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INTRODUCCION

El tema del gire acondicionado vy la refrigeracion es bastante amplic, ya que abarca desde ios
principios fundamentales de fisica y termodindmica hasta los problemas clasicos de disefio de
ingenieria; estos a la vez pueden ser innumerables, ya que varian de un lugar a otro,
dependiendo de maltiples factores, tales como las condiciones climatologicas y econdinicas
entye otras.

Hoy en dia el empleo de! aire acondicionado y la refrigeracion a tomado gran importancia en
los diversos aspectos de la vida cotidiana, desde el confort humano hasta la necesidad que
tienen algunos productos durante su processmiento para mantenerlos en perfectas
condiciones de proceso.

El proceso de disefio de istalaciones de aire acondicionado es Iaborioso y complejo, ya que
requiere un amplio conocimiento del tema y de la habilidad y experiencia que pueda poseer
el disefiador. Dicho proceso consta de las siguientes partes o etapas :

- Informacién del proyecto, desde aspectos geograficos, climatologicos, etc.
- Procesos psicométricos.

- Célculo de cargas térmicas, cantidad de aire y capacidad del equipo.

- Seleccion de equipos.

- Diseiio de ductos y tuberias.

Este analisis es diferente pars cada proyecto, yg que no existen dos casos con las mismas
condiciones. Por otra parte todas las construcciones cuentan con diversos elementos como
son ventanas, muros {existen ocho orientaciones), techos, pisos, particiones, etc.; por lo que
se debe realizar el anélisis teniendo en cuenta cada uno de ellos. Todo esto influye en la
complejidad que puede presentar el desarrollo dei proceso de disedio.

Por otra parte la computacién brinda herramientes poderosas en la solucién de problemas,
debido a la gran versatilidad que tiene y por su campo de accidn, la cual se encuentra
extendida en diversos aspectos de la vida cotidiana. La computacién nos permite desarrollar
metodos y sistemas (software) que brindan una gran rapidez y confiabilidad en la solucién de
problemas. Esto nos produce que podamos trabajar con comodidad y con una gran
eficiencia, ya que es posible manejar grandes cantidades de informacién, interactuar con
otros sistemas y desarrollar gran cantidad de cilculos.

Ante esta situacién surge ia necesidad de contar con uma herramienta que nos permita
facilitar l2 labor del disefador. Es por ello que apoyindonos em esta area decidimos
desarrollar un sistema que nos permita realizar este trabajo en forma facil y con un aho
grado de confiabilidad. Es asi que se concibe la idea del desarrollo del “Sistema experto para
la seleccion de equipos de aire acondicionado”™ (SESEAA).




Los sistemas expertos son sistemas que estin basados en el conocimiento y en la
experiencia, y realizan un razenamiento similar al que desarrollaria un bumano para resolver
un problema.

E1 SESEAA en el caso particular esta formado por cinco modulos, los cuales son :

- Ubicacién geogrifica.

- Carta psicométrica.

- Célculo de la carga témmica.

- Célculo de la cantidad de aire y capacidad del equipo.
- Seleccion del equipo.

La parte de ia ubicacién geogrifica nos brinda informacién especifica de acuerdo a la
localizacion del proyecto, en este caso dentro de la Repiiblica Mexicana. Esta informacion
puede ser altitud sobre el nivel del mar, latitud, presién atmosférica, temperaturas mixima y
minima respectivamente, humedad relativa, etc..

La parte de carta psicométrica nos muestra grificamente como se comporta el proceso en
particular, asi mismo permite encontrar ciertos caracteristicas psicométricas, como pueden
ser entalpias, humedades; especificas y relativas, temperaturas de bulbo seco y himedo entre
otras.

En cuanto al calculo de carga térmica, cantidad de aire y capacidad del equipo, se levan a
cabo todas las operaciones, aplicando Ins formulas y métodos necesarios, apoyados con la
ayuda de tablas y cartas de especificaciones.

Finalmente en lo que se refiere a la parte de seleccién del equipo, con la informacion
obtenida en los pasos anteriores y con otras que el sistema solicita en su momento, se realiza
1a seleccién del equipo mas recomendado a la aplicacion especifica, de tal modo que se
cuente con la mejor o mejores soluciones.

Con este trabajo se busca tener un medio eficiente que nos facilite el proceso de diseio de
instalaciones de aire zcondicionado, nos brinde un gran factor de confiabilidad y permita
hacer mis productivo dicho proceso, yz que el tiempo y esfuerzo que demandaba el proceso
puede ser aprovechado y empleado en otras actividades donde si es indispensable la
presencia y mano del disefiador.

A continuacion presentamos informacion basica de cada uno de los temas que se estudiaron
para el desarrolio de! SESEAA, como son : Inteligencia Artificial, Sistemas Expertos y los
fundamentos del zire acondicionado. Asi mismo se presenta todo el procese de como se fue
desarrollando el sistema experto, desde Ia seleccion de las herramientas de programacion, la
adquisicién del conocimiento, programacién del mismo, basta el disedio de los menis.




1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1.1 INTELIGENCIA NATURAL VS INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Iniciemos estz discusién preguntando ;Que es inteligencia?. Existen muchas defiiciones
sobre inteligencia, sin embargo la definicion mas aceptada es: “La capacidad para percibir,
comprender y aprender de nuevas situaciones”. El cerebro humano tiene esta capacidad.

La Inteligencia Artificial (IA) como disciplna de las ciencias computacionales, por ser
relativamente nueva, presenta varias definiciones formales, estas definiciones las podemos
agTupar en cuatro categorias:

a) Sistemas que piensen como humanos :
“La interesanite tarea de lograr que lus computadoras piensen... magquinas con mente,
en su amplio sentido literal” (Haugeland, 1985)
“ILa automatizacion de actividades que vinculamos con procesos de pensamiento
humano, actividades tales como toma de decisiones, resolucion de problemas,
aprendizajes...” (Beliman, 1978)

b) Sistemas que achian como humanos :
“Ej arte de crear mdquinas con capacidad de realizar funciones que realizadas por
personas requieren de inteligencia” (Kurzweil, 1990)
“E{ estudio de como lograr que las computadoras realicen tareas que, por el momento,
los humanas hacen mejor” (Rich y Knigth, 1991)

¢) Sistemas que piensan racionalmente :

“E{ estudio de las facultades mentales mediante el uso de modelos computacionales”
(Chamiak y McDermott, 1985)

“Ef estudio de los cdlculos que permiten percibir, razonar y actuar” (Winston, 1992)

d) Sistemas que actian racionalmente :
“Un campo de estudio que se enfoca a la explicacion y emulacion de la conducta
inteligente en funcion de procesos computacionales” (Schalkoff, 1990)
“La rama de la ciencia de la computacion que se ocupa de la automatizacion de la
conducta inteligente” (Luger y Stubblefield, 1993)

Se puede observar en estas definiciones enfoques centrados en los humanos (eficiencia
humana) y los centrados en la racionalidad (inteligencia ideal) El enfoque humano
constituye una ciencia empirica, que emplea hipétesis y la confirmacion mediante
experimentos. E} enfoque racional combina matemiticas e ingenieria.
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El valor potencial de IA puede entenderse mejor por el contraste que tiecne con la
Inteligencia Natural ohumana. Segin Kaplan la IA tiene grandes e importantes ventajas
comerciales come son :

* La IA es “mas permanente” en tanto los sistemas ¥ los programas de la computadora
no cambien; la inteligencia matural es perecederz, como cuando los trabajadores son
cambiados de posicién de trabajo pierden alguns mformacion.

* La IA oftece “descanso de duplicacién y diseminacién”. La transferencia de
conocimientos de upa persona a otra, normalmente requiere un proceso largo de
aprendizaje, atin asi el experto nunca puede ser sustituido completamente. En tanto que en la
1A el conocimiento incorporado puede ser copiado y ficiimente llevado 2 otra computadora.

" * La IA puede ser menos extensa que la mteligencia natural. Existen muchos casos en
los cuales comprar servicios de computadoras resulta menos costoso que adquirir servicio
humano realizando la misma tarea.

* La IA hace posble una tecnologia de computadoras que es “permumente y
consistente”. La inteligencia natural es erratica porque las personas son erriticas y no
cjecutan s tarea con consistencia.

* La IA puede ser “documentada”. Las decisiones hechas por una computadora pueden
ser documentadas facilmente trazando las actividades del sistema.

Por otra parte la inteligencia natural tiene también algunas ventajas sobre la IA como pueden
ser : 1a LA es creativa, mientras la 1A no se puede inspirar. La IN capacita a la gente para
beneficio de la experiencia directamente palpable ¥ quizd la mas importante es que el
razonamiento humano es capaz de hacer uso de un amplio “contexto de experiencia”.

Actuar como humanes : el enfoque de la prueba de Turing

Mediante la prueba de Turing, propuesta por Alan Turing (1950), se trata de dar una
definicion operativa de lo que es inteligencia. Turing definié una conducta inteligente como
la capacidad de lograr eficienciz en todas las actividades de tipo cognoscitive, suficiente para
engafiar a un experimentador. La prueba consistia en que s¢ preguntase a una computadora
por medio de un teletipo; la prueba se consideraba aprobada si el experimentador era
capaz de determinar si un humano o una computadora era quien respondi6 las preguntas,

Actuaimente para pasar esta prueba, la computadora deberia de ser capaz de lo siguiente:

* Procesar un lenguaje natural, pare establecer una commmicacion satisfactoria, en
cualquier idioma.

* Representar el conocimiento, para guardar toda la informacién que se dio antes o durante
el imerrogatorio.

* Razonar automdticamente, para utilizar la informacion guardada al responder preguntas y
obtener nuevas conclusiones.

* Autoaprendizaje de la mdquing, para que se adapte a nuevas circunstancias y pars
detectar v extrapolar esquemas deterromados.




En el campo de la IA no se han hecho muchos esfuerzos para pasar la prueba de Turing. La
necesidad de actuar como humsnos s¢ presenta cuando los programas de IA deben
interactuar con gente. Programas como estos deberin compertarse de acuerdo a las
interacciones humanas con el fin de poder entendertos. Por otra parte, la manera de elaborar
representaciones y razonamiento en que se basan estos sistemas podra o no conformarse de
acuerdo con un modelo humano.

Pensar como humano : el enfogue del modelo cognoscitivo

Para poder afirmar que un programa determinado utiliza algim tipe de razonantento
humano, previamente habré que defimir como piensan los seres humanos, es decir como
funciona la mente humana. Una vez que se cuente con esta informacion, puede procederse a
expresar tal teoria en un programa de computadora, Si los datos de entrada y salida del
programa y el tiempo de duracién de su comportamiento corresponden a los de la conducta
humana, existe evidencia de que alguno de los mecanismos del programa también funcionan
en los seres humanos. En ¢l campo interdisciplinario de Ia ciencia cognoscitiva concurren
modelos computacionales de IA y técnicas experimentales de psicologiz para intentar
elaborar teorias precisas y verificables del funcionamiento de la mente humana. El
intercambio de aportaciones entre la IA y la ciencia cognoscitiva se dan especialmente en
areas de la vista, lenguaje natural y aprendizaje.

Actuar en forma racionat : el enfoque del agente racional

Actuar racionalmente implica actuar de manera tal que se logren los objetivos deseados, con
base en ciertos supuestos. Un agente es algo capaz de percibir y actuar. De acuerdo con este
enfoque se considera a la IA como ¢l estudio y construccion de agentes racionales.

Los que ven a la IA como un intento de reproducir e! comportamiento inteligente, o
simplemente la “inteligencia” que se aprecia en la paturaleza. Este enfoque recibe fuertes
influencias de las ciencias naturales, como la sicologia, la neurologia, etc. Los que utifizan
técnicas desarrolladas en el Ambito de la 1A para resolver problemas pricticos. Esta corriente
deriva directamente del enfoque ingeneril de solucion de problemas.

1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA1. A

La IA seguro serd ampliamente reconocida por los usuarios de computadoras una vez que
sea amphiamente conocida y firmemente establecida. Pero de igual manera existen también
inconveniencias que la afectan. A continuacion estudiaremos algunas ventajas y desventajas
delalA:




(4

Ventajas

El software de IA puede desarrollarse en cualquier computadora, ya sea en una
computadora casera, en una poderosa mini-computadora o en una computadora costosisima,
Los usuarios podran comunicarse con las computadoras en un lenguaje natural sencillo
(espafiol, ingles o cualquier otrp idioma), en lugar de emplear comandos cripticos o sintaxis
escritas del sistema operativo, lenguajes o programas de aplicacién. Con la 1A un usuario no
entrenado deberd ser capaz de interactuar con una computadora y obtener la solucidn de un
problema dado. Usar una computadors no debe ser mas dificil que usar un teléfono.

Las interfaces de lenguaje natural tendrin que ser desarrolladas para obtener estos
ambicioses resultados; actuaimente muchas de estas interfaces en lenguaje natural estin
disponibles en paquetes de software para computadoras populares. Los sistemas
manejadores de base de datos son los primeros tipos de software que sacan provecho de las
interfaces de lenguaje natural. Estas mterfaces permiten un rapido y facil acceso a los datos,
sin trucos de programacién. Se espera que hojas de célculo, procesadores de palabras,
sistemas operativos y otros programas de aplicacion, incorporen eventuatmente métodos de
1A para mejorar la interaccion con los usuarios y por lo tanto incrementar la productividad.

Otro beneficio mayor es que las computadoras serin mas utiles. Se ha dicho que las
computadoras son la solucién a todos los problemas, sin embargo no todos los problemas
vienen de una solucién algoritmica o de procesamiento de datos, el cual es implementado
por los sistemas de computo convencional No todos los problemas requieren cilculo,
almacenamiento o lectura de datos, existen muchos problemas cuys solucion no se ajusta a
las capacidades comiinmente asociadas con el computo convencional.

La 1A puede cambiar todo esto. Con las técnicas de IA todo un horizonte de opertunidades
parea resolver problemas se vislambra. Las mismas computadoras que hacen procesamiento
de datos, pueden ghora dirigirse a problemas asociados con adquirir y accesar conocimiento,
tomar decisiones o de alguna manera realizar algunas funciones hasta ahora reservada sdlo a
los humanos. La IA es magnifica para resolver problemas confusos en los cuales los datos
son mconclusos o desconocidos, o en los cuales los algoritmos no son conocidos. Tales
capacidades combinada con la experiencia de los usuarios puede mejorar el rendimiento y la
productividad. Las técnicas de IA que se emplean en sistemas expertos por ejemplo, tiene el
potencial de resolver problemas y tomar decisiones en dominios especificos en forma mas
rapida v facil.

Desventajas

Seguramente, como cualquier sistema, existen muchas desventajas para la IA. Una de las
desventajas es que para aplicaciones de mediano y gran tamaiic se requieren equipos
dotados de unos CPU’s poderosos y grandes cantidades de memoria. La mayoria de las
aplicaciones de IA hasta 1990 ban sido implementados en mainframes y computadoras
grandes de Digital Equipment Coorporation y computadoras de lz serie VAX.




Otra de las desventajas es la dificultad para desarrollar software para 1A. Estos programas
son increiblemente complejos. Come resultado de esto su desamrollo es mas prolongado y
por la tanto su precio en ¢l mercado es mas alto. Ademis el uso de este tipo de software
requiere una informacién informatica adecuada y algin talento por parte del desarroliador.

Asi mismo muy pocos programadores sor: capaces de tratar con IA. Las universidades de
Estados Unidos producen cientificos estudiosos de la IA, la cual proporcionara mas
programadores a este campo, aunque actualmente este niimero es muy pequeno. Er México
el desarrollo de la LA es casi nulo a pesar de los esfuerzos del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, del Centro Nacional de Calculo del IPN y de algunos centros privados como el
ITES y el ITAM. Sin embargo se esperan grandes avances en un futuro muy corto.

1.3 SISTEMAS INTELIGENTES

En la siguiente figura s presenta de manera general 1a forma en que se dan las entradas y
salidas de informacién en un ser inteligente.

INPUT

Oido, vista, tacto, gusto, olfato

PROCESO

Aprendizaje, Razonamiento

OUTPUT

Movimienite, voz y sonida, manipulacion, conducta y actuacion
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Se observa que son Jos sentidos de la vista, oido, 1acto, gusto y olfato, los gque recaban
informacién del mmndo real, la cual es procesada en el cerebro a través de procesos de
aprendizaje y razonsmento, para finalmente transmitir informacion de salida a través de
movimientos, voz, sonidos naturales, manipulacion, y diferentes formas conductivas y de
actuacion.

Es objetivo de la JA tratar de enmdar o de simlar este comportammiento. En otras palabras lo
que se trata ¢s de emmlar o simular el ciclo entrada-procesamiento-salida de informacién
para cada uno de los sistemas naturales, aunque separadamente se trata de emudar o simular
los diferentes procesamientos de informacion que se dan en el cerebro (aprendizaje y
razonamiento).

Definiremos como sistema inteligente a todo programa de computadora que emplec una o
m#s técnicas de mteligencia artificial para solucionar un problema determinado.

Es decir:

Sistema Inteligente = Técnica de IA + Dominio de aplicacién + Tipo de proble
+ Problema Particular

a) Técnicas de la Inteligencia Artificial

De acuerdo con los objetivos que se han tratado de lograr en los laboratorios y centros de
investigacion de 1A, se han desarrollado diferentes técnicas considerando el sistema o
proceso natural que se ha querido imitar o simular. Para emular o simular a los sentidos
paturales de manera individual se tienen técnicas para el reconocimiento de patrones (vista),
reconocimiento de lengusaje natural {oido) y el reconocimiento de texturas o fragilidad de
materiales (tacto).

Para emular e} proceso de razonamiento y aprendizaje se han desarrollado las técnicas de
sistemas expertos, redes neuronales, logica difusa, razonamiento basado casos, y los
algoritmos gepéticos. Asi mismo actualmente se han desarrollado técnicas que mtegren
diversos aspectos que se cubren en las técnicas individuales; como son la robatica, los
multimedios y la realidad vinual

b) Dominio de aplicacién
En esta parte presentamos algunos dominios o dreas cientifico-tecnologicas donde se vienen

desarroliando y aplicando sistemas inteligentes; como son: industria, medicina, ingenieria en
general, administracién piblica, servicios, etc.



¢) Tipos de problemas

Los tipos de problemas pueden ser: de diagndstice, disefio, control, configuracion, sintesis,
secuenciacitn, optimizacién, interpretacion, pronostico, mstrucciér, simulacidn,
planificacion, programacién, entrenamiento, ¢1c.

d) Problema Particular

Implica 1 identificacién y Emitacién de una situacién problemitica que puede ser resuelta a
través de un sistema inteligente. Se establece variables y sus relaciomes, tipo de datos,
informacién v conocimiento que se¢ debe manejar. AdemAs se debe conocer las posibles
soluciones pars diferentes situaciones o prever otras no conocidas, dando al sistema la
posibilidad de aprender cosas nuevas. El problema puede requerir que la solcién sea en
tiempo real

Caracteristicas generales de un sistema inteligente

* Es un programs para computadora y puede estar integrado a elementos de transferencia y
conversion de informacion (PID, PLC, P, etc)

* Dispone de gran cantidad de conocimiento sobre el problema, fruto de experiencia.

* Realiza un razonamiento similar al que haria un experto frente al problema.

* Puede operar con datos cualitativos ademis de cuantitativos.

* Puede razonar y sacar conclusiones a partir de datos incompletos, inciertos o vagos.

* En algunos casos debe reaccionar de manera inmediata o como se presentan los problemas
{en tienpo real), brindando respuestas en un tierpo prefijade.

* Interrumpir una inea de razonamiento para ocuparse de otra y quizd ser capaz de volver a
su anterior linea si fuera necesario.

* Razonar sobre Ia variacién temporal de los datos del problema.

* Revisa sus conclusiones ante la liegada de nuevos datos contradictorios a los anteriores.

* Ante lz legada de un nueve dato, modifica el proceso de inferencia al que dio lugar el
valor antiguo dei dato.

* Debe tener la capacidad de “aprender™ sobre nuevas situaciones.

* Comprobar que los datos provenientes de diferentes fuentes son coherentes, y en caso
contrario, escoger ¢l mas probable o el mis verosimil

* Acceder a modulos escritos en otros lenguajes.

* La posibilidad de comunicarse con otros problemas.

* Trabajar con estados distintos del problema, estudiando la evolucién del mismo.

* Posibilidad de operar en ambientes distbuidos.

* Restringir su razoaamiento a un irea determinada del problems, para acelerarlo (estructura
modular y secuencial).

Tipos de sistemas inteligentes

La clasificacién que se presenta obedece fundamentalmente a la primacia de la técnica de IA
que se emplee.
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* Sistemas Simbélicos: son aguellos que tratan de emular o simular el razonamiento
humano. Dentro de estos pricticamente se incluye el paredigma clisico de los sistemas
expertos, es decir los sistemas expertos.

* Sisteﬁas Coneccionistas: se basan en las redes neuronales y tratan de modelar los
procesos subconscientes y no conscientes (visuales y auditivos). Trabajan a nivel
subsimbolico y tratan de tomar modelos cognitivos para tratar de simularlos.

* Sistemas Cognitivos: Tratan de emular los procesos tal y como se desarrollan. Aqui
encajan las labores de aprendizaje, instruccion, tutoreo, y enirenamiento (sistemas de
enseiianza-aprendizaje).

* Sistemas Evolutivos: Cuando tratan de emular la evolucion natural de las especies y
problemas. A este grupo pertenecen los algoritmos genéticos.

Agentes inteligentes

Agente es cualquier cosa que se puede ver como algo que percibe su medio ambiente a
través de sensores y que actia dentro de esc medio ambiente a través de efectores. Si tienen
agentes bumanos, agentes roboticos, agentes de software y agentes genéricos con
caracteristicas que involucran a simulan sus censores o efectores. La figura 1.3 muesira el
esquema general del agente.

' SENSORES
PERCEPCION
—T
AMBIENTE CCJ{- | AGBENTE
. ACCIONES
EFECTORES

Fig. 1.3 : Esquema de un agente
. Como debe actuar un agente ?

Un agente racional es aquel que hace lo correcto. La accion correcta es aquella que hara que
¢l agente sea el mis exitoso. Eso nos deja con el problema de decidir como y cuando evaluar
el éxito del agente.

Usamos el término medida de desempefio para el como : el criterio que determina que tan
exitoso es el agente, No existe una medida constante que se aplique para todos los agentes.
Esta medida debe ser propuesta por alguna autoridad. En otras palabras, nosotros como
observadores externos establecemos una norma de lo que se considera un desermpedio




.
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satisfactorio en un ambiente y lo usamos para medir ej desempefio de los agentes. El cuando
evaluar ¢l desempeiio es también importante.

Hay que ser cuidadosos en distinguir entre racionalidad omnisciencia. Un agente ommisciente
conoce la verdadera consecuencia de sus acciones, y puede actuar de acuerdo a las
circunstancias; pero la oronisciencia es en realidad imposible.

La racionalidad se enfoca al éxito esperado de acuerdo a lo que ha sido percibido. No
podemos culpar 2 un agente por dejar de tomar en cuenta algo que no pudo percibir, o por
dejar de tomar una accién y hacer 2 un iado el requisito de perfeccién no es sélo una
cuestion de ser justo con los agentes. Un agente intcligente debe hacer siempre lo que en
realidad es lo correcto




2. SISTEMAS EXPERTOS

2.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE SISTEMAS EXPERTOS

2.1.1 ;Que es un Sistema Experto?

Recientemente el area Pericia Artificial o Sistemas Expertos a resultado ser una de las mis
exitosas y Utiles de la JA. Una de las razones de este éxito, es que no es un area restringida
de 1a IA, como mmchos han pensado. Lejos de esto, los Sistemas Expertos extienden y
elaboran los principios y procedimientos basicos que caracterizan la gran mayoria de las
restantes areas de la 1A

Los Sistemas Expertos fueron desarrollados por primera vez durante la década de los
sesenta y sctenta, logrando en pocos afios pasar la fromtera de los laboratorios v la
experimentacién para demostrar su efectividad en un gran nimero de dominios de
problemas.

