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CAPITULO I: ANTECEDENTES

A. HISTORIA DEL AIRE ACONDICIONADO

El Aire acondicionado es tan antiguo como ef hombre, puesto que el hombre de las
cavernas para poder vivir en lugares frios, utilizé las pieles de los animales para poder
controlar el escape de su propio calor corporal y efectuar un cambio en su comodidad
personal. Refugiandose en cuevas, encontré proteccion contra el frio y el calor, asi como del
sol, cambiando basicamente su medio ambiente. El descubrimiento y uso del fuego 'fue
quizds el avance méas importante en esa era, pues consigui6 de forma artificial calor, aunque
quizas tuvo dificultades con ia extraccion del humo.

Los residentes de las primeras civilizaciones que tuvieron su origen en reas tropicales,
donde las necesidades de calefaccion eran minimas o innecesarias, se encontraron con el
problema opuesto. Auxiliandose de 1a historia y de los artefactos antiguos vemos como los
egipcios, usaron esclavos equipados con ramas de palmas para ventilar a sus amos,

Asi el enfriamiento evaporativo, suministré algin alivio para el calor. La historia
también recuerda que los romanos, disefiaron calefaccion y ventilacion en sus famosos
bafios. Los romanos también traian hielo de las montaiias del norte, para enfriar vino y
posiblemente también para enfriar agu‘a para bafio.

Pero los romanos no fueron los unicos en utilizar calefaccién, los chinos también
utilizaron calefaccion para calentar sus casas. Esto fue durante la dinastia Ming (1368-

1644).



En el renacimiento (1450-1570) el notable, Leonardo Da Vinci (1452-1519), construyo
un ventilador accionado por agua, para ventilar los cuartos de una casa.

Durante el siglo XIX, se inventaron los ventiladores, calderas y radiadores, llegando a
ser de uso comun. De esta forma el arte de la ventilacion y calefaccién central progresd
rapidamente.

Fue en 1844 cuando el doctor John Gorrie (1803-1855) describié su nueva méquina de
refrigeracion la cual fue la primer maquina comercial en ¢l mundo, usada para refrigeracion y
aire acondicionado. Muchas mejoras al trabajo del doctor Gorrie, se obtuvieron con el
desarrollo de los compresores alternativos aplicindolos a la hechura de hielo, cerveceria,
empaque de carne y procesamiento de pescado.

El "padre del aire acondicionado” fue Willis H. Carrier (1876-1950). El en 1911
presentd su famoso trabajo, sobre las propiedades del aire, el cual fue la base para la primera
carta psicrométrica. En 1922 invento la primera méquina centrifuga de refrigeracion. Luego
investigo los sistemas de induccion para edificios con muchas oficinas, hoteles, apartamentos
y hospitales.

El aire acondicionado para comodidad de personas, tuvo su primer gran uso en cinemas,
durante la década de 1920. Hacia el final de la década, apareci® el primer acondicionador de
aire autocontenido.

El siguiente avance fue el desarrollo de los refrigerantes seguros. En 1930, Tomas
Midgley, desarrollo el hoy famoso refrigerante Fredn (Fluorocarbén). En 1931 se introdujo
el Freén 12 como refrigerante comercial. Para 1935 la industria introdujo el primer
compresor hermético para el trabajo de aire acondicionado, y se ha desarrollado tanto que

los hay hasta de 20 toneladas en una sola carcaza.



Otro gran avance, que realmente acelerd las ventas fue la introduccion en 1953, de la
operacion con enfriamiento por aire en vez de agua.

La ultima innovacién de productos ocurrida a finales de la década del 50 y principios del
60 fue la combinacién de "techo” de calefaccion con gas y enfriamiento eléctrico. Inicio con
unidades tipo paquete pequefios, de 2 a 5 toneladas. Con la sofisticacion y tamaiio del

equipo la capacidad aumento hasta 100 toneladas para enfriamiento.

La innovacion mas reciente es la introduccion de las computadoras para poder
automatizar los sistemas de aire acondicionado.

Podemos observar que después de los afios 20°s se han desarrollado plenamente
sistemas completos de acondicionamiento de aire para producir comodidad y para control de

productos industriales, los cuales cada dia se extienden mas, encontrando mas aplicaciones.

B. APLICACIONES DEL AIRE ACONDICIONADO

Quizis el aire acondicionado industrial, no ha crecido tan espectacularmente como lo
hizo el aire acondicionado para comodidad de personas, pero su crecimiento ha sido
constante.

El aire acondicionado industrial se utiliza méas frecuentemente en los laboratorios,
imprentas, talleres de mecanica de precision, y en la fabricacién de productos fotograficos.

En menos proporcion se esta utilizando en granjas ¢ invernaderos.

1.- Laboratorios.- El objeto del acondicionamiento del aire varia de un laboratorio a

otro. En unos puede ser proporcionar condiciones de comodidad al personal, de manera que



su trabajo y mediciones sean precisas, mientras que en otros, la temperatura puede
mantenerse a -60 °C para estudiar el comportamiento de una determinada maquina a bajas
temperaturas. El acondicionamiento de otros laboratorios puede destinarse a ayudar a los

médicos y bidlogos a estudiar los efectos de la temperatura y humedad sobre seres vivientes.

2.- Imprentas.- El control de la humedad, es una de las razones primordiales para la
utilizacién del aire acondicionado en las imprentas. Cuando se imprime en multicolor, el
papel pasa a través de la prensa, una vez para cada color. Si la humedad no es constante, el
papel se encoge o se estira, lo que origina una mala impresion de los colores. Otros
perjuicios debidos & la humedad impropia son la clectricidad estitica, los rizos u

ondulaciones del papel, y el mal secado de la tinta.

3.- Mecénica de Precision .- El aire acondicionado realiza tres servicios en la fabricacion
de piezas metalicas de precision: conserva la temperatura uniforme, con lo que el metal no se
dilata ni se contrae; mantiene una humedad tal que no hay peligro de oxidacién de los

metales; y filtra el aire para disminuir al minimo el polvo.

4.- Fabricas Textiles.- Lo mismo que el papel, los tejidos son sensibles a los cambios de
humedad y en una menor proporcion a los cambios de temperatura. Los hilados en las
modernas plantas textiles se mueven a enormes velocidades, y los cambios en Ia flexibilidad

y resistencia de 1a tela o la generacién de electricidad estatica deben evitarse.




5.- Plantas Sidenirgicas.- Desecando ¢l aire antes de que entre en el homo alto, se

mejora la calidad del acero y se reduce la cantidad de coque necesario por tonelada de acero.

6.~ Productos Farmacéuticos.- Las fabricas de productos farmacéuticos necesitan aire
acondicionado para eliminar las bacterias aéreas y el polvo, y para conservar los productos.
Las capsulas de gelatina, por ejemplo, necesitan aire muy seco, Los productores glandulares
pierden su efectividad si la temperatura aumenta demasiado. Las pildoras y tabletas

requieren unas condiciones de aire precisas para mantener su calidad.

7.- Productos fotograficos.- La industria de productos fotogréficos hace gran uso de la
refrigeracion. Los materiales fotograficos recién fabricados se deterioran rapidamente si se
exponen a altas temperaturas y humedades, y otros materiales que se usan en el
revestimiento de las peliculas necesitan un cuidadoso control de temperatura. La pelicula

elaborada debe almacenarse en lugares de baja humedad.

8.- Granjas.- Se estin llevando acabo interesantes experimentos para determinar si el
aire acondicionado puede aplicarse economicamente a refiigerar establos y gallineros. Las
primeras experiencias indican que refrigerando los establos en verano se obtiene un mayor

rendimiento en la conversién del pienso en carne, es decir, se aumenta la produccion.

9.- Invernaderos.- Al desafiar los elementos atmosféricos por medio de instalaciones
climatizadas o invernaderos se ha logrado prolongar la actividad y floracién de las plantas en

una época en que de ser cultivadas al aire libre no se podrian obtener.



C. QUEES UN INVERNADERO ?

El termino invernadero, se refiere a una estructura cuyo techo y paredes son

transparentes o translicidos y permiten la entrada de suficiente cantidad de radiacion solar,

necesaria para que las plantas en el interior realicen eficient te la fotosintesis.

Un invernadero permite el crecimiento de las plantas que se cultivan dentro de él,
independientemente del clima exterior. Debido a que la temperatura y humedades interiores
pueden ser controladas. Pero el mantenimiento de la temperatura dentro del invemnadero
puede ser dificil si las condiciones ambientales exteriores fluctian marcadamente cuando el
sol brilla intensamente, en el verano o en los climas cilidos, debe efectuarse un apropiado
control térmico dentro del invernadero para que los cultivos no se dafien, ya que la
temperatura puede elevarse demasiado, rebasando incluso la exterior.

Un invernadero varia de tamaiio, forma y complejidad desde un pequefio albergue con
techo de dos aguas, un pequefio tanel semicilindrico, hasta las estructuras comerciales
cubriendo grandes extensiones de tierra (figuras 1 y 2).

La estructura bisica de un invernadero consiste en un armazon sencillo pero muy solido,
capaz de resistir viento y olrosvesfuerzos mecanicos. Convencionalmente, el techo se cubre
con placas de vidrio, pero el plastico o la fibra de vidrio frecuentemente se usan con buenos
resultados.

El uso comercial mas extendido de un invernadero es cultivar hortalizas y plantas
ornamentales. La produccion en invemaderos requiere de muchos cuidados, por que se

deben realizar diversas labores, normalmente llevadas acabo por la naturaleza al aire libre.



Debe regularse la temperatura y la cantidad de energia luminosa, ventilar, regar, fertilizar y
en ocasiones facilita 1a polinizacion.

Periédicamente la estructura debe ser limpiada y fumigada y el suelo debe arreglarse.
Estas desventajas aparentes se ven superadas ampliamente por los beneficios que un
invernadero aporta al permitir la produccion ininterrumpida de cultivos que, de otra forma,

no podrian lograrse.

FIGURA 1. INVERNADEROS TIPO UNITARIO
a) Cubierta a dos aguas sin ventilacion. b) Cubierta a dos aguas con ventilacion.

c) Cubierta semicircular. d) Cubierta tipo parabélica

<— Paso de aire

a) b) c) d)




FIGURA 2. INVERNADEROS TIPO CAMARA PLENA

a) Tipo parabdlico. b) Tipo diente de sierra.

a)

<__P.aso de g P?so de
aire aire
b)
ISTORIA DE

Es probable que la industria de invernaderos como tal, apareciera en Holanda durante su
“EDAD DE ORO", en el siglo XVII. Este hecho fue favorecido por el amor de los
holandeses, especialmente hacia las flores, y el nivel de vida de' los mismos que en ese
entonces era el mas elevado del mundo.

Todas las cortes reales de Europa tenian un gusto especial por la clegancia y el buen

vivir, Apreciaban enormemente el tener flores en el invernadero y frutas fuera de estacion.




La capacidad productiva de la clase media y las cadenas comerciales del floreciente sector
mercantil, pronto dieron origen en los paises bajos, a lo que hoy es una de las mas grandes
industrias de invernaderos en el mundo. En América, el cultivo en invernaderos como
industria se origind, mucho mas tarde, en el siglo XIX, cuando la tecnologia fue llevada a los
Estados Unidos por inmigrantes europeos.

Actualmente el area agricola mundial protegida bajo vidrio, fibra de vidrio y plastico se
incrementa aproximadamente en un 10 % cada aflo. Siendo Japon y Europa los sitios donde
estas técnicas estan mas desarrolladas. Los cultivos protegidos pueden dar como resultado

una produccién enorme.

E._TIPOS DE INVERNADERO

Se denomina nave de invernadero a la estructura minima cubierta para producir en
forma comercial. Cuando varias naves se agrupan sin divisiones y formando un unico clima,
se denomina invernadero a camara plena y en ambos casos, por la forma de su estructura y
cubierta, los invernaderos se pueden clasificar en dos grupos, que son los de cubierta curva 'y
cubierta recta.

A continuacion los tipos mas representativos y sus caracteristicas basicas:

1.- Semicircular.- Generalmente su estructura es de tubo galvanizado rolado en frioy 1a
cubierta puede ser de fibra de vidrio o polietileno. Cada nave se forma de un arco
semicircular que apoya sus dos extremos directamente en el piso. La conduccion de aguas

pluviales y/o granizo es en canaletas, al nivel del piso exterior.



Su principal ventaja es la sencillez de construccién y su mayor desventaja es que
dificulta la ventilacion cenital (por la parte superior). Se puede utilizar en climas frios y con

vientos constantes.

2.- Parabdlico.- Sus caracteristicas son similares al semicircular, incluyendo sus ventajas
y desventajas. La diferencia basica es que el arco semicilindrico se apoya en el suclo y el
arco parabblico se apoya en postes verticales.

Las canaletas para agua pluvial y granizo son elevadas y corren por los ensambles de los

arcos con los postes.

3.- Parabélico y Semicircular con Ventilacion Cenital.- Este tipo de invernadero es de
una variante de los anteriores y se caractefiza por tener un mecanismo o tapadera en un

desnivel que permite la ventilacion en la cumbre de la cubierta.

4.-Diente de Sierra.- Este invernadero se caracteriza por tener la cubierta plana
apoyada en un poste mas elevado que el opuesto. Al ensamblarse varias naves, una vista
lateral sémeja los dientes de una sierra o una cubierta de fabrica.

En nuestro pais la inclinacion de la cubierta debe ser de 20° a 30° y el lado bajo debe
estar orientado al sur del lado alto en la misma estructura.

Se pueden construir en madera rolliza, madera aserrada, perfil tubular, perfil estructural
o con armaduras. La cubierta pude ser de fibra de vidrio o polietileno. Su principal ventaja

es la sencillez de construccion, asi como la flexibilidad para construirse con cualquier



material; y su principal desventaja es la sombra que ocasiona la canaleta y el desnivel para

ventilacion, especialmente en invierno debido a su orientacion.

5.- Dos Aguas con Ventilacion.- A diferencia del diente de sierra, este tipo de
invernadero se caracteriza por que cada nave canaliza el agua pluvial hacia dos lados.
Ambos lados rectos presentan una inclinacion respecto al piso y reciben cada uno
respectivamente el sol de la mafiana y por la tarde.

La cubierta puede ser vidrio, fibra de vidrio o polietileno. Su principal ventaja es la
sencillez de construccion, asi como la flexibilidad para construirse con cualquier tipo de
material, y su desventaja es que no permite la ventilacion cenital. Es recomendable para

climas frios con vientos constantes.

6.- Dos Aguas con Ventilacion.- A este tipo de invernadero se le conoce también como
"Colombia™ por que su uso es generalizado en aquel pais. Mediante un desnivel en la
cumbrera, permite la ventilacion durante el dia y al cerrar almacena calor por la noche.

La estructura se puede presentar en cualquier tipo de material que usan los invernaderos

anteriormente descritos, asi como las cubiertas; en nuestra opinidn, éste es el tipo que por su

versatilidad para construir en diversos materiales, asi como su funcionalidad, pued tver

las necesidades climaticas para los cultivos de condiciones controladas en nuestro pais.




TIPOS IERTA PARA INVERNAD

La cubierta de un invernadero es el elemento que protege al cultivo de la intemperie,

pero esencialmente permite el paso de los rayos luminosos y acumula la temperatura de la

energia solar.

La seleccion de la cubierta estara en funcion del clima, de la localizacion, el tipo de
cultivo, el grado de mantenimiento previsto, el tipo de comercializacién y el monto de la
inversion. El tipo de cubierta condiciona el disefio de la estructura.

Para elegir el tipo de cubierta es conveniente conocer los requerimientos de luminosidad
para el cultivo a desarrollar, asi como la consecuencia o daiio que resulte al fallar el material
de cubierta por una economia mal planeada que haga fracasar al cultivo.

Se ha observado que a mayor intensidad luminica la fotosintesis se intensifica y que para
cada planta existe una intensidad de luz después de la cual el exceso de luminosidad destruye
los pigmentos; por esta razén se deben prever, en algunos cultivos como el crisantemo,
sombras artificiales sobre la cubierta o dentro del invernadero.

Los tipos de cubierta utilizados son:

1.- Cubiertas de Vidrio.- Su uso en nuestro pais es escaso debido al costo propio del
material, a la colocacion y a las necesidades de carga y sujecién que origina sobre la
estructura. Su espesor varia de 3 a 12 mm. en funcion de las dimensiones de Ia estructura.

Su resistencia a la intemperie es buena y su durabilidad, transmitiendo luminosidad del

86 al 95 %, se puede decir que es indefinida. El espesor recomendable es de 3 mm. con peso

de9.3 kg-m™.
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2.- Cubiertas de Fibra o Acrilico.- De construccion a basc de resinas con refuerza de
fibra de vidrio, su utilizacion es regular y se estima que su costo es aproximado al 80 % del
valor para cubiertas de vidrio y no se requiere estructura tan costosa como la de este
material.

La resistencia a la intemperie es buena y su durabilidad, transmitiendo luminosidad del

80 al 85 %, es de 4 a 10 aiios. El espesor recomendable es de 1.2 a 1.6 mm.

3.- Cubiertas de Polietileno.- Por su bajo costo, que en comparaciéon con el vidrio es
aproximado al 4 %, su uso es frecuente en las cubiertas de invernaderos.

Su resistencia a la i ices , especialmente cuando el polietileno no ha sido

L

tratado para absorber el efecto de los rayos infrarrojos que lo endurecen y hacen quebradizo.
Su durabilidad es de 6 a 18 meses, transmitiendo luminosidad de un 70 a 75 %. Su espesor
recomendable es de 6 milésimas de pulgada y su peso promedio de 200 g-m'z. El polietileno

tratado acepta, sin riesgo, elongaciones de 5 a 10.

4.- Cubiertas de Doble Capa.- Este tipo de cubiertas son una variante para el uso del
polietileno. Con la colocacién de dos capas de polietileno separadas entre si por una chmara
de aire, se logra un mayor aislamiento térmico y cuando se utiliza calefaccioén ahorra hasta el
33 % de costo de combustible.

La separacion recomendable de las capas de polietileno es de 37 mm. El aislamiento con
separacion menor a 19 mm. se pierde al tocarse las capas; y cuando es mayor a 200 mm, se

producen corrientes de aire que impiden el aislamiento térmico.
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CAPITULO II: INTRODUCCION

A, HORTICULTURA ORNAMENTAL

La Horticultura Omamental es una subdivision de la Horticultura, que se comprende
todas aquellas actividades encaminadas a la produccion masiva y metédica de las plantas que
por su belleza en conjunto, o por algunas de sus partes y sobre todo la flor, son utilizadas
por el hombre para adomar los lugares en donde transcurre su vida, con la finalidad de
procurarse un medio ambiente mas agradable, o bien festejar algiin evento que tenga una

importancia subjetiva en sus costumbres.

La horticultura Ornamental, en términos generales, abarca la produccion de flores y
plantas Ornamentales.

1.- FLORES.- Se pueden clasificar como los siguientes tipos: =

a) DE CORTE.- Son aquellas flores que se separan, via corte de Ia planta madre, para
usarse en arreglos florales tales como rosa, crisantemo, cl:vci, margarita, nardo,

nochebuena, orquideas, anturio y otras (figura 3).

b) VIVAS.- Son flores que para su ofnato se manejan en forma de planta como

nochebuena, hortensia, orquideas, ciclamen, violeta africana y otras (figura 4).
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FIGURA 3. FLORES DE CORTE
CLAVELES
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2.- PLANTAS ORNAMENTALES.- Las que se conocen como plantas ornamentales

pueden clasificarse bajo los siguientes tipos:

a) DE INTERIOR.- Como las dracenas, amoenas, filodendros, teléfono y otras (figura
5).

b) DE EXTERIOR.- Ficus, tuyas, crotos, coleos y otras (figura 6).

c) FOLLAJES.- Palmas, esparragos, tuyas, helechos y otros. En ocasiones sdlo se

utilizan para dar fondo y complemento a los arreglos florales (figura 7).

En México se tiene una gran diversidad de microclimas, ocasionados por las diferentes
condiciones de relieve y precipitacién, muchos de ellos son ideales para la produccion de
ornamentales y se distribuyen principalmente en las estribaciones del eje neovolcénico,
destacando por sus caracteristicas favorables los estados de México, Puebla, Michoacén y
Morelos, en donde existe actualmente, la mayor superficie cultivada.

Los datos existentes indican que actualmente en nuestro pais se cultiva una superficie
aproximada de 34475 ha. bajo invernadero. Estas cifras contrastan con las de muchos otros
paises, entre los cuales se encuentran Holanda, lider mundial de esta actividad, donde hoy
dia se cultivan 10,000 ha. bajo condiciones de intemperie y 11,000 ha. bajo condiciones de
invernadero.

La gran mayoria de las especies ornamentales que se obtienen en nuestro pais en

condiciones de intemperie se destinan al mercado nacional, debido a su baja calidad, en tanto
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FIGURA 5. PLANTAS DE INTERIOR
FILODENDROS
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FIGURA 6. PLANTAS DE EXTERIOR

CROTOS

is



FIGURA 7. PLANTAS TIPO FOLLAJE




que la produccion lograda bajo condiciones de invernadero solo una cuarta parte se exporta,
principalmente a los E.U.A.
La produccion de plantas omamentales ha venido creciendo muy lentamente debido a

los siguientes factores:

1.- La produccion comercial de plantas ornamentales ha sido en México practicamente
una actividad elitista, reservada a los productos que disponen de recursos econdmicos
suficientes que permiten respaldar y obtener financiamientos de la banca especificos para ese
fin, asi como para adquirir los conocimientos sofisticados que se requieren para llevar

adelante con éxito esta actividad.

2.- Los técnicos especializados y con buena experiencia son muy escasos en nuestro
pais; muchos de ellos han adquirido sus conocimientos en el extranjero, por que sus
servicios encarecen fuertemente y muchas de las veces representan una carga financicra

excesiva para determinados proyectos.

3.- La informacion y la experiencia que se genera sobre esta actividad es guardada muy
celosamente por los técnicos y productores especializados, por lo cual practicamente no

existe un efecto divulgador hacia nuevos productores y especialistas.

4.- No existen programas de estudio universitarios especializados -a excepcién de la
Universidad de Morelos-, que permiten generar una tecnologia propia, de acuerdo a nuestras

condiciones ambientales, humanas y técnicas.
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5.- Las inversiones necesarias para producir ornamentales bajo condiciones de

invernadero son muy fuertes, en comparacion a otras lineas de produccion.

De esta manera, aun para una superficie relativamente pequeiia cubierta de invernadero,
se requiere de fuertes inversiones que es necesario atender con créditos bancarios o con
recursos de otras fuentes de financiamiento o propios, dependiendo de las politicas
prioritarias de desarrollo agropecuario que existan. Desafortunadamente no siempre el
productor esta preparado para convertirse en sujeto de crédito. Por fortuna contamos con
grandes ventajas que estamos seguros permitirin a corto plazo producir y comercializar
exitosamente aquellas especies como demanda exterior, particularmente las flores de corte,
como la rosa, el clavel y el crisantemo.

Entre las ventajas que podemos mencionar para el incremento del sector floricola,

tenemos:

1.- Gran diversidad de microclimas adecuados para la produccion de diversas especies a

costos rentables.

2.- Proximidad al gran mercado de los Estados Unidos de América, pais en el que existe
una gran demanda de flores de corte y que es deficitaria, principalmente durante el inviemo.
Esta proximidad permitirdA a México ser mas competitivo en precios, en relacion a otros
paises sudamericanos que exportan actualmente flores a los E.U.A. ya que podriamos usar

transportacion terrestre y la aérea seria relativamente barata.
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3.- Los costos de produccion que se tienen en los Estados Unidos de América, son muy
elevados, basicamente por la mano de obra y por los energéticos, conceptos de que se

dispone a precios razonables

4.- Existen programas y recursos econdémicos suficientes para apoyar un programa de

financiamiento a la horticultura ornamental de exportacion.

B. NIVELES TERM ARA RISTICOS DEL CULTIVO

Todo ciclo productivo de un cultivo tiene lugar en un entorno térmico que normalmente
encierra un nivel 6ptimo de temperatura. Por lo tanto, el ideal para la produccion agricola es
que la planta esté sometida en cada momento de su ciclo a dicha temperatura 6ptima.

Existen diferentes niveles de temperatura caracteristicos de cada material vegetal, que se

definen a continuacion:

1.- Temperatura Minima Letal.- Es aquella que produce dailos irreversibles a Ia planta
con posibilidad de muerte de Ia misma en caso de duracién prolongada. En la tabla 1 los
valores més altos de este nivel térmico se refieren a los estados de mayor actividad
fisiolégica. En casos en los que el invernadero no cuenta con apoyo térmico es necesario que

la probabilidad de que se alcance dicha temperatura sea minima.

2.- Temperatura Minima Biologica o Cero Vegetativo.- Es la temperatura por debajo de

la cual la planta interrumpe su actividad vegetativa alcanzindose el crecimiento cero.
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3.- Temperaturas Optimas Diurmna y Nocturna.- El éptimo de temperatura al que una
planta puede ser cultivada varia en funcion de :

a) Especie, cultivo y clon.

b) Energia luminosa disponible.

<) Disponibilidad de agua ; esta influenciada por las propiedades fisicas y quimicas del

sustrato, por sistema de riego, por las practicas de cultivo, etc.
d) Estado de desarrollo de 1a planta y edad de la misma.
€) Nutricion y practicas de fertilizacion.

f) Concentracion en CO;

De la complejidad del conjunto de factores enunciados se deriva la dificultad de estimar
exactamente cual deberia ser el nivel térmico 6ptimo para el cultivo. En la tabla 1 se citan los

valores aproximados de este nivel térmico para diferentes cultivos.

