a través del muro ,

>UXAX(Ta-Ti)

sustituyendo

q muro= 0.459 X 77.44 X ( 80.8 - 75 ) = 206,16 Btwh

Para calcular el calor ganado a través de la pucrta,
Qpa=UXAX(Ta-Ti )=o.§49x33.9x(80.s- 7s)=68.621§m/h

Pared noroeste (2) .

77
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Como se puede observar de el dibujo OM- 80388-2 esta pared esta compuesta de 6 ventanas

de.

mis.
ancho 0.75
alto 210

drca = 16,95 x 6 = 101.7 pica2
U = 1,13 Btwh pie2 °F

Cinco muros de | pie de espesor.

Mis,
Ancho 0.1
alto 24

drea = 2,51 X6 = 1Spies2

K para ladrillo comiin= $ Btu /pulg pic2 °F h

Pies
2.46
6.89

0.32
7.87

U=1/(IMi+Ih+xk)=1/(1/1.65+ 1/1.65 +125)

U =0.27btw/ pic2F h

qvent = UXx AXx(Te~T1) = L13Ix 1017 X (86 +75) = 1264.13 Biu'h

qmuro =UXAx(Te-Ti)=027x 15x (86 - 75) = 45 B,

Parcd noreste,

Esta inicamente consta de un muro y una puerta que dan a un espacio adyacente no

acondicionado.



Muro,
mis pie

Ancho 31 10.17
alto 24 1.87
arca = 80 pies2
U = 0.459Btu / h pie2 °F
Puerta.

Mts, Pica
ancho 09 295
alto ' 2.1 6.89

dirca = 20,32 pies2

U=0,349

qmuro = Ax U (Ta- Ti)=80x0.459x (80.0- 78) = 212,97 Btuh,
qpa=AXUx(Ta-Ti)=2032x.349x (80.8 - 75) = 4114 Btwh,
Pared suresic :

mis pics
ancho 9.5 3116
alto 24 7.87
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drca = 245,35 pic2

U -=0.459Btr / h pic2 °F

q=AxU X (Ta-Ti)=24535X 0.459 X (80.8 - 75) = 653.1 Buwh
calculo de carga de calor a través del techo.

E! techo tiene un plafon de material aislante ( poliestireno cxpandido) y con esto sabetnos
que ¢l plafon no esta expucsto directamente al exterior por lo tanto se utiliza la temperatura
para espacios no acondicionados y los cocficientes de conduccion para interiores hi = 1.68

Btuh pic2 °F

hi

poliestireno
K =0.24 Btu /h pic2 °f

hi

fig. 6.2
Us=1/(1hi+hi+xk)
sustituyendo.
U=1/(¥1.65+2024)=1/1.2] +8.33)

U =0.104 Btw h pie2 °F

de ¢l dibujo OM -80388-2 se obtienen las siguicntes dimensiones :
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area de ¢l techo considerando dnicamente los cuartos a acondicionar

A=45x2+5x4=9+20=29mis2

A = 29 mis2 pic2/ 0.0929mis2 = 312,15 pics2

qtecho=UX A X (Ta-Ti)=0.104 X 312.3 X (80.8 -75) = 188.4 Biwh

Para calcular Ia ganancia d¢ calor por piso tenemos,

Unicamente s¢ considera "ganancia de calor a través del perimetro.

Factor de ganancia de calor a través del perimetro = 0.81 btwh °F pie lineal
sacando los datos del dibujo OM -80388-2 s¢ obtiene las dimensiones siguientcs
Piso no expuesto al exterior

9.5+9.5+4=23 mis X pic/0.3048mts = 75.46 pics lin

q piso =perimetro X factor X (Ta - Ti) = 75.46 X0.81 X (80.8 - 75) = 354.5 Btuh.
Piso expucsto a temperatura exterior

perimetro = 5 mts = 16.4 pies

sustituyendo en formula teaemos.

Q plso 1=164X0.81 X (86-75)=146.16 Btuh

Ganancia de calor debido al efecto solar, como se pucde observar en el dibujo OM- 30388 -

2 1a tmica pared que da con ¢l exterior ¢s la NOROESTE y en ella existe una ventana

" Fundamentos de aire acondicionado y refrigemcion del wutor Edunrdo Hemindez Goribar pag! 70
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De tabla 5.1 tomando la latitud de 20%, en ¢l mes de julio 23, y para la oricntacién

NORCESTE nos da :

s¢ deben tomar en cucnta los siguientes criterios para calcular la ganancia de calor a través
de cristales,

q'=factor do ganancia de calor = 138Btu/pic2
f1 =1 ya que ¢l cristal s cotindar tabla 5.2

Ya que la tabla 5-1 esta basada en las siguientes condiciones Tw que es la temperatura de
rocfo = 66.8 °F y nuestra temperatura de rocfo es de $5°F se tiene una diferencia de
temperaturas cntre cstas de 11.8°F por tal motivo a nuestra ganancia de calor la debemos
incrementar cnun 7.7% puesto que para cada 10°F de diferencia abajo le aumentamos un

7%.

Por cada 1000 pics por arriba del nivel del mar so debe incrementar un 0-07% y ya que cn el

DF. eilamos a 7349 pics arriba entonces se debe considerar un incremento del 5.144%.

En las latitud norte cerca del ccuador la ganancia de calor por efccto solar en cristales s¢

incrementa en un 7%,

Ya que en el ) :F : la atmosfera esta muy contaminada de humos v polvos el valor de la

ganancia de calor se reduce cn un 10%.

D¢ lo anterior tenemos que sacar un factor comin para saber en cuanto debemos

incrementar nuestra ganancia.

Nwmssies



F =77% +5 1420+ 7% -10% =9.84% dividiendo este factor entre 100 obtenemos que F =0.0984
entonces el calor serd :

q cris= A\ q'x Ft

Sustituyendo tenemos :

qens = 101.7 X 138 X 1.0984= 15415btwh ;

¢l drea A del cristal ya fue calculada cuando se calculo la s perdidas por transmision cn la

pared norocste

6.3 GANANCIA DE CALOR DEBIDO A INFILTRACION DE AIRE.
POr ranuras entre pucrtas y ventanas.

De la tabla 4-1 se tiene que :
Para ventanas normales se tiene un factor de 0.12 pied/min X pie de ranura

ya que cada ventana es de 2.46 pics por 6,89 y son 6 ventanas, para sacar la longitud de

ranura tenemos

(2x2.46 +2x6.89) x v=112.2 pies de ranura,

El vélumcn total de aire perdido por las ranuras sera ¢l siguicnie.
Volumen = factor de perdida por ranura X longitud de ranura
sustituyendo tencmos

Volumen = 0,12 pied/pic de ranura min X 112.2pics de ranura= 13,46 pics3/min.
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Entonces para calcular ¢l calor latente ganado se tienc

ql=0.68 Vx( We-Wi)=068x 13.46 x (85 - 70) = 137.292Btwh

para calcular el calor sensible por ranuras se tienc

@=108xVx(Te-Ti)

Sustituyendo nos da que

qv=1.08x 13.46x ( 86~ 75) = 159.9 Buwh,

s¢ debe tener cuidado ya que para las formulas anteriores de calor sensible v latente el

volumen V debe cstar en pie3/min.

6.4 GANANCIA DE CALOR DEBIDO A PERSONAS

De la tabla 5 -5 tenemos.
Considerando trabajo de oficina a 75°F y cinco personas se ticne :
qs pers = (245D hra pers) X § pers= 1225 btuh

qL. pers = (205 Btu /h pers) X Spers = 1025 Btu / h

6.5 EQUIFO MISCELANEO
Ahora para caleular la carga de calor por carga misclanea esto es por alumbrado o algun otro

equipo que produsca calor :



Datos obtenidos de proveedores de equipo y de visita en ;ampo :
Huminacién fluorcscente 8 tubos de 75 watts, = 600 watts = 0.6 k watty
1 Kwatts = 3.41214 x 10 exp3 B,

Kk x 341214 exp3 = 2047.28 Brurr

Tuminacion incandescente,

3 focos de 60 watts = 180 watts = 0,18 kw = 640 Bruhs,

Por ¢l equipo de telecomunicaciones tenemas de la tabla 6.4

q eqip = 24913 Brwh

Ahora para calcular el calor sensible total sumando todo el calor calculado se tiene :

Qs total = sumatoria de 10dos fos calores sensibles calculados ;
Qs total =274.87+206.16+68.62+1264.13+45+212.97+41 144653, 18+188.334354.5

+146.16+15415 +159.9 +1225+2047.28+640+24913 = 47855.21

| Sumando ¢! calor latente total nos da que

Qi total = 137,291 + 1025 = 1162.292Bw/hr.