Cualquier dominio de aplicacion que requiera de la pericia humana para la solucién de
problemas se comvierte, de hecho, en un escenario probable para la aplicacion de los
Sistemas Expertos. Entre estos dominios de aplicacidn se incluyen al medicina, la biologia,
quimica, geologia, geofisica, 1a meteorologia, la ingenieria, las operaciones bancarias y
financieras, la acrondutica, las operaciones militares y muchos mas.

Diferentes definiciones de Sistemas Expertos han sido propuestas hasta Ia fecha en la
literatura de la IA. Sin embargo, a pesar de los diferentes enfoques y caracterizaciones
utilizados en estas, podemos dar la siguiente definicion: un Sistema Experto es un sistema
con pericia e la solucién de problemas; esto es, un sistema que posee conocimientos
acerca de un dominio particular, comprensién de problemas del dominio y métodos de
inferencia o razonamiento pars manipular estos conocimientos y resolver los
problemas en la misma forma en que lo haria un experto humano.

De otra forma diremos que es un programa de computadora que emula/simula el proceso de
razonamiento de un experto para resolver problemas complicados en un dominio especifico
mediante el uso de su conocimiento. El conocimiento puede ser heuristico o técnico y es
adquirido de un experto humano. En realidad un sistema experto es un tipo de Sistema
Basado en Conocimiento, con la particularidad de que todo o parte de este conocimiento es
adquirido de la experiencia particular de un experto humano.

Entendemos como experto bumano a la persona que tiene conocimientos profundos de un

cierto tema, generalmemte muy especifico, ademis de temer experiencia en resolver
problemas relacionados con el tema de especializacién. Por ejemplo un médico experto en
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diagnosticar enfermedades, un guimico especialista en disefiar catalizadores, un ingeniero
civil es especialista en disefiar puentes, etc.

< Que es un sistema basado en conocimientos?

Es un programa de computadora que usa el conocimiento de un dominio de aplicacion y
método de inferencia, como elemento principal de la solucion de problemas. El
conocimiente puede ser heuristico o técnico. El conocimiento técnico es el que esta basado
en principios cientificos y técmicos, conocimientos de ingenieria, etc. El conocimiento
heuristico esta basado en la experiencia.

2.1.2 Estructura de un Sistema Experto

En la figura 2.1.2 se muestran los componentes generaies de un sistema experto. La base de
conocimientos, el mecanismo de inferencia y Ia imterfaz de usuario (entrada/salida) se
encuentran en todo sistema experto, mientras que el modulo de explicaciones y de interfaces
especiales (base de datos y programas externos) pudieran no estar presentes en algunos de
ellos.

BASE DE MEMORIA DE
CONOCIMIENTOS TRABAJO
HECHOS,REGLAS FRAMES
| /
MOTOR DE INFERENCIA CNTERFACES EXTERNAS
INFERENCIA CONTROL BASES DE DATOS

SUBSISTEMA DE

ADQUISICION MODULO DE
DEL EXPLICACION
CONOCIMIENTO

Fig. 2.1.2 : Estructura de un sistema experto
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La base de conocimientos

La base de conocimientos contiene reglas, hechos e informacion acerca de un dominio
especializado de conocimientos. Este conocimiento es usado por el mecanismo de inferencia
para formular hipétesis y poder obtener conclusiones. Muchos autores identifican a la base
de conocimientos como la base estatica, debido a que el conocimiento contenido no se
modifica ni se actualiza durante los procesos de solucion de problemas, a menos que el
sistema posea un modulo de aprendizaje incorporado.

La cantidad y la calidad de los conocimientos contenidos en la base de conocimientos
determinan en primer lugar la bondad del Sistema Experto en la solucién de problemas. Una
buena base de conocimientos debe ser exhaustiva y consistente. La “exhaustividad” significa
“completitud”. Es decir que todas las reglas y hechos necesarios para solucionar cualquier
problema del dominio se emcuentran incorporados en la base de conocimientos. La
consistencia se refiere a que dicha base, este libre de reglas contradictorias, redundantes o
innecesarias.

El mecanismo de inferencia

los procesos de inferencia en los sistemas cxpertos se lievan a cabo a través de
encadenamientos de reglas, hacia adelante (forward) o hacia atris (backward), o como
resuttado de una combinacion de éstos (razonamiento hibrido).

Para realizar las inferencias, e mecanismo comespondiente utiliza informacién dinimica y
conocimiento estatico. La informacion dinamica corresponde a los datos de entrada que
fuerop inicialmente aportados por el usuario (bechos conocidos) y a las respuestas que éste
proporciona a las preguntas formulzdas por el sistema experto. El conocimiento estitico es
la informacion contenida en la base de conocimientos, y es utilizado por el mecanismo de
inferencia para formular hipotesis o arribar a conclusiones acerca del caso o la situacion
actual.

Toda la informacién aportada por el usuario es almacenada como hechos en una memoria
de trabaja. Durante ¢l proceso de inferencia las reglas contenidas en la base de
conocimientos son comparadas con ¢l contenido de la memoria de trabajo.

Cuando mas de una regla satisface las condiciones, se realiza un proceso de seleccién
(generalmente utilizando criterios heuristicos) mediante el cual se determina Ja regla que sera
gjecutada.

Una vez terminado esto, su accion pasa a formar parte de los hechos almacenados en la
memoria de trabajo. Esto origina la formacion de nuevas configuraciones de hechos, cuyas
condiciones pudieran ser satisfechas por otras reglas de la base de conocimientos. De esta
forma el proceso continia hasta que ya no sea posible encontrar nuevas reglas que se
disparen, o basta gue se haya obtenido la solucion del problema.
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La memoria de trabajo

La memoria de trabajo también conocida como base dinamica, es un almacén temporal de
informacién dindmica. Aqui se almacenma, en,forma de hechos, todz la informacion
proporcionada por el usuario al sistema(datos iniciales y respuestas a preguntas formuladas
por ¢l sistema), asi como las conclusiones de todas las reglas “disparadas” durante .l
proceso.

Cuando el proceso de sotucién de un problema ha concluido, el contenido de la memona de
trabajo es removido o eliminado, de forma tal que estd memoria ‘Timpia™ antes de iniciar la
solucion de otro problema.

La interfaz de usuario : Interfaces de entrada/salida

La interfaces de entrada/salids permite 12 comunicacion entre el usuario y el sistema. A
través de ésta el usuario ofrece datos iniciales al sistema o responde a preguntas formuladas
por este. La gran mayoria de las interfaces de comunicacion establecen la comunicacion
usuario-sistema mediante simples meniis de seleccién o utilizando lenguajes restringidos.

El médulo de explicaciones

El modulo de explicaciones proporciena al usuario explicaciones acerca del procese de
inferencia. Las explicaciones ofrecidas al usuario responden a la formulacién de las
siguientes pregunias:

* ;Como se alcanzo una hipétesis o conchusion?
* ;Por que se requiere cierta informacién?

Para responder a la primera pregunta, ¢l modulo de explicaciones exhibe al usuario, en una
forma de facil comprension, la cadena de reglas disparada durante el proceso de inferencizs.
De esta manera el usuario puede apreciar ta linea de razonamiento seguida por el sistema
para arribar a la conclusién.

La segunda pregunta, es para explicar al usuario ¢l papel que juega la imformacion solicitada
en la consecuci6n de algiin paso necesario dentro del proceso de razonamiento.

De esta forma el usuario puede seguir muy de cerca el proceso de inferencias lievado a cabo
durante 1z solucion de un problema.

El modulo de aprendizaje
La funcién del modulo de aprendizaje es contribuir en la construccion y refinamiento de la
base de conocimientos. Es decir, si un sistemsa experto posee un modulo de aprendizaje, este

faculta al sistema para adquirir nuevos conocimienios (nuevas reglas) y para refinar el
conocimiento existente en su base. El modulo de aprendizaje no es elemento comin en los
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sistema expertos, de hecho son pocos los sistemas expertos conocidos que poseen esta
habifidad.

2.1.3 Funcionalidad de up Sistema Experto
Un SE es un programa complejo y multiforme, que presenta diferentes funcionakidades:

* La solucién de un problema planteado, asegurada por uno ¢ varios motores de inferencia
que manipulan una o varias bases de conocimientos.

* La adquisicion , la modificacién y Ia actualizacién del conocimiento, fungiones que utiliza
el ingeniero del conocimiento para la codificacion de Ia habilidad humana en la formalizacién
adecuada en las fases de ajuste inicial y de mantenimiento ulterior.

* 1 5 explicacién del camine que utiliza el SE para resolver el problema planteado. Esto es
importante en el momento de la puests a punto del sistema, o durante su utilizacion, en el
caso de un SE destnado a la capacitacién.

* La conexion con sistemas exteriores: programas encargados de efectuar ciertas tareas por
pedido del SE, bases de datos que proporcionan algunos hechos necesarios para el
razonamiento, etc.

* La interfaz con el usuario final y, st ha lugar, con el proceso fisico controlado por el SE.
Esta funcionalidad es importante para la buenz explotacion del sistema y reviste formas muy
diferentes: conexién con receptores que obtienen datos sobre los parametros de un proceso
(presidn, temperatura, niveles, ete), visualizacion grifica, utilizacién del lenguaje natural,
etc.

BASE DE DATOS Es;g,ruc AC?gN INTERFAZ
[~ LENGUAJE

/ NATURAL
BASEDE N

MOTORC?‘ES CONOCIMIENTOS |- S INTERFAZ
HECHOS GRAFICA L [UsSUARID
/ VIDEO
PROGRAMA DE / SISTEMAS DE
APLICACION ADQUISICION TEDIDAS
Y
CONTROL
EXPERTOE INGENIERO | '
DE CONOCIMIENTO

Fig. 2.1.3 : Funcionalidades de un sistema experto
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2.1.4 Categorias de Sistemas Expertos

Actualmente los distintos sistemas expertos los podemos agrupar en diferentes categorias, lo
cual nos permite orientar mis claramente la aplicacién. Estas categorias o niveles pueden
ser;

- Sistemas expertos basados en reglas

- Sistemas expertos basados en objetos o frames

- Sistemas expertos hibridos, que son uns combinacion de reglas y objetos
- Sistemas expertos basados en modelos

- Sistemas expertos ya hechos

- Sistemas expertos en tiempo real

- Sistemas expertos difusos

- Sistemas expertos basados en casos

Los tres primeros son las categorias basicas que pueden ser aplicadas a los restantes niveles,
considerando como se representa y maneja el conocimiento, y como se dan las conclusiones.

2.1.5 Caracteristicas Generales de los Sistemas Expertos

- Pars llevar a cabo los procesos de solucién de problemas, los sistemas expertos utilizan
conocimientos especificos del dominio y métodos heuristicos (plausibles), miis que tablas y
algoritmos.

- Los sistemas expertos utilizan representaciones simbélicas del conocimiento (reglas de
inferencia, redes semanticas, marcos o frames, guiones, objetos} y ejecutan los procesos de
inferencia a través computaciones simbélicas (excepto los sistemas expertos conexionistas o
basados en redes neuronales).

- Los sistemas expertos poseen métodos para explicar como se alcanzo una solucion a un
problema particular y por qué determinada informacion ha sido requerida durante el proceso
de solucidn.

- Durante los procesos de razonamiento los sistemas expertos pueden utilizar conocimicntos
acerca de ellos mismos (metaconocimiento). Esto es utilizar las capacidades y limitaciones
que poseen para enfrentar la solucién de un problems particular.

- Un sistema experto es una coleccion de reglas y ciertos aspectos de conocimiento humano,
y tiene ia capacidad para resolver problemas muy dificiles, tan bien o mejor que un experto
humang.

- Ep esencia un sistema experto se compone de Sistema de Control, Motor de Inferencia y
Base de Conocimientos.
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- El conocimiento puede ser cierto totalmente, probabilistico, vago, incierto o difuso e
incompleto. Ademas tiene la capacidad para funcionar con datos incompletos.

- Segim su accion temporal 2 los problemas, pueden existir sistemas expertos estiticos o
dinamicos. Un sistema experto dinimico tiene un modulo de aprendizaje.

- Para cubrir los aspectos de representacién de conocimiento en un proceso mdustrial, un
sistema experto debe incluir: razonamiento temporal, modelos dinamicos, representacion de
conocimiente orentada a objetos, conectividad de objetos, conocimiento genérico,
conocimiento procedural, objetos transitorios, relaciones dindmicas, etc.

- Interactuan eficazmente y en lenguaje natural con las personas usuarias.
- Pueden manipular expresiones simbélicas y razonar sobre ellas.

- Pueden abarcar en un analisis miltiples hipotesis alternativas.

2.1.6 El Elemento Bumano en los Sistemas Expertos

Al menos dos humanos, vy posiblemente mas, participan en el desarrollo y uso de un SE.
Como minimo existen un experto y un usuario. Frecuentemente, existe un ingeniero del
conogimiento v un programador. Cada uno tiene una fimcion especifica.

El Experto

El experto, es una persona gue tiene ¢! conocimiento especial, juicio, experiencia, y métodos
que dan la habilidad pare dar un conscjo y resolver problemas. Es el dominio del trabajo del
experto ¢l que proporciona ¢l conocimiento sobre el cual et SE sera construido. El experto
conoce cuales son los hechos importantes v entiende el significado de las relaciones entre
estos hechos.

Usuatmente. ¢l cuerpe inicial del conocimiento mcluyendo términos y conceptos bisicos,
esta documentado en Iibros y textos, manuales de referencia o catilogos de productos. Sin
embargo, esto no es suficiente para darle poderio al SE. No tods la experiencia puede ser
documentada por que muchos expertos estin indecisos acerca del proceso mental por el cual
ellos dieron un diagnéstico o como ellos resolvieron un problema. Por lo tanto se requiere
de un proceso interactivo para adquirir informacion adicional del experto para expandir la
base de conocimientos.

Este proceso es casi siempre complejo y usualmente requiere de la intervencién del ingeniero
del conocimiento.
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El Ingenierc del Conocimiento

El ingeniero del conocimiento ayuda al experto a estructurar el area del problema,
interpretando e integrando respuestas de humanos en preguntas, estableciendo analogias,
planteando contracjemplos y remarcando dificultades conceptuales. El ingeniero del
conocimiento es, por lo general el desarrollador del sistema. La falta de experiencta del
ingeniero del conocimiento en la forms de representar el conocimiento, constituye el
problema principal a superar en lz construccién de un SE.

El Usuario

Los SE tienen muchos tipos de usuarios:

* Un cliente inexperto que busca un consejo directo. En tal caso el SE actia como un
consejero o consultor.

* Un estudiante que quiere aprender. En tal caso el SE actiia como mstructor,

* Un constructor de SE que quiere mejorar o incrementar la base de conocimientos. En csta
situacion el SE actia como socio.

* [Jn experto. En cuyo caso el SE actila como colega.

Por ejemplo, un SE puede proporcionar una “segunda opcion”, asi el experto puede validar
su juicio. Un experto puede usar el sistema como un asistente pare llevar a cabo andlisis
rutinario o cilculos o para buscar una informacion clasificada. Las capacidades de los SE
fueron desarrollados para shorrar tiempo y esfuerzo. A diferencia de los sistemas de
computo tradicionales, tos SE proporcionan respuestas directas a preguntas y no tnicamente
formacién v soporte.

2.1.7 Beneficios de los Sistemas Expertos

* Incrementar e! rendimiento y productividad.

* Incrementar la calidad.

* Reduccion de tiempos.

* Captura de experiencia escasa.

* Flexdbilidad.

* Eliminacion de necesidad de adquirir equipos escasos.

* Operacion en ambientes peligrosos.

* Accesibilidad a) conocimiento y ayuda a nivel de escritorio.
* Incrementar la capacidad de otros equipos computarizados.
* Integracion de la opinidn de varios experios.
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* Habilidad para trabajar con informacién incompleta o desconocida.
* Proporcionar entrenamiento.

* Mejoramiento de la solucion de problemas.

* Habilidad para resolver probiemas complejos

2.1.8 Problemas y Limitaciones de los Sistemas Expertos

Las metedologias disponibles de los SE no son del todo cosistentes ni efectivas, ni siquiera
para aquellos problemas de categorias genéricas. Para aplicaciones de modesta complejidad,
algunos codigos de SE, especialmente aquellos construidos, con lenguaje procedural, son
generalmente dificil de entender, depurar, extender y mantener.

Algunos de los factores y problemas que han frenado la propagacion de los SE comerciales
son :

* El conocimiento no esti siempre facilmente disponible.

* La expertés es dificil de extraer de los expertos humanos.

* E] método de solucién de cada experto a un problema, podria ser diferente aunque no por
eso deja de ser correcta.

* Es dificil ain para los mas adiestrados expertos, abstraer la solucién de los problemas
cuando ellos se encuentran bajo la presion del tiempo.

* Los SE trabajan bien solamente en un dominio restringido.

* Muchos expertos no tienen medios independientes de verificar si sus cenclusiones son
razonables.

* El vocabulario que los expertos usan para expresar hechos y sus relaciones, es
frecuentemente limitada y no es entendible para otros.

* Qe necesita ayuda de ingenieros del conocimiento quienes son escasos y sus servicios son
bastante caros.

* La falta de confianza de los usnarios finales en los SE, es una barrera significativa.

* Los SE podrian no Hegar 2 conclusiones, especialmente en la etapa del prototipo.

2.2 PROCESO DE DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS

El desarrollo de aplicaciones de Inteligencia Artificial pueden ser procesos mmy complejos,
especialmente cuande la robética, procesamiento de lenguaje natural, tecnologias de voz,
son integrados dentro del sistema inteligente. De igual inodo pequefios sistemas expertos ser
desarrollados de una manera muy ficil En cualquier caso se deben contestar tres preguntas
basicas:
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1. ; Cual es la aplicacion que serd desarrollada? (Seleccion del problema)
2. ; Quienes van a desarrollar 1a aplicacién? (Estrategia de desarrollo)
3, ;Como es y seré desarrollada la aplicacion? (Proceso de desarrollo)

Las respuestas a estas preguntas estin mutuamente relacionadas. Ademas otras preguntas
deben ser planteadas, tales como cuando y donde desarrollar una aplicacién.

Presentar informacién referida con las dos primeras preguntas no es objetivo de este trabajo,
por lo que a continuacién presentaremos los aspectes fundamentales de 1a tercera pregunta :
proceso de desarrollo de un sistema experto.

Un sistema experto es basicamente un programa de computadora y como tal se desarrolla
siguiendo el proceso de desarrolio de un software. La funcion principal de este modelo de
desarrollo es determinar el orden de las etapas o actividades imvolucradas y establecer
criterios para pasar de una etapa a otra. Todas las actividades pueden ser llevadas a cabo, en
diferente orden y profundidad, dependiendo de la naturaleza de ia aplicacién.

La figura 2.2 incluye todas estas actividades agrupadas en seis etapas. Hay que indicar que
este proceso no es lineal, ya que algunas actividades son realizadas al mismo tiempo.
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DEFINICION DEL PROBLEMA
EVALUACION DE NECESIDADES

ETAPA 1
ANALISIS DEL EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE
PROBLEMA SOLUCION
VERIFICAR LA APLICACION DE UN SISTEMA
EXPEKTU
DISEND CONCEPTUAL
ETAPA 2 ESTRATEGIAS DE DESARROLLO
ANALISIS Y FUENTES DE CONOCIMIENTO
DISERO RECURSOS DE COMPUTO
DEL SISTEMA ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
ANALISIS DE BENEFICIQ/COSTO
NSTR! PEQUEN MA
ETAPAS co UCCIC)I; })ggg F QUENO SISTE
PESARFOLLODE EVALUACION, MEJORAMIENTO Y EXPANSION
DEMOSTRACION
PROTOTIPO ANALISIS DE FACTIBILIDAD
TOMPLETAR DISERNT——
CONSTRUCCION DE LA BASE DE
R CoNoCIENTOS
DEL EVALUACION, VALIDACION Y
SISTEMA MEJORAMIENTO
PLANIFICACION DE LA INTEGRACION
ACEPTACION DEL USUARIQ
ETAPAS INSTALACION Y DEMOSTRACION
. ENTRENAMIENTO
IMPLEMENTACION SEGURIDAD
DOCUMENTACION

INTEGRACION Y EVALUACION EN EL CAMPO

ETAPA 6
POST-
IMPLEMENTACION

OPERACION DEL SISTEMA

MANTENIMIENTO Y ACTUALIZACION
EVALUACION PERIGDICA

Fig, 2.2 : Proceso de desarrollo de sistemas expertos
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2.2.1 Etapa 1 : Anilisis del Problema

Encontrar un proyecte apropiado para desarrollar un sistema experto no es tares facil.
Docenas de factores deben tomarse en cuenta y muchos proyectos fracasan debido
precisamente a un andlisis front-end,

a) Definicion del problema y evaluacion de necesidades

Una definicién clara del problema simplifica tareas adicionales y ayuda a generar un
programa productivo. Definir el problems es materia de responder algunas preguntas
basicas:

(Cual es el problema especifico?
;Cuales son las necesidades reates?

Por ejemplo, un problems tipico de negocios, puede ser la baja de la productividad, falta de
conocimiento experto, informacién excesiva, problema de tiempo o problema de personal
Para ello se debe escribir un informe o descripcion {estado actual de cosas) claro y detallado
y proporcionar apoyo con informacién adicional, ya que este informe debe servir como guia
para establecer las especificaciones del sistema.

Para comprender mejor el problema se debe llevar a cabo el estudio del “Andlisis de
Necesidades™, que es una de las partes del procese del disefio.

b) Evaluacion de las alternativas de solucidn

Antes de iniciar el desarrollo del sistema experto, se deben considerar alternativas de
solucién al problema. La falta de conocimiento es un problema que puede ser resueho de
diferentes formas y no sélo con los sistemas expertos. Hay que considerar que los sistermas
expertos es una técnica mis de un gran conjunto de posibilidades como programacién lineal,
optimizacién matematica, técnicas clisicas de ingenieria industrial, integracion de sistemas,
ete.
Se recomienda que los siguientes aspectos se analicen en esta fase del proceso de desarrollo:

* Disponibilidad de expertos

* Educacion y entrenamiento

* Paquetes de conocimiento

* Software convencional
c) Verificacion de la aplicacidén de un sistema experto
El hecho de que otras alternativas no sean apropiadas para resolver un problema, no

significa que un sistema experto sea necesario. Para confirmar, se deben realizar tres
estudios:
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* Requerimientos para el desarrollo del sistema experto
* Justificacion para desarroliar el sistema experto
* Caracteristicas del problema

d) Aspectos administrativos

Un proyecto de sistema experto no se inicia por si mismo. Algunas veces se inicia debido a
gue hay una necesidad aguda, pero por lo general, se inician debido a que alguien en la
organizacion cree en la tecnologia de TA. Los aspectos administratives que se deben
considerar son los siguientes:

* Disponibilidad de financiamiento

* Disponibilidad de otros recursos

* Limitaciones legales y otras restricciones

* Venta del proyecto

* Ydentificacién de] equipo y lider del proyecto

2.2.2 Etapa 2 : Anilisis y Disefio del Sistema

Una vez gue ¢! proyecto de sistema experto ha pasado la primera etapa (ain no aprobado),
se debe realizar un analisis detaliado a fin de obtener la aprobacion defiitiva del proyecto.

a) Disefio conceptual

El disefio conceptual de un sistema experto es similar a realizar un croquis de la arquitectura
de una casa. Este disefio nos da la idea de como estard conformado ¢l sistema y de como
solucionari el sistema. Generalmente es un diagrama modular, donde cada médulo o bloque
represenia a una ¢ a un conjunto de funciones similares, acompaiiado de la descripcion
general y especifica de Ias caracteristicas del sistema experto a desarrollar. Por lo tanto el
disefio conceptual debe incluir:

* Las capacidades que tendré el SE

* Las interfaces con otras aplicaciones
* Las areas de riesgo

* Los recursos requeridos

* Flujo de caja anticipado

* La comprension del equipo de trabajo
* Otra informacion necesaria.

b) Estrategia de desarrollo

Hay varias estrategias a segunir para el desarrollo de un SE, estas son:
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* Hagelo usted mismo

* Contratar a un disefiador externo

* Entrar 2 un equipo de aventura

* Fusionarse, adquirir o ser accionista de una compaiiia de IA.

Algunas organizaciones usan una simple estrategia, mientras que otras usan varias de ellas.
c) Fuentes de conocimiento
Las diversas fuentes de conocimiento pueden ser categorizados en dos grupos:

* Conocimiento documentado (conocimiento publica) . pueden ser libros, bases de
datos, manuales, memos, reportes, films, pinturas, videos, audio, etc.