4.- Temperatura Maxima Bioldgica.- Por encima de esta temperatura el cultivo
comienza a manifestar desequilibrios fisiologicos y sobre todo disminucién del crecimiento y
produccion. El sombreado, 1a ventilacion (natural o forzada) y la refrigeracion son los
sistemas normalmente empleados para mantener la temperatura por debajo de estos valores.

TABLA 1. NIVELES TERMICOS DE CULTIVO PARA FLORICULTURA' 0
Temperatura Temperatura Tempe'ntun Temperatura Temperatura de

minima minima éptima méxima germinacion
letal biolégica noche dia biologica minima  éptima
Clavel -4)-0 4- 6 10-12 18-21 26-32 - -
Rosa (6)-0 8-10 14-16 20-25 30-32 - -
Gerbera 0-2 8-10 13-15 20-24 - - 20-22
Gladiolo 0-2 5 10-12 16-20 - 6-8 -

! Esta tabla se muestra mas completa en el Anexo |



C. HISTORIA DE LA ROSA

Desde los tiempos mas remotos hasta nuestros dias, ninguna especie ornamental
arbustiva como el rosal ha ejercido tan poderoso atractivo por la abundancia de sus
floraciones, por la belleza de las flores, por los coloridos tan diversos y por sus perfumes.
Los rosales mas antiguos encontrados hasta ahora tienen mas de treinta millones de afios.

Las especies silvestres, con sus rudimentarias y sencillas flores, nos ofrecen también su
elegancia, lo que fue motivo para que desde muy antiguo el hombre amante de las flores, las
arrancara de su estado silvestre para cultivarlas, con el afin de mejorarlas, en cuyo logro ha
conseguido superar a todas las otras especies ornamentales.

Aunque muy dificil de determinar cual es la verdadera cuna y origen del cultivo del
rosal, puede asegurarse que se inicio en China con sus remotas civilizaciones, desde donde-
se extendié mas tarde al Oriente Medio, y en época mas reciente por Europa.

El cultivo del rosal en Grecia y la Roma antiguas es citado por algunos autores
contemporaneos de aquellas épocas, como Horacio, Plinio y Teofrasto, que nos hablan del
cultivo de la rosa por los grandes patricios romanos, que se gastaban enormes sumas de
dinero en su cultivo, a fin de obtener las mejores rosas y en las distintas épocas del afio.

Los paladines de 1a antigua caballeria romana tomaban las rosas segin su color como
emblema de sus legiones, costumbre que se mantuvo hasta el final del imperio, colocéndolas
en sus armas para manifestar con ellas el simbolo de 1a dulzusa y el valor en los combates,
considerdndose muy honrados que se les distinguiera por su bravura y heroismo mediante

una corona de rosas.
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En el siglo X11, los Papas bendecian cada afio, en el dia de viernes santo, una rosa de
floracion sencilla y de oro, como distincion soberana, Guillermo de Escocia y Luis el Joven
de Francia recibieron de las manos del Papa Alejandro 11, cada uno, una rosa como ofrenda.

En 1227, la Reina Blanca de Castilla, Viuda de Luis VIII y Madre de Luis IX, impuso
en Paris, para celebrar un aniversario, el baile denominado *Baile de las Rosas", que se
celebraba cada afio en el dia primero de mayo, consistente en ofrendar un ramo de rosas al
soberano por parte del par mas joven de la corte, costumbre que continué celebrindose
hasta el reinado de Enrique 111, en 1589.

La Isla de Rodas debe su etimologia a las rosas, ya que con motivo del gran cultivo que
de ellas se hacia fue denominada antes la isla de las Rosas.

En el siglo XV, Inglaterra fue teatro de una lucha sangrienta entre la casa York, cuyo
emblema consistia en una rosa blanca y la de Lancaster, que poseia una roja encarnada en el
suyo, conocida en la historia por la "Guerra de las Rosas", cuya reconciliacion fue celebrada
por el roserista Mieiller bautizando una rosa nueva por é| obtenida, que representaba los dos
colores del emblema de 1a disputa.

No obstante el interés demostrado por el cultivo de los rosales en Europa, y por
desconocerse las leyes de la genética descubiertas por Mendel, el cultivo quedaba limitado a
las especies silvestres, no evolucionando técnicamente hasta los primeros afios de pasado
siglo al popularizarse en Europa un gran nimero de especies importados de la China y la
India en particular, y otras procedentes de las regiones de la costa Mediterrinea.

La India, Persia, Turquia, Egipto, Espaiia y otros paises conocieron la rosa a todo lo
fargo de su historia. Las propiedades medicinales de 1a rosa también desempeiiaron un papel

importante en la terapéutica antigua pues se conocian varios remedios, con los cuales se
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enriquecio la antigua farmacopea. El agua y la esencia de rosas son muy conocidas y se
emplea en perfumeria desde hace muchos siglos. También la rosa ha tenido preponderante
influencia en arte y religion, tanto por la belleza y pureza de sus formas como por el efecto
que produce su contemplacion y que lleva a reflexiones sanas y profundas.

El interés creciente del cultivo del rosal tom6 grandes wvuelos al descubrirse
cientificamente la forma de obtener nuevas razas y variedades por medio del hibridismo,
ciencia de mayor interés cada dia y que ha dado lugar a la obtencién de extraordinario
nimero de variedades con que actualmente contamos, afio tras afio aumentadas por los
genetistas con sus nuevas obtenciones.

El culto de las rosas tiene fervientes adeptos en Francia, se la consideré digna de tener
un dia destinado a ella, al que se pensé convertir en fiesta nacional. En Estados Unidos el
primer dia del afio en Miami se celebra el tradicional "Desfile de las Rosas". En Bulgaria,
Estados Unidos, Francia, Inglaterra, Rumania y Turquia donde la rosa es la flor nacional,
son los paises donde el interés por esta planta es mas vivo y donde se logran las mejores
variedades.

La rosa, considerada como la reina de las flores, ha sido utilizada en todos los tiempos
como emblema y ofrenda durante la vida det hombre, y como homenaje y recuerdo postumo

después de su muerte.

DESCR BOT. D R

El rosal pertenece a la familia de las rosiceas, y se caracteriza por tener hojas

caducifolias y en ocasiones semi-perennes, dependiendo del clima y de las condiciones

26



ambientales del lugar. Las flores estdn formadas por un cdliz (parte inferior de la flor, de
color verde), una corols (verdadera flor) y numerosos estambres. El fruto es camoso y de
color rojo o amarillo durante su maduracién, semejando un tejocote. Las hojas son
compuestas y presentan 3 a 5 foliolos, o "pequefias hojas”®, que son los que muchas veces se
confunden con la hoja verdadera. La orilia de 10s foliolos es aserrada. (figura 8).

FIGURA 8. PARTES DE LA PLANTA

RECEPTACULO (ol sadmer oo assambuje)

TWKN DE MEXTO

Existen rosales de diferentes tipos, de los cuales los mis importantes son denominados
Té Hibrido y el conocido como "floribunda”. El tipo "T¢ Hibrido™ produce flores de tamafio
grande en la parte terminal de cads tallo. Si por alguns razén se llegan a tomar flores
laterales, deberin eliminarse. Las flores son de color rojo, rosado, bisnco, amarillo y otros

comomrmaynamja,endrdmdeplefmin.
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El tipo floribunda produce flores mas pequefias, razén por la que en ocasiones se
permite que las flores laterales se conserven, obteniéndose flores adicionales que alcanzan
buen precio en los mercados, debido a que duran bastante después del corte. En este tipo,
las flores mas populares son las de color rosa, seguidas por las rojas, por las amarillas y por
altimo por las blancas.

Los tipos floribunda producen cantidad de flor que los del tipo Té Hibrido.

DE ROSAL Y VA DES D

INVERNADERO E INTEMPERIE.

Atendiendo a su habito de crecimiento y caracteristicas fenologicas, los rosales pueden
ser de los siguientes tipos:

1.- De tallo bajo, arbustivo y de grandes flores.

2.- Trepadores o sarmentosos.

3.- Floribundos o poliantos.

4.- De pie alto o en forma de arbolito.

5.- Parasolados o pendulones.

6.- Miniaturas o bonsai.

Las variedades de invernadero y su color.

1.- Samantha (roja)

2.- Royalty (roja)
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3.- Rose Dot

4.- Dutchess

5.- Sonia

6.- Pink Sensation
7.- Yellow Fantasy
8.- Town Cricr

9.- White Satin

10.- White Butterfly

(roja)
(rosa)
(rosa)
(rosa)
(amarilla)
(amarilla)
(blanca)

(blanca)

Las variedades de intemperie y su color

.1.- Forever Yours
2.- Mister Lincon
3.- Tamora

4.- Moctezuma
5.- Yold

6.- Bettina

7.- Carina

8.- Queen Elizabeth

9.- White Queen

(roja)
(roja)
(roja)
(anaranjada)
(amarilla)
(amarilla)
(rosa)
(ross)

(blanca)
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Los porta injertos o patrones de la rosa:
1.- DE INTEMPERIE .- Rosal garambullo o silvestre (rosa SPP).

2.- DE INVERNADERO.- Rosa Mannety y rosa canina.

. DIFERENCIAS ENTRE EL TIVO DEL,

BAJO INVERNADERO Y A LA INTEMPERIE,

BAJO INVERNADERO:

1.- Posibilidad de produccion de rosas cortadas en invierno, cuando alcanza un
precio elevado.

2.- Alternativa de programacion de la cosecha durante todo el sfio, para poder
producir mas flores en épocas de buena venta.

3.- Obtencién de rosas cortadas de alta calidad y mucha duracién en el florero,
después del corte.

4.- Mayor eficiencia en el aprovechamiento del agua de riego.

5.- Control absoluto de la temperatura, humedad y otros.

6.- Mayor control sobre plagas y enfermedades.

7.- Proteccion contra los fendémenos de heladas y granizadas.

8.- Posibilidad de practicar un cultivo forzado (intensivo).

A LA INTEMPERIE
1.- La mayor produccién de rosas cortadas ocurre en Mayo que es cuando

alcanza el precio mas bajo (estacionalidad de produccion).
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2.- No se puede programar la cosecha durante todo el aiio.

3.- Obtencion de rosas cortadas en mediana calidad y poca duracion después del
corte.

4.- Menor eficiencia en el aprovechamiento de agua de riego, debido a la alta
evaporacion del suelo y a la evapo-transpiracion.

S.- No se tiene control sobre 1a temperatura ni sobre la humedad.

6.- Mayor incidencia de plagas y enfermedades.

7.- Son muy perjudiciales los fenomenos de heladas, granizadas, vientos fuertes y
otros.

8.- Cultivo de baja densidad de poblacion por hectireas a fin de pader penetrar

en las labores,
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CAPITULO III: GENERALIDADES

A. CONCEPTO DE ATRE ACONDICIONADO

Acondicionar el aire es controlar su temperatura, humedad, distribucion y pureza.
El objetivo es proporcionar comodidad a los ocupantes de residencias, teatros, escuelas,
etc. o bien en la industria mantener productos alimenticios, productos quimicos etc. a muy

bajas temperaturas para evitar que se contaminen,

B. CONCEFPTOS BASICOS

1.- AIRE ATMOSFERICO.- El aire es una mezcla de gases, que cuando esta seco tiene

la siguiente composicion:

- Nitrégeno 78.03 %
- Oxigeno 20.99%
- Argoén 0.94%
- Bioxido de Carbono 0.03 %
Y los siguientes gases que componen el 0.01 %

- Hidrégeno

- Xenon

- Kriptén

- Otros
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Estos datos se refieren al aire seco, pero la humedad puede variar de 0 al 4%.

El aire contiene, normalmente muchas impurezas, como gases, solidos, polvos, etc. en
proporciones que dependen de varios factores. Se supone que en lugares montafiosos y en el
mar el aire es mas puro, aunque los vientos también llevan consigo algunas impurezas. Tales
como:

- Humos de sulfuros

- Humos de acidos

-CO:

- Cenizas

- Minerales

- Vegetales

- Animales

- Microorganismos

2.- CAPACIDAD CALORIFICA.- Es la capacidad de un cuerpo para absorber calor.
La capacidad calorifica de una sustancia es la cantidad de calor necesaria para elevar en un
grado de temperatura de la unidad de masa de la misma sustancia. En ingenieria, las
unidades usadas, son BTU por Ibm por grado F. La capacidad calorifica de 1a mayoria de las
sustancias varia con la temperatura, pero se pueden usar valores medios en intervalos
limitados de temperatura,

La capacidad calorifica es cominmente conocida como calor especifico, por lo que

utilizaremos en adelante este nombre.
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En el caso de los gases, son de importancia dos calores especificos, el calor especifico a
presion constante (cp), y a volumen constante (cv).
Para fines practicos se usa:
Calor especifico a presion constante:
cp=0.2415 6,024  BTU(Ib-°F)"
Para fines que requieren precision:
cp=0.24112+0.009 1t e L) ]
Donde t = temperatura en °F
Calor especifico a volumen constante:

cv=0.1714 BTU-(Ib-°F)"

3.- PESO ESPECIFICO (w) .- El peso especifico de una sustancia es su peso por
unidad de volumen, medido en 1bf -pie”.

Peso del aire seco: 0.07496 Ib-pie” (a 70 °F y 29.92 pulgadas de Hg)

4.-VOLUMEN ESPECIFICO (v) .- El volumen especifico es el reciproco del peso

especifico o sea:

— NS )

w
Para t=70°F y P =29.92 pulgadas de Hg:
1 .3 .
v=0.07396 - 13.34 pies -Ib (aire seco)
El volumen especifico y la densidad de un vapor o gas son influenciados tanto por la

presion como por la temperatura.



5.- HUMEDAD ABSOLUTA O DENSIDAD (d,).- Se conoce con ¢l nombre de
“"Humedad" a la mezcla de vapor de agua con aire seco en la atmosfera. El peso de vapor de
agua expresado en libras o granos por cada pie cibico de espacio se llama "Humedad
absoluta" o Densidad del vapor de agua” y se representa como d, cuando el aire no esta

saturado y d4 cuando si lo esta.

6.- HUMEDAD ESPECIFICA O RELACION DE HUMEDAD (W,) .- Se llama
“"Humedad especifica® al peso del vapor de agua expresado en libras o granos, asociado con
cada libra de aire seco. Se representa como W, cuando la mezcla no esta saturada y como
W, cuando si lo esta. Algunas veces se designa a la humedad especifica por el término
"Relacion de humedad".

Puede recurrirse a la ley de los gases perfectos para calcular la relacion de humedad,
tanto el vapor de agua como el aire, pueden suponerse gases perfectos (obedecen) a la
ecuacion PV = RT vy tienen calores especificos constantes. En las aplicaciones corrientes
de acondicionamiento de aire.

Para cualquier presion barométrica dada, la relacion de humedad es sélo funcion de la
tempe;'atura de PR (PR significa punto de rocio, su significado lo veremos més adelante).
Sin embargo la relacion de humedad correspondiente a cualquier temperatura de PR dada
varia con la presién barométrica total, aumentiandose a medida que Ia presion barométrica
disminuye. La razon de estos se explica con facilidad. De acuerdo con las leyes del gas ideal,
el volumen por unidad de masa de aire aumentara si disminuye la presion barométrica total.

Debido inversamente con el volumen se deduce que la masa de vapor de agua necesaria para
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producir un vapor de cierta densidad y presién aumentara a medida que aumente el volumen
del aire.
Para obtener la relacién de humedad partiremos de la ecuacion:
PV=mRT e --(3)
Donde: m=Masa
R = Constante de gases
T = Temperatura

P = Presion

V = Volumen

Por lo tanto si despejamos el volumen tenemos:

mRT
v=10 N ()}
Ahora si:
P=Pa=Pb-Pw ——eeemeneneeeenae(5)

Donde: Pa= Presion parcial de aire seco
Pb= Presién barométrica
Pw = Presion parcial del vapor de agua correspondiente al

punto de rocio

y R =53 .34 lbe- pie- (Ib - °R)" (aire)

Sustituyendo (5) y R del aire en (4)




_5334xT
V= Pb - Pw et (4-5)
El peso del vapor en el volumen ocupado por una lb de aire seco es:
Pwx V
W, = e m e 6
’T (6)
Donde:
R=285.77 Ilb¢- pie- (Ib-°R)"’ (vapor de agua)
Sustituyendo (4.a) y R del vapor de agua en (6)
__Pwx5334xT Pw
We=5877x TxPb-Pw ~ %622 Bp_pw =—(6.3)

7.- HUMEDAD RELATIVA (&) .- La humedad relativa se define como la relacion de
la presidn parcial del vapor de agua contenido en el aire a la presién que ejerce el vapor de
agua suturado a la temperatura del aire. para temperaturas menores de 150 °F, se tiene la
siguiente definicion equivalente a la que pudiera ser considerada como una definicién mas
rigurosa: Humedad relativa es la relacion de la densidad del vapor de agua en el aire con la

densidad de saturacion a la temperatura del aire.

P _dv
=5d x 100 =37 x 100 OSURT——y )
Donde: &= Humedad relativa expresada en forma decimal

Pv = Presion parcial del vapor de agua
Pd = Presion de saturacion del vapor de agua
dv=Densidad existente del vapor de agua

dd = Densidad del vapor saturado

37



8.- TEMPERATURA DE BULBO SECO (BS).- La forma mas usual de medir la
temperatura es emplear un termometro de mercurio. En la terminologia del aire

acondicionado se le suele llamar “"Termometro seco”, 6 "Temperatura de bulbo seco”.

9.- TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (BH).- A un termémetro de mercurio se
le envuelve un pafio himedo con agua destilada. A continuacion se coloca el termometro a
la corriente de aire de un ventilador o se desplaza rapidamente en el aire con la mano
durante varios segundos. La evaporacion del agua del pafio mojado absorbe calor del bulbo
y la columna de mercurio desciende en funcion de la evaporacion. En una atmosfera seca la
lectura del bulbo humedo sera més baja que la temperatura leida en el bulbo seco. En el aire
saturado, no obstante, no habra evaporacion y la temperatura de bulbo humedo sera la
misma que la del bulbo seco. La diferencia entre las lecturas del bulbo seco y del bulbo
humedo sera mas acentuada cuando mas seca sea la atmosfera y asi se obtiene una

indicacién de la humedad. Esta diferencia es conocida como depresion del bulbo hamedo.

10.- TEMPERATURA DE ROCIO O PUNTO DE ROCIO (PR).- La temperatura de
rocio indica la cantidad de humedad contenida en e} aire. Es la temperatura a la cual el aire
se satura cuando se enfria, suponiendo que no hay aumento ni disminucion de humedad, y
esta expresada en grados Fahrenheit o Centigrados.

La temperatura de rocio no se puede cambiar sino se aumenta o disminuye la humedad
del aire aunque se aumente o disminuya el calor.

Si el aire se enfria a una temperatura menor que la de rocio, empieza la condensacion y

se establece una nueva temperatura de rocio.
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En conclusion la temperatura de rocio depende solamente del peso del vapor de agua

presente en el aire en cuestion.

11.- ENTALPIA (H) .- La entalpia es una propiedad calculable de la materia que
algunas veces ha sido muy pobremente definida como "calor total” 6 "contenido de calor®,
mas especificamente la entalpia de una masa dada de un material a una condicién
termodinamica conocida es la suma de todas las energias, suministradas a la misma para
mantenerla en su condicién actual con respecto a una condicién inicial conocida
arbitrariamente como punto de entalpia cero.

Mientras que la entalpia total representa la entalpia de » libras, la entalpia especifica (h)
es la entalpia de una libra, que en esencia es la que se usa comianmente.

Matematicamente se define a la entalpia como:

h=u+ %ﬁ e L) )

Donde: h= Entalpia especifica en BTU por libra
u= Energia intema en BTU por libra
P = Presion absoluta ¢n libras por pie cuadrado
v= Volumen especifico en pies ciabicos por libras

J= Equivalente de energia mecanica (778 pies libra - BTU™)
a) ENTALPIA DEL AIRE .- El aire tienc entalpia sensible y entalpia latente. La entalpia

del aire a cualquier condicién es la suma de la entalpia sensible y la entalpia latente

contenidos en el mismo.
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El cambio de entalpia de una libra de aire seco (hs) al variar la temperatura de Tl a T2
tiene un valor de:
hs =Cp (T2 -T}) B —-(9)
Donde: Cp= Calor especifico del aire (0.24 BTU-(Ib-°F)™")
Ty = Temperatura inicial en °F

T2 = Temperatura final en °F

En las siguientes secciones se veran que: 1) la entalpia sensible del aire es una funcién
de la temperatura del BS, 2) la entalpia latente del aire es una funcién de la temperatura de

PR y 3) la entalpia total del aire es una funcién de la temperatura de BH.

12.- ENTALPIA SENSIBLE.- El calor que puede sentirse o medirse se llama entalpia
sensible. Este es el calor que causa un cambio en la temperatura de una sustancia, pero no un
cambio en el estado. La sustancia bien seca en estado sdlido, liquido, o gaseoso, contiene
entalpia sensible, en algin grado, siempre que su temperatura esté por encima del cero

absoluto.

a) ENTALPIA SENSIBLE DE LOS SOLIDOS.- Para entender mejor la energia
(interna) molecular, considérese el efecto progresivo de energia suministrado a una sustancia
sélida, cuya condiciéon termodinidmica inicial es tal que su temperatura es cero absoluto
(0°R). Teodricamente, bajo esta condicion las moléculas de la sustancia no tiene energia y

estan por completo en reposo.



Cuando se le suministre energia al solido, ya sea como calor o como trabajo, las
moléculas empiezan con lentitud a vibrar y la temperatura del sdlido empieza a aumentar. Si
continua el suministro de energia continuard aumentando el movimiento molecular y la
temperatura hasta llegar a la temperatura de fusion. La cantidad total de energia necesaria
para aumentar la temperatura del solido desde una condicion inicial cero absoluto hasta la
temperatura de fusion; se le conoce como entalpia sensible del sélido y puede obtenerse a

partir de la siguiente relacion:

Q=mCp(T2-Ty) e § 1))

Donde: Q= Cantidad de energia térmica en unidades térmicas britanicas
m= Masa enlibras
Cp= Calor especifico en BTU-(Ib-°F)"!
T)= Temperatura inicial en °F

T2= Temperatura final en °F

Debemos tener en cuenta que el fenbmeno descrito anteriormente también se puede

llevar acabo en un gas por lo cual la ecuacién anterior también seria vélida para los gases.
b) ENTALPIA SENSIBLE DEL AIRE .- Para cualquier temperatura de BS Ia entalpia

sensible del aire es considerado como la entalpia del aire seco a dicha temperatura restada

de O'°F puede calcularse a partir de la ecuacion de entalpia sensible (Ec. 9).
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Para este cilculo en particular, el término (T2 - Ty) en la ecuacion mencionada serd
numéricamente igual a la temperatura del BS del aire, por lo que la ecuacién 9 puede
escribirse como sigue:

hs = (0.24) (BS) B e L 1)

Donde : hs = Entalpia especifica del aire seco por libra de aire seco en BTU por lb

Para calcular la entalpia sensible total de m libras de aire (Entalpia del aire seco).

Hs = m (0.24) (BS) J— 7

La cantidad de calor transferido cuando cualquier masa dada de aire es calentada o
enfriada entre cualquier temperatura del BS inicial y final es también una funcion del calor
sensible (Ec. 10) y como el calor especifico a presion constante es 0.24 BTU-(Ib-°F)" la
ecuacién se puede escribir como sigue:

Qs =m (0.24) (ABS) JU————}. )\

Donde: Qs = Calor sensible transferido en BTU
m= Masa del aire secoen 1b

ABS = Diferencia de temperaturas BS inicial y final en °F

13.- ENTALPIA LATENTE .- Es la cantidad de calor necesario para cambiar el estado
de un cuerpo " sin alterar su temperatura®”.

Es ley fundamental que cuando un cuerpo cambia su estado de sdlido a liquido, o bien

del liquido a vapor, este proceso, aunque no va acompailado de un cambio de temperatura
perceptible, tiene por resultado la absorcion de cierta cantidad de calor. Este calor

permanece oculto o latente, de ahi su denominacion.
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Aplicando una determinada cantidad de calor a un cuerpo sélido se funde
convirtiéndose en liquido (las moléculas se han separado y un movimiento es acelerado por
el calor absorbido). Al calor absorbido se le llama entalpia latente de fusion.

Afadiendo mas calor al liquido obtenido se lograra su conversion a vapor al
incrementarse el movimiento molecular. El calor que absorbe se llama entonces entalpia

latente de vaporizacion.

a) ENTAPIA LATENTE DEL AIRE.- Debido a que todos los componentes del aire
no son condensables a temperaturas y presiones normales. Para todos los fines practicos, la
anica entalpia latente contenida en el aire, es la entalpia latente del vapor de agua contenido
en el mismo. Por lo tanto, la cantidad de entalpia latente en la cantidad dada de aire
dependera de la masa de vapor de agua contenida en el aire y del calor latente de
vaporizacién del agua correspondiente a la temperatura de saturacion del vapor de agua.