Factor de calor sensible  fcs) = Qs total / (Qs total + QL total) ‘

sustituyendo tenemos :

fcs = 4785521 / (47855,21 + 1162.3) = 0.97

85
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Ahouoon ¢l fcs y con un porcentaje de humedad relativa del 90% entramos a 1a carta
peicrométrica y localizamos Las condiciones del aire a 1a satida de los difusores, ento sc logra
haciendo que la paralela del fos pase por ¢l punto de condiciones interiores de disefio y

entonces 8¢ tiene que

Condiciones interiores de disciio Ths = 75F , %h = 90% fos = 0.97, Humedad relativa ala
salida de a méquina = 90%.

6.6 CONDICIONES A LA SALIDA DE LOS DIFUSORES.
Entonces tencmos que Td = temperatura a La salida de los difusores = Tos = 5.7

Toh=$58°F

%h = 90%

1 = entalpia = 27 Brub

W humedad especifica = 84 granos /b a

Twd = temperatura de rocio s ba salida de 1a miquina = 34.9°F.

ahora para calcular la cantidad de airc suministrado si La temperatura del aire de entrada en ¢l
difusor (Td) es de 57.7°F.

Q¥ =M X Cp X (Ti-Td).

M =Qs/(Cp X (Ti- Td))
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Sustituyendo.

M = 47855.21 / (0.24(75-57.7)) = 47855.21/4.152,
M= 11525.82 b/hs

M=pxV,

V=NMp=1152582 /(0075 X 60) = 1152582 /4.5 = 2561.29

6.7 AIRE REQUERIDO PARA VENTILACION

Si se considera, segin tabla 3-1, que sc requieren 1S pie3/min de aire por pmona fenomos ©
§ personas X 1§ pic3/min = (7$ piesd/rmin) X 60 min /) = 4500 picsI/hr

para calcular la masa de ventilacion requerida tenemos :

M =px 'V =0.0075 x 4300 Ib pic3 /pic3 hr = 337.51b / he

Cambios de aire por hora = 1 j ici

volumen del aire requerido

Se saca ol volumen del cspacio 3 acondicionar del dibujo om-80388-2
volumen en primer cuarto

4.5x2x 2.4 pasando estas cantidades en pics s® obiendria. :

14.76 X 6,56 x 7.87 = 762.4 pics

volumen en segundo cuarto

16,4 x 13.12 x 7.87 = 1694,23 pies3

volumen total,
Vi = 1694.23 + 762.4 = 2456.63pies3

sustituyendo :

Cambios = 2456.63 pie3 h/ 4500 pic3 = .54 cambios por hora ;
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Calor latente que absorbe ¢l aire suministrado.
w=M x( Wi-Wd)/ 7000

donde
M= masa del airc suministrado por la maquina = 11525.82 /s

Wi= ﬁumedad especifica o relacion de humedad del aire que dehe tener ¢l espacio a
acondicionar. = 86 granos/iba

Wd = Humedad especifica o relacion de humedad del aire que entrega la maquina
acondicionadora = 85 granosTba

w = cantidad de humedad liberada o extraida cn un espacio.

Sustituyendo s¢ ticne :

w= 1152582 x (85 - 84)/ 7000 = 1.65 Ibv / hr

QL =w x 1050 = 1728.87 Btulb

6.8 CAPACIDAD DEL ACONDICIONADOR CUANDO -SOLO EL AIRE !
VENTILACION SE TOMA DEL EXTERIOR,

15

<

Espacio a

+> Miquina acondicionar  fr—
M=337,5
Te=36°F - .
> Mmez=11525.82 M=11525,02Lb/he
h=dZBEY | Tmez=75,32°F Tde 81,508
hmez=31,42btu wu
It

MR=11188.32h/hr
Thai=75°F
Hi=31.4 Btu/lb

Mmez = Mr +Mven
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Donde:
Mmez = masa del aire dc la mezcla en Ib/hr
Mr = mezcla del aire de retomo Ib/hr
Mven = masa del aire del exterior para ventilacion,

Mr = Mmez -Mven= 11525.82 - 337.5 = 11188.32lbhr
Mmezx Tmez=Mvenx Tex + Mex Ti

Tmez = (Mven X Tex + Mr X Ti) / Mmez
Sustituyendo :

((337.5) X (86) + (11188.32) X (75))/ 11525.82 = 75,32 °F

hmez = Mven X he + Mr X hi/ Mmez = ((337.5) X (32) + (11188.32) X (31.4)) /11525.82
hmez = (10800 + 351313.25) / 11525.82= 362113.25/ 11525.82= 31.42

donde : :

hi = entalpia del aire en el interior

he = entalpia del aire del exterior

hd = entalpia a la salida de la maquina o de los difusores
Tex = temperatura del aire exterior

Ti = temperatura del aire en ¢l interior

Tmez = temperatura do la mezcla aire de 1etomo y exterior

Para enconirar los requerimicnios de 1a maquina se calcula las toncladas de refrigeracion del
aparato ; ;
Q = M(hmez - hd)

sustituyendo :
Q= 11525.82 (31.42 - 27) = 50944.12 Btu'h

Q = 50944.12 Btu ton /12000Btu = 4,245 ton.ref
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donde :

Q = toneladas de refrigeracion requeridas para acondicionar ¢l aire.

7. CRITERIO DE SELECCION DE EQUIPO

La seleccion de equipo a¢ hizo tomando en consideracion los siguientes criterios:

1. Elpaciddapmibh:exinmdmyaﬂnmdmdehmposdem&immﬁmw
de aire s ubican y son:

» Equipo dividido.- Son aquetios donde sc conticne cn un gabincte la condensadora y ¢l
compresor ¥ en otro gabincte la cvaporadora y ¢l ventilador de inyeccion de aire
uniéndosc entre ambos gabinctes por medio de tuberia

o Equipo paquete.- Son aquetlos equipos en donde en un sélo gabincte ¢ alcjan todos los
<lemeéntos que generan la refrigeracion o bajan 1a Temperatura del aire.

En ¢l caso de este proyecto se selecciond un equipo paquete ya que no se cucnta con espacio

suficiente para alojar un equipo dividido,

1. Capacidad de cquipo; De acuerdo al cdlculo de carga térmica para refrigeracion que se

realizb; 1a capacidad requerida en of espacio acondicionado fue de 4 toncladas de

refrigeracion.

Con ¢l dato anterior sc optd por seleccionar un equipo que utiliza refrigerante R-22,
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Los proveedores. de cquipo recomicndan el utilizar refrigerante de cste tipo hasta una

capacidad de S toneladas de refvigeracion y utilizar equipos con agua helada en capaciclads

mayores dehido al costo de los mismos.

3. - Acciones de mantenimiento- Dado que ¢l proyecto requiere de maniener una
temperatura constante pricticamente a {o largo del aflo, otro factor fundamental es cl
mantenimiento del cquipo ya que en mantenimiento preventivo como comrectivo es

necesario apagar ¢l equipo,

Para {o anterior se propuso la scleccion de dtmeqtipbs con ¢l 75% de la capacidad cada uno
logrando con esto, que al salir de operacion uno de cllos, el otro mantiene ¢l 75% de la carga
térmica 080 cn los casos de ganancias de calor pico o mixima la cual ocwire en ¢f mes de
julio, entre las 13y 16 horas,

Otra ventaja es que se tienc disponible ¢l 150% de 1a vapacidad para futuras expansiones del

equipo de Tclecomunicaciones, |

Con lo expuesto anieriormente se selecciond Un equipo tipo paguete con capacidad de 3

toncladas de refiigeracion, tarca CARRIER, MOD. $085-036-5.

8. CONDUCCION DEL AIRE.
La conduccion del aire s¢ hace a través de ductos construidos de lamina galvanizada de

acuerdo a las normas AMACNA.
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CLASIFICACION :

Los sistemas d¢ ductos se clasifican para su construccion en sistemas dc baja velocidad,

siendo csta de 1200 a 2200 ppm ; v sistemas de alta velocidad, siendo esta mas de 2200ppm.
Estos valores cosresponden a ductos de inyeccion ; los ductos de retomo o de extraccion

siempre se construycn como slstemas de baja velocidad.
También se clasifican
por 1a preaidn total interna que manejan, Las cuales son :

'PRESION  PULG. COL. H20 CLASE

Baja HASTA .75 I
Media HASTA 6.75 i}

"Alla HASTA 12.28 m

DIMENSIONES DE DUCTOS DE BAJA VELOCIDAD.