* Conocimiento no documentado (conocimiento privado) : se encuentran en la mente
de los expertos humanos quienes poseen conocimiento que es mucho mis complejo que el
encontrado en fientes documentadas. Este conocimiento se basz en la experiencia del
experto y en muchos casos puede ser expresado en términos heuristicos.

d) Seleccion de equipos de computo

Involucra decisiones acerca de hardware y sofiware. Las alternativas son muchas y la
seleccion de software depende del hardware, por lo cual tres aspectos deben ser analizados:

* Shells versus lengugjes: Elegir una herramienta, es una de las decisiones mis
importantes y depende de varios factores, como las necesidades de programacién disponible
(programadores, lenguajes), tipo de computadora (para desarrollo y & nivel usuario), tiempo
y fondos disponibles; y elegir entre usar un shell, un lenguaje de IA o un lenguaje
convencional.

* Maguinas LISP versus computadoras estdndares: actualmente hay una tendencia a
utilizar computadoras estandar.

* Ambientes mainframe y no-mainframe; Un SE puede proyectarse para una PC,
estacion de trabajo o una mainframe.

e) Andlisis de factibilidad
Para realizar un analisis de factitrilidad, se pueden considerar ios siguientes elementos;
* Factibilidad econdmica (financiera):
- Costos de desarrollo del sistema
- Costos de mantepimiento

- Pagos anticipados
- Anilisis de flujo de caja
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- Andlisis de beneficio/costo
- Analisis de riesgo

* Factibilidad técnica:

- Requerimientos de interfaces

- Conectividad en redes

- Disponibilidad de conocimientos y datos

- Seguridad del conocimiento confidencial

- Esquema de representacion del conocimiento

- Disponibilidad y compatibilidad de software y hardware

* Factibilidad operativa e impactos:

- Disponibilidad de recursos humanos y otros

- Prioridad en comparacion con otros proyectos

- Evaluacidn de necesidades

- Resultados organizacionales y de implementacién

- Administracién y apoyo af usuario

- Disponibilidad de expertos e ingenieros del conocimiento
- Limitaciones legales y otras restricciones

- Cultura corporativa

- Ambiente del usuario

f) Andlisis beneficio/costo

El desarrollo de un SE puede ser visto como una alternativa de inversion, por lo cual se debe
mostrar las ventajas sobre otras inversiones incluyendo la aktemnativa de “no hacerlo™ La
implementacién efectiva puede depender de Ia capacidad de demostrar tales ventajas.

Este anslisis es una comparacién entre los costos con los beneficios anticipados. Puede
considerarse otros criterios para demostrar factibilidad financiera, como: periode de
recuperacion, VPN vy el criterio de la TIR.

* Evaluacién de costos: Incluye; tiempo de los ingenieros del conocimiento, tiempo de
los expertos, consuliorias externas al proyecto o equipos de desarrollo, licencia de las
herramientas y Runtimes, equipo de computo para desarrollo y utilizacién, costos indirectos,
costos estimades de mantenimiento, etc.

* Evaluacion de beneficios: La evaluacion de los beneficios es complicada debido a:
(1) algunos beneficios son itangibles, (2) frecuentemente un beneficio no puede ser
relacionado con una causa simple o Unica, {3) los resultados de una accién pueden ocurrir
después de un largo periodo de tiempe, (4) una valoracién de los beneficios inciuye la
evaluacion de Ia calidad y cantidad, (5) Ia multiplicidad de consecuencias plantean mayores
problemas para la cuantificacion.
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2.2.3 Etapa 3 : Desarrollo del Prototipo Répido

Un prototipo se refiere a un pequefio sistema experto, el cual incluye la representacion del
conocimiento capturado de una manera tal que permite dar inferencias rapidas y la creacidn
de los componentes principales del sistema experto. Un prototipo con un mimero pequefio

de reglas puede ser suficiente para realizar consultas de manera limitada.

El prototipo ayuda al desarrollador a decidir sobre la estructura de Ia base de conocimientos
antes de comsumir una gran cantidad de tiempo en la construccion de més reglas. La

siguiente figura muestra el proceso para desarrollar el prototipo rapido.

REFINAMIENTO D'f,ifo R
DEL SISTEMA, PROTOT
EXPANSION |
ADQUISICION Y
REPRESENTACION
DEL
CONOCIMIENTO
NECESITA
MEJORAS FIN PEL
— PROTOTIPO
ANALISIS DE ng‘g,‘:ﬁ‘g“ ; EVALUACION :
RESULTADOS USUARIOS CASOS DE ESTUDIO

Fig, 2.2.3 : Proceso de desarrollo del prototipo rapido.

2.2.4 Etapa 4 ; Desarrollo del Sistema

Una vez que terminado el prototipo y si su manejo es satisfactorio, se inicia el desarrolia del
sistema experto completo. Obviamente el plan debe ser hecho acerca de como contipuar y
completar con el prototipo, por ello en esta etapa la estrategia de desarrollo puede cambiar,

asi como el disefio detaliado.

Para iniciar ¢l desarrollo del sistema experto se debe tener claramente definido y revaluado

los siguientes aspectos {los cuales dependen de la naturaleza del sistema):

* Tamarfio del sistema (mimero de modulos y reglas),

* cantidad de interfaces con otros sistemas e interfaces,

* |as dinamicas del conocimiento (conocimiento estatico y dinamico)
* v la estrategia de desarrolio.
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a) Construccion de la base de conocimientos

La parte fundamenta! de esta etapa es la construccion de la Base de Conocimientos, que
consiste en adquirir el conocimiento de los expertos y/o otras fuentes documentadas y
representario de una forma apropiada en la computadora. Asi mismo incluiremos varios
aspectos adicionales, como son:

* Definir la solucion potencial

* Definir los hechos de entrada

* Desarrollar un sistema de bloques del sistema {conceptualizacion)

* Dibujar un mapa de conocimiento (arbol de decisién y matriz o tabla de decisidén)

* Desarrollar el sistema (programar en un shell o lenguaje)

b) Evaluacion, validacién y verificacidon, y mejoramiento

El prototipo y las versiones mis completas o finales del SE, son evaliadas y vahidadas tanto
en el laboratorio, como en casos reales. La validacion se refiere 8 determinar si el sisterna
experto brinda resultados con un nivel de exactitud aceptable y reconocida por los usuarios
y expertos, mientras gue la verificacién confirma que el sistema experto ha sido construido
correctamente, de acuerdo a las especificaciones del disefio.

2,2.5 Etapa 5 : Implementacién

Esta etapa puede ser larga y compleja, similar a la implementacion de cualquier software.
Los siguientes aspectos son los que se refieren a la implementacion de un sistema experto y
son los que se deben tomar en cuenta:

* Lograr la aceptacién del usuario final.

* Alcanzar unz buena instalacion

* Realizar demostractones

* Integracion y despliegue

* Orientacion y entrenamiento

* Seguridad del sistema experto

* Documentacion del sistema experto

* Integracién y evaluacién en el campo : hardware, personal, redes, evaluacion de

casos y tiempo de respuesta.

2.2.6 Etapa 6 : Post-Implementacién

Varias actividades son realizadas después que el sistema experto se entrego 2 los usuarios,
Las mas importantes son:
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* Operacion de] sistema experto

* Mantenimiento del sistema experto

* Actualizacion o expansion del sistema experto
* Evaluacion del sisteta experto

En el caso de lz evaluacion se pueden contemplar las siguientes interrogantes:

* ;Cual es el costo actual de mantenimiento del sistema comparado con los beneficios
actuales?
* ;Fl mantenimiento proporcionado es suficiente para mantener el conocimiento
actualizado a fin que el sistema proporcione resuitados con alta exactitud?
* ;Es el sistema experto accesible a todos los usuarios?
* ;Es el sistema experto aceptado por nueves usuarios?

2.3 EVALUACION ECONOMICA DE UN SISTEMA EXPERTO

. Cuando es apropiado un sistema experto ?

Determinar cuando es necesario aplicar un sistema experto, es relativamente dificil, sin
embargo podemos considerar los siguientes criterios para ello :

- La solcion del problema requiere de soluciones heuristicas.

- La solucion del problema requiere manipulacién de simbolos.

- La solucién del problema tiene un grado de complejidad apropiado.

- El doninio del problems es especifico, no nmy general y Ia solucidn es util

- La solucion del problema es administrable.

- Hay una estrategia corporativa y deseos de aceptar cambios.

- Se cuenta con lz experiencia en ingenieria de} conocimiento y de programacion.

A pesar de que el problema pueda resolverse a través de un sistema experto, no siempre
conviene hacerlo, ya sea por tiempo, costo o por tecnologia. Fundamentalmente cuando el
conocimiento es temporal, se emplea sentido comin, se maneja conocimiento inconsistente,
un sistema experto no ¢s apropiado.
. Cuanto cuesta desarrollar un sistema experto ?
Los principates costos que mvolucra el desarrollo de un sistema experto son:

* Tiempo de los expertos.

* Tiempo de los ingenieros del conocimiento.
* Capacitacién de ingenieros del conocimiento, expertos, usuarios, gerentes, etc.
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* Herramientas de desarrollo y equipo de cémputo.
* Implantacion, seguimiento y mantenimiento.

Para desarrollar un sistema experto se necesita de la ayuda del ingeniero del conocimiento,

guienes son escasos y sus servicios son costosos. Un hecho que podria significar que el
precio de la construccion de un SE mcremente de manera importante.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL AIRE ACONDICIONADO

3.1 PSICOMETRIA

La relacién entre el contenido de humedad del aire, su cantidad de calor y Ia presion
atmosférica; son los campos de accion de la psicometria.

Humedad

La cantidad de humedad que puede contener el sire, es finita y esta relacionada con la
temperatura ambiente, la presion de vapor de agua a esta temperatura y la presion
atmosférica del Ingar considerado. La cantidad mixima de vapor de agua que puede
contener el aire 3 una temperatura dada (SATURACION), esta defimida por la siguiente
ecuacion:

Pv 18 Kgde agua

P atm-Pv 29 Kg de aire seco

B=

Pv : Presion de vapor de agua a 1s temperatura considerada
Patm : Presion atmosférica del lugar
18/29 : Relacidn de pesos moleculares del agua y aire

Si esta ecuacion se grifica para una presion stmosférica determinada y diferentes
temperaturas, se obtendra una grifica correspondiente a la HUMEDAD DE SATURACION
vs temperatura,

El caso mis general es tener aire con una humedad menor al valor correspondiente de

saturaciéa, para poder ubicar ! valor de humedad en la mayoria de los casos, se hace

necesario obtener fracciones decimales del valor de saturacion a las diferentes temperaturas

con objeto de poder ubicar el aire que se tiene deatro de la grafica; al graficar estos pimeros

se obtiene una familia de curvas que son fraccion decimal de la linea de saturacién y asi es
facil ubicar cualquier punto dentro de la grafica.

90% 80%

100% ‘}0"/30, “ H

50%

%

34



e

Temperatura de Bulbo Seco

Es aquella temperatura que es posible registrar por medio de un termometro pormal, y es la
temperatura del ambiente.

Temperatura de Bulbo Hamedo

Cuando una persona va a nadar en un diz soleado, sentira una sensacién agradable, tanto en
el aire como en el agua, pero normalmente ai salir del agua semtird FRIO, pese a que ia
temperatura del aire no ha variado. Esta sensacién se debe que al estar rodeado por el aire
no saturado, existird una evaporacién del agusz que moja su cuerpo hacia el aire. Este
proceso requiere gran cantidad de calor que se absorbers del agua que humedece al sujeto,
enfriindose el agua restante y tomando calor de su cuerpo.

Si a un termémetro normal se le coloca una franela hiimeda sobre e} bulbo y se hace circular
gire ambiente, éste evaporari parte del agua que humedece al pafio para tratar de saturarse:
el calor requerido para esta evaporacién; el calor requerido para esta evaporacion serd
tomado del agua restante de la franele y al permanecer himeda, disminuird su temperatura
hasta un cierto limite. A este limite s le liams temperatura de “bulbo himedo™

Entalpia
Para un proceso a presién constante, volumen constante y sin trabajo, el término
ENTALPIA define la cantidad de calor contenido por unidad de masa de aire; se puede
definir a la entalpia del aire como la suma de la entalpia dei aire seco a partir de un punto de
referencia, mas la entalpia del vapor de agua (Humedad) que contiene el punto en cuestion.
Para el aire seco la ecuacién que define su entalpiz es:
ha=Cp (Ti- Tr)
Para la humedad del aire:
hw = H(Cpw(Tw - Tr) + hfgw + Cpv(Ti - Tr))
La entalpia total serd la suma de ésias dos ecuaciones:
b= Cp(Ti - Tr) + B{Cpw(Tw - Tr) + bfgw + Cpw(Ti -Tr)
Donde:
H = Humedad especifica o absoluta
ba = Entalpia del aire seco
hw = Entalpia de Ia humedad contenida por Kg de aire

Cp = Calor especifico a presion constante del aire
Cpw = Calor especifico del agua
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Cpv = Calor especifico del vapor de agus

higw = Calor de vaporizacién del agua a Tw

Tr = Temperatura de referencia del sistema (0 °C)

Ti = Temperatura de bulbo seco del punto considerado
Tw = Temperatura de rocio del punte considerado.

Se considera que el agua afiadida al aire se calentard como agus desde un punto de
referencia (Tr) hasta lz temperatura de rocio del aire fmal (Tw), a esta temperatura se
convertird en vapor y de ahi se recalentara hasta la temperatura considerada del punto (Ti).

Evidentemente lIa temperatura de referencia logica es 0 °C, con lo que se simplifica un poco
12 ecuacion.

En la ecuacién que define la entalpia, bay inicamente dos variables mdependientes: la
temperatura Ti y la humedad absoluta H, ya que Tw es una funcion de FL Al tenerse una
ecuacion de primer grado con dos variables independientes al definir una de ellas, para un
cierto valor de “b” se tendrén una serie de puntos que formarén una linea recta cuyo valor de
entalpia sera constante. Es interesante hacer notar que la linea de cutalpia constanie coincide
al llegar a samuraciém con la temperatura de “pulbo hiumedo™, esta circunstancia que
actualmente es obvia, se descubrié casualmente.

Temperatura de Rocio

Al enfriar aire no saturado, se conservara su humedad absoluta hasta que el aire toque con la
linea de saturacién, a partir de este punto cualquier enfriamiento posterior ocasionara una
disminucién de 1a humedad del aire. A esta temperaturs a la cual se llega a la saturacion
disminuir humedad, se le liama temperatura de rocio (Tr o Tw)

Uns forma simple de percibir éste concepto es la siguiente: Al servirse una bebida fria en un
vaso, s¢ empezaré a enfriar el recipiente v el aire circundante también, pasados unos minutos
el vaso estars empaiado exteriormente y tendré unas gotas de rocio que se han condensado
sobre su superficie. Esto demtestra que la superficie del vaso esta a una temperatura ferior
a la temperatura de rocio del aire.
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3.2 PROCESOS PSICOMETRICOS

Las maneras por las cusles es posible modificar las condiciones del aire son las siguientes:

3.2.1 Mezcla de Dos Flujos de Aire

Al mezclarse dos corrientes de aire con diferentes con diferentes caracteristicas, e] aire de
mezcla se encontrara sobre una linea recta que los une, las ecuaciones que definen este
comportamiento son las siguientes:

M1 + M2 = M3 (1

M1b} + M2h2 = M3h3 (2)

MIH!I + M2H2 = M3H3 )
H
H2
H3
H1

3.2.2 Flujo de Aire Sobre una Superficie Secz y mas Caliente

Al fluir sobre una superficie seca y mis caliente que €l, el aire se calentard por supuesto,
pero normalmente no alcanzari la temperatura de ésta superficie, ya que para que esto
sucediera, seris necesario tener o un tiempo de contacto infinito o una superficie de contacto
infinita. Aqui se emplea ¢l concepto del FACTOR DE BY PASS (FB); Este factor mide Ia
ineficiencia de un serpentin y es ¢l complemento a 100 % de la eficiencia. Se calculara de la
siguiente forma:

lo que no se hizo
FB =

todo io que se podia haber hecho
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El Factor de By Pass es un nimero adimensional que relaciona las temperaturas del aire y la
placa del serpentin y es funcién tnicamente del disefio del serpentin y la velocidad del aire a
través de éste. Permite facilmente calcular la temperatura de un medio de calefaccion ¢
predecir ls temperatura de salida del aire a calentar.

-t
FB = cormmeee H
tp-to
tp = Temperatura de
_placa.
to = Temperatura del
aire de entrada
ti = Temperatura del
aire de salida

3.2.3 Fiujo de Aire sobre una Superficie mis Fria y Seca

El aire se enfria al paso por el serpentin, conservindose su humedad absoluta constante {no
llegaré a Ia saturacion y el proceso se lleva a cabo de forma similar al anterior:

ti-tp
FB = c——meeeee-
to-tp

3.2.4 Enfriamiento y Deshumidificacion
En este caso la temperatura de placa estard a un valor menor que ia temperatura de rocio del

aire y por lo tanto se presentara una condensacién de humedad que reducira la humedad
total del aire de salida. El comportamiento real del aire se presenta aproximadamente por

38




{4

medio de 1a linea punteada, pero el “Factor de By Pass Equivalente™ nos define con bastante
precision el punto de salida del aire. En procesos donde se lieva a cabo condensacion, se
acostumbra llamar a Ia temperatura de placa “Punto de rocio del aparato” (PRA).

ti-tp

to-1p

3.2.5 Enfriamiento y Humidificacién

Al pasar aire no saturado a través de una cortina de agua, el aire tratara de saturarse, pero al
no existir una fuente externa de calor gue le permita conservar su temperatura,
simultineamente a la ganancia de bumedad existird una pérdida de temperatura ya que el
calor necesario para la evaporacion del agua, serd omado del medio a su alrededor y por lo
tanto el proceso se llevard a cabo a entalpia constante (humidificacion adiabatica). Este
proceso s¢ emplea en acondicionamiento de aire para los “Enfriadores evaporativos”
(lavadoras de aire) que son la manera mas econdmico de proporcionar aire fresco y hiimedo
a un local

Aqui se empiea ¢l concepto clasico de eficiencia para evaluar la bondad del sistema, se
puede establecer la eficiencia en funcion de las temperaturas o de los valores de humedad
absoluta.

H

H‘

Ho
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3.2.6 Calentamiento y Humidificacién

Si durante el proceso de humidificacién se introduce calor al sistema, generalmente
calentando el agua, se lograra calentar y humidificar simultaneamente, este proceso presenia
una variacién de entalpia entre la entrada y salida del aire que es la cantidad de calor
requerida para poder llevar a efecto el proceso.

Hi - Ho
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3,2.7 Caleptamiento y Deshumidificacién

Al pasar aire ambiente por un medio absorbente de humedad, como aluming, gel de silice,
bromuro de litio, etc, una parte de la humedad del aire pasa a formar parte del material
absorbente, ya sea como agua de cristalizacion ¢ agua en solucion; pero al pasar de Iz fase
vapor que tenia en el aire a fase liquida que tendré en el absorbente, necesariamente cede su
calor de vaporizacion, incrementandose consecueniemente la temperatura del aire y del
medio absorbente. Esta es una operacidn inversa a la humidificacion adiab&uca, y presenta
grandes posibilidades a un futuro mixy cercano.

tﬂo
Hi
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3.3 HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION

3.3.1 Humidificacion

La Humidificacién es el proceso por tmedio del cual se aumentan la bumedad especifica y ia
cantidad de calor de aire.

En algunos procesos, la humedad especifica s¢ aumenta agregando agua , que se absorbe en
forma de calor.

El agua vaporizada en el aire absorbe calor del propio aire, lo cual hace descender la

" temperatura. Por lo tanto para conservar o aumentar la temperatura es necesario agregar

calor de otra fuente.

M1lhl

Q I t
w {agua)
kf
Fig 3.3.1 : Humidificacién del aire
Usando la ecuacion de la Primera Ley de la Termodindmica se tiene la siguiente expresion :
Mlht + Q+ Whf=M2h2 ...
Con lo cual se obtiene la distribucién de la energia durante ¢l proceso. Donde :
M1 = masa del aire a la entrada
hl = entalpia total del aire a la entrada
Q = calor agregado en el calentador
Whf = energia del agua agregada en el proceso
M2 = masa del aire a la salida
h2 = entalpia total del aire a la salida

En Ia carta psicométrica, el proceso se muestra como sigue :
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Fig. 3.3.2 : Proceso de humidificacion

Como se ve, se pueden obtener tres formas de proceso, segim la temperatura final del aire
que se desee, O 5¢a !

Proceso 1 2 (la tbs final disminuye)
Proceso 1 2° (la tbs final permanece constante)
Proceso 1 2**(la tbs final aumenta)

Exasten dos métodos para efectuar este proceso :
1.- Primero se calienta y luego se humidifica, como se ve en la figura 3.3.1y 3.3.3
“’

1 -1’ calentamiento
1- 2 bumidificacion

Fig. 3.3.3 : Carta psicométrica. Calentamiento y humidificacién
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2.- Primero se calienta en up stemperador, después se humidifica con agna caliente hasta
saturar; luego se vuelve a calentar hasta llegar a la condicién final 2. El punto 2° debe ser el
punto d¢ saturacién del punto 2 (ver la figura 3.3.4)

W 1 - 1” calentamiento en el atemperador
1°- 2° humidificacion hasta saturarlo
2°- 2 calentamiento hasta }h condicion final 2

’}
2
Ths
Fig 3.3.4 : Carta psicomérrica. Calentamiento, humidificacién y recalentamiento.

3.3.2 Deshumidificacién
La deshumidificacion es pecesario generalmente en procesos de aire acondicionado o en
procesos industriales.

o La humedad puede reducirse por absorcion en liquidos o en solidos (procesos de “absorcion

quimica "} o enfriando por debajo del punto de rocio.

La figura 3.3.5, muestra el proceso del vapor de agus. Este proceso se lleva a cabo en dos
etapas : Primero, enfriando hastz el punto del rocio; después hasta condensar y eliminar el
agua necesaria, para alcanzar el punto de rocio del estado final Aqui s¢ puede recalentar
necesidad de afiadir o absorber agua (ver figuras 3.3.6 y 3.3.7).
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Fig. 3.3.5 : Diagrama TS. Deshumidificacién

M2h2
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Fig 3.3.6 : Deshumidificacién del aire
Primerpaso:dela2

Miht - Q1 = M2h2 + Wh ...
Ml-W=M2..

Donde :

M1 = cantidad de aire en la condicion 1

Q1 = calor absorbido

h1 = entaipia del aire a la entrada

M2 = cantidad de aire en la condicion 2
h2 = entalpia del aire en la condicion 2
W = humedad retirada.

Whf = energia de la humedad retirada.

3
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Fig. 3.3.7 : Carta psicométrica. Deshumidificacién del aire

Segundo paso :de 2 a3
M2h2 + Q2 = M2h3 ...
Donde :

Q2 = calor de recalentamiento
b3 = entalpia del aire recalentado a la salida

Se puede observar que Q1 es negativo y que Q2 es positive. En un momento dado, Q1 =Q2
por o que el calor total cedido o absorbido es cero.

3.4 CANTIDAD DE AIRE NECESARIO

3.4.1 Calor Sensible

El aire que se inyecta & un irea acondicionads, tiene como funcién principal “absorber” o
“suministrar" calor al espacio que se pretende acondicionar. Si se trata de Calefaccion, el
aire que se suministra debe tener una temperaturs mayor, con objeto de gue al mezclarse con
el aire interior se enfrie hasta dicha temperatura, proporcionando el calor suficiente para
compensar las fugas de calor al exterior, que se originan por conduccién a través de pisos,
mures y techos, por infitracion, etc.
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Si se trata del enfriamiento requerido en verano, el aire de suministro debe temer una
temperatura menor que la del espacio por acondicionar, de tal modo que la ganancia de
calor del aire sea igual a la ganancia de calor del espacio. El calor del espacio se debe a ia
conduccion a través de techos, pisos o paredes, calor debido a personas, a mfiltraciones, etc.
La cantidad de calor que puede tomar o ceder ¢l aire de suministro se definird por medio de
la siguiente ecuacion :

gs=mCp.DT
Donde :

qs = cantidad de calor absorbido o cedido por el aire desde su entrada al local basta la
temperatura interior. -

m = peso del aire suministrado

Cp = calor especifico del aire.