Puesto que la temperatura de saturacion de vapor de agua es también la temperatura del
PR del aire, se deduce que [a temperatura del PR determina no sdlo la masa del vapor de
agua en el aire sino ademas la entalpia latente del aire sélo en funcién de la temperatura del
PR. En tanto que la temperatura del PR permanezca constante, Ia cantidad sensible
involucrada es relativamente pequeiia, el error en que se incurre al suponer que todo el
calor del vapor de agua sea la entalpia latente, no es de mayores consecuencias.
La entalpia latente de cualquier masa de aire puede calcularse por la siguiente ecuacion:
he = m (w x hw) B ——(14)

Donde: h,= Entalpia latente de cualquier masa dada de aire seco con una
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relacion de humedad w en BTU.

m=  Masa de aire seco en libras

w = Relacién de Humedad en libras de agua x libras de aire seco.

hw = Entalpia especifica del vapor de agua del aire, por lo general se
considera como la entalpia de vapor de agua saturada (hg) a una
temperatura igual a la temperatura del PR del aire de BTU por

fibra.

NOTA: Es importante notar que en cualquier mezcla de aire seco y vapor de agua, la
masa del aire (m) es tomada como la masa de aire seco, de modo que para m libras de aire
la masa verdadera del aire (mezcla de aire seco - vapor de agua) es m libras de aire seco

mas la masa de vapor de agua en la mezcla.

La cantidad de calor latente (Q) transferido a, o cedido por una masa de aire conocida
de acuerdo al vapor de agua agregado o eliminado, respectivamente, puede calcularse
multiplicando la masa de aire (seco) por la diferencia de entalpia latente por libra de aire de
acuerdo a las condiciones inicial y final, esto es:

Q =m(h - h ) S e L8]

Donde los subindices 1 y 2 indican, respectivamente las condiciones inicial y final del
aire.

Cuando se obtiene un signo negativo en la ecuacién 15 nos indica que en lugar de ser
agregado el calor latente es eliminado. En la practica el signo negativo por lo general es

omitido.



14 .- ENTALPIA TOTAL .- La entalpia total del aire es la suma de entalpia sensible del
aire (Entalpia del aire seco) y la entalpia latente del aire (Entalpia del vapor de agua) de
modo que para 1 Ib de aire.

h=hs+h. s -—(16)
Donde: ht= Entalpia del aire haimedo en BTU'Ib”!
hs= Entalpia del aire seco en BTU-Ib™

h, = Entalpia del vapor de agua en BTU-Ib" de aire seco

Para m libras de aire.

Ht=m (ht) — ) )
Donde: Ht es la entalpia de m libras de aire.

El calor total transferido (Qt) a, o del aire cuando es calentado o enfriado
respectivamente, puede obtenerse de 1a siguiente relacién:

Qt=m (ht,2- ht, 1) S——C )

Donde los subindices 1 y 2 indican las condiciones inicial y final del aire en este orden.
Cuando la entalpia de la condicién 1 es mayor que en la condicion 2, el resultado serd
negativo indicando con ello que el calor es cedido por el aire, en lugar de dérselo al aire. En
la prictica por lo general se omite el signo negativo.

15.- ENERGIA INTERNA (U) .- La suma de las energias de todas las moléculas en un
sistema, energias que aparecen en varias formas complejas, es la energia interna. En forma
general, la energia interna de unas sustancias dependen de la temperatura y el volumen.

Un cuerpo tiene energia interna resultante de su velocidad (causada por la temperatura)

y posicion o configuracion de las moléculas (volumen) que constituyen al cuerpo.
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Las moléculas de cualquier material pueden poseer tanto energia cinética como energia
potencial. La energia interna total de un material es Ia suma de sus energias cinéticas y
potencial.

Esta relaci6n se muestra por la ecuacion.

U=K+P  cememmemeaeas --—(19)
Donde: U= Energia interna total
K = Energia cinética interna

P = Energia potencial interna

a).- ENERGIA CINETICA INTERNA (K) .- La energia cinética interna es la energia
del movimiento o velocidad de las moléculas. Cuando se transmite energia a; una sustancia se
incrementa el movimiento o velocidad de las moléculas, se incrementa la energia cinética
interna de la sustancia y este incremento se refleja en un aumento en la temperatura de la
sustancia. A la inversa, si se disminuye la energfa cinética interna de la sustancia por la
pérdida de energia, €l movimiento de las moléculas disminuye y al mismo tiempo disminuye
la temperatura.

b).- ENERGIA POTENCIAL INTERNA (P).- La energia potencial interna es la energia
de separacion molecular o de configuracion. Es la energia que tienen las moléculas en virtud
de su posicion de unas con respecto a otras. A mayor grado de separacién molecular le
corresponde la mayor energia potencial interna.

Es muy importante entender que en este caso la energia transferida al material no afecta
su velocidad molecular (energia cinética interna): solo es afectado el grado de separacién

molecular (energia potencial interna).



En conclusion la energia interna, la cual es alm. da en las moléculas o dtomos de

una sustancia es una forma de energia térmica.

16.- ENTROPIA (S).- La entropia (S) de una determinada masa de material en una
condicion cualquiera dada, es una expresion de la energia total transferida al material por
grado de temperatura absoluta para llevar al material a su condicién real, desde un punto de
referencia cero seleccionado arbitrariamente, esto se lleva acabo mediante un proceso.
Ahora bien, si el proceso ocurre en forma reversible, entonces la entropia total de los
cuerpos que interactiian permanecen constante. Si el proceso es irréversible entonces la
entropia total de los cuerpos que interactiian, aumenta siendo el grado de irreversibilidad y
directamente proporcional al aumento de entropia.

Es conveniente expresar a la energia térmica transferida durante un proceso como el
producto de dos factores, el concepto de entropia hace que esto sea posible. La energia
térmica transferida durante un proceso puede ser expresada como el producto del cambio en
entropia y la temperatura absoluta promedio. Mateméticamente la relacion es expresada por
la ecuacion:

=Q S
s=1% | —eeeen(20)
S=

Cambio de entropia en BTU por libra grado Fahrenheit
Q= Energia térmica transferida en BTU por libra

Tm= Temperatura absoluta promedio en grados Rankine

La relacion definida por la ecuacion anterior (20) es para un proceso reversible ideal.
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Se puede decir que la entropia es la medida de eficiencia o rendimiento con que ocurre
la transferencia de energia. Cabe sefialar que con frecuencia se describe a la entropia como
una medicion de la energia no aprovechable . Ya que no toda la energia del sistema es

aprovechada para cfectuar trabajo.

C. PSICROMETRIA

1.- DEFINICION DE PSICROMETRIA - La psicometria estudia las propiedades de las
mezclas de aire y vapor de agua. La psicometria es importante por que como vimos
anteriormente, el aire atmosférico no esta completamente seco, sino que es una mezcla de
aire y vapor de agua. Todos los procesos de acondicionamiento del aire deben tener en
cuenta la presencia del vapor de agua en el aire.

Psicometria es la ciencia que trata las propiedades termodindmicas del aire himedo y del

efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y sobre la comodidad.

2.- CARTA PSICROMETRICA.- Hasta ahora se han visto todas las propicdades
importantes de mezclas de aire y vapor de agua, como se relaciona entre si y como pueden
calcularse. Para simplificar los célculos y para ilustrar los procesos se han trazado cartas
psicométricas de inestimable valor que representan las propiedades del aire y vapor de agua
a una determinada presion barométrica (o total).

En el esquema de la carta psicometria (Fig. 9) se muestra la construccion general de la
carta y las relaciones entre algunas de las propiedades fundamentales del aire, obsérvese que

las lineas verticales sobre la carta son lincas de temperatura BS constante, mientras que las
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lineas horizontales son lineas de temperatura de PR constante y relaciones de humedad. Las
lineas diagonales colocadas muy préximas entre si son lineas de temperatura de BH
constante y las lineas también inclinadas pero con mayor separacion son lineas de volumen
especifico constante.

Las lineas curvas que se extienden del extremo inferior izquierdo hasta el extremo
superior derecho de la carta son lineas de HR (&) constante. La linea curva que se extiende
y limita a la carta sobre el lado izquierdo, es linea de HR 100% y se le conoce como curva
de saturacion. El aire que en cualquier condicion se pueda designar con un punto sobre la
curva de saturacion, es el aire saturado, las demis lineas curvas sobre la carta, son de
desviacion de entalpia.

La desviacion de entalpia es la diferencia que se tiene entre la entalpia especifica real del
aire, a una condicién dada cualquiera y la entalpia especifica del aire saturado a la misma
temperatura de BH.

Sobre la curva de saturacion se indican valores que son la interseccion de las lineas de
temperatura de BS y BH.

También se marcan en la base de la carta los valores de las temperaturas de BS, asi
como también se indican ahi mismo los valores correspondientes a las lineas de volumenes
especificos.

Sobre la curva de saturacion se leen los valores de las lineas de temperatura de PR y
sobre la misma linea en la escala de 1a derecha de la carta se leen las relaciones de humedad.

Siguiendo la linea de alguna temperatura de BH dada, podra leerse en la escala colocada
arriba de la curva de saturacion el valor de la entalpia especifica del aire saturado. Las

desviaciones de entalpia se obtienen haciendo interpolaciones entre las lincas de desviacién
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de entalpia. La entalpia real o verdadera del aire a cualquier condicion se obtiene sumando
(algebraicamente) la desviacion de entalpia a la entalpia de saturacion.

En el margen superior derecho de la carta, se encuentra la escala de factor de calor
sensible. Dicha escala nos sirve para obtener en forma directa el factor de calor sensible en el
serpentin.

Situado a los 26.7 grados centigrados (BS) y a 50% de humedad relativa, tenemos el
punto de referencia que es el que nos auxiliara para poder utilizar la escala de factor de calor

sensible,

3.- PROCESOS PSICROMETRICOS .- Los procesos psicrométricos realizados por el
aire pueden representarse grificamente en una carta psicrométrica para una vision rapida. La
carta se utiliza también para determinar en los procesos la variacion de las propiedades
significativas tales como; la temperatura, la relacion de humedad y la entalpia.

Los procesos psicrométricos son:

a) mezcla de aire

b) calentamiento sensible

c) enfriamiento sensible

d) enfriamiento y deshumidificacion
¢) enfriamiento y humidificacion

f) calentamiento y deshumidificacion

g) calentamiento y humidificacion



FIG. 9 ESQUEMA GENERAL Y EMPEO DEL DIAGRAMA PSICROMETRICO

Factor de calor sensible

[ Contenido de humedad [gr de agua por Kg de aire seco]

Temperatura seca [°C]

Volumen Especifico: Los m’ de aire himedo que corresponden 8 1 kilo de aire saco.

Factor De Calor Sensible: Relacion entre los calores sensible y total.

Punto De Referencia: Situado @ los 26.7 °C y S50% de humedad relativa, y que emplea junto con la escala de factores de calor sensible para
dibujar las lineas del proceso de aire acondicionado.

Kilos De Aire Seco: Constituyen ia base de todos los cdlculos psicromélricos, y psrmanecen consiantes durante todos los procesos. Las
femperaturas secas, himeda y de rocio y la humedad relativa estin relacionadas en forma tal que cuando se conocen dos de elias se pueden
delerminas las restaniss. Cuando el sire esti saturado, las temperatures seces, himeda y de rocio, son iguales.

Temperatura Seca: Ls tamparatura que registra un termémelro ordinario.

Temperatura Himeda: La temperatura que indica un termémetro cuyo bulbo estd cubierto por una mecha himeda y expussio 8 una comients
répida de aire.

‘l’ompgutunbc Roclo: La temperatura a la cual empieza la condensacion de humedad cuando el aire s eniria.

Humedad Relativa: Relaciin entre ta presion de vapor de agua contenido en ei aire, y la presion del vapor saturado a la misma temperatura.
Humedad Especifica, O Coritenido De Humedad: €l peso de vapor de agua sxpresado en gramos por kilo de aire seco.

Entalpla: Cantided de calor contenido en el aire contado 8 partir de los 0°C.

_Varlacién De Entalpia: Cualiquiera que sea la temperatura considerada, ia enlalpia arribs mencionada se supons en la saturacion. Para el .
sice no saturado, se tendrd que comegir utilizando la linea de variacion de entalpia, en casos on los que es necasaria una gran precisién. En
cat08 normales de acondicionamisnto de aire s puede prescindir de dicha correccion. Al igual que ta entalpia viens dada en kealkg” de aire
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a) MEZCLA DE AIRE

Uno de los procesos psicrométricos mas frecuentes, es la mezcla de dos o mis
corrientes de aire que tienen diferentes condiciones iniciales. En estos casos, 1a condicion de
la mezcla resultante se obtiene con facilidad a través de un balance masa-energia. Por
ejemplo, con respecto a la fig. 10, dos cantidades de aire, una a la condicion A y otra a la
condicién B son unidas para formar una mezcla a alguna condicion C. Es evidente que la

masa de la mezcla (mc) es igual a la suma de las masas de dos cantidades de aire,
mc=ma+mb = ceeeeeecenee —=(21)
Ademis, debido a que la mezcla de las dos corrientes de aire ocurre adiabiticamente
(sin ganancia ni pérdida de calor) y sin ganancia ni pérdida de humedad, se obtiene que la

entalpia de la mezcla es la suma de las entalpias de los componentes o sea,

Hs,c=Hs,a+Hsb (aireseco)) @ == ceccmccmmaaeeee ---(22)
Hlc=HI, a+ HLb (vapor de agua) P e V) ]
Htc =Hta +Hitb (aire himedo) et ¢2))
mc wc = ma wa + mb wb B e ¢ 4) ]

Sabemos por la ecuacion (12) que el calor sensible (entalpia del aire seco) es:
Hs = m (0.24) BS

Por lo tanto
Hs,c =mc (0.24) tc
Hs,a =ma (0.24) ta

Hs,b = mb (0.24) tb
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FIG. 10 MEZCLA DE AIRE (DOS CORRIENTES DE AIRE)
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Entonces:
(mc)(0.24)(tc) = ma (0.24) (ta) + mb (0.24) (tb) = —cemeeeee| (26)
Dividiendo ambos lados de la Ec. (26) por 0.24 y despejando tc (temperatura de bulbo
seco de la mezcla), se obtiene:;

1c = (MA(ta) I:c(mb)(ﬂ’) R —(27)

Asi mismo, despejando la relacion de humedad de la mezcla de la Ec. (25), se obtiene

we = (ma)(wa) ':c(mb)(wb) e 28

b) CALENTAMIENTO SENSIBLE

Se produce calentamiento sensible siempre que se pasa aire sobre una superficie caliente
(seca), tal como un serpentin de vapor o agua caliente, cuya temperatura sea superior a la
temperatura de BS del aire, que esta pasando sobre la superficie caliente, de manera que se
eleva la temperatura de BS de aire y tiende a ser igual a la temperatura de la superficie
caliente (fig. 11). Debido a que no se agrega ni se quita humedad al aire durante el proceso
de calentamiento, no cambia de valor la humedad especifica, 1a temperatura de PR y el
contenido de calor latente del aire. Por esta razdn el proceso de calentamiento (o

enfriamiento) sensible sigue de



FIG. 11 PROCESO DE CALENTAMIENTO SENSIBLE
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b.1) FACTOR DE DESVIACION EN SERPENTINES (FDD).- En la seccion anterior
se vio como la temperatura BS del aire que pasa sobre un serpentin de calentamiento tiende
a aproximarse a la temperatura que se tiene en el serpentin (punto C en la fig. 11) si todo el
aire que pasa a través del serpentin esta en contacto intimo con la superficic de
calentamiento y permanece en contacto con la misma durante un tiempo suficiente, la
temperatura de BS del aire a la salida pudiera elevarse hasta la temperatura de la superficie
de calentamiento. Sin embargo, practicamente una determinada parte de la cantidad total del
aire que pasa a través de cualquier serpentin de calentamiento (o enfriamiento) nunca esta en
contacto con la superficie del serpentin y por lo tanto no se ve afectada en su paso a través
del serpentin. O sea, que sale del serpentin con la misma condicion a la que entro al mismo.
La parte de aire que pasa a través del serpentin sin hacer contacto con las superficies del
serpentin es conocida como "aire desviado” y cuando se le expresa como un porcentaje de la
cantidad total del aire, se le llama "factor de desviacién del serpentin®, el cual es primordial
para el diseilo del serpentin.

Por lo anterior, puede suponerse que el aire que sale de un serpentin es en verdad u;ll
mezcla de dos corrientes de aire 0 componentes. Una componente es la parte del aire que
esta en contacto directo con la superficie del serpentin, y que se supone sale del serpentin
con una temperatura de BS igual a la temperatura promedio que se tiene en la superficie del
serpentin. La otra componente es el aire desviado que no esta en contacto con la superficie
del serpentin, y que se supone sale del serpentin a la misma temperatura de BS a la que entro
al mismo.

Entonces con respecto a la fig. 11 el punto estado B, que represcnta & la condicion del

aire en la salida del serpentin de calentamiento, puede también pensarse sea la condicion de



la mezcla resultante como dos cantidades de aire, teniendo condiciones iniciales
representadas por los puntos estado A y C, han sido mezcladas. Debido a que el punto de
estado B dividira siempre a la linea recta (AC) dibujada entre los dos puntos iniciales (A y
C) en dos partes que son proporcionales exactamente a las cantidades de las dcs
componentes de las corrientes de aire, se deduce que la linea BC representa una componente
de la cantidad de aire —el aire desviado-- que la linca AB representa a la otra componente de
la cantidad de aire --la que realmente esta en contacto con la superficie del serpentin--
.Entonces, la linea AC representa la cantidad total de mezcla de aire que sale del serpentin,
lo cual es la suma de las dos cantidades componentes.

Como se menciono antes, el FDD de cualquier serpentin es 1a relacion de Ia cantidad de
aire desviado con respecto a la cantidad total de aire. Por lo tanto, para este caso la relacion
longitud BC entre la longitud AC es igual al factor de desviacion del serpentin de
calentamiento. En términos de escala de temperatura de BS, la longitud de la linea BC entre
la longitud AC es igual al factor de desviacion del serpentin de calentamiento. En términos
de escala de temperatura de BS, la longitud de la linea BC es igual a tc - tb y la longitud de

la linea AC es igual a tc - ta se deduce:

FDp == — T\

T tc-ta
Donde: ta= Temperatura de BS del aire que llega al serpentin
tb = Temperatura de BS del aire que sale del serpentin

tc = Temperatura promedio efectivo en la superficie del serpentin
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NOTA.- Es importante entender que el factor de desviacién de cualquier serpentin de

calentamiento o enfriamiento debe ob se siempre dividiendo " la diferencia entre la
temperatura de BS del aire que sale y la temperatura en la superficie del serpentin por la
diferencia entre la temperatura en la BS del aire de entrada y la temperatura en la
superficie del serpentin.
Para este caso el cambio de calor total es igual al cambio de calor latente, para efectos
de célculo se tiene que de las ecuaciones (13) y (18).
Qs=m(@024)(tb-ta) = eeeeccemmmeeeee. --(13-a)
Qt=m(024)(hb-ha) = cceemeeme. —e(18-8)

c¢) ENFRIAMIENTO SENSIBLE
Se logra enfriamiento sensible del aire haciéndolo pasar a través de una superficie de
enfriamiento seca cuya temperatura sea menor a la temperatura de PR del aire. Como se
muestra en la fig. 12 el proceso de enfriamiento sensible es similar al proceso de
calentamiento sensible en el sentido que no se agrega ni se elimina humedad y, por lo tanto
permanecen constantes en todo el proceso, la humedad especifica, la temperatura de PR y el
calor latente contenido en el aire. Ademis, igual que para el caso de calentamiento sensible,
el cambio en el calor total del aire es igual al cambio de calor latente del mismo.
Para el cilculo del calor sensible transferido, y de acuerdo a la fig. 12 la ecuacion (13)
nos queda.
Qs =m (0.24) (ta - tb) —emereee—(13-b)

También con respecto a la fig. 12 la ecuacion (29) nos queda de la siguiente manera.

58



“{wo = wb

CONDICION
INICIAL
~ l
~
~
A Y
“~
“Ya
1
|
=
|
1
1
)
|
BSa

DEL BS

TEMPERATURA

CAMBIO EN LA

FIG. 12 PROCESO DE ENFRIAMIENTO SENSIBLE

SERPENTIN

ENFRIAMIENTO

P
[
| [
[
L)
1
‘r“i]t

oooOmmo|mom
AANANANLVA

x a
a = a AL L LI
Z< 17 =
28
gz

FLUJO DE ARRE



_tb-tc

FDD ="t ——-—(29-3)
Por 1ltimo para el calor total la ecuacion (18) es valida también.
Qt=m (hb - ha) —eeeeomeeee(18-2)

d) ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

Se tiene enfriamiento y deshumidificacion simultaneamente del aire, cuando este es
pasado a través de una superficic de enfriamiento, cuya temperatura sea menor a la
temperatura del PR del aire de entrada. Esto es cierto aiin cuando la temperatura de BS del
aire que salga de la superficie de enfriamiento, sea menor a la temperatura de PR inicial del
aire, Aun cuando lo anterior pueda suceder, esta ultima afirmacién no contradice la
afirmacion hecha, de que la temperatura del aire debe ser reducida abajo de la temperatura
de PR antes de que ocurra condensacion de la humedad del aire.

El proceso de enfriamiento y deshumidificacion mostrado en la fig. 13 es por completo
hipotético, en el sentido de que este puede seguir la trayectoria ABC, solo para el caso de
que todo €] aire pase realmente a hacer contacto con la superficie de enfriamiento y que el
enfriamiento se efectiie simultaneamente desde la condicion inicial A hasta la condicion C.
Tal suposicion no considera la existencia del aire desviado (FDD = 0).

En un proceso real de enfriamiento y deshumidificacién, siempre hay una cierta cantidad
de aire desviado, de modo que el aire a la salida del serpentin siempre es una mezcla de aire
tratado y de aire no tratado. En tales casos, puede suponerse que la parte del aire tratado,

sigue la trayectoria ABC y sale saturado del serpentin a la temperatura de la superficie del
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FIG. 13 PROCESO DE ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

CONDICION A

CONOICION C

8S (SATURADO)

FLUWO DE ARE 777
/

TEMP. EN LA SUPERFICIE

DEL SERPENTIN
BS:A>C
BH:A>C
w:A>C
h:A>C
PR:A>C
¢ :AC
v:A>C

LINEA DE FCSS

F'ACTSE DE CALOR SENSIBLE




serpentin, mientras que la parte no tratada sale del serpentin a la misma condicion de
entrada.

Debido a la condicién de que para cualquier mezcla de dos flujos de aire, es tal, que esta
puede ser representada por un punto que estara en algun lugar de la linea que une los puntos
estado, que representan las condiciones iniciales de las corrientes de aire, se deduce que la
condicién de aire a la salida de cualquier serpentin de enfriamiento y deshumidificacién
siempre sera un punto, tal como ¢! punto D, en la fig. 13 que est a lo largo de una linea
recta (AC). La condicion exacta del punto D sobre Ia linea AC, dependera del porcentaje del
aire desviado (FDD).

El punto C en la fig. 13 representa la condicién del serpentin deshumidificador. A este
punto algunas veces se le llama *punto de rocio de aparato (PRA)".

La linea AC en la fig. 13 se le conoce como la linea del “factor de calor sensible de
serpentines” (FCSS) y como tal, es el factor geométrico de todas las posibles condiciones de
aire de salida, que proporcionard la relacion deseada de calor sensible a calor total
eliminado. Sin embargo, no debe interpretarse que la linea FCSS representa la trayectoria
real del proceso deshumidificador.

Para efectos de cdlculo obtenemos:

El calor total de la ecuacion (18)

Qt =m (hd - ha) EEE—— L )
El calor sensible de la ecuacion (13)

Qs =m (0.24) (ta - td) mrmemnenemeneeare(13-C)

El factor de desviacion de la ecuacion (29)
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_td-tc

FDD =" == —mmvemmenereeeaaa(29-b)
Y el calor latente seria:

Q=-Q e S 1)

d.1) FACTOR DE CALOR SENSIBLE DE SERPENTINES (FCSS).- En cualquier
proceso de enfriamiento y deshumidificacion se tiene eliminacion de los calores sensibles y
latentes en el serpentin de enfriamiento, siendo la suma de estos dos calores el calor total

transferido. Se le llama factor de calor sensible entre calor total transferido o sea :
FCSS = %f' ......... -——(31)

Obsérvese en la fig. 13 que 1a linea recta del FCSS, 1a componente vertical de esta linea
es un indice del calor latente (humedad) eliminando durante el proceso, mientras que la
componente horizontal es un indice de calor sensible eliminado. Debido a que son lineales

4

las escalas de temperatura de BS y relacion de humedad, es evi que la pendiente de esta

linea cambiara en proporcion a los cambios del FCSS, cambiando hacia la vertical al
disminuir el FCSS, y tendiendo hacia 1a horizontal a medida que se aumenta el FCSS. Para
un proceso de enfriamiento el cual es completamente sensible, la linea FCSS es
completamente horizontal y coincide con las lineas de temperatura de PR constantes.

Para obtener en forma directa de la carta el FCSS, se traza una linea recta a partir de un
punto de referencia marcado en la carta paralela a la linea de FCSS, hasta interceptarse con

1a escala del factor sensible.
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¢) ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION

Se tiene enfriamiento y humidificacion simultaneamente del aire, cuando se pasa aire no
saturado a través de un atomizador de agua fria, donde, debido a la humedad causada por el
agua, el aire se satura a la temperatura de BH. Observando en la fig. 14 se puede apreciar
claramente que al seguir la linea de saturacion a temperatura de BS baja. La disminucion de
la temperatura de BS es debida a la extraccion de calor latente del aire para poder equilibrar
el sistema. También se ve claramente que es un proceso a entalpia constante (proceso a BH
cte.), y que es un proceso de saturacion adiabética

En este proceso el FDD también es aplicado, pero para el proceso de humidificacion

existe otro concepto, llamado “eficiencia de humidificacién” que se define como:

E=1i :2 x 100 eeeeeeeeenee{(32)
Donde: E = Eficiencia de humidificacién
ta= Temperatura de BS del aire a la entrada de] atomizador
tb=  Temperatura de BS del aire a la salida del atomizador
tc= Temperatura de saturacion ideal en un proceso adiabitico cte.