Recuperacion de estitica .- Este método consiste en dimensional la ducteria de forma que
aumento de presion estitica debida a la reduccion de velocidad en cada tramo , compense las
perdidas por rozamiento en la subsecuente seccién de esta forma la presion cstitica se

pretende manienicr constante en ¢l sistema.
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Reduccion de velocidad.- Estc método se basa principalmente en seleccionar 1a velocidad

de descarga del ventilador 'y posteriormente establecer arbitrariamente unq seric de
reducciones a fo largo del ducto. La velocidad inicial no debe ser mayor que 1a velocidad
recomendada para ¢l uso que se I dard al sistema, Normalmente ¢ste método no se utiliza,
porque para resolver el problema com una precision razonable, se requicre mucha
experiencia y conocer perfectamente ¢l cilculo de ductos y los efectos que produce sobre ¢l

aire que conduce.

Friccion constante .- esic método ¢s ¢l mas utilizado cn sistemas de inyeccion retomo 'y
extraccion de aire a baja velocidad, Consiste en calcular los ductos de forma que se
manienga constante las perdidas por friccion por unidad de longitud a lo largo de un sistema,
La forma de caleular por csie método consiste en utilizar tablas o grificas ; pero aun mas
sencillo ¢s utilizar un ductulador con los valores impresos de las propicdades del zire a
diferentes velocidades dentro de un ducto .en primer lugar s¢ clige la velocidad inicial en ¢l
ducto principal a la salida del ventilador y con ¢ caudal dei airc se determina la friccion de
cste tramo por cada 109 pics de longjtud con salos valores se determiina La seccion del ducto

ya sca de sccion circular cuadrada o rectangular.

Para determinar 1a caida do presion global de un sistema, es necesario calcular las perdidas
en la trayectoria que tenga mayor resistencia considerando las perdidas que tengan fos
cambios de seccién debido a codos, derivaciones transiciones , etc. , las cualcs sc suman
como iongitud equivalente a la longitud efectiva de 1a trayectoria. El ducto mas largo no es
necesariamente el que ticne mayor perdida de carga, puesto que frayectorias mas cortas

pueden tener mas restricciones gue se acumulan como longitud cquivalente.
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Los ductos de menor costo cn su construccion son los de scccion cuadrada pero s¢ pucden

construir rectangularcs de pecferencia con relacion de 2:1, siempre y cuando las restricciones
del cdificio lo permitan (altura entre plafon , y trabes o losas, pasos de ductos on muros y

losas, ctc.).

9. CONCLUSIONES

A lo largo de cste trabajo, hemos visto como la ciencia tiene gran aplicacion en todos los
procesos, y especificamente como los principios de la sermodinimica y Las leyes que rigen
los gases idcales ticnen una gran aplicacion para disciar sistemas de aire acondicionado,
basados cn ¢l balance dc la carga térmica y mas aun como se aplican ¢stos principios cn cl
chiculo de dicha carga para poder asi damos un parimetro de los requerimientos técnicos del
cquipo que se neccsitan instalar para satisfacer las necesidades que deben regir dentro de un
espacio.

En ¢l capitulo scis, sc aplicaron las leyes termodindmicas, las keycs de los gascs idcalcs y
todos los conceptos que s¢ mancjaron a lo largo de este trabajo en un problema especifico,
en ¢ cual habia que acondicionar un espacio donde sc iba a instalar un cquipo de
comunicacidn, ¢l cual genera cicrta cantidad de calor y debia de cstar a una temperatusa de
butbo seco que comprendia ef rango de 76 a 78°F y con condiciones de humedad relativa de
entre el 40 y 60%, por lo cual sc calculd toda la ganancia de calor tanto por : transmision a
través de barrerss, radiacion solar, infiltracidn de aire por ¢l método de ranuras, ganancia de
calor por personas y por tltimo ganancia de calor por material miscelineo, ¢s decir por
cualquicr cquipo o sistema de iluminacion que genere calor.
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Posteriomente, teniendo 1a cantidad de caior sensible como calor Ialente s¢ cakuld f factor
de calor sensible, ¢l cual nos sirvid para encontrar Las condiciones del aire que se necesitaban
a la salida de los difusores y con estos valores calcular la cantidad de aire necesario para
mantener ¢l espacio on Las condiciones requeridas,

Este trabajo s realizd con la seguridad de que serd de gran valia para los alumnos o
cualquicr persona intoresada en ¢l aire acondicionado
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TABLA 1.1 FROPIRDADES DH LA MEZCLA DB AIRE Y VAPOR DE AGUA A BAJAS TEMPHRATURAS

Volumen en pies’

p;:::f:.‘.f:’;’”{;:' Peso el vapor satirado Baroeyéﬁls rlg Entalpia por libra
n"l"-w' " Parpiet narlu‘b;a deaire seco 4, l‘i‘;r:'::a Alreseco Vapor  Mreseco : i
" e i oy dbisde i O G
> 10~ Granos gy Granes aire seco Ir‘,‘a,m:;; OF 3 turdcidn i
m ) (3) ) (5) (8) (1) (8) (9 (10) 1) (12) i
i

-25 6.4 464,87 1.8016 0.12611 19.68 1.3776 1095 10.95 ~6.011 1048.0 --5.808 :
-4 1,003, 92.67 1.9049 0.1334 20.86 1.4602. 10,97 10.97 ~5.770 1048.4 -5.551

~13 1064, 502.64 2.0l62 0.14113 2,13 1.5491 11,00 11.00 ~5.529 1048.9 -5.297
-2 1126, 553.09 2.1287 0.14901 A4 1.6394 11,02 11,02 -5.288 10493 --5.092
=21 L2 585.51 2.2484 0.15739 N 17353 10,05 - 11.05 ~5.047 1049.8 ~—4.787

-0 1.262.0 619.89 2.3750 0.16625 26.25 1.8375 13,07 11,07 —4.807  1050.2 . ~4.531
~19 1337, 656.73 2.5105 0.175M 2.81 19467  1L10 ILI0 —4.566  1050.7 —4,274

=18 1416, 695.54 2.6521 0.18569 29.45 20615 1113 1113 ~4,325 10511 ~4ul5
~17 149, 734.84 2.7963 0.19514 - L1 21784 11,15 1115 —4.085 10516 --3.758
~16 1,584, 778.06 2.9542 0.20679 32,95 2,30065 1118 1,18 —3.844 - 1052.0 ~3.497 i

-15  1075.0 822.76 31168 0.21818 .84 2.4388 1120 1121 ~3.004 10525 ~3a2w
=14 1Lil2, 870.4] 3.2899 0.23029 36,86 2.5802  11.23 1124 ~3.363 10529 2,975
-1} L8N, 920.51 3.4714 0.24300 38.98 .76 1125 11,26 ~3.123 10534 ~2.7M2
=12 1980, 972.58 3.6596 0.25617 .19 2,8833  1L.28 - 1129 -2.883 10538 --2.449
~11 2w3., 102,10 3.8599 0.27019 4.4 o413 1L ML -2642 10543 2,183

-10 2N0.0 10856 4.0666 0.28466 45.98 3.8 1133 ILM O 2402 10547 1917
-9 205, 13147.0 4.8n 0.30009 48.58 3.4006 1135 1136 -2.062  1055.2 ~L.649
-8 2463, 1,209.8 4.5120 0.31584 5,25 3.5875 1138 1L} ~1.921  1055.6 ~1.380
-1 2302, 1,229.0 4.5734 0.32014 52.04 3.6442 - 1L40 11410 1681 10561 031 ’
-6 NS5, 1348.3 5.0066 0.3504 51,12 39934 1143 1L 1440 30565 -0.8075 L

- 528030 145 5.2138 0.36917 60.30 42210 1145 . 1146 ~1,201 10570  --0.5636
- 4 305§, 1,500.6 5.5413 0.38831 63,57 44499 1148 1149 ~0.9604 1057.4 --0,2882
~ 5 am, L5826 5.8370 0.40865 67.05 4.6935 11,50 1L51 —0,7203 1057.9 -0.01048
- 23397, 1.6¢3.5 o.1414 0.4290 . 70.69 4.9483 1153 11,54 .-0.4802 1058, = 40,2679
~ 13,580, 1,758.5 6.4583 0.45208 .50 5.2150 1155 11,57 ~0.2401  1058.8 -.0,5487

0 37130 18533 6.79H4 0.47500 .52 55000 1158 159 0 1059.2 10,8317

De feating, Ventiking and Air Conditionimg Guhde, Cup. 1, 1939; compllacion d¢ W. M, Sawdon; presiones de vapor cuthCr‘lJns
d‘g Iv.'.wvulLllumll Critfcal Tubles. Reproducido con auvlerizacién de la American Society of lleating, Refrigerating and. Air-Con- :
ditioning Engincers. !