Este calor se llevara a cabo siempre a humedad constante. Mientras mayor sea la diferencia
de las temperaturas de entrads y del interior, menor cantidad de aire se Tequerira.

Existen casos en los cuales la cantidad de aire esta fijada por las necesidades de ventilacion,
y la incogmita es Ia temperatura del aire de suministro.

3.4.2 Calor Latente

La humedad en el interior de un local es una de las variables que debe ser controlada para
conservar las condiciones propuestas de disefio. normalmente existe una generacion de
humedad que se debe principalmente al metabolismo de los seres vivos y también a algunos
equipos que generan humedad hacia el ambiente. Es asi que el aire de summistro a un local
debe tener una humedad absoluta menor a la requerida en el imterior, con objeto de absorber
12 que se genere ahi

Cuando el aire sumiistrado empieza a absorber humedad, aumenta su temperatura de rocio,
por lo que la temperatura de rocio del aire suministrado debe ser menor que la temperatura
de rocio que debe mantenerse en el espacio por acondicionar.

La humedad en el aire, representa una forma de calor, ya que estd como vapor de agua ya
temperatura constante la variacién de humedad implicard una variacion de entalpia; por lo
que se defne de la siguiente forma :

ql = mDHA
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Donde :

q! = cantidad de calor latente

m = cantidad de aire suministrado

DH = variacion de entalpia

kB = calor latente (585 Kcal / Kg de agua)

El calor latente o calor de vaporizacién del agus, varia con la temperatura, presentando un
problems adicienal Sin embargo para el rango normal de aire acondicionado (0 a 40 °C}) su
valor o varia substancialmente, y se puede tomar un valor intermedio como “constante”.

3.4.3 Factor de Calor Sensible

La carga total de refigeracion estd representada por la suma de la carga de refrigeracién
sensible y la carga de refrigeracion latente.

Evidentemente no es posible introducir una cantidad de aire que recoja el calor sensible (qs)
y otra que recoja el calor latente (ql); por lo que seré necesario considerar una cantidad de
aire que sea capaz de realizar las dos funciones simultineamente. con este objeto se defme el
FACTOR DE CALOR SENSIBLE (FCS) de la signiente forma :

El factor de calor sensible, en realidad indica la pendiente de la linea de operacion del aire
desde que este ingresa al local hasta que llega a las condiciones interiores; y para cada
problems SOLAMENTE existird un solo FCS, ya que indica cuanto calor latente debe ser.
recogido por unidad de calor sensible.

Eo la practica, cuando se trata de acondicionar lugares pequefios, se asume que la ganancia
de calor latente es la tercera parte del calor sensible, entonces el FCS sera 0.75. Sin embargo
existen ocasiones en que el FCS varia desde 0.60 hasta 0.95, dependiendo de las condiciones
de humedad. La cual depende de la cantidad de las personas en un momento dado, la
bumedad del ambiente.

Cuando se trata de instalaciones industriales o bien instalaciones de mayor importancia y

capacidad, como comercios, hoteles, hospitales, etc., la genancia de czlor latente se debe
calcular por separado v asi obtener el factor de calor sensible.
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Los valores de FCS son de gran importancia para la seleccion del equipo acondicionador, y
como se vera posteriormente, son también de gran ayuda para determinar las caracteristicas
del aire de suministro.

Para ¢l caso de verano la linea de FCS tendra como origen la curva de saturacién de la carta
psicométrica y como final el punto que define Jas condiciones imteriores del local.

En el caso de calefaccién en imviemo se presenta un problema de indefmicion de las
variables; si el suministro de aire es “omy grande”, la diferencia de temperatura requerida
serd “mmy pequeia” y viceversa. El problema estriba en definir que se considera “muy
pequefio” o “muy grande™ a este respecto se hace necesario criterios auxiligres para poder
definir una de las dos variables involucradas :

a) Volumen de inyeccion

Si el volumen de aire que se myecta a un lugar es muy pequefio no serd posible lograr una
temperatura uniforme en el local y se encontrarin “puntos” frios o calientes en éL Si es muy
grande se tendri una temperatura homogénea pero habra corrientes de aire molestas.

Algunos autores y la experiencia de los diseBadores han establecido un criterio al respecto;
“El aire que se suministra a un local debe ser de 10 a 20 VECES su volumen en una hora”.
A este critenio se le llama “cambios por hora™. No es un criterio absoluto pero es una buena

guia.

b) Temperatura méxima de inyeccién

Mientras mayor sea la temperatura de inyecciém, se requerird menos aire y por lo tanto el
equipo serd mas pequefio; sin embargo una temperatura elevada causara grandes pérdidas en
los ductos y sobre todo problemas serios de RADIACION en los difisores; como regla
general debera tratarse de que la temperatura de los difusores no sea mayor de 45 °C.

3.4.4 Ciclo Completo del Aire Suministrado

Una vez que el aire ha realizado su labor en el interior del local por acondicionar, debe salir
de ¢ para ser substituido por aire proveniente del acondicionador; sin embargo este aire es
mias facil de acondicionar que el aire exterior, obteniéndose una economia importante. No es
posible recircular todo el aire, va que es necesario una cantidad de “aire nuevo” para
mantener la pureza necesaria; sin embargo se recirculara todo el que sea pecesario y se
completard al 100 % con aire exterior. La cantidad de aire exterior depende del numero de
personas ¥ la actividad que estas realicen.
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Fig. 3.4.1 : Ciclo de aire completo

La mezcla de aire exterior y aire recirculado serd la que se suministre al eguipo
acondicionador.

T tmy timt text

La cantidad de calor que debers suministrar o retirar el equipo acondicionador sera la
diferencia de entaipias entre e} “aire de mezcla” y el “aire de inyeccién™. Normalmente la
carga térmica del equipo es DIFERENTE 2 la carga ténmica del local.

En el caso de usar deshumidificador quimico, se lleva a cabo el ciclo mostrado en ls figura
3.4.3.

49




»

L=

—bs

Fig. 3.4.3 ; Ciclo completo del aire usando deshumidificador quimice.

El aire de retorno en 'la condicion 1 se mezcla con el aire exterior de condicion 2 y la mezcla
tiene la condicién mostrada en el punto 3. Este aire enira al deshumidificador y sale con 1a
condicion 4.

Una vez obtenida la condicién 4, el aire se enfria en un serpentin donde se i absorbe calor
sensible hasta la condicién 5, que debe ser la interseccién de la lnea de FCS. hasta la
condicion interior 1.

3.5 CONDICIONES DE COMODIDAD

3.5.1 Factores que Influyen en ta Comodidad

El aire acondicionado tiene Ia como objeto fimdamental el provocar zonas con temperatura y
humedad adecuadas para que las personas se sientan cdmodas. Esto quiere decir que, en
zonas donde hace mucho fio, el aire acondicionado se disefia y calcula para producir
temperaturas mas altas que la exterior , asi mismo en lugares donde se tienen temperaturas
muy ahas, el objetivo del aire acondicionado es lograr que en los locales habitados se
mantengan temperaturas mas bajas que el exterior,

Ei comportamiento fisiologico def cuerpo humano demanda que la cantidad de calor interno
producido por el cuerpo, sea igual a la cantidad de calor extemo producido.
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El cuerpo humano tiene un sistema de control de temperatura para regular sus pérdidas que
ocurren por conveccion, radiacion y evaporacion. Estas dependen del calor producido por el
cuerpo, que a su vez dependen de la actividad, de la ropz ¥ la temperatura y condiciones del
aire.

El excese de topa, por ejemplo, reduce la pérdida de radiacion y conveccion, pero la
aumenta por evaporacién. Del mismo modo, entre paredes muy frias una persona puede
estar muy incémoda aunque el aire ambiente este relativamente caliente, debido a radiacién
de calor del cuerpo a las paredes que produce una desagradable sensacién de frio.

Para lograr las condiciones de comodidad se deben temer en cuenta cuatro factores
principales, que son :

a) Temperatura del aire
El primer intento de crear zonas comodas para el hombre fue tratando de controlar la

temperatura, ya que trabajar o descamsar en un lugar donde la temperatura sea
extremadamente baja o alta, resulta incomodo y poco eficiente.

b) Humedad del aire
El cuerpo humano pierde bastante calor debido a la evaporacion 2 través de la piel La
evaporacion aumenta cuando la humedad relativa del aire baja; de aqui la importancia de
controlar ls humedad,

Debe recordarse que humedades altas producen reacciones fisiologicas molestas y ademas
afectan las propiedades de algunos materiales.

¢) Movimiento del aire

El simple movimiento del aire sobre el cuerpo hummno incrementa la pérdida de calor y
humedad y modifica la sensacién de calor o frio. Ademis produce una sensacién de
“chiflon™ agradable o desagradable.

d) Pureza del aire

Los efectos sobre el aire debido a la combustion fisiolégica, se pueden resolver poca
ventilacién, sin embarge la nulificacion de olores requiere mucha ventilacion.

Cuando se esta en un local acondicionado, se procura recircular el aire constantemente para

ahorrar epergia, pero debe tenerse cuidado en purificar el aire debido a que de no hacerlo,
los olores se irin concentrande hasta ser muy molestos.
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Nulificar particulas solidas en el aire es de vital importancia no s6lo para la salud, sino
porque disminuye los gastos de mantenimiento y limpieza. El bumo del cigarro provoca
molestias en los ojos v 1a nariz.
En ciertos casos es necesario excluir el polen, porque causa asma y molestias a los que
padecen cierto tipo de atergias.

En casos especiales deberi considerarse una purificacién especial, como puede ser el caso de
aire inyectado a un quiréfano. En general la contaminacion del aire es un problems muy
complejo que 1a humanidad tiene que resotver.

3.5.2 Carta de Comodidad

Para establecer “estindares” de los cuatro factores analizados anteriormente, s necesario
encontrar loa valores éptimos para que ¢l cuerpo humano tenga ia sensacién de comodidad.

Para poder establecer las condiciones adecuadas se ha establecido la llamada “Carta de
Comodidad”, la cual se obtuvo después de una serie de experimentos realizados por
ASHRAE y que permiten determinar diferentes conjuntos de valores en cuanto a
temperaturas de bulbo seco y himedo, humedad relativa y velocidad del aire, en fincién de
ia “Temperatura Efectiva™ que se escoge.

De la carta de comodidad se concluye que una temperatura determinada con cierta humedad
y movimiento de aire produce la misma sensacion de frio o calor que otra temperatura, con
otra humedad v otro movimiento de gire.

Temperatura Efectiva

La “Temperatura Efectiva” es un indice empirico del grade de calor que percibe un
individuo cuando se expone a varias combinaciones de temperatura, humedad y movimiento
del aire.

Una temperatura efectiva puede tener humedades relativas desde 0% hasta 100% y
velocidades de aire desde muy lentas hasta muy altas y aunque la sensacién de calor en
cualquier caso es la misma, la comodidad producida en los diferentes casos no es igual.

Por ejemplo se puede decir que muy bajas humedades producen sensacion de “tostamiento”
en ta piel, boca y nariz. La humedad slta producen mayor transpiracion del cuerpo y que esté
se acumule en la ropa y provoque malos elores del cuerpo. Altas velocidades en el aire crean
chiflones incomodos y molestos.

Cuando 1z humedad y movimiento del aire se controlan adecuadamente, el indice de
temperatura efectiva reabmente mide la comodidad.
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3.5.3 Factores que determinan la Temperaturs Efectiva

Como se puede observar, en la carta de comodidad se indica ¢l porcentaje de personas gue
se encontrarin comodas con cada una de las temperaturas efectivas, es decir, siempre
existirin personas que no s¢ encuentren totalmente comodas. Sin embargo, las normas de
comodidad son para la mayoria.

Lo anterior se debe a los diferentes factores que imfluyen en la temperaturs efectiva y que
son :

a) Aclimatacion diferente

Esto se refiere a que personas que viven en zonas cilidas estarin comodss a temperaturas
mas akas que aquellas acosumbradas a vivir en lugares frios. Lo mismo sucede con las
diferentes estaciones, ya que en inviemo se siente uno cémodo & menores lemperaturas que
en verano. La temperatura efectiva deseable y la humedad varian por lo general, segun ¢l
mdividuo, pais o region.

b} Duracién de la ocupacién

Es de suma importancia este factor en lugares piiblicos como tiendas, bancos, oficinas, etc.
Se ha comprobado que en lugares donde el tiempo de ocupacion es corto, resulta mas
conveniente tener diferencias de temperatura bajas con respecto a la exterior y viceversa, en
lugares donde la estancia es prolongada, la diferencia de temperatura deberi ser mayor.

¢) Ropa

Dependiendo de la época del afio, las personas se visten con diferente tipo de ropa, de modo
que esto tiene una determinacion directa sobre la temperatura efectiva. Existe lugares en que
debido al tipo de ropa usado, la temperatura efectiva tendrd que ser mayor o menor

independientemente de otros factores.

Debemos mencionar que las mujeres usan ropa mis ligera que ios hombres, lo cual crea
prablemas para acondicionar lugares que seran utilizados por hombres y mujeres.

d) Edad y sexo
Las personas mayores de 40 afios, en general requieren de una temperatura efectiva mayor,
asi como las mujeres; esté temperatura es mayor en 0.5 - 1 °C aproximadamente. La carta de

comodidad estd estructurada para hembres maduros meneores de 49 afios.

e) Efectos de choque
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Se le Tlama asi al efecto producido al entrar del exterior a un hugar scondicionado y con una
diferente temperatura. Este efecto se puede controlar provocando zonas de temperatura
efectiva intermedia entre la exterior y la mis cémoda o interior; por ejemplo : en los
vestibulos o corredores de un hotel u oficina.

Este problema es més grave en verano. Se ha demostrado que el choque no perjudica 2 la
salud de los que viven en lugares donde el aire acondicionado es indispensable (regiones

muy frias y/o muy célidas) y estin acostumbrados & este tipo de cambios bruscos de
temperatura,

1} Actividad

La temperatura efectiva comoda varia dependiendo de la actividad que desarrolle la persona
dentro del local, ya que, obviamente, no se estard comodo a la misma temperatura en una
fabrica o taller donde los operarios tienen una actividad mis ¢ menos constante, que en una
oficina o en un teatro, doade las personas se encontrarin intactas o casf inactivas.

g) Calor radiado

Cuando se hable de aglomeraciones grandes de personas, como en un teatro o cine, el efecto
del calor radiado entre las personas obliga a disminuir la temperatura efectiva comoda.

De igual manera, cuando se estd en un Jocal con muchas ventenas, el cuerpo bumano radia
mas calor al medio ambiente y esto produce una sensacion de fijo por lo que la temperatura
efectiva debe ser mas alta.

Mixima Temperatura Efectiva

En general, los diferentes manuales y disefiadores de aire acondicionado sefialan que la
temperatura efectiva no debe exceder de 30 °C (85 °F}.

3.5.4 Condiciones Generales de Diseiio

Para disefiar el aire acondicionado de un local se debe partir de ciertas bases que son

) Condiciones de diseiio exterior

Las condiciones de disefio exterior estin dadas p;nr las temperaturas minimas promedios
exteriores del lugar en donde se ubicara <l local acondicionado, asi como por las

temperaturas méximas promedio. Mas adelante aparece una tabla que proporciona las
temperaturas de disefio exterior para las principales ciudades de la Reptiblica Mexicana.
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b) Condiciones de disefo interior

b.1) Las condiciones de disefio interior se establecen precisamente con Ia carta de
comodidad, pero ademas existen tablas que seizlan la temperatura de bulbo seco y ia
humedad relativa recomendadas dependiendo de las temperaturas extetiores.

La tabla siguiente la propone la Jefatura de Proyectos y Construcciones del LM.S.5., que en
México es una de las instituciones que mas normas han desarrollado en este campo.

CONDICIONES GENERALES DE DISENO

Temperaturas exteriores Temperaturas interiores Humedad relativa
de disefio de disefio mtenor

35 °C de bulbo seco 25 °C de bulbo seco

0 mayores . 50 %

32 °C de bulbo seco 23 °C de bulbo seco 50 %

30 °C de bulbo seco 22 °C de bulbo seco 50 %

La misma dependencia scfiala que para imvierno la temperatura de disefio interior sers en
general de 21 °C (70 °F) y una humedad relativa no menor del 30 - 35 %.

b.2) Cuando se disefia calefaccion se debe tener especial cuidado con la humedad relativa
permisible va que, si la humedad es muy alta en el local acondicionado, se pueden producir
condensacién del vapor de agua en las ventanas. La tabla siguiente sefiala los maximos
valores permisibles d¢ humedad relativa dependiendo de la temperatura exterior y del tipo de
ventana que se utilice.

De cualquier forma, se puede calcular la temperatura de rocio permisible para evitar
condensaciones, segin la siguiente formula :

tw=ti - (ti-te)U/f
Donde :
tw = temperatura de rocio
ti = temperatura de bulbo seco interior

te = temperatura de bulbo seco exterior
U = coeficiente de transmisién del vidrio 6 muro
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f = coeficiente de pelicula interior.
b.3) El movimiento del aire es otra condicion interior que debe considerarse en el disedio.

La ASHRAE ha establecido que la velocidad del aire dentro de los locales debera oscilar
entre los 4.5 m / min { 15 pie / min ) y los 12 m / min ( 40 pie / min ).

CONDICIONES INTERIORES ESPECIALES

Temperatura Humedad
Espacios acondicionados interior relativa
Bulbo seco mterior
e ——
QUIRGFANOS :
Salas de operaciones,
salas de expulsiony
emergencias. 21-24°C 50-60 %
Salas de recuperacifn. 21-24°C 50 - 60 %
PEDIATRIA :
Cuneros. 24°C 50 %
Observacion y aislatniento. 24 °C 50 %
Encamados. 24°C 40 - 50 %
Prematuros. 25-27°C 55-65%

3.5,5 Condiciones de Ventilacién

Como ya s¢ menciono anteriormente, cuando se disefia aire acondicionado pars un local,
siempre se procurard reutilizar el mismo aire, provocando su recirculacion, para evitar
grandes consumos de energia.

Lo anterior debe ser estudiado con calma ya que, si se recircula el 100 % del aire, éste se
encontrarh cada vez mis contammado de olores y humo asi como con mayor contenido de
CO2. E} aire contaminado con humo sélo se puede recircular si se limpia electrostaticamente
o si se pasa a través de un medio absorbente como carbén activado para remover los gases.
Los olores son mis objetables a humedades mayores de 58 % y a altas temperaturas, debido
a que el ser humano los percibe mejor.

Para evitar esta contaminacién, se debe suministrar siempre una cierta cantidad de “aire
nuevo de ventilacion”, expulsindose asi la misma cantidzd de aire contaminado, con esto se
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Ventilacion recomendada para diferentes iugares

ft3/min.
ft3/min. por persona minimos
APLICACION Humo de recomen- Minimo de obra
cigarros dado por fi2 de

techo
Departam normaies Poco 20 15 -

de flujo Poco 30 25 0.33
Bancos Ocasional 10 7.5 —_
Peluquerias Considerabl 15 10 —
Salones de belleza Qcasional 10 7.5 -
Bares Muche 30 25 -

Corredores - -_ —_ 0.25
Sala de juntas Excesivo 50 30 —_

Departamentos de tiendas Nada 7.5 5 0.05

Garajes -— — — 1.00

Fabricas Nada 10 7.5 0.10
Funerarias (salones) Nada 10 7.5 —_—
Cafeteria Considerabl 10 7.5 —_

quircfanos Nada - - 2.00

Hospitales cuartos privado Nada 30 25 0.33
salas de esper Nada 20 15 —

Habitaciones de hotel Mucho 30 25 0.33

Cocina restaurantes —_ -— —_ 4.00

residencias — -— — 2.00
Laboratorios Poco 20 15 -

Salones de reunién Mucho 50 30 1.25
generales Poco 15 10 —_

privadas Nada 25 15 0.25

privadas Considerabi 30 25 0.25
restaurant cafeteria Considerabl 12 10 -—
comedor Qonsiderabl 15 12 —_
Salones de clase — —_ - -
Teatros Nada 5 —
Teatros Poco 5 10 ——

Tocadores — — 2.00
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ESPACIOS POR VENTILARS Cambios por hora: Minutos por cambio:

Almacenes 4-6 15-12
Casetas de Proyeccién <] 10
Ciubes 60 1
Cocinas 12 5
Garages 30 2
Laboratorios 10 5
Lavanderias 10-20 6-3
Oficinas 20-30 3-2
Panaderias y Reposterias 10 6
Restaurantes 20 3
Salas de Maguinas 12 5
Salas de Recreacion 712 8
Sanitarios intericres 10 6
Talleres 15-20 4-3
Vestidores 10 6
10 6
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logra que, a través del tiempo, todo el aire se haya recirculado y la contaminacion no alcance
altas y molestas concentraciones.

La relacion entre €l volumen del espacio, el nimero de personas y la contaminacién, da Ia
pauta para determinar la ventilacion necesaria. Los fumadores de puro por gjemplo Tequieren
alrededor de 100 pies3 / min.

Para este fin se proporcionan dos tablas que recomiendan la ventilacién necesaria para
diferentes tipos de locales, en funcidn det uso del local y del numero de personas y en
funcion del volurmen del mismo local.

3.6 CALCULO DE CARGAS TERMICAS EN INVIERNO (CALEFACCI(')N)

En invierno, por lo general el problema consiste en calentar y humidificar un espacio. Por lo
tanto se trata de determinar la cantidad de calor o volumen de aire requerido. Para valorar
esta informacién es necesario calcular todas las pérdidas o ganancias de calor que pucdan
intervenir.

En la evaluacion de un problema de calefaccién, el anilisis de cargas térmicas que
intervienen en ¢l es de vital importancia; estas aportaciones o pérdidas se pueden clasificar

en dos grandes grupos :

a) Cargas Fijas
b) Cargas variables

Las cargas fijas se pueden a 1 vez clasificar de la siguiente forms :
* Transmision de calor a través de muros, techos y pisos.
* Personas.
* Nluminacion.
* Equipos y misceldneos.

3.6.1 Transmision de Calor a Través de Muros, Techos y Pisos
La carga de calor més importante para calcular la calefaccion se debe, por lo geveral a la

transmisién de calor a través de muros, techos y pisos. Esta transmision de calor esta
definidz por la ecuacion general de Ia transmisién de calor
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q=UADT
Donde :

q = Pérdida de calor

U = Coeficiente total de transmision de calor

A = Area a través de ls cual fluye el calor

DT = Diferencial de temperatura entre el interior y exterior de la barrerz

Al elegir la temperatura interior se debe tomar en cuenta la bumedad relativa, pues si es muy
baja tal vez se necesite mayor temperatura para dar la sensacion de comodidad que rmarca la
curva.

En Areas que tengan mucho cristal, el cuerpo humano radia mas calor y la sensacion de frie
es mis intensa, por lo cual, se requiere una mayor temperatura interior,

Coeficiente de transmisién de calor (U)

El coeficiente de transmision de calor U, se puede definir como el flujo de calor por hora 2
través del rea de una barrera, para variar la temperatura interior y extertor en un grado.

Asi mismo se puede decir que el reciproco del coeficiente de transmisién de calor es la
resistencia al flujo de calor que presentan los componentes de la estructura y la resistencia de
las peliculas de aire interior y exterior.

El flujo de calor que se transmite por los materiales que forman la estructura se lleva a cabo
por conduccién, y la transmisién en las peliculas de aire es por conveccion entre la superficie
y €l aire.

ﬁﬁ\“l‘

h— Xes—— Xbpe—  Xo—o e

Fig. 3.6.1 : Transmisién de calor 2 través de una barrera
En los manuales de aire acondicionado se tabular los valores de U para la combinacién de

jos materiales mis usados en la construccion. Cnande los materiales son poco comunes, o
bien la combinacion de ellos no se encuentra tabulada, es indispensable calcular et factor U.
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Como en el caso general de la transferencia de calor, el cilculo de “U” es la parte medular y
en ocasiones la mas engorrosa; U esté definida de la siguiente forma

i
U=

1/hi + Lho + x1/kl + x2/k2 + ... xa/kn

Donde :

hi = Coeficiente de pelicula interior para “aire quieto”

ho = Coeficiente de pelicula exterior para aire en movimiento 24 km /h (15 millas /h}
x = Espesor del material que forma parte de la barrera

k = Conductividad térmica del material de la barrera.