También podemos decir que :

E=1FDD S—'

Para efectos de célculo tenemos
QA=Qt-Qs ememmeenmenaneee(30-2)
Qt=m (hb - ha) S——T W
Qs = m (0.24) (ta - tb) ' S—(T W\
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_thb-tc
FDD ==~ —eemmee e eee(29-C)

FCSS = gf R 1))

f) CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

Se tiene calentamiento y deshumidificacion, simultaneamente cuando se hace pasar aire
por un absorbente quimico ya sea sélido o liquido, En ambos casos el absorbente tendra una
presion de vapor de agua menor que la del aire.

La humedad se condensa fuera del aire, en consecuencia el calor latente se libera y
aumenta el calor sensible del aire (fig. 15).

Si estas son las dnicas energias que intervienen, el proceso es inverso al adiabético de
saturacion (proceso a entalpia contante), pero existe un calor absorbido o generado por el
material activo que se llama calor de absorcién.

Para absorbentes solidos se usan, silice, la alimina, etc., y para los absorbentes liquidos
se usan, sales inorganicas o compuestos organicos. En ambos casos el calor desprendido
interviene en el proceso, incrementando el calor sensible.

Otra forma de llevar acabo este proceso seria: primero Hevar acabo un proceso de
enfriamiento y deshumidificacion, después un proceso de calentamiento sensible.
Observando la fig. 16 nos damos cuenta que nuestras necesidades son a partir del punto A y
llegar al punto D, por lo que si no tomamos en cuenta la trayectoria del aire, para alcanzar
dicho punto, nuestro proceso seria de A a D (que es la misma trayectoria de A a B en la fig.

15).
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FIG. 16 PROCESO DE CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION
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NOTA.- Antes de seleccionar una de las dos formas de llevar a cabo el proceso de

Y deshumidificacion, tendriamos que ver el costo de la instalacion o del
maierial. Si utilizamos el segundo método podria ser que nuestras necesidades sean muy
marcadas y la instalacion tendria que ser muy eficiente para enfriar y deshumidificar y
después calentar hasta el punto requerido, por lo que dicha instalacion saldria muy

costosa y el mantenimiento seria mayor.

Para efectos de célculo tenemos de la fig. 15

Qt =m (hb - ha) B e (1210}
Qs =m (0.24) (tb - ta) creerereecnereee(13-€)
Q=Qt-Qs "\ eeeeeee(30-b)
FCSS = Q_ EA—— T E )

g) CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION
Se tiene calentamiento y humidificacion simultineamente, cuando se pasa aire no
saturado a través de un atomizador de agua, donde el ngul‘ntomiuda ha sido calentada
externamente hasta una temperatura mayor que la del aire de suministro.
Debido al agua y a la temperatura de la misma, el aire aumenta su humedad especifica y
su entalpia, aumentando por consiguiente la temperatura del aire. Las temperaturas de BS y
BH aumentan tendiendo a la saturacién (temperatura del agua). ver fig. 17.

Para efectos de calculo

Qt=m (hb - ha) —(t Y



Qs =m (0.24) (tb - ta)

Ql=Qt-Qs

_tb-tc
FDD =2

-9
FCSS =gy

. —(13-0)
eemrereeee=(30-C)

—ememmmeae e —(29-C)

S—— ] 1))
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FIG. 17 PROCESO DE CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION

HUMIDIFICADOR
CONDICION k Eﬂ
INICIAL A 8s € PR
> E: > CONDICION
FLUJO DE ARE 3 FINAL B
“EaoesE 0 0N
____——.9—_
BS: A< B
BH:AKB
w:AK<B
h:A<B
PR: A< B
b :A<B
v :A<B

1w




CAPITULO 1V: CALCULO DE CARGAS

Para la realizacion del calculo de cargas de cualquier proyecto de aire acondicionado es

necesario tener en cuenta las caracteristicas fisicas del local a acondicionar.

A. CARGA DE CALENTAMIENTO

Los puntos que se consideran para calcular la carga de calentamiento de un local son:

1.- Calor perdido a través de dreas de paredes expuestas al exterior, incluyendo lo que
se pierde a través de techos o cielo raso y aticos sin calefaccion, y a través del piso de
espacios sin calefaccidn pero no se incluyen ventanas ni éreas de puertas.

2.- Calor perdido a través de superficies de vidrios y puertas.

3.- Calor necesario para calentar el aire que entra por infiltraciones a través de
ventanas exteriores y ranuras de puertas y por otros lados donde se tengan fugas. En
proyectos de aire acondicionado con ventanas selladas, este punto puede estar constituido
por el aire de ventilacion tomado del exterior.

4.- Otras necesidades diversas de calor, como humidificacién del aire exterior y
factores de seguridad para tomar en cuenta algunos imprevistos.

Punto 1.- Calor perdido a través de Areas expuestas al exterior.- La carga de calor
més importante para calcular la calefaccion se debe por lo general a la transmision de calor a
través de muros, techos y pisos o sea las pérdidas por aislamiento del edificio. Para pérdidas

de esta naturaleza se pueden determinar a partir de la expresion:
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Q=UA(i-te) JCR——— ¥ 2\

Donde: Q = Pérdida de calor en BTU-h"
A = Area neta en pies’
U = Coeficiente de transmision de calor en BTU"(h-pie’ °F)"

t; = Temperatura de diseiio interior en °F

te = Temperatura de disefio exterior en °F

Recordemos que el drea neta de un espacio o cuarto analizado, es el drca total expuesta

menos el drea de ventanas y puertas que existan en el espacio considerado.

La temperatura t; se debe corregir segin la altura del espacio o del cuarto. Cuando se

tiene calefaccion de mas de 20 pics de altura por método convencional de radiacion, la
temperatura media de la pared sera diferente a la de disefio, el valor adecuado de la

temperatura se encuentra aplican
tm = ti ( l.0+0.02(,-21 - 5)) —rre———(35)

Donde: tm = Temperatura promedio en °F

H = Altura en pies

tj = Temperatura de disefio en °F

La temperatura g se obtiene de tablas. En caso de no disponer de cllas, se calcula

aumentando 10 6 15 °F a la temperatura minima del lugar donde se encuentra el local a

acondicionar. Queda claro que la temperatura minima no debe usarse como temperatura de
diseilo exterior.
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El coeficiente de transmision de calor U, se define como el flujo de calor por hora a
través de 1 pie? de barrera, cuando la diferencia de temperatura entre el aire interior y el
exterior es 1 °F (calor por conduccion). Ver tablas 2

Punto 2.- Para el célculo de pérdidas por ventanas y puertas también se utiliza la
ecuacion (34-a).- Donde sabemos que hay un U para el tipo de material de puertas y
ventanas. E! drea total seré el drea de ventanas con marcos y el drea de puertas.

Punto 3.- La infiltracién de aire es otra carga de calor muy importante.- Es el aire
frio que penetra en el interior, a través de las ranuras de puertas y ventanas, y aberturas en
muros.

Esta pérdida depende del tipo de sello existente entre puertas y ventanas y de la
velocidad del viento. Las fugas se aumentan por cualquier efecto de chimenea en el edificio,
debido a la altura de la misma y a la diferencia de temperaturas del aire interior y exterior.

a) Para evaluar de un modo aproximado la cantidad de aire que se infiltra por puertas
y ventanas, existen varios métodos de los cuales se mencionan los siguientes:

i) Método de las ranuras.- Este método consiste en medir la longitud (perimetro de
cada bastidor de ventana o puerta) de todas las ranuras de puertas y ventanas y por medio de
tablas experimentales (tabla 3), que dan la cantidad de pies*min™ 6 pies®h™ por pic lincal de
ranura, se calcula la infiltracion total.

ii) Método del area.- Con este método se obtiene las areas de las puertas y ventanas
y mediante las tablas expesimentales que dan la cantidad de pies®min™ por pie* de ventana o
puerta, se determina la infiltracion total. ver tablas 4y S

iii) Método del volumen.- El aire infiltrado que entra a un edificio sale en la misma

proporciéon en la que entra. En general puede considerarse que el are que entra por
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infiltracion lo hace por donde esta soplando el viento y sale por el lado opuesto (o a través
de salidas que se tengan) de tal manera que solamente la mitad del perimetro de hendiduras
que se tengan en el cuarto deberan considerarse para el célculo de pérdidas por infiltracion.

Con este método se calcula el volumen del espacio por calentar. Se selecciona un factor
de infiltracion que multiplicado por el volumen anterior y por la (At) diferencial de
temperatura existente, proporciona directamente los BTU-h™ perdidos por infiltracién, ver
tabla 6.

Este método se aplica solo cuando las ventanas son relativamente pequeiias.

b) Infiltracion a través de muros.- La infiltracion a través de muros se puede dejar de
considerar en la mayoria de los casos, aunque en construcciones pobres puede ser muy
grande.

En ocasiones se toma como regla practica un cambio por hora si existe un muro que
colinde con el exterior, si hay dos muros colindando con el exterior 1.5 cambios/hora. Este
método no es muy confiable para ser recomendado, pero al menos cambio por hora deberd
considerarse para cualquier espacio.

Expresado como una ecuacion, el calor perdido es:

Calor sensible: Qs

Qs=0.24 xMx (ti - te) (BTU-h) —eemeeeeeeeeea(36-2)
Donde: 0.24 = Calor especifico del aire en BTU-(1b-°F)"!
M= Ibh™ de aire
ti = Temperatura interior en °F

te = Temperatura exterior en °F
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O bien:
Qs =0.24 x (v) x d x (ti - te) {BTU-h'} B . ¥ )
Donde: d= Densidad del aire en ib-pie™

v'= Volumen del aire en piel-h"

El calor latente QL
QL =M (w; hij - wg he) e €2
Donde: hi= 1.06 +0.45 tj en BTUIb"
he= 1.06 + 0.45 tg en BTU-Ib™
we = Humedad especifica en Iby+Iby™ de aire exterior

wi= Humedad especifica en Ib,'lby™ de aire interior

O bien:
Q_ =068xvx(wj-we) [BTUh'] cmmemeeeeneeeni(39-2)
Donde: v= volumen en pies’min". .
wj = Humedad especifica interior en granos * lbg

we = Humedad especifica exterior en granos - lbg

Punto 4.- El cilculo especifico de otros diversos puntos de calor con frecuencia no
es considerado, pero existen puntos llamados “cargas miscelaneas” que en ciertas ocasiones

deben tomarse en cuenta, de las cuales se nombran las siguientes:
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a) Si en una region existen cambios demasiado bruscos de temperatura o si el
edificio se calienta intermitentemente, la carga de calor debe incrementarse, si un edificio
esta expuesto abiertamente al efecto del viento, debera agregarse de 10 a 20 % de carga de
calefaccion.

b) Las chimeneas abiertas son dificiles de calcular, como costumbre arbitraria, la
pérdida se evalia en 2500 BTU-h™'.

c) La humedad, como ya se vio existen infiltraciones, las cuales pueden necesitar
humidificacion, por lo que aveces se toma en cuenta.

d) En algunos edificios, como escuelas, iglesias, etcétera, la absorcion de calor
del propio edificio es intermitente y grande por lo que la carga de calor debe ser a veces una

vez y media o dos, la carga calculada,

Punto 5.- En contraste con las pérdidas que constituyen demanda de vapor hay
algunas que en si son productoras de calor. Por ejemplo, el calor generado por una gran
cantidad de personas puede ser excesivo que reduzca el suministro de calefaccién externa o
que la suspenda. Sin embargo, la capacidad de calefaccion calculada debera ser instalada ya
que el edificio debe ser calentado antes de que las personas lo ocupen. Los motores y
alumbrado también contribuyen a la produccion de calor en un espacio dado,
particularmente en las plantas de manufactura, y puede reducir a veces hasta eliminar la
necesidad de calefaccion. A menos de que el trabajo hecho por el motor se tenga fuera del
edificio, toda la potencia que se le suministre se disipara dentro del mismo edificio. El calor

desarrollado por un motor en movimiento puede encontrarse como sigue:
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Potencia en caballos desarrollado por el motor x 2545 _ .
Eficiencia del motor =BTUh E—

En el caso de calentadores eléctricos o bien de alumbrado, el calor desarvollado por
hora de trabajo puede calcularse como sigue:
CAPACIDAD EN KILOWATTS x 3413 = BTU-h RSO (41-a)
CAPACIDAD EN WATTS x3.413=BTU-h = -cecemmmemmeneen -(41-b)
No se acostumbra, en disefios de sistemas de calefaccion, hacer deducciones en la
capacidad por concepto de potencia y alumbrados eléctricos, ya que estos generalmente no
estan trabajando antes que los ocupantes. Sin embargo, conviene proporcionar los medios
para reducir la capacidad de los aparatos de calefaccion a fin de prevenir sobre

calentamientos después de que dichos locales estén ya en operacion.

B. CARGA DE ENFRIAMIENTO |REFRI§ERACION)

Carga de calor.- En caso de refrigeracion la carga de calor es la cantidad de calor que
debe retirarse del espacio a refrigerar, para reducir o mantener la temperatura deseada. Ya
que el calor es absorbido y este se transfiere a otro cuerpo, es evidente que ¢l proceso de
refrigeracion es opuesto al de calefaccion este proceso también recibe el nombre de carga de
refrigeracion.

Para el estudio de este inciso se dividiré en dos conceptos, a saber:

1.- Carga de refrigeracion tratandose de aire acondicionado para comodidad.

2.- Carga de refrigeracion tratdndose de refrigeracion industrial.
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1.- Carga de refrigeracion tratandose de aire acondicionado para comodidad. En un
espacio a refrigerar la carga de refrigeracion se debe principalmente a las siguientes
ganancias de calor:

a) Ganancia de calor debido a la transmision a través de las barreras que pueda haber,
tales como paredes, ventanas, puertas, techos, cielos falsos, pisos y divisiones, y que es
ocasionada por la diferencia de temperatura entre los dos lados de la barrera.

b) Ganancia de calor debida al efecto solar:

i) El calor transmitido por radiacion a través de cristales y absorbido en el interior
por superficies y mobiliario.

ii) El calor absorbido por las paredes o techos expuestos a los rayos solares y
posteriormente transferido al interior

c) Ganancia de calor debida al aire de infiltracién.

d) Ganancia de calor debida a los ocupantes (sensible y latente).

e) Ganancia de calor debida a maquinas, aparatos eléctricos, alumbrado o cualquier otro
tipo que genere calor (equipo misceldneo).

) Ganancia de calor debido al aire de ventilacion.

Punto a).- Ganancia de calor debido a'la transmisién a través de barreras. La
transmisién de calor a través de barreras se calcula en forma similar a la empleada en
calefaccion y utilizando la expresion:

Q=UA(te-t) e < L)

Donde: Q= Carga de calor en BTUh"

U= Coeficiente de transmision de calor B'I‘U-(h-piez-"F)"

ESTA TESIS NO SALE 79
BOA

DE LA BIBLIQTEL



A= Areaneta en pies®
te = Temperatura de disefio exterior en °F

tj= Temperatura de disefio interior en °F

Por lo general, la temperatura interior de disefio se considera entre 70 y 80 *F (en aire
acondicionado) y la temperatura exterior se selecciona de tablas, dependiendo del lugar. La
temperatura de bulbo seco exterior de disefio tiene, por lo general, su miximo a las 16:00
horas.

La diferencia de temperatura (1, - t;) se afecta en ocasiones debido al “efecto solar”, pero
esta consideracion es un método para tomar en cuenta esta carga que muchas veces no se
utiliza.

Punto b).- Ganancia de calor debido al efecto solar:
i) Calor ganado a través de los cristales. El calor que se gana en un espacio a través
de los cristales depende de lo siguiente:
i.1) Latitud del lugar.
i.2) Orientacion de los cristales.
i.3) Claridad de la atmésfera.
i.4) Tipo de cristal usado.

i.5) Dispositivo para sombrear.

Existen tablas experimentales que segin la latitud, tiempo del ailo y orientacion de la
ventana, proporcionan la energia solar que entra al espacio considerado. Se supone que la

energia radiante transmitida por una ventana no afecta la diferencia de temperatura que hay a
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los lados de dicha ventana. Una forma de generalizar la forma de encontrar, el calor
transmitido al espacio a través de los cristales por el efecto solar, es el siguiente:

i.a) En la tabla 7 se encuentra de acuerdo con la latitud y orientacion la ganancia
mixima de calor (q,) en [BTU-(h-pie’)" ).

i.b) En los valores tabulados en dicha tabla se considera toda el area de una ventana
que tenga aproximadamente el 85 % de cristal; en casos donde la ventana sea del tipo
estructural de 1amina de hierro y el cristal ocupe més del 85 % de la superficie se acostumbra
multiplicar la ganancia de calor por el factor 1.17 .

i.c) Cuando no es estandar, y la ventana no tiene algin dispositivo para sombrear, la
ganancia de calor se multiplica por el factor £1 dado en Ja tabla 8 columna 1 .

i.d) Cuando la ventana tiene algun dispositivo para tapar el sol, como persianas
interiores o exteriores, la ganancia de calor se multiplica por el factor £2 que se obtiene en
la tabla 8 columnas 22 6 .

i.¢) La tabla 7 esta basada en un ambiente exterior cuya temperatura de rocio es de
66.8 °F (BS=95 °F, BH=75 °F), aiiadase 7 % a la ganancia por cada 10 °F abajo de 66.8 °F y
disminiyase 7 % por cada 10 °F arriba de 66.8 °F. Esta correccion solo se hace cuando se
requiere mucha precision.

i.f) Por cada 1000 pies arriba del nivel del mar debe incrementarse la ganancia de calor
un 0.7 %.

i.g) En lugares donde la atmosfera esta muy contaminada de humos, polvos o vapores

puede reducirse el valor de la ganancia de calor hasta enun 10 6 15 %.



i.h) Debido a que la tabla 7 se estimo en el mes de julio y como la tierra esta mas cerca
del sol en enero que en julio, en las latitudes norte y sur cerca del ecuador, la ganancia se
suele incrementar 7 %.

i.i) Cuando por alguna circunstancia como el espesor de los muros o bien
construcciones adyacentes proporcionan sombra a los cristales, se suele hacer alguna
disminucion a la ganancia de calor.

De los factores que afectan la ganancia de calor tabulado en la tabla 7 y los de mayor

importancia son los descritos en los incisos i.c ¢ i.d o sea.

q=q'x £1 x A (cuando no existe dispositivo sombreador) =~ -—----—r——---—— (42)
q=q'x £2 x A (cuando si existe dispositivo sombreador)  ~---cr-s-aee—---—(43)
q=q [(Fx £2) + (1-Fx £1)] ~---(44)

Donde:  q = Ganancia total en la ventana en [BTU-h"'}
q'= Ganancia maxima de calor en una ventana debida al efecto solar tabla
7 en [BTU-(h-pie’)"]
f1 = Factor de correccion cuando no existe dispositivo sombreador tabla 8
2 = Factor de correccion cuando si existe dispositivo sombreador tabla 8
F = Fraccién de ventana que se considera sombreada cuando existe un
dispositivo parcial de sombreado

A = Area del cristal en pies®

ii) Calor ganado a través de muros y techos.- Calcular el calor ganado a través de

muros y techos es mis complejo, ya que cuando el sol calienta la superficie se inicia un flujo
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de calor hacia el interior del espacio hasta llegar a un méaximo; después, el flujo disminuye
poco a poco durante la noche y vuelve a aumentar cuando e! sol calienta de nuevo la pared.

Este célculo se simplifica usando el concepto de "temperatura aire-sol", desarrollado
por "MACKEY Y WRIGHT". La temperatura aire sol €s una temperatura del aire tal, que
en la ausencia de efectos de radiacion da al espacio interior la misma cantidad de calor que la
combinacién de radiacidn incidente del sol, energia radiante del espacio y conveccion del
aire exterior.

Para resolver este problema de encontrar el calor ganado debido al sol, se¢ han
preparado tablas que indican la temperatura equivalente que se debe usar en paredes o en
techos, ver tablas 9y 10 .

Las tablas estin basadas en 15 °F (95 - 80) diferenciales de temperatura de disefio; en
caso de que la diferencia sea otra de 15 °F debe corregirse agregando o dis.minuyendo ala
temperatura equivalente la diferencia entre 15 y la diferencia del lugar.

Asi mismo, si la diferencia de temperatura exterior durante el dia es distinta a 20 °F debe
afiadirse 1 °F a la temperatura equivalente por cada 2 °F abajo de 20 y disminuirse 1 °F por
cada 2 °F arriba de 20 .

El calor ganado valdra:
q =Ute B G

Donde: qy = Calor ganado por transmisién mas calor ganado debido s los

rayos solares en [BTU:(h-pie®)"]
U = Coeficiente de transmision de calor en [BTU-(h-pie*-*F].

te = Temperatura equivalente obtenida en las tablas 9y 10
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Punto c).- Ganancia de calor debida a la infiltracion de aire para determinar el
volumen de aire y las ganancias de calor latente y sensible, se siguen los mismos pasos que
para el caso de calefaccion o sea, se deben considerar las pérdidas por infiltracion debidas a:

i) Las ranuras en puertas y ventanas que se pueden calcular por ¢l método de las
ranuras expuesto en el caso de calefaccion ver tablas 3.

Cuando los espacios por acondicionar estan en edificios de gran altura, se suele
despreciar 1a ganancia de calor debida a las ranuras.

ii) La abertura mas o menos constante de puertas.- Por esto se supone segin la
tabla 11 que de acuerdo con el tipo de aplicacion y la clase de puerta, hay una
cantidad de aire que penetra por cada persona que lo ocupa. '

El calor por infiltracion de aire, una vez conocido el total del aire infiltrado se calcula de
la manera siguiente:
Calor latente ganado. (Q,)
Q =M (We-wj)x 1,050  [BTUH'] ST
Donde: M= Gasto de aire en lb-h*
wj= Humedad especifica intesior en Iby by

we=Humedad especifica exterior en Iby-1bg™

OBien:
Q, =068V (we-w) [BTUN') meemrmameeeee(39-b)

Calor sensible ganado. (Q,)




Q,=00I18 V'(te-t;)  [BTU-h") — --(47)

Donde: tj= Temperatura interior de diseito en °F.
te = Temperatura exterior de diseiio en °F.

V'= Volumen en pies-h'.

O Bien :

Q=024 M (1 - 1)) B ——— L )]
Para el caso de un sistema de aire acondicionado en el cuil el aire adaptado es
entregado a un espacio adecuado, que no tiene ventiladores de extraccion, las pérdidas por
infiltracion se reducen mucho y pueden ain cesar cuando el aire suministrado fluye hacia
afuera. En otras palabras, cuando el sistema de ventiladores produce un exceso de presion
dentro del espacio la infiltracion se reduce o se elimina. El aire de infiltracion que llega a un
espacio introduce con el no solamente la temperatura alta del aire exterior con la cuil se
tiene asociada la carga sensible al enfriarlo hasta la temperatura interior, sino también la

humedad correspondiente del aire exterior lo cuél introduce una carga latente en el espacio.
Independientemente del aire de infiltracion, los sistemas de acondicionamiento de aire
deben circular una cierta cantidad de aire nuevo necesario para la ventilacion, debe de
recircular una cantidad suficientemente grande de aire, lo cual pasa a través del equipo
acondicionador y al entregarlo al espacio tiene que absorber la carga sensible de todas las
fuentes; al mismo tiempo ¢l aire suministrado aumenta su contenido de hulﬁedld al absorber

la carga térmica latente.

Punto d) .- Ganancia de calor debida a los ocupantes .- La ganancia de calor

producida por los ocupantes del espacio a enfriar esth en tablas, y depende de la propis



actividad que las personas desarrollen dentro del espacio y de la temperatura ambiente, ver
tabla 12 .
La ganancia puede considerarse dividida en dos partes:
i) Ganancia de entalpia sensible.
ii) Ganancia de entalpia latente.

También existen curvas y tablas que proporcionan el calor generado por las personas a
partir de la temperatura de comodidad, o bien, a partir de los pies-lb-h?, que desarrolla un
individuo. Asi mismo, hay curvas que segun la temperatura y actividad proporcionan la
cantidad de evaporacién de un individuo por hora. En seguida se describen las siguientes:

Curvas y tablas :
i) Entalpia sensible pérdida por el cuerpo humano a varias temperatura en
aire quieto y con diferentes actividades fig. 18.
ii) Entalpia pérdida por evaporacion y humedad del cuerpo humano a
diferentes temperaturas, en el aire quieto y con varias actividades fig. 19.
iii) Pérdidas de entalpia total del cuerpo humano a varias temperaturas, en

aire quieto y con diferentes actividades fig. 20.




FIG. 18 PERDIDA DE CALOR SENSIBLE DE UN SER HUMANO A VARIAS TEMPERARTURAS DE BULBO SECO
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Pérdida de calor por evaporaciéon en BTU/h.