TABLA 1.t PROPIBDADRS DB 1.A MEZCLA DB AIRR Y VAPOR DH AGUA A BAJAS TEMPERATURAS
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36 021195 0.0048  0.0003527 2469 0.0M4438 .07 1248 W 8.636  1075.4 L4
37 0.205  0.1083 - 0.0003662 2,563 0.0M6]8 M3 1251 1260 8,876 1075.9 13,845
38 0.2225  0.1126  0.0003799 2.660  0.004803 0621253 - 2.6 9.116 1076  14.285
39 0384 017t 0.000194) 2260 . 0.0H4%9% MAO7 1256 1266 9.3% 10268 .73
0 0.4 0217 0.0004090 2868 0.0051H 36,36 1259 g 939 1017.2 - 15,9
40 025255 04265 - 0.000424) 290 0.0001 Y80 1oy 72 “.836 1072.7 15.657
47026773 0.1315  0.000440) 3081 0.005616 1.3 1262 1233 .08 J0d - 1613
43 02782 0.1367  0,0004566 396 0,005848 40.88 12.66 17 1032 1018.6  16.62
4020910 01820 0.0001735 3315 0,006009 24 1269 el sa 109.0 0 1701
50 0.00031 0.1475  0.0004909 143 0.006300 HHOTE A e 0S5 7.6t

% 0319 01532 . 0.0005088 1562 0.00655) 4587 124 s pos 099 1812



TABLA L1 PROPIBDADES DB LA MEZCLA DB AIRE Y VAPOR DE AGUA A BAJAS TEMPERATURAS

Voluien en {u'c,\'*

I'IL'A':.:;”'!:::;ZI:;‘II"" Pesq el vapar saltiradu llmmlnll‘: ;’7’?- plg Entulpia pir libra
'l'vl'uu. T [’, . “ ire se
o . ibra de sire seco irade 4Ly Aire seco
l’“’l;m’-l! ,',,/,,,”,1 Pur L Do tibrs & wire sev .’l‘ffllt;'nl;‘c ‘“n,' seice "I')’IAI;:;U J‘)A;llll,::lrl con Vrl[lul
delly Libras Granos Libras Graos aire .o ';;’;"“"’{::l" 0F “F I’::'r:lu!:u
. Hetacion .
1)) (2) (3) ) 15) (6) ) 8) } ‘i" . “q) ,‘._!”!. (|_2_)_'_
47 0.32393 0.1591 0,0005274 3.692 0,006808 47.66 12.76 12,90 11,23 1080.4  18.64 )
48 0.33635 0,1652  0.0005465 3,826  0.007072 49.50 12,79 12,93 1152 10s0.8  19.06
49 0.34917 01715 0,0005663 3.964  0.007345 51,42 12.81 12,96 1L76 10813 1970
50 0,36241  0.1780  0.0005866 4,106 0.007626 S5 13 1299 12,000 B08L.7 20,25
51 0.37625 0.1848  0.0006078 4,255 0.00792) 5543 1286 1302 12,23 1082.2 - 20.80
52 0.3905) 0.1918  0,0006296 4.407 0.008226 57.5 1289 13.06 12,47 1082.6 21,38
53 0,40496 0.1889  0,0006516 4,561 0,008534 59.74 1291 13.09 12,71 1083.1  21.95
St 042003 0.2063  0.0006746 4,722 0.008856 61,99 12.94 1312 12,95 10835 22,55
55 0.43570 0.2140  0.0006984 4.889  0,009192 64.34 12,96 13,15 1319 10840 23,15
56 0.4507 0,2219  0.0007228 5,060 0.009536 66.75 12,99 13.19 13.43 1084.9 23,77
57 0.46828  0.2300  0.0007477 5.234 0.00989%0 69.2) 13.01 13.22 13,67 10849 24,40
S8 0.48538 0,2384  0.0007735 5.415 0.01026 71.82 LK 13,25 13.91 1085.3  25.05
59 0.50310  0,2471  0.0008003 5.602 0.01064 7448 13.06 13,29 M.15  1085.8 25,70
o0 N Rl 0.0008278 3508 (1.0110) 77.21 33,00 13,32 1439 J086.2  26.37
[ B U AR > 0.0008362 S il [VOINEE] 80.08 13.1 13.35 14.63 1086.7 - 27,06
62 0.55970 0,2749  0,0008852 6.196  0.01186 83.02 134 1339 487 10871 27,76
63 0.57985 0.2848  0.0009153 6.407 0.01229 86.03 13.16 . 13,42 5.1 1087.6 . 28.48
64 0.60042 0.2949 0.0009460 6.622 0.01274 89.18 13.19 11.46 15.35 LoB8 .0 29,24
65 - 0.62179  0.304  0,0009778 6.845 0.01320 92.40 132 13,49 15,59 - 1088.5 29
6{) C.(’fﬂs‘ O.er:} 0.0010105 7.074 ' 0,01368 95.76 13,24 13.53 15.83 1088:9 30:%
67 0.60638 (?.32.'.3 0.0010440 7.308 0.01417 99.19 13,26 13.57  16.00 J083.4 - 31.5¢
68 UA68939 U.J.?E‘L'\ 0.0010816 .57 0.01468 102.8 13,29 13,60 4631 J089.8 32,31
69 0,71382 0.3°06  0.0011140 7.798 0,01520 106,4 1331 13.64 16,55 10903 . 33,12
0 0.73866 0,302 0.0011507 8.055 0.01574 1.2 13.'34 13,68 71679 10907 3
076431 03734 0.0011884 8.319  0.001631 4.2 133 1B 10 92 Ji.zg
72 0.79058 03883 0.0012269 §.588  0.,01688 1182 1340 1335 1,27 10916 35.70
k) 0.8]769 0.4016  0.0012667 8.867 0.01748 1224 1342 1379 11,51 1092.1 36,60
4 0.84555 0.4153  0.0013075 9.153 0.01809 1266 13,44 13.83 17.75  1092.5  37.51
75 0.87448 0.4295  0.0013497 9,448 0,01873 BLU 1347 1387 1799 1093.0 38,4
76 0.90398 0.4440 - 0.0013927 9,749 0.01938 135.7 1349 1391 18,23 10‘)3:4 39:42
77 0.‘);452 0.4590  0.001437) 10.06 0,02005 140.4 1352 1395 1807 10939 40.40
8 0.?0555 0.4744 U.OOHSZ% 10.38 0.02075 1453 13.5%  13.99 . 1571 1094.3 41,42
9 0.9982% 0.4903  0.0015293 0.n 0.02147 1503 13.57 14,03 1893  1094.8 . 42.46
80 1.031p 0.5067  0.0015777 H.04 0.02221 I55.5 13.59  14.08 19.19  1095.2 3
81 1.0661 0.5236  0.0016273 11.39 002298 160.9 1362 1442 19.43 109517 :4.2:
82 - 1.1013 0.5409  0.0016781 11.75 0.02377 166.4 1164 14,16 19.67- 1096.1 45,72
&3 Ln7 0‘55§8 0.0017304 12.11 0.02459 172.1 1367 M2 19.91 1096.6.  46.88
84 LI1IS2 0.5772 0.0[”73“ 12,40 0.02313 178.0 13,69 14.26 2015 10970  48.05
85 12135 0,5960 - 0.0013389 12.87 0.02629 184.0 13.72 1430 0.9 1097.5 2
fo LI DAY 0.IBK0 131 0.00718 M3 374 W 0.4 1090 04
24‘7 1.2903 0.(\}?2 0.0019531 13.47 0.02810 196,7 - 1377 1439 20.87 10984 517
?*.R { 46 U.{)J*E 0.0020116 it.08 0.02904 203.3 13 M4 . 10088 53.02
8 LY 0,6765  0.0020725 14.51 0.03002 210.1 13.82 M4 2135 1099.3 . 5135
920 1424 0.6980  0.0021344 14.94 0.03102 7.1 13.84 14,53 21.59 019
2 : . N7 1. 5121 9.7 55.10
3|, :':(l\{:ls O>7ZU(| 0.“}%]982 15.39 0.03205 244 1387 M58 um :10().2 ;7.09
2 512 0.7429  0.0022634 15.84 0.03312 2318 13.89  (4.63 2207 - 1006 58.52