Los valores de “hi” y “ho” se consideran constantes dentro de cierto rango de rugosidad de
1a pared y velocidad del aire, y sus valores en sistema métrico son los siguientes :

hi =8.03Keal/h°Cm2 6 1.65BTU/h°Ff2
ho=29.3 Keal /b °Cm2 ¢ 6.0 BTU/hFfi2

La conductividad térmica “k” esta definids en unidades de :
Kcal -m/hm2 °C

Y l1a distancia o espesor “x” en metros.

COEFICIENTES DE CONVECCION
f ( Kcal / m2 h °C)

SUPERFICIE AL ATRE EXTERIOR.

Velocidad de} viento (3.33 m/ seg, 12 ki / h 6 menos) 20
Velocidad del viento (5 m/ seg, 18 Km/h 6 menos) 25
Velocidad del viento 6.67 m / seg, 24 Km /b 6 mas) 30
SUPERFICIE VERTICAL INTERIOR 5

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR
Flujo hacia abajo 6

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR
Flujo hacia arriba 9
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COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES

Materiales de construccion Kg/m3 K
Muro de ladrilto al exterior 0.75
Muro de iadrillo ai exterior con recubrimiento
impermeable por fuera 0.66
Muro de ladrilio interiores 0.60
Muro de ladriilo comprimido vidriado para
acabada aparente, exterior 1.10

Muro de tabique ligero con recubrimiento

impermeable por fuera 1,600 0.60
1,400 0.50

1,200 0.45

1,500 0.35

Muro de tabique ligero al exterior 1,600 0.70
Placas de asbesto cemento 1,800 0.50
Siporex al exterior con recubrimiento 660 0.18
impermeable por fuera 510 0.14
410 0.12

Siporex al interior en espacio seco 660 0.16
510 0.13

410 6.1

Concreto armado 2,300 1.50
Concreto pobre al exterior 2,200 1.10
Concreto ligero al exterior 1.250 0.60
Concreto ligero al interior 1.250 0.50
Concreto ligero al exterior 800 0.40
Concreto ligero al interior 800 0.30

Muro de tepetate o arenisca calcarea

al exterior 0.90
Muro de tepetate o arenisca calcarea

al interior 0.80
Muro de adobes al exterior : 0.80
Muro de adobes al interior 0.50
Muro de embarro { con paja y canizo ) 0.40
Granito, basalto 2,700 3.00
Piedra de cal, marmol 2,600 2.10
Piedras porosas como arenisca y la

caliza blanda ¢ arenosa 2,400 2.00
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Rellenos y aislamientos

Tezontle como relleno o terrado seco
Relleno de tierra, arena o grava expuestos
a la lluvia

Relienos de terrado, Secos, en azoteas
Arena, seca, limpia

Senica de carbon, seco

Siporex despedazado, seco

Escoria, seco

Asemin relleno suelto, seco

Aserrin relleno empacado, seco

Bolas de plastico celutar, empacada, seco
Virutas como relleno, seco

Masa de magnesia, seco

Fibra de vidrio diam. de la fibra

6 micras

Fibra de vidrio diam. de !a fibra

20 micras

Lana de escoria

Lana mineral

Plastico celular de polyestireno

Cartén ruberoide con brea

Cartén ruberoide como aislamiento
Cartén corrugado, seco, poros horizontales
Piso de corcho comprimido

Placa de corcho expandido, seco
Placa de corcho expandido, seco
Placa de paja comprimido, seco
Celotex

Fibracel, duro, seco

Fibracel, medic dumo, seco

Fibracel, poroso, seco

Varios materiates

Vidrio

Madera de encing, seco, 80° de |a fibra
Madera de pino blanco, sece, 90° de la fibra
Madera de pino hlanco, expuesto a ta lluvia
Asfalto para fundir

Asfalto bituminoso

Linoleo, seco

Algodon, seco

Lana pura, seco
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Kg/im3

1,700
700

150
120

Oct-20
190
15-100
40-200
35-200
35-200

15-30
1,200

140
210

2,600
700

2,100
1.050

Kcal/m,°C.hr
0.16

2
0.5
0.35
0.2
0.13
0.08
0.1
0.07
0.05
0.07
0.05

0.04

0.04
0.04
0.04
0.035
0.2
0.14
0.04
0.07
0.035
0.04
0.08
0.07
0.07
0.1
0.07
0.045

0.7
0.14
0.12
0.18

0.7
0.15
0.16
0.04
0.04
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Cascara de semilla de algodon, suelta, seca

Aire 1.2
Agua 1,000
Acero y fiemo 7,800
Cobre 8,500
Acabados

Azulejos y mosaicos

Aplanado con mortero de cal al exterior
Aplanado con mortero de cal al interior
Temrazos y pisos de mortero de cemento
Yeso

0.05
0.022
0.5
45
320

09
0.75
0.6
1.5
0.138
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NOTA :

Los coeficientes de conductividad K estin expresados en unidades del sistema metrico.
Dividiéndolo entre 0.124 se obtienen BTUs por pie cuadrado, hora, grade Fahrenheit, para
una pulgada de espesor.

Los coeficientes de transmisién “U” y los de conveccién “f” estin dados en kilocalorias por
metro cuadrado, hora y grado centigrado de diferenciz de temperatura. Para convertirlos a
BTUs por pie cuadrado, hora y grado Fahrenheit habra que dividirlos entre 4.88.

3.6.2 Cargas Debido a las Personas

Las personas que ocupan um lugar acondicionado producen una gran cantidad de calor
debido 21 metabolismo del cuerpo humano. Este metabolismo depende de ls temperatura
interior, de! individuo y el grado de actividad que estén realizando, como pueden ser en
teatros o salones de especticulos la carga térmica producida por personas es la mayor carga
a disipar en las instalaciones. Los seres vivos y algunas aplicaciones producen tanto calor
sensible, como calor latente debido a la transpiracién.

Este calor es disipado por :

* Radiacion de la superficie del cuerpo al aire circundante
* Conveccion entre ta superficie del cuerpo y el proceso de respiracion, y el ambiente.
* Evaporacién de humedad de la superficie del cuerpo y del proceso de Tespiracion.

La cantidad de calor disipado por radiacién y conveccion es determinada por la diferencia de
temperaturas entre la superficie del cuerpo y el medio circundante. La temperatura de la
superficie del cuerpo es regulada por la cantidad de sangre bombeads sobre estd, El calor
disipado por evaporacion es determinada por la diferencia de la presion del vapor entre el
cuespo y el aire.

La siguiente tabla da los valores que se emplean para el calculo de 1a aportacién térmica por
personas :

Esta tabla esta basada para personas que realicen diferentes actividades y generalmente para
ocupaciones mayores de 3 horas.

3.6.3 Cargas Debido a la uminacién
La iluminacién geners calor sensible por la conversion de la energia eléctrica en tuz y calor.

La iluminacién que normalmente es eléctrica emplea wna pequedia parte de la energia
consumida en producir luz y Ia mayor parte s¢ transforma en calor; en el caso de la
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Calor producido por las personas

g Guo g
3 de personas & Temperaturas del cuarto (°F, BS)
Grado Aplicacién § Bk de composidéﬁ 8 B2°F BO°F 78°F 75°F 70°F
de tipica ~ $§ delgupo 5% _Btwh Btuh Btwh Btuh Btu/h
Actividad Ee TS Se Lat Se Lat Se Lat Se Lat Sen Lat
& % E
3]
82 o £
[ £ - E
X 3 E 2 o 0O
g8 T K
Btwh T = Z Btuh
Sentado Teatro 300 45 45 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 60
Sentado; trabajo Escuela 450 50 50 O 400 180 220 195 205 215 185 240 180 275 125
ligero
Trabajo de ofici- Oficinas, hoteile 475 50 50 © 450 200 270 200 250 215 235 245 205 285 165
na actividad departamentos
Moderada
Parados; cami- Tienda de ropa 550 10 70 20 450200 270 200 250 215 280 245205 285 165
nando despacic almacenes
Caminando; sen- Cafeterias 550 20 70 10 500 180 320 200 300 220 280 255 245 200 210
tado de pie; Bancos 550 40 60 O 500 180 320 200 300 220 280 255 245 280 210
Caminando des~
pacio
Trabajo sedenta- Restaurantes S00 50 50 O 550 180 360 220 330 240 310 280 270 320 230
o
Trabajo ligero  Fabrica, trabajo 800 60 40 O 750 190 560 220 530 245 505 285 455 365 255
ligero :
Baile moderado Salas de baile oD 50 50 © B50220 630 245 605 275 575 325325 400 450
caminando Fabricas, trabaj 1,000 100 © © 1,000 270 730 300 700 330 670 380 820 480 540
3mph atgo pesado
jugando Boliche 1500 75 25 O 1,450 450 1,000 465 885 485 165 525 725 605 345
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iluminacién incandescente este fendmeno resulta evidente por la aha temperatura que
alcanza el foco al estar prendido, en el caso de la jluminacién fluorescente, el tubo es fric
pero la balastra que intensifica el potencial para permitir el efecto fluorescente disipa gran
cantidad de calor al espacio acondicionade.

Las lamparas incandescente convierten aproximadamente 10 % de la energia en luz y ¢l resto
en calor. Alrededor del 80 % de ls energia es disipada por radiacion y sélo el 10 % por
conveccién y conduccién, Por otro lado las limparas fluorescente convierten el 25 % de la
energia en luz, el cual es disipado por radiacién al medio. El otro 50 % es disipado por
conduccién y conveccion. Asi mismo la balastra genera el otro 25 % mas de calor.

El calor es disipado por radiacion al medio circundante, per conduccién a los materiales
adyacentes y por conveccion al aire circundante.

Conveccién y conduccién (0.1*E)
Conveccién y conduccién (0.5*0.3E)

Radiacion (0.25%0,
Radiacién Luz (0.1*E)
(0.8*E)

Ganancia de calor
= E*0.86Kcal/h
Luz (0.25%0.8E)
Ganancia de calor
=E*0.86Kcalh

—_——

Fig. 3.6.3 : Conversion de 12 energia eléctrica en calor y luz en lamparas
incandescentes y flucrescentes.
El calor producido por los diferentes tipos de iluminacion serd el siguiente :

Incandescente q=Wx0.86 Kcal /b
Fluorescente q=Wx0.86 x 1L.25 Kcal /h

El valor de correccién pars la lluminacién fluorescente se debe al factor de eficiencia del
sistema.
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3.6.4 Cargas Debido a Equipos y Misceldneas

En general cualquier instalacién donde hay acondicionamiento ambiental posee algin tipo de
equipo como pucden ser bombas, motores, equipo de oficma o equipos y accesorios mas
sofisticados como pueden ser equipos de computacion o equipos de restaurante.

Para el caso especifico de motores ¢l calor disipado por HP 6 KW nominal varjara con el
tamafio del motor ya que los motores grandes son sumamente eficientes en comparacion con
los pequeiios; de la energia absorbida una parte se disipard como calor y la restante se
transformara en trabajo, sin embargo sl realizar trabajo en un lugar acondicionado toda la
energia se transformard en calor. El caso tipico es un ventilador, que al remover el aire
‘micamente lo calienta. Este trabajo incrementa le presién y velocidad del fluido asi como su
temperatura,

Existen otras cargas llamadas miscelineas que en ciertas ocasiones deben tomarse en cuents,
de las cuales se nombraran las siguientes :

1) Si en una regién existen cambios demasiados bruscos de temperatura o s el edificio se
calienta intermitentemente, la carga de calor debe mcrementarse.

2) Las chimeneas abiertas son dificiles de calcular; como costumbre arbitrarie, Ia pérdida se
evalia en 630 Keal /h 6 2500 BTU /h.

3) La humedad en ocasiones s¢ toma en cuenta, sobre todo debido ala infiltracion
4) En algunos edificios como escuclas, iglesias, etc., la absorcion de calor de! propio
edificio, que es intermitente, es grande y 1a carga de calor debe ser a veces una vez y media

o dos, Ia carga calculada.

5) Las personas producen calor, pero por lo general ¢l edificio se debe calentar de antemano,
por lo que no se toma en cuenta ¢omo ganancia. Lo tmismo se dice de motores y alumbrado.

3.7 CALCULO DE CARGAS VARIABLES EN VERANO

En estd parte emplearemos el término “Refrigeracion”. Refrigeracion es la rama de la
cienciz que trata del proceso de reducir y mastener mas baja que su alrededor, la
temperatura de un espacio dado o un producto.

Ya que el calor absorbido se transfiere a otro cuerpo es evidente que ¢l proceso de
refrigeracion es opuesto al de calefaccion.
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Carga de Calor es 1a cantidad de calor que debe retirarse del espacio por refrigerar. Esta es
la sumatoria del calor que penetra al espacio a través de paredes, ranuras, €fc., mis el calor
interno preducide por equipes, alumbrado, personas, etc.

En cualquier proceso de refrigeracién, ¢t cuerpo empleado como absorbente de calor se
llama Agente de Refrigeracion o Agente Refrigerante.

Fo la época de verano, la carga térmica se debe findamentalmente a la energia que entra del
exterior del local, sunque también mfluye la energia generada dentro del local por personas,
equipos, luminacién, etc.

Respecto a las cargas térmicas generadas en el imterior, se calculan segim se analizo
anteriormente en la seccién de cargas térmicas en invierno (personas, equipos, iluminacion,
etc.)

En tanto que las cargas térmicas generadas por las condiciones exteriores para el caso de
verana, vaie la pena hacer ciertas aclaraciones :

1. Ganancias de calor debido a ia transmisién

Parte de la carga térmica exterior se da debido a la transmisién por ouros, pises, techos,
ventanas, puertas, etc., y 1a cual es provecada por la diferencia de teroperaturas entre el
mteriof y exterior.

2. Ganancias de calor debido a la radiacion

Otra parte de la carga térmica exterior se debe a la “Radiacién Solar™ que llega a los mismos
elementos antes mencionados (muros, ventanas, etc.).

La cantidad de calor que llega a ls superficie terrestre se reduce considerablemente por
dispersion o refiexion al espacio y por absorcién de 1z atmisfera.

El calor del sol que llega a Ia Tierra 2 través dé la atmosfera s¢ conoce como radiacion
directa, y el calor que se disperse se llama radiacion del espacio o difusa. Estz dispersién se
debe a las particulas, vapor de agua y ozono existentes en l2 atmésfera.

A continuacion se analiza la forma de calcular las cargas térmicas correspondientes a las
diferentes barreras exteriores, para lo cual dividiremos el problema en dos secciones :

a) VENTANAS

b) MUROS Y TECHOS
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3,7.1 Ganancia Solar a Través de Ventanas
La cantidad de energia que entra a un local por una ventana depende de varias variables :

a) Latitud del lugar

b) Orientacién de los cristales

¢) Mes y hora de estudio

d) Nubosidad del cielo

5) Tipo de cristal empleado

6) Elementos de sombra existentes

7) Diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior.

Los componentes de radiacién directa actian, cuando los rayos del sol dan directamente
sobre los cristales, mientras que los componentes de radiacion difusa actian con la
iluminacién generada por los rayos solares. Se supone que la energia radiante transmitida
por una ventana no afecta la diferencia de temperatura que hay a los lados de dicha ventana.

Un cristal ordinario absorbe alrededor del 6 % de la energia solar y refieja o transmite el
resto. La relacién de energia transmitida y refiejada depende del dngulo de ncidencia.

Como se nmestra en la figura 3.7.1 a medida de que el ingulo de incidencia aumenta, mas
calor es reflejado y menos es transmitido. El calor que absorbe el cristal es el 6 % del calor
total incidente; de este calor absorbido por el cristal se transmite a su vez al espacio el 40 %
mas.

+ » 0.4%0.06R ‘ »  0.4%0.06R
0.06R

0.06R|

30 a°

S TN
TN L) e
\. 0.52R

Angulo de Angulo de
incidencia 30° incidencia 80°

Fig. 3.7.1 : Comportamiento de los rayos solares 2l chocar con el cristal
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Cuando e} angulo de mcidencia es de 30°, el calor ganado en el espacio vale 0.4 X 0.06R +
0.86R = 0.88R y cuando ¢l angulo de incidencia ¢s de 80°, el calor ganado en el espacic vale
0.4 X 0.06R + 0.42R. = 0.44R. Donde R es el calor recibido en ¢l cristal

Cuando los cristales no son ordinarios, éstos absorben mas calor si son de mayor espesor y
viceversa, aparte de que existen otros cristales tratados especialmente para absorber mayor
cantidad de calor.

La distribucién de calor en un cristal que absorbe 52 % se representa en la figura 3.7.2.
Como puede observarse este cristal absorbe més calor y permite menos pase de calor que
uno ordinario.

0.4*0.52R

3 0.52R
\

\ 0.43R

Fig. 3.7.2 : Distribucién del calor recibido por un cristal

0.05R

En las paginas siguiestes se dan varios tipos de tablas gue mos permitirin calcular
numéricamente l2 cantidad de energia que por radiacion entra a un local a través de sus
ventanas.

Las primeras seis tablas sirven para calcular 1a cantidad de energia solar que puede entrar
por una ventana, dependiendo de la Latitud del lugar, del mes, de 12 hora y de la orientacidn
de la ventana.

El célculo de esta ganancia de energia se logra mediante la aplicacion de ta siguiente formula

Q =AX((FGS)XF
Donde :
Q = Energia que entra al local

A = Area de la ventana en estudio
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APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Cont.)
Kcal h x (m2 de abertura)

20° 205’
° LATITUD NORT HORA SOLAR 0° LATITUD SUR-
Epoca | Orentacion & 7T 8] o) 10] 11 12] 13| 14} 15] 16| 17} 1BlOrientacié jEpoca
. N 76| 111]| 90| 68| 51 461 40 46| 51| 67[ 90[111] 75 S
NE 219] 4171390(330j225| 103} 40 38| 38| 28; 32| 24| & SE
E 219| 401}434{3871260 11] 38 38| 38| 38] 321 24] & E
8E . 75| 168[i68)179|418] 57| 38] 38| 38} 38| 327 24; & NE
21 Jun. 8 8| 24| 32| 38| 38| =8] 38] 38| 38} 38 32| 24} 8 N 22 Dic.
50 8| 24| 22| 38| 38} 38| 38] 57|118[170{198[168| 75| NO
] 8] 24! 32] 38] 38| 28| 38] 111]|260[387|434]|401[220 [«
NO 8l 24! 32] 38} 38| =8| 40| 103]225(330[300{417|220] SO
HORIZ ao| 162]a28|477)585] 620(678) 629]585/477|328|162} 30] HORIZ
N 54| 75| 62| 46| 40] 38| 38} 38| 40] 46| 62| 75| 54 8
NE 102| a3ss8|374|301|198| B4} 38] 38| 38| 35| 32| 21| € SE
E 20a] 401l442|3g3iees| 124] 38| 38| 38| 35] 32| 21| 8 E
22 Jul, SE 84| 180|230(214]154] 8] 38] 38| 38| 35] 32| 217 8 NE |21 Ene.
Y ) 8| 21| a2| 35| 38| 38| 38| 38| 38{ 35| 32) 21 8 N Y
21 May. S0 8 21| 32| 35| 38 38| 38 781154]214{230[189| B84/ NO 21 Nov.
o] Bl 21| 32] 35 38] 38| 38| 124|288|383|442|401|203 [s] .
NO 8l 21] 32| 35} 38| 38| 38| &4|198[301(374[358]182]| SO
HORIZ 8| 149)320|474|585] 650|680 650]585§474(3201149] 8] HORIZ
N 18] 27| 29| 35| 38| 28| 38] 38| 38} 35| 28) 27| 1€ 8
NE 122| 301|320|241|135 48| 38 38| as| 35 28] 18] 5 SE
E 143| 385la47j404i287| 138] 38| 38| 38| 35| 20| 18] S5 E
24 Agost. SE 78| 241}306[292[{265 149 54 38| 38] 35| 20{ 18] 5 NE 20 Feb.
Y 5 5 19 29| 38| 54 65| 70 65| 541 a8l 29] 19| 6 N Y
20 Abril 50 5 18] 29| 35| 38 38| 54| 149}265|292|306|241| 78 NO 23 Oct.
o} 5 18] 29] 3a5( 38 28| 38] 138|287(404[447|385[143 ]
NO 5| 19] 20| 35| 38| 38| 38| 48|135]241[320[301[122] SO
HORIZ 13] 130|200|452]560| 637|888| 637{569i452|200[130] 13} HORIZ
N 0] 16| 29| 35| 38 38| 38 ag| 38 35| 29 16 0 )
NE o| 22s|23s|160| 59 38| 38| 38} 38| 35| 28| 16| O SE
E 0| 352]442]4041282| 122] 38 38| 38| 35 29] 16] O [

22 Sep, SE 0| 268{388{370j325| 227111 40| 38| 35} 29| 18] O NE |22 Marz
Y 8 ol 21} 59j103|141| 170]178| 172|141[103| S9{ 21| © N Y -
22 Marzo SO 0 16} 29 35| 38 40[111] 227}325|379(365/268]| 0O NG |22 Sep.
s} 0 16] 29| 35| 38 28| ag| 122{282|4041442|352] O (o]

NO 0 16| 29| 35| 38 38| 38 38| 59/160{235|225 0O SC
HORIZ 0 81{252|414}537| 610[631] &10|537|414[252| 81] O] HORIZ
N 0] 10| 24| 32| 35 38} 38 38( 35| 32| 24| 10| 0 S
NE o| 119]141| 78} 35 38[ 38 38y 25} 32| 24; 10| © SE
E p| 168|308|382|271] 4132| 3gl 38| 35| 32| 24} 10] © E
23 Oct. SE 0| 246(396]433|404) 322|200 73| 35| 32 24| 10 O NE 20 Abril
Y s 0 571135|2061252| 287|301| 287|252]2061135] 57| O N Y
20 Feb. S0 0 10} 24| 32| 35 73200 322|4041433(396]246) 0O NO 24 Agost
] o 10| 24] 32| 35| 38| 38| 132]271{382)388{268] O )

NO 0 10| 24| 32| 35 38| 38 38| 35| 781141[119| Q 80
HORIZ 0 48|184|344|463] 531|564] 531j463|344|184| 48| 0] HORIZ
N 8] 8] 21 29 35 35| 35 35| 35| 29| 21| 8| O S
NE 0} 65/ 70 38] 35 35| 35 35| 35/ 28| 21| 8 © SE
E 0] 192|347{344|246] 116] 35 35{ 35| 28] 21] 8] O E
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21 Nov. SE o| 1o8l390|444|428] 366|245| 124 43| 29| 21] 8| © NE 21 Mayo
Y s 0 75|187]271|333| 368]382| 368(333|271|187) 75| O N Y
. 21Ene. SO 0 8| 21] 29} 43| 124|246| 366|42814441390|158] O NO 123 Jul.
[o} 0 8| 21| 28| 32 as| 35| 116|246]344{347182] O o]
NO 0 8| 21| 29| 32 35| 3% 35| 35| 38| 70| 65 O S0
HORIZ 0 13]130}273|3096| 466l488] 466|396(273(130| 13| O} HORIZ
N 0 5] 19] 29| 32 351 35 as[ 32| 29{ 18] 5] O §
NE 0| 38 48] 32| 32 35 35 35| 32| 20 18] & O SE
E 0] 151|320{328|230 92| 35 35| 32) 29) 181 5| O E
SE ol 160(377]452[431] 363]263| 162] 54} 28| 19| 5f 0 NE
22 Dic. s 0 67]200|301|358| 396|404 396|358|301[200| 67| O N 21 Junio
S0 0 5| 19| 29| 54| 162|263] 383|431|452|377]|160| 0O NO
[« 0 5| 19| 29} 32 35| 35 92|230]328]320{151| © o
NO 0 5| 19| 28{ 32 35 35 35| 32f 32| 48| 38| O 80
HORIZ 0 10| o7j240l366] 436|481) 436|366|249| 67| 10) 0| HORIZ
Marco metalico Defecto de Altitud Punto de rocio | Punto de rocio |Latitud s
omreccion | o ningln marco limpieza +0.7 % por 300 m perior & 18.5 * superior a 19.5 *[Dic. o en
X 1/0.85 6 1.17 15 % max. +7% |
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FGS = Factor de Ganancia Solar (Kcal / h m2, de tablas)
F = TFactor de Forma (tablas)

Las dos ultimas tablas en listan varios factores de correccion que medifican la ganancia solar
dependiendo del tipo de vidrio que se emplee y de los dispositivos de sombra instalados,
comp cortinas o persianas.