FIG. 19 PERDIDA DE CALOR LATENTE DEL SER HUMANO POR EVAPORACION Y HUMEDAD EVAPORADA A
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Calor totol en BTU por hora

FIG.20 PERDIDA DE CALOR TOTAL DEL CUERPO HUMANO A VARIAS
TEMPERATURAS EFECTIVAS EN AIRE QUIETO
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Punto ) Ganancia de calor debido al equipo miscelaneo. Para ob la ganancia de
calor debido al equipo que se tenga en el espacio por acondicionar, se recurre a tablas
experimentales (ver tablas 13, 14y 15).

Siempre se debe observar esta parte de la carga térmica en los calculos del sistema, y
tiene que considerarse con mucho cuidado si es en forma sensible o si solo una parte es
sensible y el resto latente. Tiene que asegurarse también si esta parte de la carga térmica se
tiene dentro del espacio. A veces se acostumbra incrementar esta ganancia un 10 % por
alguna contingencia imprevista que pueda ocurrir.

Punto f) Ganancia de calor debida al aire para ventilacion.- El aire que se requiere para
ventilacion se debe suministrar en cantidad suficiente para cumplir con ciertos codigos,
reglamentos o recomendaciones. Es evidente que para mantener un nivel bajo de olor se
requiere cierta cantidad minima de aire (ver tabla 16).

Por lo general, se debe considerar un minimo de 7.5 pies®min™' por persona cuando no se
considera humo de cigarro, si se considera, debe tomar de 25 a 40 pies*min™ por persona
que fuma.

El aire para ventilacion se debe considerar independientemente de la propia carga de calor
del espacio, ya que esta pasa antes por el acondicionador, en contraste con el aire debido a
la infiltracion que entra directamente al espacio por refrigerar.

La cantidad de aire debe ser adecuada para manejar la carga de refrigeracion “enfriando”
el aire desde la temperatura de entrada a la temperatura del espacio. Mientras la temperatura
de entrada sea menor, menos cantidad de aire requerird, pero es 16gico que esta temperatura

no puede ser menor de ciertos limites.



La temperatura del aire de entrada varia en general de S °F a 20 °F por debajo de la

temperatura deseada.

La temperatura de entrada debe ser, por general 2 °F por debajo de la temperatura del

cuarto por cada pie entre el piso y el techo.

Los esquemas de la figura 21 muestra como se puede manejar el aire requerido en un

espacio por refrigerar.

Una vez obtenida la carga de refrigeracion de un espacio, la cantidad de aire se calcula
tomando en cuenta la carga de entalpia sensible.
Qs =MCp (t; - tg) JURNRE———— 1))
Donde: Qs = Ganancia de entalpia sensible en BTU-h™".
M = Aire suministrado en Ib-h™.
t; = Temperatura del espacio en °F (BS)
td = Temperatura de entrada al espacio en °F (BS)

cp = Calor especifico del aire en BTU-(1b-°F)"'.

O bien:
Qs=109(ti-t) V B — )]

Donde: V = Aire suministrado en pies*min™.
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FIG. 21 INSTALACIONES PARA MANEJAR EL AIRE REQUERIDO PARA UN
ESPACIO POR ACONDICIONAR
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El mismo aire (M) que absorbe la carga de entalpia sensible con una cierta humedad

12 nia lateant

especifica (W) al incrementar dicha humedad a w2, absorbe t p

La entalpia latente puede considerarse, entre 1050 y 1060 BTU-Ib". luego:

Q. =M(wj-wg)X10s0 e wmeemna(50)
= nl 0 loso
Q =M (w'-wg) X 222 SE——))
Donde: Q, = ganancia de entalpia latente BTU-h".

wj =Ib,sIb," humedad especifica del aire requerido dentro del
volumen por acondicionar

wqd = Ib,Ib,”* humedad especifica del aire en los difusores,

w;' = granoslb,”! humedad especifica del aire requerida dentro del
volumen por acondicionar.

wq' = granos-ib,”! humedad especifica del aire en los difusores.

M = lb-h" de aire seco

El factor de calor sensible sera:

= Qs
FCSS= oo v or —

Relacion de entaipia-humedad (REH) por definicion:

_hi-hd

REH = d

Donde: hi= entalpia del aire del espacio en BTU-h™.

hd = entalpia del aire que entra al espacio en BTU-h".
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Ahora para una libra de aire se tiene:
hi-hd=Q,=Qs +Qu

i owd=
wi - wd = 1555

REH= Q. Qs+ Q

T Qu/1050  Q./1050 ¢3)

2.- Carga de refrigeracion tratandose de refrigeracion industrial.- El cdlculo de la carga
de refrigeracion para el caso presente es similar al del aire acondicionado para comodidad,
excepto algunas partidas que se analizaran a continuacion.

Las cargas mis comunes son:
a) Las transmisiones de calor a través de barreras, o sea paredes, techos y pisos.
b) La ganancia de calor debida al efecto solar.

c) La ganancia de calor debida a la infiltracion de aire.

d) La ganancia de calor debida a los ¢ t

(

e) La ganancia de calor debida a maquinas, alumbrado o cualquier otro tipo de
equipo que genere calor (equipo miscelineo).

f) La ganancia de calor debida al aire por ventilacion.

g) La ganancia de calor debida a los productos por refrigerar.

h) La ganancia de calor debida a la respiracion de algunos productos.

i) La ganancia de calor debida al tiempo que no funcionan los acondicionadores,
durante el proceso de descongelamiento del evaporador.

j) La ganancia de calor debido a los materiales de envoltura o envases.



Las tablas 13 a 24 proporcionan diversos valores y datos para calcular cargas de
refrigeracion industrial.

Los puntos a, d y e, se calculan de la misma manera que en aire acondicionado para
comodidad. Explicados anteriormente.

Punto b).- Ganancia de calor debida al efecto solar.- La Sociedad Americana de
Ingenieros en Refrigeracion (ASRE?), recomienda tomar en cuenta la ganancia de calor
debida al efecto solar incrementando la diferencia entre la temperatura de diseflo exterior y
la de disefio interior, al calcular la ganancia por transmision en barreras debida a la diferencia
de temperaturas, o sea:

Q=AU(le-1j+k) B & 1))
Donde: k = Incremento en °F, debido al efecto solar y que se
encuentra tabulada de acuerdo con la orientacién y

color de 1a pared (ver tabla 17)

Punto c).- G ia de calor debida a la infiltracién de aire.- En los frigorificos
industriales por lo general no tienen ventanas y las pucl.'us estin selladas de manera que no
existe infiltracion por las ranuras. Sin embargo, se acostumbra tomar en cuenta los cambios
de aire debido a las aberturas de puertas y filtracion de aire. Las tablas 18 y 19 ,
proporcionan los cambios promedio de aire en 24 horas. Que pueden esperarse en un
almacén de acuerdo con el volumen del cuarto y con la temperatura.

Punto f).- Ganancia de calor debida al aire para ventilacion.- Tratandose de refrigerar
ciertos productos, en muchas ocasiones se requiere una ventilacion especial, asi como

controlar rigurosamente la humedad del aire para preservar el producto a refrigerar.

2 Por sus siglas en ingles.



Punto g).- G ia de calor debida a los productos por refrigerar.

i) Entalpia sensible arriba del punto de congelacion.- Cuando un producto entra a
un espacio refrigerado, con una temperatura mayor que la de! propio espacio, el
producto cede calor hasta que se enfria a la temperatura del ambiente. Cuando
esa temperatura estd arriba del punto de congelacion, el calor cedido (Q) se
ilama “entalpia sensible arriba del punto de congelacion” y se calcula de la
siguiente manera:

QI=WXC X(t-t))  emeemeeeeceee -==(55)

Donde: Q, = Calor cedido en BTU/h

C; = Capacidad calorifica del producto en BTU-(Ib °F)" (ver tablas
20 a 23) arriba del punto de congelacion.
W = Peso del producto manejado en ib-h,
t; = Temperatura del espacio en °F.

t;= Temperatura de entrada en °F.

ii) Entalpia latente de congelacion.- Si el producto se congela, este cederé el calor
latente mientras cambie de estado a la temperatura de congelacion.
Q@=Wh e - (56)
Donde: Q; = calor latente de congelacion cedido al espacio en BTU-h™.
W = Peso del producto en Ib/h.
he = Entalpia latente de congelacion del producto en BTU-h" (ver

tablas 20 a 23)



iii) Calor sensible por debajo del punto de congelacién.- Cuando se requiere
refrigerar el producto debajo del punto de congelacion, la carga de calor se
calcula de la siguiente manera:

Q=WXC; X (- ts) —mmeeree(57)

Donde: Q, = Calor cedido en BTUh"".

C; = Capacidad calorifica del producto por debajo del punto de
congelacion BTU:(h-°F)! (ver tablas 20 a 23).
t. = Temperatura de congelacion en °F.

t; = Temperatura final en °F.

Punto h).- Ganancia de calor debida al calor por respiracion de algunos productos.-
Los vegetales y frutas se encuentran aun después de ser cortados y continian sufriendo
cambios metabolicos en el lugar de almacenamiento.
El cambio mas importante se debe a la respiracion, proceso durante el cual ¢l oxigeno
del aire se combina con los carbohidratos resultando biéxido de carbono y calor.
El calor que se obtiene se llama “calor de respiracion® y debe considerare para la carga
total de refrigeracion.
La tabla 21 proporciona el calor de respiracion por libra y por hora de los productos
mas comerciales.
Q=WXR USSI——( 1))
Donde: Q=BTUh'

R = Calor por respiracién en BTU-(Ib-h)™*
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W= Peso del producto en ib.

Nota.- Observando la tabla 24 podemos apreciar que entre mds baja sea la

temperatura del espacio mds bajo es el calor de respiracion, por esta razon es

que se puede programar la cosecha al aplicarse aire acondicionado en un

invernadero.

Punto i) Ganancia de calor debida a la congelacion del evaporador, a veces es mas
baja que la del punto de congelacion de la humedad del aire, por lo que en los serpentines se
forma una capa de hielo, que baja la transmision de calor y por lo tanto, la eficiencia. Es
pues indispensable eliminar esa capa de hielo, lo cual se lleva a cabo de varias maneras.

i) Descongelamiento cuando se interrumpe el ciclo.- Este sistema consiste en dejar
recircular el liquido antes de la expansion, durante el tiempo necesario para que
se realice el descongelamiento total. Este sistema consume bastante tiempo, y
por lo tanto, se requiere recuperar la carga perdida durante ese lapso.

ii) Descongelamiento con agua.- En este sistema, se interrumpe el ciclo y se hace

pasar agua por el exterior del serpentin hasta que se descongela.

iii) Descongelamiento automatico.- En este caso se calientan los tubos del

evaporador, por medios ajenos al sistema, como calentadores eléctricos, de agua

caliente o gases calientes que salen del compresor.

Como en todos los sistemas descritos se interrumpe el ciclo, por lo tanto, se requiere

recuperar el calor que se dejo de absorber durante ese tiempo.
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Supongamos que el tiempo que se interrumpe un sistema es de dos horas diarias,

entonces:

Carga modificada _ Carga calculada en 24 horas e, -(59)
Horas 22

Punto j).- Ganancia de calor debida a las envolturas o envases.- Cuando el producto
esta contenido en botellas, cajas, envolturas, etc., el calor cedido por éstos debe considerarse
en el célculo de 1a carga total.

Q=WXC.(t2-t) SU— ()
Donde: Q = Calor en BTU-h™.
W = Peso de las envolturas en Ib-h”,
Ce = Capacidad calorifica del material en BTU-(1b-°F)".
t; = Temperatura de entrada en °F.

t) = Temperatura de salida en °F.

Punto k.- G ia de calor debida al aire para ventilacion o perdidas por renovacién

de aire (Qren).- Como su nombre lo indica es el valor cedido por el aire de ventilacion.
Qren=RxVxwxcpx(ti-te) e e(61)
Donde: Qren= Calor en BTU-h"'.

R = Nuamero de renovaciones por hora (h') del volumen de aire
del invernadero. Es una funcion de la estanqueidad del
invernadero y de Ia velocidad del viento exterior. Ver tabla
27.

V = Volumen del invernadero en pic’.



w = Peso especifico del aire en Ib-pie’.
cp= Calor especifico del aire en BTU-(Ib-°F)".
ti = Temperatura interior en °F.

te= Temperatura exterior en °F.

Nota: las tablas mencionadas es este CAPITULO se encuentran en el ANEXO A.




CAPITULO V: LUZ

A. __RADIACION SOLAR

La energia que en forma de radiacion electromagnética se origina de las fusiones
termonucleares que se llevan acabo en el centro del sol, es desprendida y viaja a través del
espacio a 300,000 km-seg™, en forma de radiacion, es de diferentes longitudes de onda (fig.
22).

La energia luminosa o energia de 1a luz que puede verse a simple vista, constituye
alrededor de un 40 a 60 % de la energia total de la radiacion solar que llega a la superficie de
la tierra.

La porcion infrarroja de la radiacion solar (cuya longitud de onda es mayor que la
porcion roja del espectro visible) constituye alrededor de un 50 % de ésta y es la que
percibimos en forma de calor.

El sobrante de la radiacion solar esta constituido principalmente por las radiaciones
ultravioleta, cuya longitud de onda es mas corta que la de la porcion violeta del espectro
visible.

Tres cosas pueden pasarle a la radiacion solar cuando choca con algun material (la
superficie de nuestro planeta por ejemplo), puede ser reflejada, transmitida o absorbida.

La forma en que la radiacién solar es reflejada, depende de la textura de la superficie
que la refleja. Por ejemplo una pared de ladrillo o bien los gases y polvo atmosféricos,
debido a la irregularidad en que estan dispuestas las moléculas que los forman, reflejan la

radiacion en forma desordenada o dispersa hacia todas las direcciones, originando la Hlamada
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“luz difusa". En cambio una superficie uniforme o pulida como un espejo o la superficie de
un lago, reflejan la radiacién solar de manera uniforme (reflexion especular). El dngulo de
incidencia de los rayos solares en este caso es igual al dngulo de reflexion de los mismos (fig.
23). El angulo que los rayos del sol tienen en relacion con una linea perpendicular a una
superficie, se llama angulo de incidencia y determina el porcentaje de luz directa interceptada
por dicha superficie. Mientras mas cercano a los 0° sea el ngulo de incidencia de los rayos
solares con la perpendicular de una superficie, mayor seré la energia que ésta reciba. A un
angulo de 90°, el porcentaje de radiacion solar interceptada por una superficie es igual a
cero.

Esta es la razon que determina las diferencias de temperatura a lo largo de la superficie
de la tierra. Al nivel del ecuador, el angulo de incidencia es cero 6 cercano a cero por lo que
la energia recibida es alta, mientras que en los polos es mucho mayor el angulo, lo que
determina que estas zonas reciban menor cantidad de energia solar. Lo que sucede también
es que a medida que el angulo de incidencia de los rayos es mayor, Ia reflexion de ellos
también aumenta. Las zonas polares, por lo tanto, reflejan mayor cantidad de energia solar lo
que determina obviamente que sean mas frias.

La radiacién es transmitida o absorbida cuando penetra a través de un material. Si éste
permite el paso de la mayor parte del espectro vi_sible se dice que es transparente (por
ejemplo, el vidrio), si dispersa o desvia parte de la radiacion entonces se dice que es
transhicido.

A medida que un material o un cuerpo absorbe radiacion solar, la convierte en energia

térmica o calor, esto sucede debido a que el movimiento vibratorio de las moléculas que
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FIG.22 LONGITUD DE ONDA EN UNIDADES ANGSTROM (A)
Diagrama que representa el aspecto electromagnético total, dividido en sus
respectivas subunidades. La linea curva continua representa la cantidad relativa de
energia solar que llega a la superficie terrestre. Una unidad angstrom es la

diezmillonesima parte de un milimetro.
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constituyen dicho material aumenta y con esto también su contenido de calor. Mientras mas
ripido sea el movimiento, mayor sera la temperatura del material.

La radiacion solar es la fuente primaria de todos los procesos fisicos y bioldgicos de la
tierra. Las hojas de los arboles, las algas unicelulares, el maiz, la caiia de azucar, etc., son
captores de la radiacion solar. La agriculturs en si misma constituye una técnica para la
explotacion de la energia solar, que se hace posible gracias al agua y los nutrientes del suelo.

Durante el dia, la radiacion solar que incide sobre la superficic de la tierra, en parte es
reflejada por las nubes y gases en la parte alta de la atmoésfera, y en parte es absorbida. Esta
ultima es la radiacion neta y constituye la energia aprovechable para el mantenimiento de la
temperatura de la superficie terrestre. En la noche la radiacion neta es negativa; esto
significa que se pierde hacia el espacio exterior a través de radiacion de honda larga y no se
aprovecha. E! balance de la radiacion neta varia ampliamente en todo el mundo,
dependiendo de la longitud y altitud de cada zona, marcando los limites para poder realizar
agricultura basica.

La eficiencia de los cultivos para aprovechar la radiacién neta ya ha sido medida y se a
demostrado que un cultivo ordinario convierte a materia orginica menos de 1% de energia
solar aprovechable.

Es evidente que comparada con los otros factores ambientales esenciales como la
temperatura o la humedad que afectan el crecimiento y la vida de los vegetales sobre la
superficie de nuestro planeta, la luz debe considerarse como el mas importante. La luz
proporciona la energia esencial para convertir el biéxido de carbono y el agua durante el

proceso fotosintético y mediante la clorofila de las plantas, en carbohidratos (azicares) y

oxigeno.
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FIG.23 TIPOS DE REFLEXION
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Estos carbohidratos ademas de constituir por si mismos un alimento béasico, son el
sustrato esencial para la sintesis de proteinas, grasas y vitaminas necesarias para la vida de
las plantas todos los demds organismos vivos.

Para que se realice la fotosintesis, se requiere una intensidad relativamente alta de luz,
es decir, una longitud de onda que oscile entre 4000 y 7500 angstroms; las plantas verdes
crecen normalmente solo cuando estin expuestas a la combinacion de la mayoria de las
longitudes de onda luminosas. E! oxigeno que se libera durante la fotosintesis, es la fuente
de donde se deriva el oxigeno atmosférico que plantas y animales consumen durante la
respiracion. La mayor parte de los combustibles y energéticos que utilizamos, como el
petrdleo y otros provienen de la fotosintesis del periodo geoldgico pasado.

En la fotosintesis, proceso esencial para la vida, que puede almacenar al afio mas de un
millén de billones de kilo calorias en forma de alimento, puede concretarse quimicamente

mediante la siguiente reaccién:

Energia solar

+ .
6COz + 6H20 y Clorofila

CeH)206 + 602

Sin este proceso fotosintético simplificado por Ia reaccion, €l mundo que conocemos no
podria existir, seria un mundo mondtono, sin formas elevadas de vida. Con seguridad seria
fisicamente diferente, con una atmosfera deficiente en oxigeno gaseoso y con procesos
acelerados de erosion en toda la superficie terrestre que no estaria protegida por Ia

vegetacion.




Ademis de la utilizacion de 1a radiacion solar en el proceso fotosintético, la luz juega un
papel muy importante en la morfogénesis, la cual regula el crecimiento, desarrollo y
diferenciacion de las plantas. Estos fendémenos llamados genéricamente fotomorfogéneticos
son regulados por la luz a través del sistema de pigmentos fitocromos.

Este sistema de pigmentos fitocromos se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza, desde algas hasta plantas con flores. Su localizacion y concentracion en células
especificas se hace evidente emr‘c otros fenémenos, por la fotoinduccidn de antocianinas que
depende de la excitacion del fitocromo a través de transferencias de energia, es decir, tiene
propiedades fotorreversibles.

Los cambios en la produccion del rojo e infrarrojo (R/IF) dentro del rango encontrado
en la naturaleza, resultan en una constante alteracion en la proporcién de Pfr (forma activa
del fitocromo). Conforme disminuye esta proporcion, el estado fotoestacionario (Pfr/Pt)
provoca cambios en el desarrollo de la planta.

Diferencias relativamente pequeiias en el fotoequilibrio del fitocromo bajo irradiacion
continua, resultan en grandes efectos morfologicos. Los efectos de la disminucion del Pfr
sobre el desarrollo son variados, incluyendo exten.sién del tallo, extension del peciolo,
disminucién en la extension de la hoja, cambios en el contenido de pigmentos, etc.

Las plantas responden a la luz de diferente manera: la luz ademas de disparar y regular
Ia fotosintesis y la ,sintesis de clorofila, es esencial para la formacion de otros pigmentos
vegetales, como son carotenos, las xantofilas y las antocianinas. La luz regula la apertura 'y
cierre de los estomas, drganos que realizan la transpiracioén y el intercambio gaseaso en las
hojas; ajusta los relojes bioldgicos internos y modifica ciertos caracteres genéticos como el

tamaiio y forma de las plantas; tamailo, movimiento, forma y color de las hojas; longitud de
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los entrenudos del tallo; produccion de flores, tamafio y forma de las mismas; movimiento de
los pétalos; produccion de frutos, tamaifio, forma y color de los mismos. Es bien sabido
también, que la luz afecta intimamente algunas caracteristicas internas de las células como
son la viscosidad del protoplasma y el tamafio y forma de los organelos en la porcion

protoplasmatica de las células vegetales.

B. ENERGIA SOLAR A TRAVES DE LO. ISTALES

Un cristal ordinario absorbe alrededor del 6% de la energia solar y refleja o transmite el

resto (fig. 24).

FIG.24 ANGUL.OS SOLARES
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La relacién de la energia transmitida con la energia reflejada depende del éngulo de
incidencia.

Como se vio en el capitulo anterior, se cuenta con tablas experimentales que segin la
latitud, tiempo del afio y orientaciéon de la ventana, nos proporcionan la energia solar que
entra al espacio considerado. Se supone que la energia radiante transmitida por una ventana
no afecta la diferencia de temperatura que hay a los lados de dicha ventana (ver tabla 7 en el
ANEXO A).

Cuando los rayos solares chocan contra una ventana de cristal ordinario se comportan
como se aprecia en la figura 25.

FIG. 25 COMPORTAMIENTO DE LOS RAYOS SOLARES AL CHOCAR
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El calor que absorbe el cristal, es el 6 % de calor total incidente; de este 6 % se transmite al
espacio 40 %, o sea, 2.4 %.

El 40 % transmitido al espacio depende del coeficiente de la pelicula exterior (2.8
BTU-(h-pie’°F)") (ver fig. 26).

Cuando el angulo de incidencia es de 30°, el calor ganado en el espacio vale 0.4 x 0.06R
+ 0.86R = 0.88R, y cuando el dngulo de incidencia es de 80°, el calor ganado en el espacio

vale 0.4 x 0.06R + 0.42R = 0.44R, Donde R es el calor recibido en el cristal,

FIG.26 DISTRUBUCION DEL CALOR ABSORVIDO POR EL CRISTAL

\
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Cuando los cristales no son ordinarios, éstos absorberan mas calor si son de mayor
espesor y viceversa. Ademis existen otros cristales tratados especialmente para absorber una
mayor cantidad de calor (ver tablas 25 y 27en el ANEXO A).

La distribucion de calor en un cristal que absorbe el 52% se representa grificamente en
la figura 27. Como puede verse, este cristal especial absorbe mas calor, permite menos paso

de calor que uno ordinario.

FIG. 27 DISTRIBUCION DEL CALOR RECIBIDO POR UN CRISTAL
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C. TEMPERATURA Y BIOXIDO DE CARBONO

La temperatura es un factor ambiental que afecta a la fotosintesis. Las plantas para
crecer no necesitan energia calorifica, pero requieren estar dentro de ciertos limites de
temperatura; por ejemplo los pepinos y la lechuga entre 5° y 15° C.

El rango de temperatura dentro del cual la fotosintesis se puede efectuar varia
dependiendo del tipo de planta. En las plantas alpinas se ha observado que la fotosintesis se
efectua a temperaturas menores de 0° C. El limite superior para desarrollo de la mayoria de

las plantas fluctia entre los 35° y 40°C.

Los tres ismos que pueden regular la temperatura en las plantas son: la radiacion,
la transpiracion y la conveccion. La temperatura puede modificar el equilibrio de absorcion ¢
hidratacion de los coloides en el protoplasma de las células y el cambio de viscosidad
resultante puede modificar significativamente la eficiencia del aparato fotosintético. Estas
son principalmente las razones por las cuales la temperatura debe regularse durante el
cultivo de la planta, si se esperan 6ptimos resultados en la produccion.

En términos generales, la fotosintesis se incrementa en proporcion al incremento de
temperatura y de ‘bibxido de carbono del aire, hasta un punto donde algin otro factor o
factores se vuelven limitantes (figuras 28 y 29).

La concentracion de CO; en la atmésfera es muy baja 300 PPM (0.03 %); sin embargo se
incrementa actualmente en forma muy importante debido a la quema de los combustibles y a
la industrializacion, especialmente cerca y dentro de las grandes ciudades. Un invernadero
cerrado y lleno de plantas puede tener concentracion en la noche de 500 PPM debido a la

respiracion de las plantas, pero durante el dia la concentracion de CO; puede bajar a
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FIG.28 RELACION DE LA FOTOSINTESIS CON EL AUMENTO DE
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TASA FOTOSINTETICA RELATIVA

FIG. 29 RELACION DE LA FOTOSINTESIS CON LA CONCENTRACION DE
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alrededor de 150 PPM. Las aplicaciones pricticas de estos conocimientos han conducido a
los agricultores a intentar enriquecer el aire, especialmente en invernaderos y cidmaras de
crecimiento, con una mayor cantidad de CO; para incrementar la fotosintesis y de esta
manera la productividad de las plantas.

También se han intentado en cultivos en el campo, llevando el gas en pipas y liberandolo
sobre el cultivo.