93 1.5000 10,7662 lil.ﬂ().’.l]u-l 16.31 0.03421 239.5 13,92 W69 2232 nota 5999



‘TABLA 1.1 PROPIEDADES DI LA MBZCLA DI AIRE ¥ VAPOR DI AGUA A BAJAS TEMPBRATURAS

Vlwmen e piey’

hyu.\::;-lx‘;::"ld\l:llw Pesa del vapor saturdide Ihu.::n’;,;;,:_' ple Littalnia por libra
Terp T - ‘nl';' IH:;I "
e g o b \ gire sec Jde ibra de Aireseco Vi .:ue.u'co
Pulgudus Lhiple Por pie? Par libra de aire seca llll:rlc;‘:ﬁ- "“,5;;5;, I'),:lfg:v‘tu ”‘:‘l',lv:;’rl ‘;‘,:r:a’;:r
delly ' Libras Grangs Libras Granos aire seco para sa- oF WF faracidn
turacidi
: @ 3) {4) 5) 16) n 9 a0 un o un
; o Lo08s 07902 0.00992 1679 003535 W5 1394 141 2.5 MOLS 6150
95 1.6591  0.8149  0.0024697 17.28  0,03652 5.6 13.97  M.79 22,80 1020 83.05
96 1.7108  0.8403  0.0025425 17.80  0.03772 260.0 13,99 14.84  23.04 11024 6462
97 1768 0.8663  0,0026164 1831 0 0389 2.7 14,02 1490 2328 11029 66.25
9§ 8181 - 0.8930 0.0026925  18.85  0.04024 817 K02 1495 23,52 11033 67.92
99 18741 0,925 0.0027700  19.39  0.04156 2909  14.07 1500 .76 1103.8  69.63
100 19316 0.0487  0.,0028506 19,95  0.04293 300.5 .10 15,07 24,00 11042 7140
101 19904 0.9776 - 0,009316 20,52  0.043 303 M2 1512 424 LT 732
102 2.0507 1.0072  0,0000156 2111 - 0.04577 320.4 1415 1518 2448 11051 75.06
103 21028 LOMT 00021017  2L.71  0.04726 30,8 1417 1525 2472 1056 76.97
i 104 2073 106 0.00M188T 232 0.0MT9.  MLS 1420 1531 4% L0 W%
105 L2414 L1009 000286 2095 0003  B26 4.2 1537 282010065 T 80,93
i 106 2.3084 11338 0.0033715 2360  0.05200 640 1425 1544 25.44 - 11069 - 83.00
i 107 23770 L1675 0,0034650 . 24.26 005368 3758 1427 1550 25.68 11074  85.13
: 108 2.473 1,200 2005612  24.93  0,05541 879 1430 155 - 2592 - 1i07.8  87.30
} 109 25186 - L2375 0.0036603  25.62  0.05719 400.3 1432 15.64 26,16  1108.3  89.54
10 25939 124 00037622 26.34  0.05904 43,3 1435 1571 26.40 11087 91.86
g HE 2.6692 1310 0,0038669 2707 0.06092 4264 1437 1578 26,64 1109.2 942
I n2 2. 7480 §.350 v,0039729 27,81 0.06292 440.4 14.3) 15.85 26,88 1.6 96.70

i 13 2.8280 1,389 0.0040816  28.57 0.06493 4545 144 1593 7.2 L1000 9.2
; 114 2,904 1,429 0.0041911 9.4 0.06700 469.0 1445 16,00 2736 1110.5 10L76

115 2.9529 1470 0.0043047 30,13 0,06913 9.9 47 1608 2.0 1HLO 10440
116 3.0784 1512 0.0044208 30,95 0.07134 499.4 1450 1606 27.84 11114 107.13

17 1660 1555 0.0015312 3176 0.07361 5153 1452 1624 28.08  MUIL9 109.92
18 13,2576 1,600  0.0046620  32.63 0.07600 53,0 1455 1632 28,32 1123 11285
19 3342 1645 0.047846 = .49 0.07840 518,8 1457 1641 28.56 1112.8 115.80
120 34449 1,692 0.0049115 34,38 0.08093 566.5 14,60 16,50 . 28,80  1113.2 118.8Y
121 3.5406 1,739 0,005040 35,28 0.08348 5844 1462 1658 294 . 11137 2,00

: 122 36404 1,788 0.005173 36.21 0.08616 603.3 14.65 16,68 29,28 141 125,27
H 1237 3,742 1,838 0.005311 .18 0,08892 622,4 1467 1677 29.50 11146 128.63
i 124 - 3.8460 1,889 0.005450 3845 0.09175 62,3 1470 1687 2976 11150 132,06

125 3.9519 1.941 0.005590 39.13 0.09466 662.6 1472 16,96 . 30,00 - 11155 135.59
126 4.06t8 1.995  0.005734 40.14 0.09770 6839 1475 17,06 30.24 11159 139.26

121 41718 2.049 0.005882 447 0.1008 705.6 1477 17,17 3048 1336.4  143.01
128 4.2858 2,105 0.006031 2.2 0.1040 728.0 1480 17.27 3072 1168 14687
129 4.4039 2,163 0.006)88 4332 0.10M4 7518 1483 1738 3096 11173 1509
130 4.5220 2,221 0.006344 4441 0.1107 749 1485 1749 L0 N 15493
131 4.6441 2.281 0.006504 45,53 0.1143 800.1 14.88  17.60 3145 11082 159.2
132 4.77103 L3 0.006671 46.70 0.1180 826.0 1490 17.73 369 11IB.6 16368
133 4.8986 2.406  0.006839 47.87 0.1218 852.6  14.93 - 17.85 3193 L9116
: 134 5.0289 2,470 0.0070t0 49.07 0.1257 819.9 W95 17,97 .17 MBS Iy
13
! 135 5.163) 2.5 0.007185 50.30 0.1297 207.9 1498 18,10 3241 1120.0 177.67
; 136 5.2997 2.603 0.007364 50.58 0.1339 937.3  15.00 18.23  32.65 11204 182.67
* 137 5.0 2.672 2.007547 52.83 0.1382 967.4 1503 18,36 3289 H29.9 18180
i 138 55521 2142 0.007732 54.12 0.1427 998.9 1505 1850 3303 LAY 193W

139 5.7291 2.844 0.007923 55.46 0.1473 10311 1508 18.65 33.37  H2L.8 19861



TABLA L.t FROPIBDADRES Di LA MBZCLA DE AIRE Y VAPOR DB AGUA A BAJAS THMPERATURAS

Presion del vapor N Volunten en zpln‘
satyrado Peso del vapor saturado nammﬁ}a pig Entalpia par fibra
T ”.'}f."’ g detina
Por piet Por libra de aire s i libra de Alre seco
P e I T e direseco Al [oter, cavapor
ranos Libras Granos aire seco ,',;’1{,‘; ,‘;" 1) 32 ,’:, racion
(1) (2) [£)) ) )] (6) 1)) (9) (o) () (1)
140 - 5.8179 2.887 . 0.008116 56,81 0.152( 10647 1500 18,79  13.61 !
M 606 292  00mMI SIS 0B L9901y ee . oe 122 201
2 6181 3,039  0.008516 59.6! 0.1622 LS4 (515 19,00 M0 121 26,2
m o.g-lm 3.(18  0.00874 61.07 0.1675 LI22s  (5.18  (9.26 M. 113.6 222,53
6.5111 1198 0.008933 62.53 0.1730 1AL0 1520 1943 H.57 1140 29.02
15 6.6781 3.280 0.009148 IR ¢.17387 12509 1523 1960 M
. s 50), . X 81 145 8.
146 6.8471 3.363 0.009366 65.56 0.1346 L2922 1525 19.78 3505 1124.9 24;.;?
W 102 31.449  0.0095% 67.13 0.19%8 1335.6 1528 19.9  15.29 1125.4 250.02
s 7.199 3.3 0.009817 68.72 0.1911 1379.7 1330 20,15  3%.53 1125, 257.43.
49 7.3805 3.625  0.010040 70.28 0.2037 14259 1533 2035 3577 11263 265.20
150 7.5658 3716 0.010284 7.9 0.2105 14735 15,35 2055 36.02 11267 273.19
151 7,755l 3.809  0.010526 73.68 0.2176 1523.2 1838 .76 36,26 (127.2 281,54
152 7.9485 3.904  0.0101M 540 0.2250 1575.0 1S40 2097 3650 1276 290.21
153 8,1460 4.001 0.011022 .15 0.2327 16289 15,43 2020 36.74 11281 29925
154 8.3476 4,000  0.011279 78,95 0,2407 1,634.9 15,45 2143 36.98  [128.5  308.61
155  8.5532 4.201 0.011539 80.77 0.24%0 173.0 1548 21,67 37,22 [129.0 31834
156 8.7650 4.305  0.011807 82,65 0.2577 1803.9 1550 293 346 N9.4 32851
157 -~ 8.9788 4.410  0.012017 81,54 0,2667 1866.9 15,53 2219 3170 - (129.9 339.04
158 9.1986 4.518  0.00254 86,43 0.2%61 1932.7 1556 2246 3794 . 11303  350.02
(59 - 9.4206 4,621 0.012634 88.44 0.2858 2000.6 1558 2,74 3818 - 11308 36136
160 9.6186 47139 0.01919 90.43 0.2961 20,7 1561 2303 38.43  1132.2 373,38
161 9.8807 4.85)  0.013211 92,46 0.3067 2,146.9 15,63 23,33 38.67 (1307 385.%6
162 10.119 4.970 . 0.013509 94.56 0.M7 2225, 15,66 23.65  38.91  1(32.] 398,80
163 10.361 5.089  0.013812 96.68 0.3295 2306.5 I5.68 2398 39.05 11325 412,34
164 10.608 5.210  0.014120 98.84 0.3416 239.2 1570 4. 3939 1IN0 4642
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TABLA 3.1 VENTILACION RECOMBNDADA PARA DIFBRUENTHS LUGARHS