Ademis de emplear las tablas anteriores para el cilculo de la energia que entra a un local por
radiacién a través de sus ventanas, debemos recordsr que por el hecho de existir una
temperatura mayor el extetior, existiri una cantidad de emergia que entrard por
transmisién a través de las ventanas. Es decir en los cristales se transmiten dos tipos de calor
los cuales deben sumarse para dar ¢l total

Esta cantidad de emergia generada por transmision, se caicula en forma idéntica 2 Ia
estudiada en el capitulo anterior de cargas térmicas en imviemo; es decir mediante la
aplicacion de la siguiente formula :

Q=UxAxDT

Haciendo uso de todo lo anterior se habran calculado todas las ganancias de energia que
recibe un local a través de sus ventanas. Resulta conveniente aclarar que cuando en un local
existen varias ventanas v/o muros al exterior, con diversas otientaciones, €s necesario hacer
un analisis detallado para encontrar el mes y la hora criticos, es decir la fecha en que se
tendré la mixima o minima carga térmica, y con eflo poder seleccionar el equipo adecuado
que cubra las necesidades del local en cualquier época del afio.

(Ver tablas anexadas)

3.7.2 Ganancias de Calor a Través de Muros y Azoteas

Como ya se menciono anteriormente, la ganancia de calor que entrs a un local por sus muros
y azoteas se presenta en forma similar a como sucede en los cristales; es decir se debe tanto
a la wansmision, como a la radiacion.

Calcular el calor a través de muros v azoteas es mas complejo, ya que cuando el sol calienta
1 superficie se inicia ua flujo de calor hacia ¢l interior del espacio, hasta llegar 2 un miximo;
después el flujo disminuye poco a poco durante la noche y vuelve a aumentar cuando el sol
calienta nuevamente la pared.

Este cilculo se simplifica usando el concepto de “Yemperatura aire-sof ” desarrollade per
“Mackey y Wrigth”. La temperatura aire-sol es una temperatura del aire tal, que en ausensia
de efectos de radiacién da al espacio interior la misma cantidad de calor que generaria la
combinacion de radiacion directa, difusa y conveccion del aire exterior.
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Es asi que fue disefiado el método de “Diferencia de Temperatura Egquivalente” para hacer
sencilla 1a sohicién de este problems; este método consiste en el calculo experimental de Ia
diferencia de temperaturas que debera producirse entre el exterior y el interior de upa
barrera para que por “pura transmision”, s¢ obtenga la ganancia solar que generaria la
radiacion directa, difusa y la conveccion del aire.

A continuaciop anexamos tablas que dan los resultados experimentales obtenidos y que
dependen de :

* Orientacion del muro,
* densidad del muro y hora del dia.
_*y para azoteas depeade de si esta sombreads o rociada por agua.

Pare el cilculo de la energia que se gana en un local a través de sus muros y azoteas, se
requiere de la aplicacion de la siguiente formmla :

Q=UxAxDTe
Donde :
Q = Energia recibida dentro def local
U = Coeficiente de transmision total del muro o techo (Keal / h m2 °C)
A = Areq del muro o techo '
Dte = Diferencia de temperaturas equivalentes entre el interior y el exterior. (ver tablas).
Las tablas estan basadas en 8.3 °C de diferencial de temperatura de disefic; en caso de que la
diferencia sea otra de 8.3 °C, debe comegirse agregando o disminuyendo a ia temperatura
equivalente, la diferencia entre 8.3 °C y la diferencial del hugar.
Asimismo, si la diferencia de temperatura exterior durante el dia es distinta de 11 °C, debe

afiadirse 1.8 °C 2 la temperatura equivalente por cada 3.6 °C abajo de 11 °C y disminuirse
1.8 °C por cada 3.6 *C arriba de 11 °C.

3.8 MEMORIA DE CALCULO

Para poder hacer un anilisis sobre un determinado proyecto, se debe contar previamente a ¢l
con las informaciones siguientes :

1.~ Planos de! local; plantas y cortes, si es posible fachadas.

2 .- Materiales de construccion de los muros, techos, ventanas, etc..
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS

TIEMPO SOLAR
Lat. Norte AM. P.M. Lat Sur]
8 | 10 | 12 2 | 4 ] 6 | 8 | 1w | 12
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED (O = OBSCURA, C = CLARA) Pared
haciael: [O JC O |C © JclojcJo Jcjo Jc o lc o ic 10 |c hacia e
Particion
NE 12} 6] 13 7 8] 6| 7 6 Bl 8 8] 8 6 5 3| 2| 1 1|SE
E 17| 8] 20 10 18] 8 7 7 g8l & g/ 8f 6] 6 31 3 1 1|E
SE 71 3 14 ] 16| 101 13| 9 9] 8 g 8l o 6 3] 2] 1 1|NE
S 2] 21 2 0 12] 7] 171 11 14{ 11 o] 8] 6 8 3] 3 1 1[N
S50 2] -2 O -1 3l 2| 14] 12 22[ 18] 23] 18/ 13| 111 3| 2| 1 1JNO
0 -2 2] O 0 3] 311 7 22} 16 27| 19| 12 12] 4| 4] 1 1jo
NO -2 2| O -1 3 2 7] 6 13] 11 22] 14} 19§ 13] 3| 2] 1 1|S0O
N -2 2| 1 -1 2] 2 8 6 8] 8 71 7] 4] 4] 2| 2§ O ofs
Tabique de 4 pig. © piedra.
NE -1} -2] 13 7 11 6] 6f 3 71 6 gl 8 7 7 6] 6 3 2|SE
E 1] ©Of 17 8 17] o 8| 8 77 B{ B[ 7| 7| 6] 4] 3 3|E
SE il 11" 6 16f 9] 14| © 0] 8 s8] 8] 7| 7) 6] 4] 3 3|NE
S 21 -2 -1 =1 71 3/ 131 9 14] 10 11 g 71 7] 4 4] 2 2{N
S0 of -1 O -1 i 14 7 4 18] 12 20| 14| 18] 13| 6] 4] 3 3INO
0 0t -1] O 0 2] 1 6| 4 14| 10 22| 18| 23} 16] 9| 8] 3 3|0
NOC -2 2] 1 -1 11 1] 4] 3 77 17| 12] 19§ 13[ 7| 8] 3 3|SO
N -2| 2| -1 -1 0 0] 3 3 8] 6 7170 7L 7] 4] 4 2 2|S
Ladrillo hueco de 8 plg
NE ol 0f O s} 11] 61 9 6 8] 3 71 6 8L 7 7 & 4 4|SE
E 2 1} 7 2 13] 7} 14} 8 11 7 71 8 8 7| 8 €l 6 41E
SE 1 0 1 2] al 4l 11} 7 11| 8 Bl 71 8 7] 7 & 4 3|NE -
S ol of O 0 1 0 7] 3 13] 8 141 8} 11| 8 7| 6] 4 3|N
SO i 0 1 0 1) 0] 3| 2 71 86 14| 10| 17| #1] 14] 10] 4 3|NO
o] 21 1] 2 1 21 1] 3] 2 6] 4 10} 8] 17{ 12| 18] 12| 10 8j0
NO o 0 0O 0 il o 2] 1 4 3 71 8] 12{ 10| 17) 12| 6 4{S0
N 1) -1 -1 -1 -1} -1] 0Of 0 3 3 gl 6] B8 6] 6] 6 3 3|5
_ Tabigue de B pig. - Ladrillo hueco de 12 pig.
NE 1 1] 1 1 6] 1 9] 4 8] 4 6] 3 6] 4] 6] 6 B 4{SE
E 4 3 4 3 8| 410 6 100 & 8l 4| 8| 8 8 6 7 B|E
SE 4/ 2 3 2 3] 2] 8 & 10{ 7 of 7| 7| 6 7 6 7 BINE
S 2 1 2 1 2l 1 2 1 6| 3 ol 8] 8] 7| 7] 6 8 4N
le) 4] 2] 3 2 3 21 4 2 Bl 3 7l 4f 11} 7 131 9 11 8|NO
o] 4| 2] 3 2 3] 3] 4 3 6 3 8] 4] 11 6f 13] 9 13 8|0
NO i 4] 1 1 1 14 2] 1 3 2 4 3| 6 4 9] 8 10 8|S0
N o 0 O 0 ¢f 0f O O 11 1 3] 3] 4] 4 4] 4 3 3(S
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS

Tiempo solar
DESCRIPCION DE LOS MATERIALES DEL TECHO
AM. P.M.
8] 10[12] 2] 4] 6] sl10] 12|

Techos expuestos al sol. Construccidn ligera.

Madera de 1 pig. 71 21|30{34|28(14| &6 2 0
Madera de 1 plg. y aislante

Techos expuestos al sol. Construccién media

Concreto de 2 plg.
Concreto de 2 plg. y aslante 3| 17|27|32j28;18] 8| 3 1
Madera de 2 plg.

Concreto de 4 pig.
Concreto de 4 plg. y aistante 0 11|21 28129) 22|12 7 3

Techos expuestos al sol. Construccién pesada.

Concreto de 6 plg. 2 3] 13| 21| 261 24] 18] 10 7

Concreto de 6 pig. y aislante 3 31119} 23{ 24| 18] 11 8
Techos en la sombra

Construccion iigera -2 0] 3l 71 8] 7] 4] 1 0

Construccion media 2l 1] 1 4, 7 7§ 6] 3 1

Construccién pesada 1] -1t 0] 2[ 4] 6| 6] 4 2

NOTAS: 1 TECHO CLARO = TECHO A LA SOMBRA + 55% DE LA DIFERENCIA DE TECHO A LA SOMBRA ¥ TECHO AL SOL
2 COLOR MEDIO = TECHO A LA SOMBRA + 80% DE LA DIFERENCIA DE TECHO A LA SOMBRA'Y TECHO AL 50
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3.- Datos climatolégices del lugar; altura sobre €l nivel del mar, temperaturas maximas y
minimas, temperatura de disedo.

4.- Condiciones de operacion del lupar :

* JSO:; oficina, hospital, casa hotel, ete..

* Cantidad de personas probables en el local.

* Equipos dentro del local

* luminacion, cantidad y tipo.

* Miscelaneos.
5.- Recursos energéticos :

* Electricidad; voltaje, fases, ciclos; capacidad.

* Gas; naturai o LP.

* Vapor.
Una vez que se tiene la informacién necesaria para el desarrollo del proyecto, es conveniente
realizar un pequefio anteproyecto, que permita hacer un anilisis completo de! problema.

Aqui se apalizaran los siguientes puntos :

L.- ¢ Que tipe de barreras térmicas se tienen ?

* Muros al exterior (ut)
* Muros en particién (U2)
* Techos (U3)
* Vidrios (U4)

* Pisos o areas no acondicionadas (US)
2.- ; Hay materiales especiales ?

* Piedras del lugar para fachadas.
* Ventanas dobles para evitar congelacion.
* Superficies exteriores homogéneas, que requieren anilisis especial de “h” (Edificios
cubiertos de vidrio, concreto martelinado, etc.).

3.- Tipo de sistema a proponer :
* Manejadoras; proponer trayectoria de ductos y ubicacién de manejadoras.
* Fan & Coil: proponer ubicacion del equipo y trayectoria de tuberias.

* Conveccidn natural; ubicacién y trayectoria de tuberias.
* Ubicacion de casa de maquinas y ireas disponibles.
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ESTA TESS NO DEBE
SR DE LA BIBLIGTECA

Este analisis permitiri que se aclaren algunas dudas y este pequefio anteproyecto, que
representa poco tiempo y esfierzo, permitird la realizacion de una memoria de calculo
ordenada y lo mis logica posible de acuerdo a la necesidad del problema.

Para reabizar la memoria de cilculo que debe respaldar cualquier proyecto se deben seguir
los siguientes pasos generales :

1.- Condiciones del proyecto.
* Nombre de la obra
_ * Ubicacion geografica; hugar, alturs sam.
* Condiciones de disefio : Interior y exterior (Tbs, Tbh, 0 ).

2 - Célculo de los coeficientes totales de transmisién de calor “U”

3.. Céleulo de las dreas de transmision de calor; exteriores, colindancias, particiones, vidrios,
techos, etc..

4.- Céleulo de pérdidas de calor por transmisién
q = UADT

Y suma de todas las pérdidas de calor por diferentes zonas.
5.- Célculo de ganancias interiores :

- Thuminacion

- Personal

- Equipo

- Miscelaneos

6.- Carga térmica neta del sisteraa :

Calefaccién;, (4}-(5)
Refrigeracién;, (4)+ (5}

7.- Calculo del aire necesario :
q = m(hiny-hint)
8.- Cilculo de la cepacidad del equipo :

qe = m{hmez-hint)
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9.- Seleccion del equipo. Con la informacion obtenida ya se puede seleccionar el equipo de
aire acondicionado.

10.- Calculo de redes de ductos y tuberias.

De esta manera se ha logrado resolver ¢l problema y se tiene la informacién necesaria para la
elaboracién de planos, especificaciones y lista de materiales (cuantificacion).

3.9 EQUIFO TERMINAL

Se da el nombre de equipo terminal, a aquel que “produce” el aire que se va a emplear para
el acondicionamiento de un local. Los equipos mis comunes soz los siguientes :

a) Unidad paquete
b) Manejadora de aire
¢) Fan & coil

Existen ademas otros equipos como son los equipes de induccién y otros gue por no ser
muy comumes en nuestro medio no son muy importantes.

A continuacion definiremos cada uno de ellos :

a) Unidad Paquete

Es un sistema de refrigeracién completo que esta integrado en una sola unidad; esta unidad
contiene condensador, compresor, sistemas de control, una camara que contiene un

serpentin evaporador y ventiladores centrifugos para el manejo del aire.

Esta unidad es ideal para instalaciones pequefias, ya que requiere una jnversién moderada y
su costo de instalacién es relativamente bajo.

Dentro de este grupo tencmos a los equipos de ventana y actualmente se utilizan los
sistemas split, los cuales son unidades que cuentan con todos los componentes a exepcmn
del condensador que generalmente va fuera del espacio acondicionade y son de expansion
directa.

b) Manejadora de Aire
Fs un equipo constituide por uno o mis ventiladores centrifugos, serpentines que operan

con agua helada, caliente o sistemas de expansion directa, caja de filtros y compuertas para
regulacion de aire.
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Se emplea para el acondicionamiento de zonas relativamente extensa y puede ser para el
abastecimiento de una “zona” que debera tener una temperatura homogénea o varias zonas
(multizona) en cuyo caso se regulara la temperatura que serh enviada a las diversas zonas del
Jocal por medio de compuertas de regulacion que permitiran que el sire enviado sea mas frio
o mis caliente; esta regulacion se realiza a través de sistemas de control de temperatura.

¢) Fan & coil

El Fan & coil s en si una pequefia manejadora de aire cuya capacidad es inferior a las 3 TR
(toneladas de refrigeracion). Este equipo opera normalmente por medio de la circulacion de
agua helada, aunque existen los que operan a través de expansion directa. Su aplicacion se
limita a locales pequefios, tales come cuartos de hotel, oficinas, casa habitacion, etc.; sin
embargo agrupandolos pueden cubrir dreas importantes. Se instalan generatmente en el
claro, entre el plafond de un local y el techo; el aire acondicionado producido se ntroduce ai
local a través de un ducto y un difusor, €l retomo se hace normatmente colocande una rejilla
de retomo bajo el equipo. La ventaja que s¢ logra es la gran versatilidad que se logra en el
control de ls temperatura, ya que se puede controlar 2] gusto del usuario, ademis cuenta con
un motor de tres velocidades que permite el flujo de aire al gusto del que lo va a operar.

Como regla general siempre que esto sea posible, seri mas comodo y barato enviar, por
medio de tuberias, agua helada a través de las instalaciones de un edificio que ductos de aire
acondicionado. Esto se debe principalmente 2 los elevados costos de los materiales hoy en
dis asi como por las pérdidas térmicas que se producen.

Otros equipos que tienen muche aplicacion, sobre todo en proyectos grandes, son los
enfriadores. Dichos enfriadores pueden ser refrigerados por agua o por aire y reciben un
cierto nombre de acuerdo al tipo de compresor con que cuentan. A continuacioén
describimos cada uno de ellos :

* Reciprocantes. Los cuales trabajan con compresores de desplazamiento positivo y aqui
tenemos los siguientes :

- Abiertos; son los mas conocidos y se reconocen por traer ef motor fuera del compresor. La
ventaja con que tienen es que al descomponerse el motor no afecta el ciclo. La desventaja
que presentan es que tienen demasiadas piezas tales como ciguefial, bielas, valvulas, etc.,

- Herméticos; El motor s¢ encuentra dentro del bote del compresor. Anteriormente se usaba
en los refrigeradores. La ventaja que tienen es que son compactos y el paso del refigerapte
permite enfriar el motor del compresor. La desventaja que presenta es que al fallar por lo
general ya no tiene reparacién.

- Semiherméticos; El motor es enfriado por el refrigerante, s no se subenfiia pierde
eficiencia. Cuentan con bomba de aceite reversible. Cuando se quema el motor se afecta el
sistema de refrigeracion teniendo que lavar tedo el sistema.




* Centrifuge. El control de la capacidad es lineal desde 100 % al 30 %. El amranque se
produce con todas las compuertas cerradas para que la demanda del gasto no sea muy akta.

* Rotatorios. Son del tipo de compresor cuyo aiabe gira en forma circular para producir €l
efecto de compresién. Aqui tenemos asi mismo los siguientes tipos :

- Scroll; El que se caracteriza principalmente por poder trabajar con cierta cantidad de
refrigerante liquido sin ningin problema, lo que no s¢ logra con los reciprocantes, en los que
se pueden volar vilvulas o forzar el cigueiial

- Tornillo; Actualmente junto al Scroll son ios mas utilizados. Los toruillos giran forma
espiral en una separacion de 3 a 4 mm, sin llegar nunca a juntarse, Este tipo de enfriadores
dan altos vohiimenes, por ejempio uno que proporcione 250 TR (toneladas de refrigeracion)
tiene un compresor de 50x30x20 cm de tamafio. Trabajan generalmente con freon 12.

* Absorcién; Utilizan como refrigerante el agua. Este tipo de enfriadores sc aplican en
lugares donde existen vapor de baja presion, combustoleo o gas natural. Es seguro, no hace
demasiado ruido, puede inchuso colocarse debajo de las escaleras. Cuentan con seguros de
proteccion, si se pasa la concentracién del LIBr se cristaliza y se debe cortar. Se controla
midiendo la cantidad de vapor gue va desde ¢l 10% al 100 %.

Enfriadores, sprays y deshumidificadores sorbentes son los tres tipos basicos de equipos de
transferencia de calor requeridos para aphicaciones de aire acondicionado. Estos
componentes pueden ser usados solos 0 en combinacién para controlar los propiedades
psicométricas del aire.

La seleccion de estos equipos es normalmente determinada por los requerimientos de Ia
aplicacién especifica. Los componentes pueden ser seleccionados e integrados para
proporcionar un sistema prictico; esto es, temer los menores costos de inversién y
operacion.

Un sistema econdomico Tequiere la optima combinacién de los componentes de aire
acondicionado. Asi mismo se necesita un sistema de distribucion que proporcione una buena
distribucién de aire hacia el espacio acondicionado, usando una practico aumento de
temperatura entre el aire de siuninistro y el aire del local

La seleccién de los componentes de gire acondicionado depende de la carga térmica interior
y las condiciones que se deben mantener en el mismo. Normalmente, los requerimientos de
funcionamiento son establecidos y los equipos se seleccionan de acuerdo a estos
requerimientos.
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO

De acuerdo a los médulos analizados durante el capitulo, “Proceso de desarrollo de sistemas
expertos”, a continuacion dividiremos el desarrollo del SESEAA en las siguientes etapas :

ETAPA 1: Anilisis det problema

4.1 ANALISIS DE NECESIDADES

El rea de diseiio para instalaciones de equipos de aire acondicionado, es bastante amplio y &
la vez requiere de un anélisis largo, reiterativo y de mucha concentracion.

Generalmente en el disefio de instalaciones para equipos de aire acondicionado, se suele
cometer nuchas omisiones, debide entre otros factores 2 :

* La falta de tiempo, que en ocasiones provoca que se realice un analisis sencillo y poco
certero para las necesidades reales del problema.

* La carga excesiva de trabajo, que va desplazando y retarda la solucion del problema.

* La similitud entre un proyecte y otro, que provoca que s¢ tome como solucion, una que
aparentemente es igual, sin embargo no se pueden temer dos problemas iguales ya que
siempre existirin algunas caracteristicas propias del problema; como pueden ser
orientaciones, ubicacién geografica, tipo de aplicacion, etc..

* La falta de conacimientos del tema, que en muchas ocasiones hace que personas que 0o se
encuentran czpacitadas sobre el area, realicen cilculos y disciios que distan mmcho de la
realidad.

* La carencia de equipos adecuados, algo que no generalmente se presenta. sin embargo no
esta de mas mencionar; esto se refiere a que al no contar con ¢l equipo requeride se suele
recomendar uno que se aproxime a las necesidades.

* La idea erronea de la facilidad pars disefiar e instalar aire acondicionado en un local, lo que
provoca un mal funcionamiento y eficiencia del sistema.

¢ Cusl es el problema especifico ?
La parte mis laborioss y extensa del disefio de sistemas de aire acondicionado radica en el
cdlculo de ln carge rérmica, capacidad del equipo y seleccion del mds apropiado, que es la

parte medular y una de las mas importantes en el disefio, de la cual depende el buen
funcionamiento y eficiencia de los sistemas.
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En este punto sc deben tomar en cuents muchos aspectos basicos tales como la ubicacién
geogrifica del proyecto, caracteristicas climiticas, altura sobre el nivel del mar,
caracteristicas psicométricas, que son importantes para llegar al desarrollo optimo.

Siguiendo la secuencia correcta del cilculo de la carga térmica se puede realizar una
seleccion del equipo mis apropiado a las pecesidades. Contar con un sistema de sire
acondicionado eficiente es recomendable tanto en las aplicaciones de confort (aumenta la
productividad de los trabajadores) como en las aplicaciones mdustriales (importante en
muchos procesos alimenticios o farmacéuticos).

ETAPA 2 : Anilisis y disedo del sistema

4.2 OBJETTVO Y CONCEPTUALIZACION DEL SESEAA

Ante esta situacion, se decidié por el desarrollo un sistema cxperto que nos permitiera
resolver esta problemitica; en forma practica, sencilla y confiable. Es asi gue aparece el
Sistema Experto para la Seleccion de Equipos de Aire Acondicionado (SESEAA), el cual
busca facilitar v hacer més confiable el proceso de disefio, partiendo desde informacion
especifica del proyecto, hasta llegar 2 la toma de decision para recomendar el equipo mas
apropiado a los requerimientos.

El SESEAA es un programa de computadora que realiza el proceso de disefic en forma
similar a como lo haria un experto, ya que dicho sistema estd basado en la experiencia
téenica y cientifica tanto de los especialistas como de mformacion documentada.

De ests manera se logro desarrollar el SESEAA, ¢l cual esta conformado de la siguiente
manera :
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Fig. 4.2.1 : Conceptualizacién del SESEAA
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ETAPA 3 : Desarrolio del prototipo

4.3 SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Las posibilidades que existen al elegir una herramienta para desarrollar un sistema experto
son muiltiples, dejando que la eleccibn este determinada fundamentalmente por las
caracteristicas del problersa, Sin embargo para facilitar esta tarea, podemos reunir tales
alternativas en tres grupos :

- lenguajes de programacion
- shells basados en reglas .
- shells hibridos, basados en reglas y objetos.