Cabe mencionar que las plantas pueden sufrir trastomnos y deformaciones si la
concentracion de CO; es muy baja y el riego es en exceso.

El enriquecimiento de la atmésfera de un invernadero con biéxido de carbono, ha
incrementado la productividad de ciertas hortalizas mas del 100 %. La mayoria de las
plantas responde favorablemente al incremento del biéxido ae carbono de la atmosfera, e
cual al ser absorbido en mayores cantidades permite una mayor sintesis de carbohidratos y,
por lo tanto, mas cantidad de materia organica vegetal aprovechable, por lo que aumenta el
rendimiento, reduce el periodo de crecimiento, aumenta la calidad de las plantas y alarga el
periodo post-cosecha.

Los invernaderos utilizan como fuente de CO; al hielo seco, CO; liquido comprimido,
gas natural o aceites combustibles con bajo contenido de sulfuro. El propano, gas natural y
keroseno son los combustibles mas utilizados.

Los tres factores ambientales que se han considerado: luz, temperatura y bioxido de
carbono, son probablemente los mas importantes para el crecimiento de las plantas; sin
embargo, algunos otros factores, tanto externos como internos pueden tener influencia
importante. Entre éstos estin: el suministro de agua, y el de nutrientes, asi como ¢

contenido de clorofila de las hojas.
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D. TRANSFERENCIA DE CALOR EN LOS INVERNADEROS

Un invernadero es un intercambiador excepcional de calor, en el cual todas las formas
de transferencia térmica tienen lugar: 1) por conduccitn, 2) por conveccion y 3) por medio
de radiaciones visibles y radiaciones infrarrojas cercanas y lejanas.

1) La conduccion es el proceso mediante el cual, la energia caldrifica es transferida a
través de las moléculas de un material o cuerpo, o entre dos que estan en contacto fisico,
por interaccion molecular directa. La direccion del flujo de calor es siempre del cuerpo
caliente al frio. La velocidad del flujo de calor o conductibilidad térmica de un cuerpo,
depende de la capacidad de sus moléculas de recibir y enviar el calor.

2) La conveccion es la transferencia de calor, desde 1a superficie de un cuerpo o un
fluido, hacia las moléculas de otro fluido adyacente o viceversa. En la conveccion el calor
fluye también del cuerpo caliente al frio. A mayor diferencia de calor entre los dos cuerpos,
mayor sera la transferencia de calor.

3) La radiacion de energia térmica, es un proceso continuo que todos los cuerpos o
materiales efectian, es decir, constantemente estan radiando calor en todas direcciones. Esto
se debe al movimiento de vibracion continua de 1as moléculas de su superficie (medido como
temperatura). La cantidad de energia ténmica que un material radia, depende de la
temperatura de la superficie radiante. Ademas, ¢} flujo de la radiacion térmica de una
superficie depende, no solo de la temperatura de la misma, sino también de su capacidad
emisiva. En general, la mayoria de los materiales son buenos emisores de la radiacion
térmica, esto es que la radian facilmente. Sin embargo no todos los materiales Ia absorben,

algunos la reflejan y/o la transmiten.
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La capacidad de una superficie de reflejar la radiacion térmica depende mas de su
densidad y su composicion que de su calor. El calor es un buen indicador de la capacidad
que tiene una superficie de reflejar la radiacion térmica. La mayoria de los materiales de
construccion sin considerar su color, actian como un "cuerpo negro” absorbiendo la mayor
parte de la radiacion térmica que interceptan. Un “cuerpo negro” es un material ideal que es
capaz de absorber y emitir perfectamente la radiaci6n.

Solo las superficies pulidas o brillantes, como la lamina de aluminio, reflejan en general
grandes cantidades de la radiacién térmica que interceptan, aunque son pobres emisoras de
la misma. Esto ultimo quiere decir que aunque radian muy poco calor a una temperatura
dada, son capaces de reflejar mucho calor que reciben de algunas fuentes como el sol.

Los materiales que transmiten la radiacion solar visible no necesariamente transmiten la
radiacion térmica. El vidrio, que permite el paso a través de su superficie de pricticamente
de toda la radiacion solar visible absorbe en cambio 1a mayor parte de la radiacion térmica
que intercepta. Esta propiedad del vidrio es altamente deseable para utilisarla en el
almacenamiento de energia solar.

Para que haya intercambio de calor entre un invernaderso y el exterior que |0 rodea, debe
haber una diferencia de temperatura entre ambos. La direccion de! intercambio puede variar,
de manera que siendo una ganancia durante el dia, se convierta en pérdida durante la noche.
Puesto que la estructura de un invernadero, las plantas y la atmdsfera intemna, representan
una inercia térmica pequeila, el sistema globalmente hablando parece estar constantemente
en un estado de balance térmico.

Cualquier modificacion de uno de los elementos del sistema tiene una influencia sobre

todos los elementos y modifica el balance. El piso del invernadero, que también tiene cierta
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inercia térmica, funciona como rueda del balance; provoca el vacio de algunas horas, entre el
periodo diurno que acumula calor y el nocturno, en el cual el calor es devuelto al exterior, es
decir, que durante ese periodo permanece estético sin ganar ni perder calor.

El efecto de invernadero es una consecuencia de las propiedades opticas de ciertas
cubiertas transparentes, especialmente las de vidrio, que permiten el paso de una mayor
parte de las longitudes de onda de la luz y de los rayos infrarrojos cercanos, es decir, la
mayoria de la radiacion solar; en cambio, el vidrio no permite el paso de los rayos infrarrojos
lejanos, sino que los absorbe como si fuera un objeto negro ideal. Durante el dia, la radiacién
absorbida por el suelo y las plantas dentro del invernadero es transformada en calor y el
resto es reflejada. Dependiendo de la temperatura, tanto e suelo, como las plantas y la
atmosfera interna radian este calor y el vidrio impide parcialmente su pérdida hacia el
exterior, lo que determina el almacenamiento de calor adicional. Este principio es la base de
la mayoria del calentamiento obtenido a partir de la energia solar (fig. 30).

FIG. 30 INTERCAMBIOS DE CALOR EN UN INVERNADERO
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Este balance puede ser optimizado mediante la utilizacion apropiada de un techo con
propiedades Opticas y térmicas especiales y sistemas efectivos de calentamiento,
enfriamiento y ventilacion. Estas modificaciones proporcionaran un microclima diferente a
los cultivos del exterior, especificamente en lo que se refiere a :

1) La cantidad de radiacion disponible para la fotosintesis.
2) La temperatura de las hojas.

3) La concentracion de bidxido de carbono.

4) La humedad relativa del aire.

Las propiedades opticas del vidrio o cubierta transparente son de vital importancia. La
mayoria de los materiales utilizados, cuando estan limpios, reducen la radiacion solar
incidente aproximadamente en un 20 6 30 %. Sin embargo, las modificaciones de la
radiacion solar no solo son cuantitativas, sino también cualitativas; la fraccion difusa de la
radiacién solar medida dentro del invernadero es mayor que en condiciones naturales. En
términos generales el poder de dispersién de la luz que tienen los plisticos es mayor que el
del vidrio. La distribucion de la energia luminosa bajo la cubierta es mas homogénea, lo que
permite un uso mas eficiente de la misma.

No todos los materiales transparentes tienen necesariamente las propiedades 6pticas del
vidrio; por ejemplo, el polietileno deja pasar de preferencia luz y radiaciones infrarrojas
cercanas y lejanas, y practicamente no las absorbe. Consecuentemente los invernaderos con
polietileno son menos calientes que los de vidrio y tienden a enfriarse mis ripidamente

durante la noche. Sin embargo, existen medios para minimizar ¢l fenémeno de enfriamiento
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nocturno  mediante calentamiento adicional. Las cubiertas de polietileno se usan
frecuentemente debido a su precio reducido, en comparacion a otros materiales.

El material de recubrimiento ideal que podria proporcionar el mejor “efecto
invernadero®, debe ser transparente para los rayos infrarrojos cercanos y la luz, que son
utilizados para la fotosintesis y otros procesos biolégicos, y reflejar perfectamente los

A

infrarrojos lejanos que no son aprovechables por las plantas, sino que p tener efecto

negativo al alterar el sistema, aumenta el calor y por consecuencia la transpiracion de las
plantas y el gasto de agua.

La pared del invernadero ofrece una resistencia considerable al flujo de calor entre esté
y ¢l medio que lo rodea, esta resistencia puede modificarse con la abertura de puertas y
ventanas o el uso de elementos de ventilacidén mecénica. Este control de cambios de aire,
modifica 1a relacion existente bajo condiciones naturales entre los intercambios turbulentos
de calor en forma de evaporacion, pero también determina el control de 1a concentracion de
biéxido de carbono. Dentro del invernadero 1a temperatura de las paredes es mas parecida
siempre a la temperatura del ambiente exterior que a Ia del interior. Esta “barrera fria® en un
invernadero calentado artificialmente y con ausencia de turbulencia, crea un sistema
preferencial de intercambio por radiacion entre 1a superficie de la cubierta vegetal o el suelo
y la pared.

La temperatura que se recomienda para el 6ptimo crecimiento de los diversos cultivos,
generalmente se refiere a la temperatura que debe tener el aire que rodea a las plantas y
generalmente es suficiente para alcanzar condiciones adecuadas para el desarrollo; sin
embargo no es til para determinar la temperatura critica de un cultivo o evaluar con

precision la eficiencia de las cubiertas y resguardos de diverso disefio; lo correcto seria

120



considerar la temperatura misma de la planta, que depende, entre otros factores, de la
temperatura del suelo, las cubiertas, las condiciones externas y el balance de radiacion entre
los infrarrojos cercanos y lejanos; por eso es muy importante medir la temperatura al mismo
nivel en que el cultivo se encuentra y no por arriba de él.

Debido a que el periodo mas critico lo constituye la noche, la temperatura propia de las
plantas puede ser semejante al promedio de la del suelo, cuya importancia fue subestimada

durante mucho tiempo, es un factor muy importante para el crecimiento de las plantas.

Durante los dias nublados con baja cantidad de luz, fr te es io reducir
ligeramente la temperatura del invernadero, para disminuir el grado de respiracion y
conservar la reserva de carbohidratos durante estos periodos.

La temperatura de la planta no debe ser necesariamente constante. El régimen de
calentamiento 6ptimo debe mantenerse principalmente durante el periodo fotosintético y las
primeras horas de la noche, para permitir la transferencia de sustancias dentro de la planta;
pero de la mitad de la noche hasta el amanecer, el invernadero puede enfriarse sin

problemas, siempre y cuando no se llegue al minimo critico para el cultivo.

E, RADIACION INFRARROJA

El balance en el intercambio de radiacion de las longitudes de onda larga (infrarrojo
cercano y lejano), varia considerablemente de acuerdo al tipo de material de la cubierta del
invernadero y si éste permite el paso de radiacién (polietileno) o no (vidrio, PVC). O bien si
el vidrio tiene una emisi6n baja de onda larga al exterior. Las pérdidas del invernadero

debidas a la radiacion, son considerables comparadas con el balance establecido en
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condiciones naturales y puede aumentar con la diferencia de temperatura entre el interior y

exterior (figuras 31 y 32).
FIG. 31 BALANCE DE ENERGIA EN CONDICIONES NATURALES
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Este fendmeno puede aumentar enormemente el "efecto de invernadero” durante el dia,
pero durante la noche puede disminuir demasiado la temperatura, determinando un clima
extremoso y perjudicial, en el invernadero.

Para impedir que esto suceda, pueden adoptarse las siguientes medidas:

1. Uso de materiales que absorban el infrarrojo lejano.- En este punto puede decirsg que las
industrias plasticas han mejorado, considerablemente, el funcionamiento de las cubiertas para

usos agricolas (PVC y EVA, entre otros).
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2. Uso de pantallas que reflejan el infrarrojo lejano (pantallas antirradiantes).- Estas
pantallas aluminizadas se extienden por la noche sobre los cultivos. La ganancia o beneficio
en el balance de calentamiento auxiliar pude variar de 10 a 30% de acuerdo a la calidad de
la construccion.

3. Uso de vidrio transparente para los rayos visibles y reflejante para los rayos
infrarrojos lejanos; este material esta ain en periodo de experimentacion y control.

4. Uso de una superficie reflejante perpendicular al piso.- En invieno. las plantas no
crecen bien cuando estan sembradas a lo largo de las paredes debido a que ahi los
intercambios son mas intensos, para evitar los dafios a las plantas, se propone reforzar las
paredes con una cubierta de aluminio que refleje el infrarrojo.

FIG. 32 BALANCE DE ENERGIiA DENTRO DE UN INVERNADERO
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Rsi = Encrgia solar incidente (vadiacion solar, luz visible, radiacion roja, radiacién infrarroja).

Rr = Porcion reflcjada de la Rsi.

Eg = Ganancia de encrgla (luz visible, radiacidn roja, radiacion i )ja)

o

Qa = Encrgia absorbida en la

Es = Canltidad dc encrgia ganada por c! suclo y/o plantas.

Er = Cantidad de f diada (infrarvoja) por ¢l suclo y plantas.

Ec = Cantidad dc energia removida del suclo y plantas al aire por conveccion.

Ec = Encrgia utilizada en la cvaporacion del agua.

Pc = Pérdidas por ion y conduccién a través de 1a cubierta.

Pr = Pérdidas por radiacién a través de 1a cubierta.

Eaa = Pérdida por ién por i6n de aire y agua.
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CAPITULO

Lado sur

cristal :

Lado norte

cristal:

VI: PROYECTO Y PLANOS DEL INVERNADERO

A. CALCULO DE AREAS

pared = Sx 1= 5m?=53.80 pie’

rectingulo = Sx 1.5=7.5m’
triangulo = _S_xi_l_s_ =3.75m’

Area total del cristal = 11.25 m? = 121.05 pie’

pared =4 x 1 =4 m* = 43.04 pie’
rectangulo = 5x 1.5 = 7.5m’
puerta (abajo) = 1x1 = 1.0m*

tridngulo = -“’—leé = 375 m

Area total cristal = 12. 25 m* = 131.81 pie?

Area total puerta = 1 x 1.8 m® = 19.37 pi¢’

Lados este, y oeste pared = 10x1 =10 m? = 107. 60 pie* c/u

cristal = 10x 1.5 = 15 m* = 161.40 pie’ c/u
techos = 2.92x10 = 29.20 m* = 314.19 pie’ c/u

ventanas = 6(1 x 0.80) = 4.8 m? = 51.65 pie’ c/u
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FIG 37 VISTA EN ISOMETRICO DEL INVERNADERO

129




B. CONDICIONES DE DISENO

Latitud 19°. 37 norte

Longitud 99°.11 oeste

Altitud 2260 M.S.N.M. =7414.70 P.S.N.M.

TBS = 30 °C = 86 °F (verano); 4 °C = 39 °F (invierno)
TBH=17°C=63 °F

Presion Barométrica $85 mm. de Hg = 11.32 Ib-(pulg?)*
Humedad Relativa (F) = 58 % (externa)
i=23°C=73°F

Humedad relativa interna 75 %

Upared = 0.24 [BTU-(h-pie*°F)"')

Uvidrio = 1.06 en verano y 1.13 en invierno [BTU-(h-pie’-°F)"]

C. CARGAS DE CALENTAMIENTO

te=39°F

At=(li-te)=34°F
1.- Calor perdido a través de paredes expuestas

Q=U A (ti-te)

Pared norte Q,y = 0.24 [BTU-(h-pie*°F)'] (43.04 pie’) (73 °F - 39 °F)
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Qs = 351.2 BTUh?

Pared sur Q,s = 0.24 (53.80) (34) = 439.01 BTU-h"*

Pared este, y oeste Qg0 = 0.24 (107.60) (34) = 878.02 BTUh?
Qir=Qi +Qis+2Q0 =351.2 + 439.01 + 2(872.02)

Qi1 =2546.26 BTU-h"

2.- Calor perdido a través de puertas y ventanas .- Como el resto de la estructura es
con vidrio, se considera todo como si fuera ventana.
Q:=U A (li- te)
Lado norte Q= 1.13 [BTU-(h-pie*-°F)""] ( 131.81 pie?) (73 °F - 39 °F)
Q,y = 5064.14 BTU-h”!
Lado sur Qs = 1.13 (121.05) (34)
Q,s = 4650.74 BTUh”
Lados este, oeste Qo= 1.13 (161.40 + 314.19)(34)
Q20 = 18272.17 BTU-h!
Qr=Qan +Qss +2 Queo=5064.14 + 4650.74 + 2 (1872.17)

Q1 = 46259.22

3.- Infiltracion por puertas y ventanas.- Se utilizara el método del volumen. Para esto se
divide en dos partes geométricas el invernadero, que son:

a) rectangulo de 2.5 x § x 10 = 125 m* = 4413.75 pie’

= 37.5 m’= 1324.13 pic’

b) tridngulo de 1:3X3x10 "2"‘ 10




volumen = 4413.75 + 1324.13 = 5737.88 pic®

De tabla 6 factor de infiltracion con ventanas o puertas exteriores en tres lados :

fi=0.036
At= 34 °F
"Qs=V At fi

Qs = 5737.88 pie’ (34 °F) (0.036)
Qs = 7023.17 BTU-h"
Q=Qir + Qu +Q; = 2546.26 + 46259.22 + 7023.17
Q = 55828 65
para referencia al comprar equipo

Con 20 % mas (66994.38)

D. CARGA DE ENFRIAMIENTO

te = 86 °F
At = 13 °F
1.- Ganancia de calor a través de paredes
Qi=U A (te - ti)
Pared norte Qn = 0.24 [BTU-(h-pie*-°F)""] (43.04 pic’) (86 °F - 73 °F)
Qin = 134.28 BTUh!
Pared sur Qs =0.24 (53.80) (13)

Qis = 167.86 BTU-h*
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Paredes este, aeste Qe o = 0.24 (107.60) (13)
Qis =335.71 BTU-h?!

Qit=Qn+ Qs+ 2 Qgo=134.28 + 167.86 + 335.71

Oyr.= 973, 56 BTU-h"

2.- Ganancia de calor debida al efecto solar .-
a) a través de los cristales.- tomando los valores de la tabla 7 para latitud 20° norte a las
4 P.M. hay que corregirlos para una T.R. = 47 °F y una altitud de 7414.70 P.S.N.M.
aumentando un 26 % a dichos valores
q=q'fl1 A
£f=0.94
Pared norte q'y = 33 BTU-(h-pic?)! mas26% g'n= 41.58 BTU-(h-pic’)"
qn = 41.58 BTU-(h-pie’)" - (0.94 ) (131.81 pie2 ) = 5151.82 BTU-h"
Pared sur  q's = 74 BTU-(h-pic?)"* mas 26 %  q's = 93.24 BTU-(h-pie®)’
Gs=93.24 (0.24 ) ( 121.05 ) = 10609.50 BTU-h"*
Pared este q'g = 12 BTU-(h-pie’)’ mas26% qg=15.12 BTU-(h-pie®)"
qe = 15.12 (0.94) (161.40) = 2293.95 BTU-h*
Pared oeste q'o = 165 BTU-(h-pie’)’ mas26% q'o = 207.90 BTU-(h-pi¢®)"
Qo = 207.90 (0.94) (161.40) = 31541.76 BTU-h"
Techo este qre = 15.12 (0.94) (314.19) = 4465.52 BTU-h!

Techo oeste qro = 207.90 (0.94) (314.19) = 61400.89 BTU-h"

Q22 =qn +gs + Qe +qo + Qe + Qo
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Qza = 5151.82 + 10609.50 + 2293.95 + 31541.76 + 4465.52 + 61400.89
Q30 = 116463.44 BTU-h"!

b) A través de paredes q=U te A te detabla9
corrigiendo para At del lugar
At=86°F-73°F = 13°F 15-13=2
porlo tanto se suma 2 alate obtenida
Pared norte  texn=10+2=12 °F
qu=024 {BTU-(h-pic*°F)""] - (12 °F) 43.04 pie* = 123.96 BTU-h?
Pared sur tes =26 +2=28°F

qs = 0.24 (28)(53.80) =361 .54 BTU-h"!

Pared este teg =12 +2=14°F

qe = 0.24 (14)(107.60) = 361.54 BTU-h"
Pared ceste teo =26 +2=28°F
qo=0.24 (28)(107.60) = 723.07 BTUh!
Qn=qn +qs + e + Go = 123.96 + 361.54 + 361.54 + 723.07
Qa = 1570.11 BTU-h"!

Qxr=Qu+Qa=115463.44 + 1570.11

Qu.=117033.55 BTUH'

3. Ganancia de calor debida a infiltraciones .- se considera que la puerta no va a estar

abriendo y cerrando constantemente.

Q; = V-At-fi
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Qs =5737.88 pie’ (13 °F) (0.036)

0,=268533 BTUh"

4.- Ganancia de calor debida a los ocupantes .- En los hombres y otros animales se
sangre caliente mucha de la energia liberada por la respiracion aparece en forma de calor,
necesario para mantener la temperatura normal del cuerpo. Una pequeila parte de la energia
liberada por este proceso, en las plantas lo es también en forma de calor pero se disipa tan
rapidamente en la atmosfera, en el suelo o en e! agua, que las plantas muy raras veces tienen
un calor apreciable mayor que el medio que las rodea.

la respiracién de las plantas aumenta en una atmosfera seca, y en nuestro caso
tendremos un ambiente himedo lo que es un punto a nuestro favor al calcular este tipo de
cargas, pues podemos considerar que no hay cargas de calor producido por las plantas.

Considerando que tenemos un invernadero pequeiio, suponemos que solamente tres
personas que realicen trabajo moderado ocuparan el local, por lo tanto:

De la fig. 20 para personas con trabajo moderado curva B y una temperatura efectiva

de 73 °F cada persona cede 850 BTU-h.

Q4=3 x 850 =2550 BTUh"

5.- Ganancia de calor debida a equipo miscelineo .- Tomando en cuenta que es un local
pequefio y para aprovechar al maximo el espacio a acondicionar, el equipo de aire
acondicionado se instalara en la parte de afuers. Por otro lado considerando que se

instalaran 6 lamparas (2 F ¢ w ) por si es necesario forzar el cultivo en alguna ocasion.
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Cada luminaria consume 80 watts
80 x 6 = 480 watts = 0.48 Kw,
De la tabla 13 ganancia de calor debida a equipo miscelineo tenemos que el calor
disipado por luz eléctrica y aparatos eléctricos es de 3413 BTU-h por Kw instalado, por lo

tanto.

Qs =(0.64)(3413) = 1638.24 BTU-h"

G ia de calor debida al aire para ventilacion.- También las podemos conocer como

perdidas por renovacion del aire (Qren ), por lo que utilizamos la ecuacién (61)
Qren=R V w cp (ti-te)
sustituyendo valores y tomando R = 1.5 ren/h de la tabla 27
Qren= 1.5 ren:h’-(5737.88 pies’)(0.07496 Ib-(pie’)"*)(0.24 BTU-(Ib-°F)"")+(73 °F - 86 °F)

Qren = -2012 BTU-h"'(El signo menos indica que ¢l aire para ventilacion cede calor al local)

Sumando todas las ganancias obtenemos:

Qr=Qir +Qur + Q3 + Q4 + Qs + Qren
Qr=973.56 + 117033.55 + 2685.33 + 2550 + 1638.24 + 2012.92

Or=126893 60 BTU-H'
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E, CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIOS

Dimensiones: Largo (longitud) " 10 metros
Ancho 5 metros
Altura 3.62 metros
1.- Nivel de iluminacion rec« dada 500 lux

2.- Seleccion de tipo de luminario. Halophane 6160
3.- Determinar el coeficiente de utilizacion (C.U.). Para esto primero calcularemos el

indice de cuarto (Ic)

lc= Largo x Ancho _ 10x 5 _ 50m?

~ Tmx (Largo + Ancho) (2.5 - 05)x (10 ¥35) _ 30m? 1.67

donde: hm es la altura media y se obtiene por medio de la siguiente formula:
hm = altura de montaje - plano de trabajo’®
hm=25-05=20m

por lo tanto de tablas e interpolando obtenemos el C.U.

Ic C.uU.
LS 0.55
167 0.57
2.0 0.60

4.- Determinar el factor de depreciacion C. M. (LL . D) de tablas: C.M.=0.83

3 Catcularemos ¢l plano de trabajo en 0.50 m en lugar del 0.76 m con objeto de iluminar mas las plantas.
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5.- Determinar el numero de luminarios

Nivel de iluminacion x Largo x Ancho
Flujo luminoso por luminariox C.U. x C.M.

N° Lum =

500 (10 x 5) _ 25000 =852
6200x 0.57 x 0.83  2933.22 .

N°Lum =

Buscando simetria y ahorro de energia se instalaran 8 luminarios Halophane N° 6160
con las siguientes caracteristicas: dos lamparas de 40 watts blanco frio, 6200 lumenes, cada

lampara 3150 y una eficiencia del 79 %. Ver la distribucion en la figura 38.

F. DISTRIBUCION DE CAMAS EN EL INVERNADERO

En la figura 39 se muestra la distribucion de camas y el nimero de plantas que se¢
proponen, con las siguientes observaciones:
a) Camas a nivel del suelo.
b) 20 cm de separacion entre la primera linea de plantas y la orilla de la cama.
) Distancia recomendada entre plantas de 30 x 30 cm.

d) 12 plantas por m* para un total de 298.
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CAPITULO VII: ESTUDIO ECONOPMICO DEL EQUIPO

El estudio economico comienza en la toma de decision del tipo de equipo que se va a
utilizar y encontrar una cotizacién optima para el equipo de aire acondicionado que cubra las
necesidades para compensar la carga de calentamiento obtenida en nuestros calculos, la cual
fue de:

Q = 55828.65 BTU-hr" = 4.65 Ton. De Ref.