1%/ min. por persons ﬁm

Humo de
APLICACION Recomens de aire
. clparros ol Minimo por “g; d
normales  Poco 2 13 -
Depariamentos {a: lujo  Poco » 3 0n
Bencos Ocasional - 10 .5 -
Peluquerias Ccasidersble 13 10 —
Salones de belleza Ocaslonal 10 75 -
Bares ' Mucho w 25 -
Corredores — — — 0.28
Sala de juntas Excesivo 0 /) -
Departamentos de tiendas Nada 7.8 1 0.08
Garnajes - - - 1.0
Fébricas Nada 10 7.5 0.10
Funerarias (salones) Nada 10 1.8 -
Cafeterla Considerabls 10 .5 -
quirdfanos Nada - - 2.0
Hospitales . {cuartos privadosNada 30 2 0.33
salag de espers Nada 0 135 -
Habitaciones de hotel Mucho 30 2 233
restaurantes - - — r
Cocinas residencias - — - 2,0
b Poco 2 1] -
Salones de reunidn Mucho 50 % 1.28
‘generales Poco 1S 10 -
Oficinas {privadas Nada 25 15 0.2%
e, oo BB o
te ie -
Restaurantes {oomedsr — Considemsble 15 -
Salonesde clase - - —
Teatros Nada 7.8 [} -
Yeatros Poco 15 10 -
Tocadores - - - 2.0

A e Smln | e o Ve, ek, e
. Carrler, o B. Cherne, r A. Gran| am H. Tts, au
racidn de Pitman Publishing ¢ rporation. ’  con



tablad.1 volumen de are infiltrado por pie de ranura para diferentes tipos de ¥ puertas
PIE3’MIN POR PIE DE RANURA
Velocidad del viento (mph)
Tipo de ventana o 5 10 |15 {20 {25 {30
pussta_________| OBSERVACIONES _ R S T
ventana de doble hu_)a Ve 1 sin p i] i
o guillotina (madera) mduycndo fugas a truvés de maco demadera |12 .35 {65 {98 |13 {173
Idem : con proteccion especial 07 122 140 160 [1I8[10S
Ventana de construccion baruta, sin proteccion
especial ; incluyendo fugas a través demarcos {45 [1.1S {185 {26 {33 {42
———_{1dem. ; con proteccion especial 1 132 .57 i85 (1181153
Ventana de metal de | Sin cerrojo ; stn proteccion especial 33 |.78 |123{1L.73123 128
doble hoja Sin ce110§0 ; con proteccion especial 30 132 153 |77 11001127
Ventana metalica de | Ranura de /167 (con fugasa través de marco) {87 j18 [29 141 |51 (62
guillotina Ranuras de 1/327(sin fugas a travésdemarco  ].25 |60 103|143 (186 |23
Ranuras de 3647 (sin fugas a través de marco) |33 | 87 |1.47 [193 {25 |30
Ranura de 1/64(en residencia sin fugas) g0 130 {55 |78 [100{123
Ranura de 1/32 (en residencias sin fugas) 23 |53 |87 1271167 |21
Ranuras de 17647 (sin fugas a través demarco) {05 |.17 {30 {43 {.58 |80
. | Ranura de 132 (sin fugas através demarco) | 13 {40 {63 190 |12 {153
Estructura tubular | Ventanas con pivote vertical (con fugas) S0 1146 124 131 {37 140 |
puerta de vidrio “TRanura de 178" (buena instalacion) 32 |64 |96 11301160150
Ranuras de 3/16™ (mediuna instalacion) 48 [ 1501140200240 ;290
e i Ranura de ¥ (pobre instilacion) 64 1130!19.0:260 |320 {380 |
Puerta nommal de Buiena consticcion ; sin proleccion espocial 90 j12 118 (26 |33 {42
metal o madera Muda construccidn sin proteccion especial 90 23 37 |52 (6o |84
Puertas de fabrica T8 de ranura 32 64 |96 [130]10 190

De Modem Air Conditioning. Heating. and Ventilating edicion, por Willis H. Carrizr, Realte E.Cheme,
Walter A: Grant y William H. Roberts,




TABLA 4.2 VOLUMEN DE AIRE INFILTRADO POR PIE2 DE SUPERFICIE DE VENTANA

WALTER A. GRANT ¥ Y WILLIAM H. ROBERTS. .

H CARRIER, RE/

INVIERNO
TIPODE ! OBSERVACIONES PIF3/MON POR PIE2 DE SUP. DE VENTANA
VENTANA VELOCIDAD DEL VIENTO 15 MILLASHRA
VENTANAS FEQUENAS VENTANAS GRANDES
(APROXIMADAMENTE30 X386 X 72 | (APROXIMADAMENTE 54 X 96
PLG) PLG)
| VENTANA DE | VENTANA NORMAL SIN PROTECCION ESP.
DOBLE HOJA | INCLUUENDO FUGAS A TRAVES DEL MARCC DE
o MADERA 0.88 053
GUILLOTINA | IDEM CON PRUTECCION ESPECIAL 052 33
{MADERA) VENTANA DE CONS BARATA, SIN PROTECCION
ESPECIAL INCLUYENDO FUGAS A TRAVES DEL
MCO. DE MADERA. 24 152
IDEM. CON PROTECCION ESPECIAL )
VENTANA DE | SIN CERRGIO, SIN PROTFQCTON ESPECIAL 16 161
METAL DE SIN CERROJO CON PROTECCION ESPECIAL 0.69 0.4
DOBLE HOJA o
PORCENTAJE VENTILADO
. 0% ] 25% | 33% | 40% [ 4% | Son T 607 | 66% | 75% | 100
VENTANA™ | RANURA DE 1716~ CON FUGA A TRAVES DE MARCO| 065 | 1.4 158 - 25 2
METALICA DE | RANURA DE 3716 SIN FUGA A TRAVES DE MARCO 0.78 110 | 148
GUILLOTINA | RANURA DE 1/37" SIN FUFA A TRAVES DE MARCO
RESILENCIAS 6.56 0958 1.26
3 RANURA DE 1/32 SIN FUGA A TRAVES DE MARCO 8.4s _lo63jom | 43
ESTROCTURA | VENTANA CON PIVOTE VERTICAL {CON FUGAS A
TUBULAR  TRAVES DE MARCOS) - 119 164 e 2. 43
DE MODERN AIR CONDITIONING, n;Ameuxamma.hmla& POR WILLES EALTO E. CHERNE,




Tabla 43 volumen de uire por pic2 de superficie de puertas

ara invieno e
Tipo de puerta Infiltracion Infiltracion
picd/min porpie2 | pie3/min por pic2 f
_poco usae usonemal |
|" "Puerta de cristal : construccion normal 1/162 de ranura 9.0 200 ’
Puerta normal de madera(3® x 7°) C 20 130 1
Puerta de garuje 40 90
Puertas de fabricas pequefias | L5 30 _J

T Midora Air Condiioning. Tieution. wad Vestilaiiting, 36. ediciba, por Willis T Currier, Roalfo £ Cherme, Wby A~

Gemnt y Williams IE Rober3
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TAHLA 5.1 GANANCIA DE CALOR SOLAR A TRAVES D CRISTALES
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"TABLA 5.1 GANANCIA DH CALOR SOLAR A TRAVES DB CRISTALHS
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TABLA 5.1 GANANCIA Di CALOR SOLAR A TRAV{S DB CRISTALHS
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Tomado de Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, 3 edi-
cidn, por Willis H. Carrier, Realto E. Cherne, Walter A, Grant y William H.