4.3.1 Lenguajes de Programacién

Numerosos lenguajes de programacién estin orientados hacia la Inteligencia Artificial.
Versiones comerciales de estos lengugjes y sus variantes estan disponibles para tode tpo de
computadoras. Los lenguajes de programacién pueden ser clasificados dentro de cinco
categorias

Lenguajes de programacién procedural

algunos shells para sistemas expertos estin escritos en lenguajes tradicionales como
turbopascal (Level 5), o C (Exsys). Algunos sistemas expertos especificos también han sido
programados completamente en tales lenguajes. La razén para ello es que los lenguajes para
IA requieren mas memoria y son demasiado restriciivos. Otra razén importante es el hecho
de que los lenguajes procedurales corren mucho mas rapido en microcomputadoras. Por ello
muchos programadores disefian primero su SE con lengusjes para 1A tales como PROLOG
o LISP v una vez que ellos estan satisfechos, lo trasiadan a Pascal, Fortran o C, parz lo cual
existen traducciones automiticas disponibles para muchos cédigos.

Lenguajes de programacion ajenos a la 1A
Utilizados ya que los lenguajes para 1A requieren mas memoria y son demasiado restrictivos.
Ademis por que corren mas rapido en microcomputadoras. Otra razom por la cual se usan

estos lenguajes es que la interfaces de un SE con una base de datos puede ser mucho més
facil si el SE estd escrito en un lenguaje convencional
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Para evitar los problemas mencionados anteriormente, muchos programadores disefian
primero su SE con lenguajes para IA tales como PROLOG o LISP y una vez que cubren las
expectativas los trasladan a PASCAL, FORTRAN o C.

Lenguajes para IA

Los lenguajes de manipulacién simbdlica o para 1A proporcionan una manera efectiva para
representar objetos. Los dos lenguajes principales son LISP y PROLOG. Con estos
lenguajes, los procedimientos de programacion y depuracién pueden ser frecuentemente
hechos mas ripido.

LISP, las aplicaciones de LISP incluyen SE, procesamiento de lengusje nstural, robdtica ¥
programaciones educacionales y psicologicas. Especificamente LISP esti orientado hacia el
calculo simbolico, aunque los valores no tienen significado directo en LISP. Los programas
en LISP tienen también la capacidad de modificarse a si mismo, esto significa que una
computadora puede ser programada para “aprender” de sus propias experiencias. LISP
permite a los programadores representar objetos, tales como regias o redes, en forma de
listas secuenciales, cadenas de caracteres; secuenpcias de pumeros, ete.

PROLOG, Su idea es expresar senmtencias ldgicas en sentencias de lenguaje de
programacion. Tiene la ventaja de tener un poderoso motor de inferencia. Por lo tanto, el
algoritmo usado en PROLOG es una serie de sentencias l6gicas que pueden ser entendidas
declarativamente; esto significa que puede ser entendido casi separadamente de las
consideraciones de como serd ejecutado. Lenguajes tradicionales pueden ser entendidos
{inicamente proceduralmente, es decir, considerando que pasa cuando el programa es
ejecutado por la computadora.

Lenguajes orientados a objetos

Lenguajes orientados 2 objetos tales como C++y SMALLTALK-80 estin popularizandose
en IA. Usualmente son usados con otro lenguaje de programacion.

Lenguajes para IA de alto nivel

Las facilidades para crear nuevas funciones en LISP es oy importante para el disefio de SE.
Esto hace a LISP una excelente base para los lenguajes de alto nivel que se dirigen a
problemas especificos del dominio que estd siendo modelado. Un ejemplo de este lenguaje es
XLMS construido como una extensién de LISP.

Lenguajes de Ingenieriz de} conocimiento de proposite general

Muchos lenguajes de proposito general han sido desarrollados especificamente para la

ingenieria del conocimiente. Generalmente, son mis flexibles y menos restringidos que los
Shells. Por €l contrario carecen de facilidades sofisticadas para los procesos de entrada
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salida en In construccion de la base de conocimientos y para la explicacién. Por lo tanto, su
ambiente de programacion no es tan comprensible como aquelios usados en los Shells. A
diferencia de los Shells que estin restringidos a aplicaciones genéricas (ejemplo diagnosis)
estos programas son irrestringidos.

4.3.2 Shell

Inicialmente se propuso que de un sistema experto ya construido y bien probado recoger el
mayor namero de elementos compatibles con otros sistemsa expertos para formar de esta
manera un shell (sistema esqueleto o caparazén). Actualmente se ha generalizado esta
estrategia para crear shells comerciales programados en lenguajes convencionales,
logrindose incorporar muchas facilidades sobre inferencia, control, interfaces front-end ¢
integracién, lo cual agilizs enormemente el desarrollo del sistema.

Por lo tanto, un shell parz SE es una estructura de dialogo (interfaz de usuario), de
representacién de conocimiento, de control de reglas, de mferencia, etc., con una base de
datos vacia (sn conocimiento experto). Utiizar un shell permite al ingeniero de
conocimiento concentrarse en el desarrolio de la base de conocimientos, ya que los demas
elementos vienen programados dentro del shell

Existen diversidad de shells comerciales que van desde los basados en reglas, hasta los shells
hibridos, con diferentes capacidades para generar interfaces grificas de usuario (GUIS), para
conectarse a diversos manejadores de bases de datos y hojas de cilculo, correr programas
hechos en diversos lenguajes de programacion convencional, etc.

Shelis hibridos

Llamados también ambientes de desarrollo (Develepment Environments). Son shells o
sistemas de desarrollo que soportan diferentes formas de representacion del conocimiento y
manejo de la inferencia. Ellos usan frames, redes semAnticas, objetos, reglas, metareglas,
diferentes tipos de inferencia, razenamiento no-monoténico, graficas dindmicas interactivas,
meniis de iconos, personalizacién de corridas, interfaces con diversos manejadores de bases
de datos, capacidades para desarrollos en tiempo real, etc. Estas herramientas permiten
construir complejos sisternas expertos y de gran tamafio.

Limitaciones de un shell
La herramientas actuales tienen hmitaciones muy impeortantes como : no son buenas para
aquirir copocimiento directamente del experto en forma automitica, no permite corregir y

refinar las bases de conocimiento en forma automatica, no manejan esquemas, y no permiten
adquirir informacién sensorial, principalmente.
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4.3.3 Seleccién del Software para el Sistema Experto

Los objetivos basicos de un Shell para SE son :

* Permitir un rapido v ficil desarrollo de una amplia variedad de SE especificos.

* Facilitar el proceso de desarrollo iterativo por el cual un SE especifice puede responder
ripidamente a cambios. De una manera amplia y para satisfacer todos sus objetivos, un shell
pata sistemas expertos debe satisfacer un pumero de criterios generales. Estos criterios
pueden ser categorizados de acuerdo a los componentes de un SE, tales como interfaz con el
usuario, motor de inferencia y base de conocimientos.

Existen tres etapas en la evalnacion de la metodologia se seleccion propuesta :

1. Escrutinio de los candidatos y desarrollo de una lista corta de paquetes de software para
SE. Durante esta parte hay que considerar tres asuntos claves :

; Existe un Shell para SE que pueda ser usado o deberia desarrollarse un SE especifico a
partir de uns herramienta para SE ?

¢ Que Shells para SE estan disponibles 7

;, Que paquetes de software para SE deberia ser scriamente considerados y evalusdos en
detalle ?

2. ldentificar candidatos de software para SE. El equipo de proyecto debe primero
identificar los Shells para SE que opera en la plataforma de hardware de la empresa y que
sea compatible con un sistema operativo.

Para identificar inicialmente los Shellls para SE para una aplicacion en particular, existen
muchos publicistas que proporcionan perfiles de software para SE.

3. Criterios de escrutinio. La lista de criterio de escrutinio contendri pocos renglones y
deberd concentrase en las necesidades funcionsles que ro son comimmente proporcionadas
por los Shells. Los paquetes de software con mayores capacidades deberin ser retenidas
para etapas posteriores.

El criterio de escrutinio puede ser categorizado dentro de cuatro tipos principales :

* Requerimientos técnicos. Se refierc 4 una evaluacion de Iz plataforma de hardware en
donde el Shell sera implantado y ver que sean compatibles.

* Requerimientos funcionales. Los requerimientos funcionales de un Shell para SE puede
ser clasificado de acuerdo a los siguientes componentes :

- Interfaz de usuario.
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- Motor de inferencia.
- Base de conocimientos.

* Documentacién y entrenamiento. Los paquetes de software para SE npormalmente
incluyen Ia documentacion requerida para instalar y operar el Shell para SE. Deberd ser
detallado, completo y facil de entender. La capacidad del vendedor a dar capacitacion sobre
el sofiware es romy importante.

* Informacién del vendedor. La capacidad del vendedor para dar soporte a su software a
través de entrenamiento, consulta, instalacion y asistencia de mantenimiento es también una
importante consideracion.

La comparacién del criterio de escrutinio contra la lista del software para SE y sus
capacidades podria causar Ia elinrinacién de muchos Shells. Aqui el equipo de proyecto
decide si usar un Shell o et SE especifico debe ser construido a partir de herramientas para
SE.

En base & la informacién analizada en estos puntos se procedio a la seleccion del lenguaje y
las herramientas de programacién, siendo la elegida LEVEL 5 OBJECT R.3.5.

4.3.4 ; Qué es LEVEL SOBJECTR 3.6 ?

Es un ambiente. Ya que contiene todas las berramientas necesarias para resolver una amplia
variedad de probiemas. Es una herramienta de desarrollo y un vehiculo de entrega, una vez
que una aplicacién ha sido creada esta puede ser entregada a los usuarios finales con el
sistema Run-Only.

LEVEL 5 OBJECT R3.5 usa un lenguaje de alto nivel llamado PRL (Production Rule
Languege). El prl estd disefiado para ser simple de aprender y leer, y tiene una sintaxis rouy
parecida 2 la utilizada por el idioma ingles natural.

LEVEL 5 OBJECT R3.5 est bien conectado. Contiene acceso ya-construido (built-in) para
mis de 60 bases de datos y servidores locales y remotos, acceso a la base de datos locales
mas commmes y SQL (Structured Query Language), interfaces a programas extemos,
paradigmas de comunicacion, archivos de texto, contadores de tiempo y opciones de interfaz
personalizada.

LEVEL 5 OBJECT R3.5 es un sistema experto. Se puede usar para crear aplicaciones
“inteligentes”. Puede resolver problemas de la vida real que no sea factible por otro medio.
Usando reglas siniples que pueden razonar 0 TeCOnoCer patrones, y que puedan reaccionar a
situaciones dadas, LEVEL 5 OBJECT R3.5 puede proporcionar respuestas educadas y
consistentes a gente que las necesite.




LEVEL 5 OBJECT R3.5 contiene las siguientes herramientas, razon principal para ser
tomada en cuenta como herramients de programacion :

* Objetos verdaderos que proporcionan la eficiencia de la Programacitn Orientads a Objetos
* Interfaz grafica de usuario en los editores de desarrollo, ventanas y constructores de
desplegados, ademis de un control generat de los aspectos de mterfaz de usuario.

* Capacidades de logica compleja, reglas, lanzadores (triggers), agendas y modulos
procedurales y no procedurales.

* Acceso robusto y facil a base de datos, SQL, basc de datos orientada a objetos y
arquitectura de cliente-servidor.

* Un conjunto completo mtegrado de herramientas de depuracion, incluyendo ejecuciones
por paso, puntos de interrupcion y rastreo del razonatniento empleado.

* Completamente portable a otras plataformas de hardware y sistema operativo.

* Fjecucién compilada para generar aplicaciones cficientes en cuanto a velocidad y tamafio.

ETAPA 4 : Desarrolio del sistema

4.4 ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

La adguisicién del conocimiento es el proceso de extraccion o captura, seleccion,
estructuracion, organizacion y validacién del conocimiento a partir de una o mas fuentes.

A este proceso se le considera el cuello de botella en el desarrollo de un sistema inteligente
ya que por lo general involucra al 60-70 % del tiempo total del desarrollo.

La adquisicién del conocimiento es el arte de la inteligencia artificial, ya que involucra
innumerables factores humanos. Se debe contar con un experto voluntarioso y un
experimentado ingeniero del conocimiento.

Caracteristicas que debe tener el experto

- Tiempo y esfuerzo considerables es necesario para la eleccion dei experto.

- Elegir un experto que haya realizado actividades propias al dominio del SE por un periodo
de tiempo considerable. E! experto debe ser capaz de establecer un dominio de} problema y
establecer reglas heuristicas que son la meta del proceso de adquisicién del conocimiento.

- Seleccionar un experto que sea capaz de “comunicar” se conocimiento, juicio y experiencia
personal y los métodos usados en la solicién de un-problema particular.

- El experto debe ser cooperativo con el equipo de proyecto o en ¢l peor de los casos no
crear antagonismos dentro del mismo. Es tarea dificil, sobre todo en e} desamrolio de SE

91




grandes, tener que examinar en detalie la manera en 12 cual un experto toma decisiones. Por
1al motivo si el experto no se encuentra interesados en participar en el proyecto, serd mejor
no tomarlo en cuenta,

El trabajo con el experto es intensivo y analitico y requiere de habilidades en las relaciones
interpersonales, asi como unz buena capacidad analitica. Se debe preparar al experto para
que conozca que se estd haciendo con la informacién que se adquiere y sobre los aspectos
findsmentales de sistemas mteligentes. En la figura 4.4.1 se muestra la interaccion entre el
ingeniero del conocimiento y ¢l experto durante el proceso de adquisicién del conocimiento :

PERSONA

EXPERTA 1

EXPERIENCIA ENTREVISTA
CONOCIMIENTOS OBSERVA
CONCEPTOS PROPONE
SOLUCIONES

INGENIERO DEL

CONOCIMIENTO ESTRUCTURADO
REGLAS Y HECHOS

BASE DE
CONOCIMIENTOS

Fig. 4.4.1 : Adquisicién del conocimiento
Métodos manuales
La figura 4.4.2 nos muestra la relacion directa entre ¢l ingeniero del conocimiento, con el

experto y demss fuentes de donde se extrae el conocimiento necesario para desarroliar un
sistema inteligente.
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( EXPERTO ,
CODIFICACION

Fig. 4.4.2 : Caracteristicas de un método psra la adquisicién del conocimiento

Los métodos manuales pueden ser : la observacion, entrevista, protocolo de analisis, examen
y los informes.

La observacidén

En esta parte se observa la forma de “trabajar” del experto y se anotan todos los detalles del
proceso seguido. Este documento puede ser Ia base del protocolo de analisis.

La observacion es adecuada para familiriszarse con el programa, cuando el experto no es
capaz de explicar el proceso que sigue, o cuando no estd dispomible el experto.

La entrevista

En la que se obticne el conocimiento mediante el planteamiento de preguntas y problemas.
Aqui consultamos con ¢} experto para obiener toda la informacién posible, esta parte fue ia
que se dedico mas tiempo, ya que se visito al experto hasta en dos o tres veces por semand.
Es adecuada en los primeros pasos de la obtencién del conocimiento, cuando el ingeniero
del conocimiento desconoce completamente el problema o cuando el problema es sencillo.
E! protocolo de andlisis

Es una entrevista estructurada. El control de este meétodo lo tiene el ingeniero del
conocimiento quien sabe de antemano que conocimientos necesita y de que forma. En este

punto se va consultando sobre las dudas que van apareciendo durante el desarrollo del
sistema.

93




Este método es adecuzdo para los tiltimos pasos de 1a obtencién del conocimiento o cuando
el ingeniero conoce el probiema, y permite una presentacion del conocimiento uniforme.

El examen

En est4 parte se preparo una serie de pruebas y problemas para que el experto los resuelva y
explique como lo ha hecho y con ello obtener los conocimientos necesarios. Es un método
adecuado para completar !a base de conocimientos.

Los informes

El éxperto explica los distintos tipos de problemas y como los resuelve. Es un método
adecuado para los primeros pasos del desarrollo de Iz base de conocimientos. El
inconveniente es el esfuerzo y dedicacién que debe realizar ¢ experto.

Por otra pane se acudié a pedir mformacion documentada, referente a especificaciones y
caracteristicas técnicas y de funcionamiento, de equipos para aire acondicionado {manuales,
tablas, CD) a las oficinas de las empresass CARRIER, TRANE y YORK (principales
empresas del ramo).

Asi mismo se consultaron libros, revistas folletos y tablas de especificaciones, tanto en la
Biblioteca Central como la de la Facuhtad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México; asi mismo se visito la biblioteca de la Camara Nzcional de la ndustria
de la Construccion.

Las tablas de especificaciones consultadas estin normadas por el IMSS y AMERIC (filial de
ASHRAE en México).

Documentacion del conocimiento

El principal trabajo en ¢l proceso de adquirir conocimiento es ia cantidad de tiempo ocupado
en obtener, modificar y aimacepar el dominio del conocimiente. Es por estd TaZOn que &
siguieron las recomendaciones bésicas para adquirir copocimiento :

- Extraer conocimiento del experto.

- Documentar y si es posible implementar el conocimiento .

- Probar ¢l conocimiento, comparando el anakisis del experto contra simulaciones o contra la
implementacién.

. Usar casos estudiados para comocer nuevas técnicas expertas. De esta manera se puede
expandir y modificar ¢! conocimiento inicial. Siempre se¢ debe emplear reglas para cada caso
publicado, y ver su comportamiento. Es recomendable que €l experto se encuentre presente
para examinar ¢l razonamiento del sistema paso a paso y ver todos los puntos discordantes
hasta que dichas reglas estén acordes con la opinion del experto.
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4.5 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Lo que proporciona a los sistemas inteligentes una alta capacidad y elevada ejecucién en la
solucion de problemas del mundo real es la cantidad y calidad del conocimiento contenido
en sus bases de conocimiento, mas que los métodos de razonamiento que utilizan para levar
a cabo los procesos de inferencia.

A pesar que no existe una definicién tinica del conocimiento universal, en términos generales
podriamos decir que este consiste en hechos, conceptos, procedimientos, ideas
abstracciones, regias y asociaciones que, unidos a una gran habilidad, permiten utilizar estas
nociones en la modelacion de diferentes aspectos del mundo real El conocimiento puede
expresarse mediante escenas o imégenes mentales, palabras escritas en algin lenguaje,
imagenes grificas o pictoricas y otras formas encontradas por ¢l hombre.

Desde el punte de vista de la 1A, podemos interpretar el conochmiento como una
combinacién de esquemas o estructura de datos y procedimientos interpretativos, los cuales
al ser usados correctamente por un programa, le brinda 2 éste un comportamiento
inteligente, su representacion es una de las investigaciones prioritarias dentro de la 1A

Esta representacion propone diferentes tipos de esquemas y estructuras para la organizacion
y almacenamiento de! conocimiento en un sistema inteligente artificial. La eleccion del
esquema particular dependeri del tipo de problems a ser resuelto y de los métodos de
inferencia a utilizar.

Los principales esquemas de representacién del conocimiento incluyen principalmente :
reglas de produccién, marcos (frames), guiones (scripts), redes asociativas (también
conocidas como redes semanticas), logica tde predicades, objetos y procedimientos.

De todos estos esquemas. las reglas de produccion han sido Ias mis comimmente utilizadas
por muchos sistemas expertos y por otros sistemas basados en conocimiento. Los que
utilizan este esquema para representar su conocimiento son conocidos como sistemas
basados en reglas.

De acuerdo sl tipo de problema con el que contamos (caiculos y seleccion) y basados en el
método de razonamiento que se acopla mejor a nuestras necesidades, elegimos para ia
representacion de nuestro sistema el esquema de las reglas de produccion, es decir la forma
de representar el conocimiento serd mediante dichas reglas. Para comprender un poco mas
este punto definiremos las reglas de produccion.
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4.5.1 Reglas de Produccién

Las reglas de produccion pueden ser consideradas como un conjunto de cliusulas de la
logica de predicados. Esta es probablemente la forms mas popular de representacién del
conocimiento wtilizada en los Sistemas Expertos. Esto se debe 2 la comoda estructura que
las mismas poseen v a Ja forma tan natural en que pueden ser expresados los conocimientos.

Una regla de produccion tiene la siguiente estructura :

SI - antecedente
ENTONCES : consecuente

donde lz parte izquierda es conocida como antecedente y se reficre a las condiciones o
premisas correspondiente a ung situacién dada, mientras que la parte derecha, conocida
como consecuente, contiene la conclusion, accion o consecuencis a realizar dado el caso de
que Jas premisas o condiciones hayan sido satisfechas.

a) El antecedente

En una regla de produccion el antecedente estd compuesto por unz o varias proposiciones,
las cuales se combinan por medio de conectores para formar una condicién o premisa mas
compleja. Los conectores logicos utilizados son los clisicos de ia légica del calculo
proposicional :

* Conjuncién (AND)
* Disyuncién inclusiva (OR)
* Negacion (NOT)

La conjuncién (AND) representa la condicion del cumplimiento conjunto de dos
proposiciones. Es decir una conjuncion se cumple solo cuando las dos proposiciones
componentes son verdaderas,

La disyuncion inclusiva (OR) representa el caso de una altemativa entre dos proposiciones.
Para que una disyuncion inclusiva se cumpla basta que al menos una de las dos
proposiciones componentes sea verdadera.

La negacion (NOT) significa la satisfaccion o el cumplimiento de lo contrario que ha sido
expresado en Ia proposicién primaria. Esto es, si esté es verdadera, la negacion es falsa, y
viceversa. La negacién puede ser aplicada tanto a las proposiciones simples como & las
compuestas.

b) El consecuente

De forma general, el consecuente en unma regla de produccion esti compuesto por una
proposicién simple. $i se quiere representar la incertidumbre en la regle de inferencia, a la
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proposicién conclusién se le puede asociar un facter, el cual, expresa una medida de la
confianza o seguridad del Sistema Experto acerca de la conclusién alcanzada cuando el
antecedente ha sido satisfecho.

Se empleo esté método por que tiene la estructura de causa y efecto (IF-THEN) y nuestro
problema se basa en lo mismo. Para ejemplificar este anilisis a continuacion desglosamos
algunas de las reglas que se empleardn para representar ¢l conocimiento :

RULE 02: De 1 a 3 Ton Split o Ventana Residencial

IF Existe OF GARANTIA Y MANTENIMIENTO

AND Tipo de Proceso OF EQUIPO IS Aire Acondicionado
AND Q OF CAPACIDAD EQUIPO >= 1

AND Q OF CAPACIDAD EQUIPO <=3

AND Ubicacion OF LOCALIZACION EQUIPO IS Superior
OR Ubicacién OF LOCALIZACION EQUIPO IS Inferior
OR Ubicacién OF LOCALIZACION EQUIPO IS Intermedio
AND Energéticos OF ENERGIA CONSUMIDA IS Eléctrico
AND Aplicacién OF TIPO DE OBRA IS Casa Habitacion
AND Tipo de Clima OF CLIMA IS Seco

OR Tipo de Clima OF CLIMA IS Medio

OR Tipo de Clima OF CLIMA IS Tropical

THEN Split 0 Ventana OF EQUIPO SELECCIONADO
ELSE NOT Split 0 Ventana OF EQUIPO SELECCIONADO
AND ASK message SE

RULE 04: De 4 a 15 Ton Paquete Condominio

IF Existe OF GARANTIA Y MANTENIMIENTO

AND Tipo de Proceso OF EQUIPO IS Aire Acondicionado
AND Q OF CAPACIDAD EQUIPO >=4

AND Q OF CAPACIDAD EQUIPO <= 15

AND Ubicacion OF LOCALIZAQION EQUIPO IS Superior
OR Ubicacién OF LOCALIZACION EQUIPO IS Intermedio
OR Ubicacion OF LOCALIZACION EQUIPO IS Inferior
AND Energéticos OF ENERGIA CONSUMIDA IS Eléctrico
AND Aplicacién OF TIPO DE OBRA IS Condominio

AND Tipo de Clima OF CLIMA IS Seco

OR Tipo de Clima OF CLIMA IS Medio

OR Tipo de Clima OF CLIMA IS Tropical

THEN Paquete 1 OF EQUIPO SELECCIONADO

ELSE NOT Paquete 1 OF EQUIPO SELECCIONADO

En estas reglas, el antecedente esta formado por todas las condiciones que se deben cumplir
para que se pueda hacer la seleccion correcta del equipo gue se necesita. Cuando esto se
cumpla la regla se funda y deriva en su conclusion 6 consecuente. De otra forma si no se
cumplieran todas las condiciones, entonces se dispara la conclusién alterna ELSE.
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Por otra parte esta forma causal de representar el conocimiento es facil de implementar en
un programa de computadora (desde el inicio o conforme se vaya trabajando durante el
proceso de desarrollo del sistema). Asi mismo es muy practica y sencilla de entender tanto
para el ingeniero del conocimiento como para el experto humano, en esté caso el especialista
en el disefio del aire acondicionado, facilitando de esté manera el proceso del desarrolio del
sistema experto.