Estimando un 20 % mas para la compra del equipo:

Q =66994.38 BTU-hr" = 5.58 Ton. De Ref.

Como no hay un equipo que maneje exactamente nuestra carga se eligio el mas cercano
que es el de tipo paquete con una capacidad de 5 Ton. Ref., que de todos modos esta 8.4 %
por arriba de nuestros célculos. Dicha unidad se instalara fuera del invemadero para que no

influya en la carga de calentamiento y estara en el lado sur.

Los precios oscilan demasiado entre las diferentes empresas que se dedican a la venta de
estos equipos, por lo que después de comparar varias cotizaciones, se tomo la de una
empresa que ademis de venderlo lo instala y pone los ductos necesarios, tanto para
inyeccion, como para recirculaciéon y retorno de aire que van desde la unidad de aire

acondicionado a las ventanas del invernadero.

Unidad tipo paquete SOHZ-0603 marca Carrier $ 2042.00 Dis.
Termostato de mercurio marca Honeywell $ _70.00Dls.

Total: $2112.00 Dls.

141



Las caracteristicas de la unidad tipo paquete mencionada son: corriente trifasica a 220

Volts, con una capacidad de 60,000 BTU-hr".

Los precios estin en dolares por lo que seria al tipo de cambio que predomine en el

momento del pedido, ademas se le debe de agregar el I.V.A. correspondiente.

Cabe mencionar que debido al tipo de estructura utilizada para el invernadero y el
tamaiio del mismo, no recomendamos el uso de ductos y rejillas de distribucion, por el peso
de los mismos, por las sombras que se gencrarian y lo mas importante las perdidas que se

generan,
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CONCLUSIONES

El hombre buscando su comodidad ha tratado de protegerse de las inclemencias del
clima y en su afan de basqueda ha tratado de controlarlo y una forma de lograrlo es
acondicionando espacios para crear un clima perfecto donde pueda realizar actividades o

simplemente sentirse comodo.

Otra de las formas que encontré para controlar el clima es por medio de un invernadero
en el cual se puede aislar una superficie determinada para que las plantas puedan crecer sin

resentir los cambios bruscos e imprevistos del clima.

Al unir las dos tecnologias Aire Acondicionado e Invernaderos se consigue que ademas
de tener una superficie aislada se tenga la temperatura idénea para la produccion y cultivo de
plantas, poder controlar la produccion de frutos que en nuestro caso de estudio serian las
flores del rosal, consiguiéndose una mejor calidad y una mayor duracion de la flor después

del corte, ademas de poder programar la fecha para el cultivo.

Si escogimos a las rosas fue porque en el ser humano causa una especial fascinacion, la
cual a través de la historia de la humanidad, ha llevado a que la flor de la rosa sea la

predilecta para muchas ocasiones especiales.

Se tomo la decision de ponerle cubierta de vidrio por ser la mis duradera, la que

transmite mayor luminosidad y la de menor mantenimiento en comparacion con los demis
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tipos de cubierta. Ademas de hacer el invernadero a dos aguas sin ventilacion cenital pero si

lateral.

Otras decisiones fueron las dimensiones y la superficie total cubierta que ocuparia el
invernadero, asi como escoger el lugar geografico donde se instalara y nos parecio justo que

tomaramos como base el lugar donde esta instalada nuestra escuela.

El lugar geografico es de suma importancia a la hora de hacer los calculos de las cargas
de refrigeracion, pues debemos de tener presentes la latitud y la longitud, la altitud, las
temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo, asi como de la humedad relativa que

prevalece en ese lugar.

E! factor que tomamos en cuenta para la orientacion del invernadero es obtener la mayor
luminosidad natural posible pero esto también influye en los céalculos de las cargas de

refrigeracion.
Consideramos que la produccion de plantas de omato tiene un gran futuro debido a que
hay suficiente mercado de consumo para las rosas de calidad a nivel intemo y para

exportacion en beneficio del pais y de los productores de rosas.

Esperamos que este proyecto sea de utilidad y sirva de guia para cuando se construya un

invernadero se haga pensando en que se puede instalar aire acondicionado.
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ANEXO A. TABLAS
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Temperatura  Temperatura

TABLA 1

Temperatura

optima

Temperatura

Temperatura

HORTICOLA min. letal  min. biolégica noche dia max biologica  minima  ptima
Tomate 0-2 8-10 13-16 22-26 26-30 9-10  20-30
Pepino 0-4 10-13 18-20 24.28 28-32 1436 20-30
Melon 0-2 12-14 19-21  24-30 30-34 14-16  20-30
Pimiento 04 10-12 16-18  22-28 28-32 12-15  20-30
Berengena 0-2 9-10 15-18  22-26 30-32 12-15 20-30
Lechuga (20 4-6 10-15 1520 25-30 46 20
Fresa (-2)-0 6 10-13  18-22 - - -

FLORICOLA
Clavel (-4)-0 4-6 T10-12 18-21 26-32 - -
Rosa (-6)-0 8-10 14-16  20-25 30-32 - -
Gerbera 02 8-10 13-15  20-24 - - 20-22
Gladiolo 0-2 5 10-12  16-20 - 6-8 -




TABLA 2
FACTORES DE TRANSMISION DE CALOR

(VALORES U)*
Construccién Valor U
Verano Invierno
PAREDES
Es con I les de madera, forro exterior y terminado interior
Sin aislamicnto 0.22 0.23
Con aislamicnto R-7 (2" -2 %" ) 0.09 0.09
Con aislamicnto R-11 (3" -3 %™ ) 0.07 0.07
Estructura con ladrillo de 4” o enchapado en picdra, forro jory inad
Sin aislamicnto 0.24 0.24
Con aistamicato R-7 0.09 0.09
Con aislamicnto R-11 0.07 0.07
Marco con cstucado de 17, forro exterior y terminado interior
Sin aislamicnto 0.29 029
Con aislamiento R-7 0.10 0.10
Con aislamicnto R-1} 0.07 0.07
Mamposteria:
8" de bloques de sin terminad 049 0.51
12" de bloques de sin terminad 0.45 047
Mamp ia (con bloques de 8™):
Terminado interior:
placas forradas de asb (§/27): sin aisl 0.29 0.30
placas forradas de asbest con hoja delgada de metal en el en vez (1/2”): sin sislamiento 0.29 0.30
taminas de aislami de 1™ de poliesti (R-S)y placas de pared de asbesto-cemento (1/2"]  0.13 0.13
Mamp ria (bloques de 8™ de ial volcdnico o dc losas huecas de barro):
Terminado interior:
placas forradas de ash (1/2 ) sin aislamiento 0.25 0.28
placas das de asb con hoja delgada de metal en el en vez (172 ™): sin aislamiento 0.17 0.17
{aminas de aislami de 1" de poliesti (R-S)yplacasdepamdaﬂmoamemo(ln" 0.12 0.12
Mamposteria (ladrillo de 4™ de fachada con bloq inico de 8" o con losas
de 8™ huccas de barro):
Terminado interior:
placas rorradas de asbcslooemenlo (1/2™) sin aislamicnto 0.22 0.22
placas de con hoja delgade de metal en el en vez (172 ™): sin sislamiento 0.15 0.16
l4minas de aislamicnto de 1" de pohesmeno (R-S) y placas de pared asbesto-cemento (1/27) 0.12 0.12
Mamposteria (losas h de barro de 12™ o bloques de material volcdnico de 127):
Terminado interior:
placas forradas de asb (1/27) sin aislamiento 0.24 0.24
placas forradas de asb con hoja delgada de metal en el en vez (1/2 ™): sin sislamicuto 0.16 0.17
14minas de aislamiento de 1™ de poliestireno (R-5) y placas de pared asbesto-cemento (1/27) 0.12 0.12
Mamposteria (Ladrillo de 4 de fachada, Iadrillo comun de 4™ ):
Terminado interior:
plaws forradas de asbesioccmcnlo (1/2 ™) sin aistamiento 0.28 0.28
plncas das de con hoja delgada de metal en el en vez (172 ™): sin aislamiento 0.18 0.19
inas de aislami de I de poliesti (R-S) y placas de pared asbesto-cemento (1/27) 0.13 0.13
M. ria (8" de us"dc_" )
Tcrmmado interior:
placas romadas de nsbcsloamenlo (1/2 ™) sin aislamicnto 033 0.34
placas forrad: con hoja delgads de metal en el en vez (172 “): sin aislamiento 0.21 0.21
lAminas de aislami de 1™ de poliesti (R-S)y placas de pared asbesto-cemento (1/27) 0.14 0.14
Metal con terminado interior de vinilo. R-7 (3" de fibra de vidrio) 0.14 0.14
* Bt por hora pie? diferencia de temperatura en °F BTU/h
(pie’) x (AT*F)
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TABLA2  (Continuacion)

Construccién Valor U
Verano invierno
PARTICIONES
Estructura (1/2" placas dec asbesto-cemento en un lado solanentc):
Sin aislamiento 0.55 0.55
Estructura (172" piacas de asbesto-cemento en ambos lados):
Sin aislamicnto 0.3} 0.31
Con sislamiento R-11 0.08 0,08
Mamposteria (bloques de ial volcanico de 4™):
Sin aislamiento, sin lerminado 0.40 0.40
Sin aislamiento un lado con placas forradas de asbesto-cemento (1/2 ™) 0.26 0.26
Sin aislamicnto, ambos lados con placas forradas de asbesto-cemento (172 ™) 0.19 0.19
Un lado con placas de aislami de 17 de poliesti (R-5) y con placas de pared de
asbesto-occmento (1/2™) 0.13 0.13
CIELOFALSO - PISO
Estructura (fosas de asfalto para piso, 5/8™ de triplex, 25/32" X subpiso de madera. ciclofalso
tenminado) 0.23 023
calor fluyendo hacia arriba 0.20 0.19
calor fluyendo hacia abajo
Concreto (losas de asfalto para piso, cubierta de dec 4", espacio de aire, ciclo falso terminado):
calor fluyendo hacia asriba 034 0.33
calor {luyendo hacia ahajo 0.26 025
TECHO (techo plano, sin ciclofalsos terminados)
Cubierta de acero:
sin aislamiento 0.64 0.86
con aislamiento de 1" (R-2,78) 023 02s
con aislamicento de 2" (R-5.56) 0.15 0.16
Cubicrta de madera 1™
sin aislamiento 0.40 0.48
con aislamicnto de 17 (R-2.78) 0.19 021
con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.12 0.13
Cubicris de madera, 2.5™
sin aislamicnto 025 028
con aislamiento de 1™ (R-2.78) 0.15 0.16
con aislamiento de 2™ (R-5.56) 0.10 0.11
Cubicrta de madera de 4
sin aislamiento 017 0.18
con aislamiento de 1™ (R-2.78) . 012 012
con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.09 0.09
TECHO-CIELOFALSO (techo plano, cielofalso terminado)
Cubierta de acero:
sin aislsmiento 0.33 0.40
con aislamiento de 1 (R-2.78) 0.17? 0.19
con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.12 0.13
Cubicrta de madera de 1™
sin sislamiento 0.26 029
con aislamiento de 1” (R-2.78) 0.15 0.16
con aislamiento de 2 (R-5.56) 0.11 0.11
Cubicria de madera de 2.5™:
sin aislamiento 0.8 0.20
con aislamiento de 1™ (R-2.78) 0.12 0.13
cou sislamiento de 2" (R-5.56) 0.09 0.10
Cubicrta de madera de 4™
sin aislamiento 0.14 015
con aislamiento de 1" (R2.78) 0.10 0.10
con aislamiento de 2™ (R-5.56) oqs 0.08
Cubierta de concreto livianas de 4™
sin aixlamiento 0.14 0.15
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TABLA 2 (Continuacion)

Construccién Valor U
Verano Invierno
TECHO-CIELOFALSO (continuacion)
Cubierta de concreto liviano de 6™:
sin aislamiento 0.10 o.n
Cubicna de concreto liviano de 8™:
sin aislamicato 0.08 0.09
Cubicrta de concreto pesado de 2™:
sin aislamicnto 0.32 0.38
con aislamicnto de 1" (R-2.78) 0.17 0.19
con aislamicato de 2" (R-5.56) 0.11 0.12
Cubi de pesado de 4™
sin aislamicnto 0.30 0.36
con aislamicnto de 1" (R-2.78) 0.16 0.18
con aislamicnto de 2" (R-5.56) .11 0.12
Cubi de pesado de 6™
sin aislamicato 0.28 0.33
con aislamicnto de 1" (R-2.78) 0.16 .17
con aislamicnto de 2" (R-5.56) 0.11 0.12
TECHO-CIELOFALSO (tccho inclinado con de d ielofalso terminado
contra las vigas)
sin aislamicnto 0.28 0.29
con aislamicnto R-19 (5"~ 6}™) 0.08 0.05
TECHO-ATICO-CIELOFALSO (Atico con ventilacién natural)
sin aislamicnto 0.15 0.29
con aislamiento R-19 ( 54"- 6;") 0.04 0.05
PISOS
Losa de concreto contra el suclo:
sin aislamicnto 1] 50¢
con aislamiento de placas de poliesti de 17, con 2 pies de profundidad o con 2 pics de ancho [} 30°*
Piso sobre espacio no dicionado, sin ciclofal
Estructura de madera:
sin aislamiento 033 0.27
con aislamicnto R-7 (2" - 22 ™) 0.09 0.08
Cubicrta de concreto:
sin aislamiento 0.59 043
con aislamicnto R-7 0.10 0.09
PUERTAS
Madera sélida:
de 17 de espesor 0.6} 0.64
de 14" de espesor 0.47 049
de 2" de espesor 0.42 043
Accro: )
de 11" de csp con interior de fibra mi | 0.58 0.59
de 13" de espesor, con interior de poliesti 0.46 0.47
de 1”_de espesor, con interior de espuma de uretano 0.39 0.40

*BTU-h"! por pie lineal de borde expuesto.
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TABLA 3 Volumen de aire infiltrado por pie de ranura para diferentes tipos de ventanas y puertas

TIPO DE PIES’MIN. POR PIE DE RANURA
VENTANA O OBSERVACIONES Velocidad del viento (mph)
PUERTA 5 10 15 20 25 30
Ventana normal: sin proteccién especial
incluyendo fugas a través del marco de madera 0.12| 035] 065 o098 1.33 1.7
Ventanas de doble | idem; con proteccion especial 0.07 022 0.40 0.60 0.82 1.05
hoja o guillotina | Ventana de construccién barata, sin proteccion

(madera) especial; incluyendo fugas a través del marco 045 115 1.85 2,60 3.30 420
idem; con proteccion especial 0.10 0.32 0.57 0.85 1.18 1.53
Ventana de metal | Sin cerrojo; sin proteccitn especial 0.33 0.78 1.23 173 230 280
con doble hoja _ | Sin cerrojo; con proteccion especial 0.10 0.32 0.53 0.77 1.00 1.27
Ranura de 1/16” {con fugas a través del marco) 0.87 1.80 2.90 4.10 5.10 6.20
Ranura de 1/32” (sin fugas a través del marco) 0.25 0.60 1.03 143 1.86 230
Ventana metilica |Ranura de 3/64” (sin fugas a través del marco) 0.33 0.87 147 1.93 2.50 3.00
: Ranura de 1/64” ( en residencias sin fugas) 0.10 0.30 0.55 0.78 1.00 1.23
de guillotina [ Ranura de 1/32" ( en residencias sin fugas) 0.23 0.53 0.87 1.27 1.67 2.10
Ranura de 1/64” (sin fugas a través de! marco) 0.05 0.17 0.30 0.43 0.58 0.80
Ranura de 1/32" (sin fugas a través del marco) 0.13 0.40 0.63 0.90 1.20 1.53
Estructura tubular | Ventana con pivote vertical (con fisgas) 0.50 1.46 240 3.10 3.70 4.00
Ranura de 1/8” (buena instalacién) 320 6.40 9.60| 13.00) 16.00 19.00
Ranura de 3/16” (mediana instalacion) 480] 1500 14.00f 2000| 24.00 29.00
Puertas de vidrio | Ranura de 1/4” (pobre instalacitn) 6.40) 1300] 19.00| 26.00| 3200 3800
Puerta normal de | Buena construccién; sin proteccion especial 0.90 1.20 1.80 260 330 420
metal o madera | Mala construccién; sin proteccion especial 090| 230] 370| 520] 660 8.40
Puertas de fabrica | 1/8” de ranura 3.20 6.40 9.60( 13.00[ 16.00[ 19.00




tst

TABALA 4  Volumen de aire infiltrado por pie’ de superficie de ventana (Invierno)

PIE’/MIN. POR PIE’ DE SUPERFICIE DE VENTANA ™
TIPO DE Velocidad del viento 15 millash ©
VENTANA OBSERVACIONES VENTANAS PEQUENAS VENTANAS GRANDES
(aproximadamente (aproximadamente
30x 72 plg.) 54 x 96 plg.)
Ventana normal, sin proteccion especial 0.85 0.53
Ventanas de | Incluyendo fugas a través del marco de madera 0.52 0.33
doble hoja 6 |Idem.; con proteccion especial
guillotina | Ventana de const. barata, sin protec. especial 2.40 1.52
(madera) | Incluyendo fugas a través del marco de madera 0.74 147
Idem.; con proteccion especial
Ventanade | Sin cerrojo, sin proteccion especial * 1.60 1.01
metal de doble
hoja Sin cefrojo, con proteccion especial 0.69 0.44
PORCENTAIJE VENTILADQ ¥
0% | 25% | 33% | 40% | 45% | 50% | 60% | 66% | 75% | 100%
Ranuras de 1/16” (con fugas a través del] 0.65( 1.44 1.98 29 52
marco)
Ranuras de 3/64" (con fugas a través del 0.78 1.10] 1.48
marco)
Ranuras de 1/32" (con fugas a través del 0.56 0.98 1.26
marco)
Ranuras de 1/32” (con fugas a través del 0.45
marco)
Estructura | Ventana con pivote vertical ( con fugas a|0.54 1.19 1.64 24 43
tubular través del marco) .
o  Recomendada para uso normal
4

tipos de ventanss. El drea de la ventana es ¢l éres total de ventana dentro del marco.

o w

. rea de la parte movil de la ventana x
area total de la ventana

100

El nfumero de paredes expuestas se debe considerar similarmente al método de las ranuras.
. Para convertir & 10 millay/ b los valores de la tabla se multiplican por 0.60.

7. Porcentaje ventilado

. Detos basados en la ASHAE, factores de guis pars ¢l método de las ranures. Estos factores estén convertidos al método de dreas mediante andlisis de un gran nimero de




TABLA 5 Volumen de aire por pie’ de superficie de puertas (para invierno)

Infiltracion Infiltracion
Tipo de puerta pie*/min. por pie’ | pie’ /min. por pie?
Poco uso Uso normal
Puerta de cristal; construccién normal 1/16" de 9.0 20.0
ranura
Puerta normal de madera (3’ X 7°) 2.0 13.0
Puerta de garaje 4.0 9.0
Puertas de fabricas pequeil 1.5 3.0

NOTAS:

1.- Para puertas en lados opuestos y en uso simultaneo, incremente un 25 % de infiltracion.
2.- Para puertas en lados adyacentes y en uso simultineo no incremente la infiltracion,
3.- Para edificios de varios pisos con el cubo de la escalera o elevador abierto incremente la

infiltracién de la siguiente manera:

Altura de 50 pies afiada el 20 % de infiltracion

Altura de 100 pies afada el 35 % de infiltracion

Altura de 200 pies afiada el 65 % de infiltracion
4.- Con puertas giratorias use el 35 % de los valores de la tabla.

TABLA 6 Factores de infiltracion paras ventanas y puertas

A) Ventanas y puertas exteriores sin sello especial

d) Vestibulos de entrada

a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores de un solo lado
b) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en dos lados
¢) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en tres lados

¢) Cuartos con varias ventanas en tres lados

0.017
0.027
0.036
0.036
0.054

B) Ventanas y puertas exteriores con sello especial

d) Vestibulos de entrada

a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en un solo lado
b) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en dos lados
¢) Cuartos con ventanas o pucrtas exteriores cn tres lados

€) Cuartos con varias ventanas en tres lados

0.011
0.017
0.027
0.027
0.036
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TABLA 7 Ganancia de calor solar a través de crisiales

o°

[
0° Latitud norte BTU ie cuadrado 0° Latitud sur
tiecmpo solar — o 6 7 8 9 10 [} 12 t{2])3]4}5 6 «— tiempo solar
AM PM
tiempo loca —_— 4—— tiempo |
Epoca del | Fachada del Fachada dei| Epoca del
afio edificio edificio aho
Norte (] 5] 65 7 78] 74| 65 45 (1
Noxesie of ne] ase| 134 ] i3] nl e 0 Sareste
ate o 6] 1a2| 135 |l B3] nf e 0| Eme
- 0 E22 BT 27 ] | nl s 0| Nareste
JUN. 21 |sw [ 6f 11 13 | 13| nl 6 o Nane DIC 22
suroeste 0 6f 1 13 15| 27| 42| » 0| Naroeste
Ocnie 0 6 1 13 a1 13s] 12| ne 0] Oeste
Norocsie 0 6 1 13 133| 1s4] 256| 119 0
Tragaluz [ | 87| 7 191 1e7] 7] 28 0] Tragaiuz
Norie 0 37| 54 61 5| 6| se| 37 oS
Nareste ol mns| 13| 1% 1| B ul 0] Sureste
este o 21| 182] 1 | 3| nl s 0| Este
JUL.23 | e o] a| ;| | 3] n| e 0 Naresse ENE. 21
sur [ e N 13 1] | ul e 0 Nare
MAY. 21 |surocste 0 6| n 13 1| 36| 82| e 0| Nowoesre
Oeste o e n 13 " i 1] o] 9ei39] pa2] 22 0| Oeme NOV. 21
Noroesie 0 6f 1 13 14 16 o] 86| 12¢4]150] ] 1 0| Suracmie :
Togphe o] 2! sif s 195 213 23] a9sjasi] o] 29 ol
Norte ] 17] 28 31 B A M a3 n| 3 17 OES
Noreste of noj ae1| 33| 12| € 20 e e 3] 2] 6 0| Sureste
este ol 129} 1| e8] 03| e 1] 14 a| 3] 2] 6 0| Eme
AGO. 24 | urene of &1} ;| e | s 1] 6] ] 3| 2] e 0] Novesse FEB. 20
ur o 6 12 13 14 14 | e ] 3] 2] 6 0| Nane
ABR. 20 [ surcesic 0 6| 12 13 14 14 1e| 1s] 3s] es| 7| 67 0| Noraesse
Oeste o 6] 12 13 14 14 1| 46| 03] 1ea] 13| 329 0| Ovme OCT. 23
Naroeste 0 6f 12 13 14 14 24| 63] 102 133] 41| 10 0| Suroeme :
Tragahez 0 i 97] 150 2001 234 234] 206]150] 97} 3 ol
Norte 0 6| 12 [E] T4 14 4] 4] 1| 3] 2 6 o] Sar
Noresic 0 os| ua| el 3 | a| el ] 12| e o/ Suresie
e ol e} 1621 19 01| 47 1| 1] e} B3| 12} 6 0] Eme
SEPT. 22 [ upense of o] e o @ N 0] el ae| 3] n2f 6 0| Noresse MAR. 22
P 0 6 12 13 " te 1] e} e B} 2] e 0] Nore
MAR. 22 | swoeste 0 6| 12 13 14 1 1| 31} esjronl ua| e 0| Narocse SEPT. 22
0 6 12 13 " i 1) a7 107] 15| 187] 134 0O
Noroeste 1] (3 12 n 63 Uy » O | Surcens
Tragalz o 32| 100] 163 32 o] T
Norte 0 6| 12 0 6 o Swr
Noreste 0 61| 65 6 0| Surwee
e of 129 18] e 6 0] Eme
OCT. 23 |yurente ol nof 1aa} 6 0 | Naraste
P 0 17| s 3 0} None
FEB. 20 |msoeste [ ] 6 12 13 0 | Narosse
Oeste o s 1 13 0| Onste
Naroesse L] 6 12 13 0 | Swrosets
Tregahar plano ] ] 97] 150 ol
Norte 0 6 ! (] oS
Noresc o 46 32 36 0] Surese
e ol 1] a32| 39 0} Eme
NOV. 2} e of us| 13| 1% 0| Norese
o o 37| s4 61 0| Nane
ENE. 2| |swocse 3 el M 3] 0| Nossse
Oeste [ 6 1 13 0| Cnste
Naroeste [ 6 [} 13 0 { Surosste
Tragabiz o 2] 9] 1 ol T
Norte [ & 1t 1] O Sw
Norese o 37 42 2 0 | Surese
e of 16| 247] 18 0| Eme
nreste [ nus| 1S 154 0 | Noreste
DIC. 22 |sw [ | 65 174 0| Norwe
suroese [ 6 11 3 O | Naorosste:
Oeste [ 6l n 13 0| Oese
Noroeste [ 6 n 13 o
Tragalw o ] 87| 142 o
[¥ Aarco mesbl defoxso de
ningls WMo Lumpé
x10888117 15% max