Roberts, con autorizacion de Pitman Publishing Corporation



TABLA 5.2 FACTOR D CORRECCION PARA DIFERENTES TTPOS DE DISFOSITIVOS PROTECTORES CONTRA LA LUZ SOLAR

Persiana abierta a 45° (interior) 1,

Persiana abierta a 45°
(exterior) f

. " Factarlpara
Clases de vidrio cristal sin
sombra fy Color Color Color Color Clazgez'zzllx;;m,
claro medio obscuro claro obscuro

Vidrio comiin . 1.00 .56 .65 .75 15 .13
Placa regular de vidrio (¥« de puigada) 0.94 .56 .65 74 .13 .12
Vidrio que absorbe color:

40% a 48 % de absorcion .80 .56 .62 .72 .16 11

48 % a 56 % de absorcién .73 .53 .59 .63 11 .10

56 % a 70 % de absorcion .62 .51 .53 .56 .10 .10
Vidrio doble:

vidrio comiin .90 .51 .61 . .67 14 12

placa regular de vidrio .80 .53 .59 .65 12 1

vidrio comtn adentro, 48 a 56 % absorcién exterior .52 .36 .39 .43 .10 .10

placa regular interior . .50 .39 .39 43 .10 .10
Vidrio triple:

vidrio coman .83 48 .56 .64 12 -1

placa regular .69 .47 .52 .57 .10 .10
Vidrio pintado:

color claro .28

color medio .39

color obscuro .50
Vidrio polarizado:

color dmbar .70

rojo obscuro .56

azul obscuro .60

verde obscuro .32

verde grisiceo .46

opalescente claro .43

opalescente obscuro 37

De Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, 3* edicion, por Willis H. Carrier, Realto E. Cherne, Walter A. Grant v
William H. Roberts, con autorizacién. de Pitman Publishing Corporation.



TABLA 5.3 THMPHRATURA DHHRENCIAL TOTAL BQUIVALENTE, PARA CALCULAR LA GANANCIA DB CALOR

A TRAVES DE PAREDES

TIEMPO S0OLAR
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TABLA 5.3 TEMPERATURA DIFHRENCIAL TOTAL BQUIVALINTE, PARA CALCULAR LA GANANCIA DB CALOR
A TRAVAS DI} PARRDES

TIENPO SOLAR
Lalitud AM, PM. Latitud
norte aur
BRI 2|4|o|a|w|12
Pared . Pared
haciael: Color exterior de la pared (O = obscura, Cmelara) hacin ef:
o]c|o|c]o|c|olclolclo]c]olc]o|c|0|c
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8 3l 1 2 1 & 1f12l of tef 12 18] 12 14| 12| 10| 8] & 6 N
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}
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]
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i NO 8 4] o 2| 6 2| of 4f 6 4 8f 6 10 8 18|12 20! 14| 8O
R N (sombra) 0 0 of 0 0 o o Of 2] 2f 4 4 6 6 8 8 6 6 S (wombis)
NOTAS:
)
; { Ganancla total de calor ,
; i ] debida a la radlacién so- Coeficiente de trans- Temreratum dife-
; lar y a la diferencla de »>=¢ mision de calor de Ja rencial tomada de
i temperaturas en Btu/he pared en Biu/h-pie2<F la tabla

i pie?

De Air Conditioning and Refrigeration, 4* edicién, por Burgess H. Jen.
nings y Samuel R. Lewis, con autorizacién de International Textbook Com-
pany.




TABLA 5.4 TEMPBRATURA DIFERENCIAL TOTAL RQUIVALBNTE, PARA CAICULAR LA GANANCIA DI} CALOR
A TRAVES DR TRCHOS

Tiempo solar

Descripcidn de los materiales del techo AM P.M.

8 1012 2 4 6 8 10 12

Techos expuestos al sol. Construccidn ligera

Madera de 1 plg
12 38 54 62 50 26 10 4 0O

Madera de 1 plg y aislamiento
de 2 plg

Techos expuestos al sol. Construccién media

Concreto de 2 plg
Concreto de 2 plg y aislamiento
de 2 plg 6 30 48 58 50 32 14 6 2

Madera de 2 plg

Concreto de 4 plg
0 20 38 50 52 .40 22 12 6

Concreto de 4 plg y aislamiento

de 2 plg
‘ Techos expuestos al sol. Construccidn pesada

Concreto de 6 plg 4 6 24 38 46 44 32 18 12
Concreto de 6 plg y alslamiento

de 2 plg 6 6 20 34 42 44 34 20 14

Techos en la sombra

Construccidn ligera —~4 0 6 121412 8 2 0
Construccién media —4-=2 2 8121210 6 2
Construccién pesada -2~2 0 4 810 10 8 4

Tomado de Air Conditioning and Refrigeration, 4' edicién, por Burgess H,
Jennings y Samuel R. Lewis, con autorizacién de International Textbook
Company.

NOTAS:

1, Calculada con ¢l método de Mackey y Wright,

2, Para techos que no sean planos, consldérese el drea proyectada.

3. Cuando el color del techo es claro como ¢l blanco o ¢l aluminio, afiada a
la. temperatura equivalente diferencial en techos a la sombra. el 55% de la
diferencia entre el techo a la sombra y el techo expuesto al sol, Cuando
el color ¢s gris clavo, azul claro, gris claro o rojo brillante afiada el 80 %,



TABLA 5.5 CALOR PRODUCIDO POR LAS PEHRSONAS

o

§5 G E

§'§ de personas _ -] Temperaturas del cuarto (°F, BS)

S a4 PP

Gc;zcdo A plfcq cidn g.g 2‘;?’::::;“0" ;§ g 82°F 80°F 8°F 75°F 0°F
actividad tipica S8 £§  Bru/i Btu/h Brufh Biu/h Bu/h
(2 hed o
SS £ 5 4 i% Sens. Lar. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat.
= 3 =z = =

Btu/h 2 £ = Biu/h
Sentado Teatro 390 45 45 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 90
Sentado; trabajo Escuela 430 50 50 0 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125
ligero . :
Trahajo de ofici- Oficinas, hoteles, 475 50) 50 0 450 200 270 “200 250 215 235 245 205 285 165
na, actividad departamentes : <
moderada
Parados; cami- Tienda de ropa, 550 10 70 20 450 200 270 200 250 215 280 245 205 28% 13
nando despacio almacenes
Canunando; sen- Cafeterias, 550 20 70 10 = y = =
tado, de pie; Bancos 550 40 6p o 00 180 320 200 300 220 280 255 235 290 210
caminando des-
pacio
Trabajo sedenta. Restaurantes 500 50 50 0 550 190 360 220 330 240 310 280 270 320 . 230
rio ' .
Trabajo ligero Fabrica, trabajo 800 60 40 0 750 190 560 220 530 245 505 295 455 365 285

ligero

Baile moderado  Salas de baile 900 50 50 O 850 220 630 245 605 275 575 325 325 400 430
Czminando, Fabricas, trabajo 1,000 100 0 0 1,000 270 730 300 700 0 670 380 620 460 540
3 mph algo pesado .
Jugando Boliche 1500 75 25 0 1450 450 1,000 465 985 485 965 525 925 605 845

De Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, 3' edicién, por Willis H. Carrier, Realto E. Cherne, Walter A. Grant y William
H. Roberts, con aulorizacién de Pitman Publishing Corporation.



TABLA 5.6 GANANCIA DB CALOR DEBIDO AL BQUIPO MISCHLANEO

Calor disipado durante
el funcionamiento
{Buu/h)

Calor Calor
sensible latente

Dispositivo

luz eléctrica y aparatos eléctricos, por kw ins-

talado ..o A 3413
Motores con la carga aplicada en el mlsmo cum-

to, por HP*

Deva—taHP L i 4,250
DeVa=-3HP ...oovvs PN 3,700
De 320 HIP oiiiviiniiiiniiiiinnanenaies 2,950
Cafetera eléetrica (3 galones) ,.oovvvvviiiinnns 2,200 1,500
Cafetera eléetrica (5 galones) «oo.voivviiiiinn 3,400 2,300
Estufa de gas .oivvvvvnnnnens e ir e 3,100 1,700
Calentador de agua ...iovvivoriiviiiiieniinnens 3,150 3,850
Horno domdstico de gas ..o viviiiiiniienns 8,100 4,000

Cafetera de gas (3 galones) «ooovvvviinienes 2,500 2,500
Cafeleva de gas (5 galones) ovvvvvvveriannnse 3,900 3,900

Equlpo calentado por vapor, por pig cuadrado w
Superficies calentadas por vapor:

Pulida ..ovviiii i e 130 veres
SInpulir oovviii i Cerens N 330
Superficie afslada ...vooviviiiiiiiiiiieniean 80
Secadores de pelo para sala de |)L"LLR

T'0 soplador «o.ovviiiiniiii e 2,300 400
Tlpo CASCO v v vvreerntraansoriosnssineanssnerons 1,870 130

Restar cantes, por comida scmda ............ 30 (Btu)

* Con carga conectada fuera del cuarto, reste 2,54 Btu/h.