4.6 ESTRATEGIAS DE INFERENCIA

Como ya es conocido, toda aplicacion en IA requiere de conocimientos y métodos de
inferencia para manipular dicho conocimiento en la sohcién de problemas del dominio. Los
esquemas de representacién del conocimiento permiten dotar a los sistemas expertos de
conocimientos, mientras los métodos de mferencia permiten manipular forma apropiada y
eficiente dicho conocimiento para alcanzar las metas propuestas.

En los sistemas expertos asentados en reglas resulta muy comim el uso de métodos o
paradigmas de inferencia basados en ¢l encadenamiento de reglas. Entre estos métodos, han
resultado ser los mas usados el razonamiento por encadenamiento hacia adelante (forward
chaining), el encadensmiento hacia atris (backward chaining) y el razonamiento
oportunistico o combinzdo.

4.6.1 Razonamiento Hacia Adelante

El razonamiento hacia adelante es un proceso de bisqueda orentado por los datos de
entrada y requiere que todos los datos relevantes estén disponibles en el momento de iniciar
las infercocias. En este tipo de razonamiento se parte de las evidencias primarias y
posteriormente se usa el conocimiento contenido en las reglas para conocer hacia que
conclusion de forma mis pausible dichas evidencias.

Un sistema con encadenamiento hacia adelante trabaja de la siguiente forma : partiendo de
un conjunto nicial de heches (datos de entrada), el sistema intenta hallar todas las reglas
cuyos antecedentes aparean con configuraciones formadas a partir de estos hechos; las
conclusiones de estas reglas apareadas son utilizadas para generar nuevos hechos en la
coleccion. Para esta nueva coleccién el proceso se repite : s¢ halla todas Ias reglas cuyas
condiciones sparean con configuraciones de hechos formados y se utilizan sus conclusiones
para generar nuevos hechos.

El proceso continua hasta que una primera meta plausible es alcanzada o hasta que ya no se
puedan generar nuevas metas. La figura 4.6.1 representa este procedimiento.
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Fig. 4.6.1 : Razonamiento con encadenamiento hacia adelante

4.6.2 Razonamiento Haciz Atrds

El razonamiento hacia atrds es un proceso es un proceso orientado por las metas y no
requiere que toda ia informacién relevante esté disponible en el momento de iniciar las
inferencias, va que los datos que no hayan side intreducidos inicialmente (o inferidos por el
sistema experto) seran preguntados al usuario en el momento que estos resulten necesarios.

En este tipo de razonamiento son las metas o hipotesis las que dirigen el proceso de
razonamiento. Una vez que se fijan las metas, es el conocimiento que contienen las reglas el
que indicz qué hechos o evidencias deben buscarse. La biisqueda no cesa hasta que se haya
investigado completarnente la meta de la cual se partié. :

Un sistema con encadenamiento hacia atris trabaja de la siguiente forma : partiendo de la
meta que se desea alcanzar, el sistems intenta hallar todas las reglas cuyas conclusiones
aparean con esta meta. Algunos de los hechos que forman los antecedentes de las reglas
apareadas pudieran ser conocidos debido a que fueron introducidos como datos iniciales,
mientras que otros hechos pudieran ser conocidos una vez que sean preguntados al usuario.
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$in embargo algunos hechos pudieran no ser estados iniciales y aparear ¢on la conclusién de
alguna otra regla, constituyendo una nueva submeta y, por lo tanto, obligando que continie
el proceso de encadenamiento hacia atras. El proceso termina cuando una primera meta es
alcanzada como verdadera o después de que todas las metas relevantes han sido exploradas.
La figura 4.6.2 muestra este tipo de razonamiento ;

-———-i Condiciones)—oli CouclusiouclY

i _,f Condicionfl__,r Conclusiomdr _l FACETAS

A Rk hal--

I

] Condiciones|—1{ _ Conelusiones-
_I

Fig. 4.6.2 : Razonamiento con encadenamiento hacia atras

4,63 Razonamiento Oportunistico

Ciertos aspectos de un problema tienen una mejor solucién por via de un encadenamiento
hacia atras, Cuando este es el caso, €l razonamiento oportunistico resulta muy til

El razonamiento oportunistico es una combinacion del razonamiento hacia adelante
(otientado por los objetos) y el razonamiento hacia atrds (orientado por las metas). Su
procesamiento general es bacia atris, pero una vez obtenidas las evidencias, éstas son
utilizadas en un procesamiento hacia adelante. Esta combinacién permite unir las ventajas
de ambos tipos de razonamiento.

Un tipo de razonamiento oportunistico resulta muy beneficioso cuando son muchas las

inferencias posibles que el sistema puede realizar y cuando es muy probable que pueda
establecerse mas de una via de razonamiento. Este habilita al sistema para realizar nuevas
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inferencias cuando se han proporcionade muevos datos de entrada y para que plantee
preguntas acerca de datos relevantes cuando nuevas metas han sido “direccionadas™

En el caso particular de nuestro sistema recuTimos a este ultime tipo de razonamiento,
debido principalmente al tipo de problema que se tiene. Es decir el SESEAA empleas los dos
tipos de razonamiento en el desarrollo de su método de inferencia

El SESEAA es un sistema experto en el qué en primera instancia se realizan calculos y con
lz informacion obtenida y otra mformacién proporcionada por el usuario finalmente se lleva
a cabo la seleccién del equipo més recomendado (diagnosis). Para poder realizar este
razonamiento e emplea un encadenamiento hacia adelante, el cual se representa mediante el
uso de reglas procedurales y métodos WHEN NEEDED.

Por otra parte para poder navegar en el sistema, interactuar entre interfaces y poder Bamar
bases de datos, se emplea un encadenamiento hacia adelante, el cual se representa mediante
la utilizacién de DEMONS y métodos WHEN CHANGED:.

Asi mismo el SESEAA es mmy versitil ya que, durante el proceso de inferencia, las
conclusiones de algunas reglas, disparan o ejecutan determinados demons los cuales a su vez
generan que se activen métodos WHEN CHANGED.

Este tipo de razopamiento aplicado en ¢l desarrollo del sistema nos permitio tener un
proceso de desarrollo mis practico y a la vez de mayor potencial y mejor presentacidn, ya
que todo o casi todo el sistema esta desarrollado en el ambiente de LEVEL 5 OBJECT, sin
necesidad de tener que Tecurrir a otro paquete o shell, como generalmente realizan muchos
ingenieros del conocimiento.

4,7 DISENO DE MENUS DPEL SISTEMA EXPERTO

Una de las caracteristicas importantes de todo sistema experto es la presentacién y la forma
en la que esta se pueda comunicar ¢ interactuar con el usuario. Este punto es importante
para determinar que tan practico y til puede resultar ser ¢l sistema desarrollado.

Para lograr una buena comunicacion con el usuario y a la vez poder navegar correctamente 2
fin de llegar a una conclusién correcta, se necesitaron realizar los siguientes tipos de
interfaces:

a) Menu principal

b) Interfaz parz solicitar informacién
¢) Interfaz para mostrar informacion
d) Interfaz de aynda
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4.7.1 Mena Principal

El meni principal, como su mismo nombre lo indica, es la pantalla que aparece al iniciar el
sistema la que se disefio para permitir la navegacion correcta dentro del sistema. Como se
puede ver en la figura 4.7.1, el ment principal esta formado por cinco partes representadas
por sus iconos con sus respectivas leyendas, las cuales permiten ingresar a cada una de las
secciones en las que se desee trabajar. Cada una de ellas es independiente, ya que igual se
puede avanzar en ¢l orden en el que se presentan o pueden seleccionarse en forma alema.
De igual forma puede existir los casos en los que solamente se necesitan alguna de estas
secciones por lo que se dejara & criterio del usuario, dependiendo especificamente de la
necesidsd que se tiene.

Sin embargo se recomienda seguir a siguiente secuencia :
- Ubicacion Geografica

- Carta Psicométrica

- Carga Térmica

- Capacidad del Equipo

- Seleccion del Equipo

El display esta formado por los siguientes articulos :

- Botones

- Cuadros de Texto

- Cuadro de Figuras

En la signiente pantalle mostramos este tipo de display.
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UBICACION GEOGRAFICA
En esta pante del sistema podremos abservar datos climatolgicos del fugar, attura sabre el nivel
del mar, temperaturas miximas y minimas, tempersturas de disefio et

4 £s importante tomat nota de los dalos de su interes, ya que ! sistema posteriormente puede

Agsi se obtendra el calor sensibie total, e} latentz, ¢l FCS, para to cual calcularemos |a transmisi
y radiacifin &0 ventanas, transmisidn en muros y techos y les rargas interioees.

St recomienda, una vez realizados ios cattulos, pasar o la Carta Psicomtrics. Tome nota de 2
informacidn de su interes,

CANTIDAD DE AIRE Y CAPACIDAD DEL EQUIPO

Para poder realizar estos chiculos, necesitaremos valores, tales como; Calor sensible totaly
Entalpias. Una vez determinada la capacidad del equipe.paseremos a ta parte de selecciin de
equipo. No olvite tomar nots de los valores obtenidos.

CARTA PSICOMETRICA -
Una vez obtenides los vabores det FCS y condiciones ineriores y exteriores, podemos enirar a loj |
carty psicométrica, para obtenes los datos no conacides.
t Tome nota de fos valores de sy interes, Se recomicnda pasar posterioments ol chlculn de e
b capacidad del equipa.
SELECCION DE EQUIPOS
Finalmentz seleccionaremos ¢l equipo mas convenients a las necesidades, pam esto

necesitamos e vaior de Ia canga térmica total. E| sistems ans proprocionatd varias opeiones, las
cuales estarin en orden, e acuerdo 3 su factor de confianza,

OBSERVACIONES

El sistema estd disefiado para fas codiciones de Ciudades ublcades & una Latited Norte de 20%

El orden recamendata para navegar en ¢l sistema es: Ubicacifn Geogrifica, Cargs Termica, Cartid

Psicométrics, Cantidad de Alte y Capacidad det Equipa, y por Gitimo ba Seleceitn det Equips. |5
o : i

Fig. 4.7.1 : Meni Principal
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4.7.2 Interfaz para Solicitar Informacibn

Como se vio anteriormente, en el emcadenamiento hacia adelante, durante el proceso de
inferencia existirén cierta informacion o datos que el sistema solicitaré al usnario para que
dicho sistema pueda conducirse hacia la meta comecta. Ante esti situacion desarrollamos
interfaces para solicitar datos, los cuales estin compuestos de ciertos articulos {llamados
herramientas) entre los que destacan principalmente :

* El cuadro de consulta (Promptbox), en el cual escribiremos la informacién, que puede ser
del tipo numérico, simbolico, string, de referencia, etc., necesaria para activar el praceso de
razonamiento. Para saber el tipo de informacién que aceptaré nuestro cuadro de valor, es
necesario ligar dicho cuadro con el atributo correspondiente; es decir el tipo de atributo
seleccionado determinari la clase de informacion que aceptari el cuadro de valores.

* Botones para ejecutar acciones. Estas acciones pueden ser continuar, regresar, liamar
ayuda, ir al inicio, etc., las cuales nos permiten una navegacion comoda y prictica.

* Cuadro de texto (Textbox), que nos permite informar, explicar, avisar o indicar, acerca de
los datos solicitados. ’

* Cuadro de opciones para valores unicos (Radicbutton group) ylo para varias opciones
(Checkbox group), los cuales deben estar ligados a sus respectivos atributos.

* Cuadro de figuras (Picturebox) las cusles estan en formato de bmp’s y que son Ramadas
desde el disco durc o desde algin disco flexible.

* Tablas (Table), las cuales pueden ser llamadas desde LEVEL 5 OBJECT, por medio de
instancias o desde un programa externio a través de bases de datos.

* Hiperregiones (fyperregion), empleados para llamar a un determinado display, para lograr
esto se debe ligar primero dicho articulo con el display descado, de tal manera que al
seleccionar dicho articulo nos presente ¢} display descado.

* Otra berramientas que también se puede necesitar es el cuadro de verdadero/falso (True
faise box), el cual debe estar ligado previamente a un atributo simple.

En la figura 4.7.1 s muestra un display de este tipo, en el que se solicita informacién

numérica necesaria para continuar la sesion. Como se puede ver este display cuenta con
cuadro de consulta, botones y cuadro de textos.
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Displays

Fig. 4.7.1 : Interfaz de consulta “query numeric”

4.7.3 Interfaz Para Mostrar Informacién

Este tipo de display es utilizado a menudo durante la sesion de trabajo del SESEAA, esto se
debe a que constantemente el sistema va mostrando la mformacion que se obtiene, la que
permite al usuario ver como se desarrolla ¢l proceso de mferencia, si esté es correcto, asi
como facifita observar informacion que se requiera en un determinado momento.
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En estos displays, ademas de contar con las herramientas empleadas en el caso anterior, se
cuentan con cuadros de valores (Valuebox). Los cuadro de velores nos permiten mostrar la
informacién que se obtiene, la cual puede ser tipo numérico o string, dependiendo del tipo
de atributo al que esté ligado.

Enla figura 4.7.2 s¢ tmestra un display de este tipo. Como se puede observar, dicho

display estd formado por cuadro de valores (Valuebox), botones (pushbution), cuadro de
texto (textbox), hiperregiones (Jpperregion).

Display Editor - Carga Térmica Relrigeracién

; F:sus [Q'SM7 | G SMD [ G SM9 [0 SHID]a SM11[aSMI2[0 SM13]0 SM14]0 SM15]0 SMiE]

Q 0fG | O OF7 | 0 OFB | QOFY ;0 OFI10] 0 GF11] 0 OF1Z [0 OFI3[0 OF14] 0 OF15} Q OFTE} |

0 NEG | O NE7 | O NEB | O NE3 nNE1n|nuEnlonmgoma]onzu[ouas[oum

D | aD7 [ QD8 [ 008 [QDI0{ obN [oDiz | 0Bi3 [ GDIA ] 0I5 | 001

Fig. 4.7.2 : Display para mostrar informacién; “Carga térmica refrigeracion”
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En la figura 4.7.3 se muesira otro display del tipo de interfaz de consulta, el cual cuenta con
una tabla para mostrar informacion textual, la que se llama desde una base de conocimientos:

Fig. 4.7.2 : Display “Caracteristicas del equipo seleccionado”.

4,7.4 Interfaz de ayuda

Dentro del desarrolio de la interfaz de ayuda, tenemos los displays de consuita y los displays
de bibliografia. Dichos displays, como su nombre lo indica, nos permiten Damar informacion
especifica del punto en el que nos encontremos, durante el desarrollo de la sesidn de trabajo
del SESEAA.

En la figura 4.7.3 se muestra un display de este tipo. Por ejemplo durante el calculo de la
cantidad de aire necesaria, puede presentarse el caso en ¢l que el usuario necesite recordar o
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conocer ciertos temas, para fo gue seleccionaremos el boton de aynda, mediante este
mecanismo podremos soficitar 1a informacién que se requiera en un determinado momento.
De igual manera este método nos permite realizar un auto aprendizaje, lo cual le da la
capacidad al sistema de actuar como si se trataré de un tutorial para disefio de instalaciones
de aire acondicionado :

Fig. 4.7.3 : Display de ayuda; “Ganancia de calor”
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5. RESULTADOS

5.1 VALIDACION Y AJUSTE DEL SESEAA

Para tener una tdea mas clara sobre esté punto recordaremos la siguiente expresion, vista
durante el proceso de desarrolio de sistemas eXpertos, . “e] prototipo y las versiones mds
completas o finales del SE, son evaluadas y validadas tanto en el laboratorio, como en
casos reales. La validacién se refiere a determinar si el sistema experto brinda resultados
con un nivel de exactitud aceptable y reconocida por los usuarias y expertos, mientras que
la verificacion confirma que el sistema experto he sido construido correctamente, de
acuerdo a las especificaciones del disefio.”

Una vez terminado el proceso de desarrollo del SESEAA se debe realizar la validacién y el
ajuste del mismo para confirmar si el sistema ofrece resultados confisbles, Este capitulo es
importante ya que aqui se realizan las pruebas correspondientes, para poder observar el
comportamiento que sigue el sistema y de ser necesario ‘se harin las modificaciones o
correcciones que se consideren necesanias.

Para realizar la validacién y el ajuste del sistema se hizo el cdlculo de la carga térmica y
seleccion del equipo mas apropiado de los siguientes proyectos :

Nombre del Provecto SESEAA Método Tradicional | Variacion
Zapateria ALBANO Puebla 26.85 Ton 26.50 Ton 1.32 %
GOLD GYM México 28.10 Ton 27.69 Ton 1.48 %
Oficinas en Santa Fe 47.20 Ton 47,00 Ton 0.42 %
Restaurante HOOTERS 35.42 Ton 35,30 Ten 0.34 %
Federal Exprés en México 20.63 Ton 20.00 Ton 1.03 %
Oficinas en Periférico 14 México |45.82 Ton 45.00 Ton 1.82 %
Casa Habitacion en Lomas|10.95 Ton 10.20 Ton 1.07 %
México

Monte de Piedad 28.50 Ton 30,00 Ton 5.00 %

Todas estas pruebas se realizaron con obras desarrolledas por la empresa SISTEMAS DE
CONFORT, ubicada en Av. Universidad # 771 Despacho 303. Coyoacan.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos confirmar que el sistema tiene una exactitud
con los casos reales entre el 0,32 % y el § %, por lo que podemos estar convencidos de la
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confiabilidad que nos proporcionan el SESEAA. La variacién que se presenta sc debe entre
otros factores a 1a forma en que se tomd la lectura de los datos de entrada, como pueden ser
areas, longitudes, conductividad de materiales, etc.

5,2 RESULTADOS FINALES

Finalmente observando los resultados obtenidos durante Is aplicacion del sistema, podemos
deducir la eficacia que brinda el SESEAA en el cilculo de la carga térmica y seleccidn de
equipos de aire acondicionado. Esta aproximacion se ve en la exactitud que presentan los
resultados obtenidos empleando tanto el sistema experto como la que proporciona el
método tradicional desarrollado por el especialista,

Una de las ventajas que brinda el SESEAA es la gama de soluciones u opciones que nos
ofece, de esth manera el usuario podré elegir de entre las posibles soluciones lz que se
acomode mas a sus necesidades v a su presupuesto, que viene a ser uno de los factores
importantes en la seleccion del equipo de aire acondicionado. Fl sistema experto ademis nos
proporciona una informacién detallada de las principales caracteristicas de los equipos desde
sus dimensiones, peso, hasta las especificaciones del funcionamiento

La aplicacién de} SESEAA busca ser como una herramienta de apoyo, consulta y solucidn
del problema tanto para un especialista en el campo como para un cliente que no este
familiarizado con el area. Mediznte este concepto se puede ir implementando el sistema de
acuerdo a como se vaya utilizando, esto nos permite actualizar el sistema conforma vaya
pasando el tiempo y empiecen a salir muevas especificaciones, tipe de materiales o de
acuerde al tipo de aplicacion.

Es asi que los resultados obtenidos mediante ¢l empleo del SESEAA nos brindan la

confianza necesaria para poder trabajar con e} sistema experto libremente y con la seguridad
de que la solucién proporcionada por el sistema es la mis acertada.
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6. CONCLUSION
6.1 ANALISIS DE LA APLICACION

Los Sistemas Expertos son programas de computadora que cuentan con un domimnio
especifico, es decir se aplican a problemas determinados de la vida real En nuestro caso
particular el dominio del Sistema Experto desarroliado es la mecanica, especificamente el
area del aire acondicionado. De esta manera se realiza la imteraccion entre areas de la
ingenieria como son la mecdnica y la computacion.

Una de las principales caracteristicas del proceso de disefio en ingenieria es la cantidad de
esfuerzo y tiempo que esta requiere, la cual se traduce en dinero y en la productividad que
puede ofrecer la misma. Existen muchos casos, en los que ciertas etapas del proceso de
diseiio se realizan en forma similar, es en estas circunstancias que se requiere de un método
que nos proporcione una ayuda eficaz. Precisamente este es uno de los principales objetivos
que s¢ busca satisfacer con el desarrollo del SESEAA, es decir poder reducir
considerablemente el tiempo que nos llevaria, el realizar la misma actividad a través del
método tradicional Asi mismo el realizar esté actividad implica dedicarle un gran esfuerzo,
el cual seria mis rentable si se dedicara a otras actividades donde es indispensable la mano
del disefiador.

Por otra parte un problema de disefio requiere principalmente de los siguientes aspectos

* Del conocimiento, ¢l cual se puede adquirir a través del estudio ¥ la investigacién por
medio de bibliografia y experiencias tanto personales como de otras personas.

* De la inventiva y del ingenio, esta es una cualidad inherente y propia de cada individuo y
en ella radica el estilo que pueda tener un ingeniero.

Justamente en estos dos filtimos puntos es en el que se bass el SESEAA. Como se vio
anteriormente un sistema experto cuenta con uns base de conocimiento amplia la que se
adquiere a través de mformacién documentada y por 1a experiencia de los especialistas. El
SESEAA realiza un razonamiento simmilar al que haria un experto en disefio de mstalaciones
de aire acondicionzdo. Esto es, una vez obtenido todos los calculos necesanios, el sistema
solicita informacién especifica para el proyecto, tales como especificaciones, condiciones
climatologicas, tipo de aplicacién, tipo de energéticos, etc., tal como § lo preguntaria un
especialista antes de dar un diagnéstico. Esta caracteristica con que cuenta ¢l sistema es la
mas importante debido a que realiza el trabajo del experto s§in Ser mecesaria Su presencia,
sélo para confirmar.

El SESEAA puede implementarse conforme se trabaje con éL, va que muchas veces el mismo
experto podra ver en que puntos necesita actualizarse o modificar su percepcion, esto es
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importante ya que permite estar sctualizando constantemente la base de conocimiento de tal
manera que se tenga una herranienta eficaz.

Después de realizar las pruebas para validar el sistema y de acuerdo a los resultados
obtenidos, podemos afirmar que el SESEAA cubre las expectativas requeridas por el
usuario.

Es decir el grado de confiabilidad del sistema es bastante alto, lo cual nos permmte trabajar
con libertad y seguridad.

Otro aspecto resaltante de! SESEAA es 1a capacidad que tiene para su manejo, ya gue igual
lo puede utilizar un experto en ¢l drea, como alguien ajeno al mismo o alguien que desea
aprender. Esto es por la capacidad de autoaprendizaje con que cuenta el sistema a traves de
las ayadas técnicas proporcionadas en cada paso de la sesion de trabajo. Esto quiere decir
que ademas de ser un sistems experto en todo el sentido de la palabra, se puede utilizar
como si se tratase de un tutorial

Finalmente podemos afirmar que actualmente existen muchos paquetes de software, sobre
todo en las empresas especializadas en e} area de aire acondicionado que realizan esta misma
fimcion, mchsive desde la adquisicion de informacién, cilculo de la carga térmica, disefio de
ductos hasta el control de los equipos. Sin embargo todas estas herramientas fueron
desarvolladas para un mercado diferente al nuestro, esta referencia las kmita y las considers
como mecanismos de comparacién o verificacién. Esto se debe a que mo es lo mismo
disefiar, y sobre todo en ¢! disefio de mstalaciones para aire acondicionado, una misma
aplicacion (hotel, hospital, casa habitacién, etc.) en México que en los Estados Unidos o
Canadi, ya que hay nmchas diferencias desde la ubicacién geografica, la altitud, el clima,
hasta aspectos mis singulares como pueden ser la raza de las personas, el color de la piel, Ia
forma de vestir, las costumbres, el nivel de confort, las especificaciones, 1a forma en que los
rayos del sol inciden, etc.. Todo esto nos permite asegurar que el SESEAA fue disefado
para las condiciones y en funcion de las necesidades de los usuarios dentro del territorio
nacional
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