** Para cquipo cubierto, reduzca los valores un 50 %.

De Air Conditioning and Refrigeration, 4 ediclén, por Burgess H. Jennings
v Samuel R. Lewis, con autorizacidn de International Textbook Company.



TABLA 6.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y CONDICIONES DE DISENO DE ALGUNAS CIUDADES DE MEXICO

TEMPERATURA

! i i ] - 1 i ] i

i ESTADO: | CiUDAD ! MAXIMA [PROMED. | MAXIMA ! MINIMA [ PROMED. | MINIMA HUMEDAD LATITUD |ONGITUDE WES i

H i JEXTREMA ] MAXIMO | DE  IEXTREMA | MINIMO . DE  RELATIVA ! ! MAS

: ANUAL [ ANUAL | DISENO . ANUAL i ANUAL ) DISERC i DISENO CALUROSCH
: i_sC °C i °C °C °c i _“C % PN W

DF MEXICO T 330 | 234 262 | -44 | 96 | 26 47 T 194 992 | ABR |
H H H H

. H : H i i

{HIDALGO PACHUCA T 341 262 27.2 -6 87 . 14 | 52 . 2013 96.73 ABR.

; TULANCINGO i 364 23 i 202 -13.8 56 .« -40 63 ' 2008 | 9657 ABR

H H i H i H ! ! - ;

'MEXICTG  CHAPINGO TESCOCO 343 263 : 293 -115 5§ | -28 1. 55 . 1946 | 0688 : ABA. |

: TOLUCA 288 187 | 238 -100 s9 | -21 , s5 ' 183 ! 9967 | ABR |

: i i + 1 T

‘PUEBLA _ PUEBLA 378 240 | 306 50 98 | 24 | S0 | 1903 ; 9620 | ABR. .

i H ! H ¥ H H N N

H H i i B 3 i i t
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TABLA §.2VALORES Dit RESISTENCIA PARA MATERIAL DE CONSTRUCCION AISLANTE

. . - . Heslvtencia térmics (R)_
Posicibn de) Dirsceisn def [Espesor de} awpatlo |~ Sene Papei d¢ aluminia T Re
apaciodesire Nujo de calor deaite, pulg beillante elatada reflectiva
No.} Superificie de alre qulcis
ia) Horlzontal Artlba [R5} Liv 081
th) Pendiente dedSy  Arriba i3 )4 052
(&) Verdcul Horizontal 1,70 138 0,68
{d) Pendiemededs]  Absjo 222 1,67 0,76
ic) Hotipontal Abzjo 453 27 092
No.2 Esgactas de alre
{a) Hotizemal Arnba linvierno) Yad Cun 1.62 (X1
b} Horronta! Atliba (verano) Yoad 2.8 1.87 050
i) Pendienteded3¢f  Artiba (invieroj fad 2.2 L 048
{d) Venical Harie. {invierna) Yiad 262 1.94 094
te) Vertical Hariz. (vessao) i d 144 hR1Y 09)
{1) Pendiente dc 45 Abajo(verano) oA 436 250 0w
(2) Herlzanta) Abajo (invieenoj % 388 pA T} tor’
() Harizomal Abajo(verano) , W b 231 200 oM
{i) Monzonial Abaja linviemo) 1 ERL) 324 104
(}) Horizanigi Abajoverana) 1 i8] L6 093
{k} Hi ta} Abaja{invieno) 4 LR 2] 4.0 1.3
(1) Hotizoma) Abajatyetann) 4 LX) RAL 0N
Nu. 3 Superficles de sire mdvites (cusiquier poricion o direccidn
i2) IS mph Yieno invierno} Q.57
16} 7' mph Vienla (verano) 028
Residencia tétmica (Ry
Densidsd
Nescripelon Ib/ples Par pulg Para ef tspeanr
de espusot liado
Na. 4 Linina de 18, phncles, secubrimi st
() Limins deasbestocentento 10 [B4]
(b} Limina de ashesto-cementa g pulg 120 ny
(e Lemina de yeso o repello-- 3 pulg S0 032
(d) Limina deyesn u cepedie -4y pulg 50 045
(&) Madera preasada M4 124
(F) Madera preasady - ' pulg N o3
(g) Madera prensida - % pulg " 047
(hy Madera preasadis - 3 pulg b 0,63
1i) Madera prensada - Sy pulp N 0.7%
(j) Madera preasada o pineles de modeca 34 puly 09
(k) Ldming de fibra de madera. laminuds  homopénea 26 -:“i
1] 2
13 182
{11 Fibra de maders dei tipa de ftming dura 6% (A
tm) Fibra de madera del tipa de limina dura - Y pulg 1 A1}
{n) Madera, recubrimiento de pine a abeto —28/32 pulg o9
(a( Madeta, pino o abeto— | % pulp 203

T e,



TABLA 6.3 VALORES DB K PARA DIFERENTES MATBRIALES

TEMP. CONDUC- CONDUC- RESISTENCIA (R)
DENSIDAD MEDIA  TIBILIDAD TANCIA
MATERIAL ib/pie3 °F k POR PULG  TOT:L
Maieriales aislanies
Manta de lana mineral 0.5 75 032 3.12
Manta de fibra de vidrio 0.5 75 0,32 3,12
Lamina de corcho 6.5~ 8.0 0 025 40
Lamina de fibra de vidrio 95- 110 —16 021 4,76
Uretano expandido, R11 0 0,17 5,88
Poliestireno expandido 1.0 0 024 .17
Limina de lana mineral 150 0 0,25 40
Aislamiento para techo, 2 pulg 75 0.18 550
Lana mineral, empacada floja 20— 50 0 0,23 435
Perlita, expandida 50— 80 0 032 3n
Materiales de mamposieria

Concreto. arena y grava 90 120 0,08
Ladrillo coman 120 75 50 020
Ladrillo a la vista 130 75 90 0.11
Bloqueé hucco, dos celdas, 6 pulg 75 0.66 ise
Blogue de concrelo, arena y. grava, 8 pulg 75 0.90 i.
Bloque de concreto de cenizas, 8 pulg 15 0.58 L
Estuco 105 75 5.6 0,18



TABLA 6.4 CARGA GENERAL POR EL EQUIPO DE COMUNICACION
o LUZ YFUERZA DEL CENTRO J
DEPARTAMENTO DE TELECOMUNICACIONES |
CUADROQ DE CARGAS NODOS DE TELECOMUNICACIONES _____ |
| ] BELEM LECHERIA ]
TELECOMUNICACIONES CARGA(W) | BTUS | CARGA W) i BT'S
IP52405 (NCC -=- - |
’N‘E"TéoﬁtﬁéTsrem AMS) = e T
P T - !
P88 ]
P8 18 2 204 | 2 204
1P_8006 1188 300 1165 | 300
P11 1126 -==]
(SHELF MODEMS 1200 1200
[SHELF HETSHITCH _ 7 1 7
G.CONV. PROTOCOLOS 120 120
CODEX ——= —==
FIBRA OPTICA 4400 4 40
(MODEMS (GABINETE DE CONTROL) | 38 760 32__6a
IMPRESORA WETCON _ T == e !
{CONSOLA WETCON_ T -== == |
TERMINAL PRIME (NCT) e —== -
IMPRESORA PRIRME === === !
SISTEMA CONTRA INCENDIO e e
JAIRE ACONDICIONADO " L
RADIO 1218 1215 ,
IMICROONDAS 118500 11500 .
CONMUTADOR BCS 5200 11270 11270 ;
CMB8 (SHELF 3 RUTAS) 2 380 2 %0 | i
82A - - i}
TUCON SHELF (16 TARJETA) 124 i 24 i
PCM ~ 1 800 1 500 ' i
[EQ. PRUEBA . 3 1800 ! ' 3 1500 |
TOTAL TELECOMWATTS l 7300 24913 7085 | 24077
{TOTAL TELECOM (KWA] ) 9128 N 8819 ‘“
| TOTAL AUTORIZACION (KVA) | e | 3063 '
(ToTAL : e
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