10 TABLA 7 Ganancis de calor solar a través de ] én) 10°
10° Latitud norte BTU por pic cusdrado 10" Latitud sur
tiempo solar__, 6 ? 8 9 10 1 12 1 3 5 6 @~ tiempo solar
AM PM
ti local ——* $— tiempo local
Epoca del| Fachads det Fachada del| Epoca det
aho edificio ifich ako
Nare 9 “ 2] Sar
Naresie 35 s 2| Suresse:
ene 34 s 2] Eme
noesic (L] s 2| Nayese
JUN.21 | ew 2 . 2] Nore DIC. 22
suroeste 2 a7 18§ Norosste:
Oeste 2 134 54 | Cons:
e 2 131 35 | Suyosee
Tragaluz 4 44 4| Tmgehaa plomo
Norte 5 3 5] 5w
Noreste 42 7 § | Surests
esic 0 ? 1| Ese
JUL 23 | ente 6] 7 1| Noresse ENE. 21
ElS 1 7 7 1 | Novte
MAY. 21 | swoeswe ] 7 57 26 | Narosste
Oeste 1] ? (k1] 50 | Oumn
Naroeste 1 7 127 42 | Sumame NOV. 21
Trgeluz plano 3 42 a2 3| T
Norie ] 15 13 1| Sa
Noreste 17 m 7 1 | Sawremte
e 251 138 T )| Eme
AGO. 24 | eme s 79 7 1| Norese FEB. 20
sur 1 7 7 1 | Nare
ABR. 20 | suroeste 1 ? 9 18 | Narosste
Ocste ] 7 138 25 | Ouste OCT.
Naroeste 1 ks " 17 | Suroeste -3
Tmgaluz plano 2 38 38 2T
Norie 1 6 [] 1 [ Ser
Noreste ) 9 6 1 | Surests
este 1 130 6 | | Ese
SEPT. 22§ yireqe 1| o7 6 1 | Norese MAR. 22
wr ] 6 | | Nors
MAR. 22 | surveste 1 ” 1 | Narssste SEPT. 22
Oeste 1 130 1] Omte
Noroeste 1 9 1 | Seycests
Trapaluz plano | 31 1T
Norte [] E) [ ES]
Noreste 0 s O Surems
este [ 18 5 0] Ems
OCT. 23 { siueare of 103 H 0 Norese ABR. 20
sur o s 0] Nare
FEB. 20 | suroeswe ] 19 0] Nevessse: AGO. 24
Oeste o us 0] Qe
Noroeste [} 8 0| Surceste
Tragahu plano o] 22 n o} T
Norte [ 4 HED
Norcste 4] 2 4 0
ene [ » L) O] Eme
NOV. 21 | e ol 9o . 0] Noresse MAY. 21
sur o 38 38 0] Narse
ENE. 2] | muocste o » 0 | Norusste JUL. 23
Oeste 0 » © | O
Naroeste 0 27 ]
Tragaluz plano (] 17 [ ] ol T
Nore [] 4 Of Sur
Narese o 15 . 0| Surewe
st o a6 L] 0/ Ese
sureste [} 9 . 0| Noreste
DIC 22 | sw o 5o 30 0| Nare JUN. 21
suroeste [ » 0 | Narosste
Ocste o % 0 | Owam
Noroesie [ 15 0] Swrossss
Tragalur 1] 1 14 ojT
Corroceiones. Marco metiloo o Pupso de rocio lotitud mus
Angn marco wlenor a 66 8°F . 0 Escwo
x 10856 1.17 479% pos 10°F +1%




20° TABLA 7 Ganancia de calor solar a través dc cristales (¢ ) 20°
20° Latitud norte BTU por pie cuadrado 20" Latitud sur
tiempo solar —— o 6 7 8 9 10 n 12 11213 4 5 6 ¢——— tiempo solar
AM PM
 tiempo locl ——* S~ tiemgpo loca
Epoca del| Fachada del Fachada del] Epoca del
aiio edificio edificio aho
Nare ™| 4 33 B 4 8] Swr
Noreste | 14| e 12| 9 3| Sureste
e s | ws| gee 12 9 3| Eme
sureste b1} 62 n [} 9 3 | Noresxe
JUN. 21 | E) 9 17 121 9 3| Nare DIC. 22
urocste 3 9 12 13| & 2% | Naroeste
Oeste 3 9 12 158} 148 81 | Oeme
Noreste 3 9 12 a] 134 81 | Surceste
Topalie plano | 11| 60} 12t 11} 60 11| Trgaiuz
Norte 20 n 23 XN ] 20| Sw
Noreste n| ¢2| 1 12| s 3 Es:-u
este 15| 1| 18 12| 8 3
JUL. 23 | urente a| wf a8 12| » 3 | Narsese ENE. 21
sur 3 s ” 12| 3 | Nore
MAY. 21 | swoeste 3 s 33 1] 0 31 | Noroeste
Ocste 3 s 12 162 | 148 75| Qeste NOV. 21
Norocate 3 1] n 18! 71 | Surceste
Tgaluz g] s3] us K] ss 8| Trgats plasdl
Norte 6] 10 " 1| 10 S
Nareste as{ 1y e n| 7 2| Surene
este s3] 2l 168 | 7 2| Ese
AGO. 24 | yene 2| s} 1w ul 7 2 | Noresse FEB. 20
ur 2 7 1 n ? 2 | Norw
ABR_ 20 | suoesis 2 7 1] 1| =9 29 | Noroesse
Qeste 2 7 1" 188 12 53 | Oests OCT.
Norvoste 2 71N us| m 45 | surcems -3
| Tragalur plano s| a8} 107 107] 48 s|
Narte 0 3 [ nl & ofSw
Noreste of ® [14 1% B o &E::u
este of 1o| 18 ul e o
SEPT. 225 o 'w| % ul s 0| Noree MAR. 22
wr 0 ] 12 2| s 0| Nare
MAR. 22 | nuveste [ 6 n 136] 9 0§ Narcesss SEPT. 22
Oesie [ 6 1 18] 1o 0{ Omte
Noroeste o 6 1" g w» O | Surossee
Tragaluz o] 3| @ 9] 0 ofT
Norte 0 4 0 9 4 Ol Sw
Noreste ] “ 2 9 4 0 | Sumes
ae o] »| 1 9| a 0 Eme
OCT. 23 | ppene of 91| 1 9| 0| Noresss ABR. 20
n~ ol 2 50 so| 2 0| Nore
FEB. 20 | rxoeste [ L} 9 6] 9 0 | Normese AGO. 24
Ocmte 0 . 9 17| » 0
Naroesie ] 4 9 | o
Trgluz_pleno [} 1] (=] 6] 18 (]
Norte [ 3 Q3 5 3 [
Norese o| 2 2% s| 3 0| Survore
exe ol n| i s 3 0| Ese
NOV. 21 | yene of »| e s| 0| Noresse MAY. 21
o o] = 24 6| 2 0{ Nore
ENE. 21 | suceste [} 3 s 14| B 0 | Narasse JUL. 23
Qeste o 3 s ml n 0| Ouee
Noroesie o L} Ll | 2¢ 0| Surcmne
Tngaluz ] 3 43 48 3 ol 1
Narte 0 F] 7 [ 2 oS
Norenie: ol 1 1 1l 2 0| Sureste
e of s6| s 1| 2 0| Eme
surese [1] 39 139 7 2 0 | Nareste
DIC. 22 | of 25 7 2] 0 | Nore JUN. 2t
suroesie [} 2 ? 139] 59 0 | Noroeste
Oese 0 2 7 ns| se 0 Oeme
Nosoeste: [} 2 ? m| e 0] Suroems
Tongahe o 4 3% 36| 4 ol
Marmo mewisco o Defecto de Alutud Latitud s
Correcciones. ungln awsco tunpueza +0.7% por Dwc. 0 Ereero
% 10856117 15% max 1,000 pies +7%




30

TABLA 7 Ganancia de calor solar a través de cristales (continuacion)
BTU iec cuadrado

30

30° Latitud norte 30° tatitud sur
tiempo solar 6 7 8 9 10 n 12 1]21}3 4 s 6 «—— lieepo solar
AM PM
tiempo local ——* — =
Epoca del| Fachada del Fachada del| Epoca det
ailo edificio edificio afio
Nore 33 79 18] | 14 9] 33| sw
Noreste tos| | 0] 97| 58 10 s | swene
ate we| 16| ge1] 1] o 10 5| Ese
sureste a2 1] ” 10 s | Noreste
JUN.21 {sw s 10 12 " 15 10 S | Bone DIC. 22
suroeste s 10 IH 1] e 78| 42| Naroese
Oeste s 10 12 1| 1e 156] 108 | Oene
Norocste s 10 12 10| e | 105 e
Trapaluz_plano 19] el | o] 2w 61 19 Tragabur
Nore 22 0 W[ 1| 14 0| 225«
Noveste o3| awa} 3| e9| 76 9 4| Sarene
ot wo| 1s5] jea| e8| 9 9 aftne
JUL. 23 | e a2| 02| 1 41 9 o | Noresee ENE. 21
. 4 9 12 u| 10 9 4| None
MAY. 21 | sroeste 4 9 12 [} 1] = 42 | Norocste
Oeste . 9 2 B3| e 155 100 | Oeme NOV. 21
Narocste 4 9 12 1| e 1] 93] suoeme
Trogatur 15 6] 123] el 214 3 15 T
Norie 6 s 0 B3 0 T 6| S
Noreste ss| em| 00| e 2 . 2 msum
exte 66| 17| 188| e 102 s 2
AGO. 24 | senie 7| | 2| am| om s 2] Norese FEB. 20
nr 2 s 13| | e 0 2 | None
ABR. 20 | surcestc 2 s " /13 Bt} oa| 37} Naoee
Ocsie 2 1 1" Bl n 17| 66| Oeme OCT. 23
Naroeste 2 s 1 nl o 108 55| Swoene
Tragaluz_plano 6| a1 17| 160 a7 6| Tragate
Norte 0 s 0] 12| » s QED
Noreste of T se] | 15 s 0 suresee
o of 14| 3| 1} 103 5 0] Eve
SEPT. 22 | jpvnie o] ‘m| W] | 3 0| Noresse: MAR 22
- o 9 18] eo| m s 0| Norte
MAR. 22 | suroeste o s wl 12| 13 % 0| Morcesse SEPT. 22
Ocste 0 s w| 2] » 12¢ 0] Oeme
Naroeste 0 s ol 2| B 7 0 | Suroese
Tragaha of 2 1] ws] 23 o] T
Novie 0 3 s af n 3 O] Sw
Noreste ol 3 »{ ] 1 3 0 ;-«
oxte 0 9| 18] v s 3 0
OCT. 23 | qureste ol m| W] 1} ise 3 0| Noresss ABR. 20
B 0 i s1| o2 [0 0| Nore
FEB. 20 | swoeste o 3 sl n ] n 0 | Norocsse: AGO. 24
Oeste o 3 s|] nl n d 0] Ceme
Naroeste 0 3 s|] nl w | » 0 { Surcwese
Tragaluz 0 6 | 1wo] 1l mn 1] 1e3j 100 e8] 6 0] T
Narte 0 1 Q3 ) (H] 2] 2| 1] ? 3 QA
Noseste 0 s| 1¢ ol nl n iz| 2| uf o el 1 o ::‘
e o ) 109 Bl 3 12| 121 nf o sl o
NOV. 21 | qrente o 2§ 127} e w| 10} el | 9 6| 1 0 | Noress MAY. 21
" o 1of e8] 109 13T| 13e 1sa| 137] 19| e8] 10 0 None
ENE. 21 | surceme o 1 6 9] 2| e]| 04} 103 11} a1} 0 | Noracsse JUL.23
Ocste 0 i 6 st | n 12] 35] "®y| uel 9] 27 0{ Onme
Noroeste 0 1 6 sl u [t} ) a2 ] el 1e] 8 0 Suceme
Tragahuz 0 2 2211 nf 109} 13 136f 109} N 7] 2 o™
Norte ] 0 4 51 0 12 2] 2] nj ? 0 K O[S
Nareate o ol 1 91 1 [} 12| 2] nf 9 al o 0| Suresse
ese o ol 92| 18] wf 2 12 2| nf ¢ ¢ o 0| Ese
sureste 0 o e 137 | we| 12| 1] 9 ol o 0 Norewe
DIC. 22 |ma [ o 6e| 13| 14z] 159 139| 142] 113 ] o 0} Nore JUN. 21
surceste 0 0 . o] ‘] 72| o8| rex] saz] 1s7] e o 0| Noroese
Oeste 0 0 4 o] mn 12 12| 32| ‘solaes| 92| o 0] Ocose
Noroeste o o 4 9] n 12 2| 2| ul 9] 1e] o 0] Swrose
Tespaluz ) 19] e o7{ 22{ 131]132] 97] e0 9] o 0] T
Ci M i Defacio de Alitud Punto de rocko Purso de socio Latitd ss'
ungun marco t +07 % por supzerion 8 66 8°F wievior 8 66 B°F Dic. 0 Essro
210836117 15% s, 1,000 pees 7% pou 10°F + % proe 10°F +1%




i6n) 40

40° TABLA 7 Ganancia de calor solar a través de cristales (contin
40° Latitud norte 40° Latitud sur
tiempo solar.___o 6 7 5 6 ¢—— tiempo solar
AM M
ti local —* -
Epaca del| Fachada del Fachada del| Epoca det
aio edificio edificio alo
Norte F7) 20 20 FEd
Norestc ns| 10 6 | Suresse
e 126§ 16t 10 6| Eme
aocsie 51 ] 10 6 | Nareste
JUN.21 |qor 6 10 10 6] Nore DIC. 22
suveste 6 10 . 51 { Navoeste
Ocste el 10 161 126 | Oeste
Noracsic 6f 10 13| 18] Swoesee
Trapaluz_plano n| = a2 3 | Tragaluz
Nowtc [ T4 M ES
Noreste 06| 3 10 5| Sureste
L2 |2 i R o b4 Lol ENE. 21
ur 5 10 10 S
MAY. 21 | suroeate s 10 9% 54
Ocste s 10 161 "
Norooste s 10 7] e Nov. 21
Tragaluz nl n 7 24
Norie 7 0 s 7
Noreste | 1 s 3
este i a7 1 3
AGO. 24 | peae | 03 s 3
P 3 ] . 3
ABR. 20 | swoeste 3 ] 105 43
Oeste 3 . 147 “
Noroeste 3 s n ]
Tragalur plano 2] a7 47 2
Norte [ s ] °
Noreste ol s s o
ene o]l ne s 0
SEPT. 22 | e 0 9 s 0
o 0 12 12 0
MAR. 22 | suroestc [ s 9 o
Oeste o s 16 0
Noroeste [ 5 s [
Toapaluz plano o] 2 i O] Trogahz planoy
Norte ] 7 0 12 0 Swr
Noreste ol 2 10 12 0 s‘;
e of 8 10 12 0
OCT. 23 | jupemte of m 10 12 0 | Novasse ABR. 20
- ol =2 59 104 n 0 Norte
FEB, 20 |muceste 0 2 6 161 0 0 [ Novasste AGO. 24
Ocste [ 2 6 u us 0 Ceste
Noroeste [ 2 3 [} 8 0] Sarvene
Tragaluz plaoo [ s{ 29 ] ] O | Tragaur plsno
Naorte 0 (] 3 7 [ 0| Sw
Noreste o ol 1 7 0 0 Survsse
Nov. 21 |Ze . a0 o b4 o Sl MAY. 21
P 0 0 59 104 o 0| Noree
ENE. 21 | swocsic o [} 3 ki (7] o 0 | Narosese JUL. 23
Ocste 0 0 3 ? 1. o 0| Ovste
Noroeste [ [ 3 7 7 [ 0
Tragahur plano o 0 6] @ a 0 0] Tragahar
Norte [ 0 2 € 6 0 0
Nareste 0 0 7 6 6 [ [
e 0 0 n| » 6 0 0
wreste 0 ol s8] 13 7 o 0
DIC.22 |su [ o $3 9 99 [ [ JUN. 21
suroeste o [ 2 4 134 o o
Ocste o ° 2 6 [ 0 0
Naroesie [ 0 2 6 6 0 o
Trogatuz o s} 32 2 0 0
Correcciones Marco metlion o Defocto de Pumto de ruio lotitiad sur
marn marice o 66 8°F Dx 0 Enero
10888117 15% cmba 7% por 10°F +1%




50° TABLA 7 Ganancia de calor solar a través de cristales (continuacién) o
BTU ie cuadrado 50° Latitud s

50° Latitud none T
tiempo solar 6 7 8 9 10 n 12 1213 4 s 6 @—— 1HEmpo soler
AM PM
tiempo local ——* —— W
Epoca del{ Fachada de! Fachada dei{ Epoca del
afio edificio edificio aho
Norie -1 ] S ) ) L ] I3 Y ] e N 1
Noreste 26| 25| sa| so| 1] el 1a| vef ] 3] a2] 0 8 | Sureste
este 35| gea( 62| 13 a 1of 16| ae) B3 a3 e 8| Eme
sureate o4 d02] 126 i2ef ol e 23] 1] ] 12| w0 8| Narese
JUN. 21 (sw ] 10 16 39 3 ” 87 39 16| to B | Norte DIC. 22
suroeste sl o] a2 w| e 23] 61 ] 12 126] 102] 64| Naroese
Oente sl o 2] | | | e @ 36| 162 139 | Oeme
Noroeste sl o a2 0] | | e ] e 94| 125]  126] Surcesse
Toagaz peno ] 44| 6 03] am| o] ne| mefzie| 7] 1] 133] s6| 44| Tregeha
Norie ETY L IE] ) ) BT B 71 L) BT e
Noreste 1 0| e sl ] e wf | 2| w0 6 | Sureste
evie il wet] gt | se| e e w| i3] 2| a0 6| Eme
JUL. 23 | este es| 107] 3e| g 6] 108] | 1] oz w0 6 | Noresse ENE. 21
ur 6f 10| ] “so| so| o8 1es of sof 21f 10 6 | Narte
MAY. 2] | swoeste 6 to |} n 14 26 70 136 13¢] 107 65 | Narocsie
Oeste 6l 10| 2] 3| el | e % | 141 61|  131] Ceme NOV. 21
Noroeste s ol 2|l o | ] 15[ s a7 114 | Surceste
Togahe plano | 23] 35| ue) ase]| o 208 ) 139] 19| 5] 33| Tmgehu plamo
Narte 0 0 ] T A ) is] 12] o] 8 OES
Noreste 6] ) | ] | ] e sl 2|l w0 a o Surwese
este o4 1e3 | om| es[ 1 | 2] w0 s ojEme
AGO. 24 | ey 5| anl i w2 | e e n] 2] 0| = o| Norese FEB. 20
e . sl ] 73| ios{ o] 1m s nl 6] s 4| Nore
ABR. 20 | suoestz 4 s| ] 12 ]| w| 153] 287] 1aa| 53 | Noroesse
Oerte ‘ s w0 2| ] 4] s oaf 161 g 15| 94fOume OCT. 2
Noroeste ‘ s o] 12| B3] e s 13| 3] o s 6| suceme
Trapaluz plano ] es| s vi] o] e] s woj 1] w| e Bk
Norte 0 e 10| iz] 2] 12 12| 10 OB o Sar
Noreste of saf e 16f 2] 2| n 12 1o s o O Survse
este of 02 wo| &3] @] n HR 1 0
SEPT. 22 [ ypene ol sl MW 3 148] 108 | o] s} 0| Noresse MAR 22
ur of u| si| eaf M| 10 m| sl s n 0] Nore
MAR. 22 [ suroeste 0 . s| 0| 17| 36| ios 2] 2] 139] e 0 | Narerte SEPT. 22
Oeste 0 N s{ o] 12| n»} u 9| 130] 1] 102 0 Ovens
Noroeste 0 ‘ s w] 2| 2| n 12| 1] ‘| = 0] Surceme
Trogshaz o] 15} a5 es| s 10| je us] ss| ] 18 o|¥
Narte ] S 0 I 9 1o |7 o ofSw
Nareste of B 71 9] w] m s| 7 ¢ o O Surme
este of] 7 w| s ] | n o] 7 o o 0
OCT. 23 | pyeete of 6| an| ws| pm| ra| nus 2af 7 o o 0| Norese ABR. 20
o) of | s | 17| 17| & w1 w s v 0 Norse
FEB. 20 | swoeste o [ ] 7] 24| o] s 2] es] i e 0 | Morossee AGO, 24
Ocste o 0 ‘ 7| o] w0} m || »| » 0| Ovess
Noroeste 0 0 ‘ 1 9] wf n 9| 7| o 2 0 | Surcesse
Trgshe plaso o 2] ie] as] 72| es| 94 ) as| 9] T o
Nore 0 0 ] ) G L ? 6] ¢ il o 0]
Nareste 0 ° s o 6 2 6 o 1| o 0
e 0 ol 51| e s7| = 5 6| a 1| o o Eme
NOV. 21 | jipene 0 o] el | 107 nf i| o 0| Noveste MAY. 21
s 0 of | 2f ts| 10| 18 ue] o]} o o] Newe
ENE. 21 | suoeste 0 0 1 o | e 07 u| | e| o °
Oeste 0 ° 1 . o] 8 o| | 57| ;| 1] o °
Naroeste 0 0 l o 6 8 of 8] 6] 4 s] o 0
Trgaluz plano 0 0 o 1] | | g|lea] wws o o o
Narte o o o i3 5 G 13 3 o o ©
Noreste o 0 of 13 sl e i s 3| 3 ol o °
e 0 o of 27| g =» 7| s 5| 3 o o of Eme
sureste o 0 ol «| 107 wol| e2| 23] 3 of o 0| Noresse
DIC.22 o 0 o o] n i Ml aafB} | n ol o 0| Narte JUN. 21
surveste 0 0 o 3| 2] e o 1w}« ol o 0 | Norossse
Ocse o 0 0 3 s| e 7| 3| a| » o] o 0 Ovene
Noreste 0 ° 0 3 s 6 21 6] 5| 3 of o 0| Swvesse
Tragatur o 0 o s ol ] el o] wl s o] o ofr
Correccryones
Maroo mewlco o Dufecto de Alitud Punto de rocio Punio de rocio Lattud sus
ningan marco limpieza +07%por supenior 8 66.8°F wifensor a 66 8°F Dx o Enaro
x 10835117 15% mix. 1,000 pres 7% pow 10°F +7% pox 10°F 1%




[14)

TABLA 8  Factores de correccion para diferentes tipos de dispositivos protectores contra la luz solar

Persiana abierta a 45° (interior) f; Persiana abierta a 45°
{exterior) f,
factor para Claro afuera,
Clases de vidrio cristal sin Color | Colormedio|{ Color |Colorclaro| adentro
sombra f; claro obscuro obscuro
Vidrio comun 1.00 0.56 0.65 0.75 0.15 0.13
Placa regular de vidrio (1/4 de pulgada) 0.94 0.56 0.65 0.74 0.14 0.12
Vidrio que absorbe calor:
40% a 43% de absorcién 0.80 0.56 0.62 0.72 0.16 0.11
48% a 56% de absorcién 0.73 0.53 0.59 0.63 0.11 0.10
56% a 70% de absorcién 0.62 0.51 0.54 0.56 0.10 0.10
Vidrio doble:
vidrio comin 0.90 0.51 0.6] 0.67 0.14 0.12
placa regular de vidrio 0.0 0.53 0.59 0.65 0.12 01l
vidrio convin adentro, 48 a 56% absorcion exterior 0.52 0.36 0.39 043 0.10 0.10
placa regular interior 0.50 0.39 0.39 043 0.10 0.10
Vidrio triple:
vidrio comin 0.83 0.48 0.56 0.64 0.12 0.11
laca 0.69 047 0.52 0.57 0.10 0.10
Vidrio pintado:
color claro 0.28
color medio 0.39
color obscuro 0.50
Vidrio polarizado:
color ambar 0.70
rojo obscuro 0.56
azul obscuro 0.60
verde obscuro 0.32
verde grisiceo 0.46
opalescente claro 0.43
| opalescente obscuto 031




TABLA 9 Temperatura diferencial total equivalente, para calcular la ganancia de calor a
través de paredes

TIEMPO SOLAR
Latitud AM, P.M Latitud sur
nortc
8 ] 10 | 12 2 | 4« | 6 | 8 [ 10 12
I Parcd hacia Parcd haclll
el: Color exterior de {a pared (O= obscura, C= clara) cl:
oJcJo][clo]cJo[clofcJo][cJofcJo[c]o]c
Particién
NE 22]10]24 |12 14]1012]10] 14 14]14] 042010 6 4 1 2 | 2 } SE
E 30|14|36{18]32]|16|12{12] 14} 14| 14| 24| 1O] 1O} 6 |6 |2 |2 | E
SE 1316 |26| 16|28 18| 24{16| 16| 14| 14| 14| 10| 10| 6 J 4 | 2 | 2 | NE
S 4l4a|a]o]22]12]|30[20]26|20|16]24|10|10| 6|6 |2]2|N
SO 4|4]o]-2]6)4}26|22]40]|28}42]28]24|20{ 6|4 ]|2]2|NO
o 4|4|o]o|e)6]|20]12]40]|28]48|34]22|22|8|8]|2]|2]| O
NO 4|-alo]|2]6]|4]|12|10[24]|20)40|26]|34124]6|4][2]2]SO
N (sombra)| 4| 4|-2]-2] 4|4 ]10j10]14jr4]12]12/8 |8[4]4]0f0]S (sombra)
Tabique de 4 plg 6 piedra
NE 2a[24[12]20]10]10] 6 1210|1424 22] 12| 10f 10| 6 | 4 | SE
E 2f0(30]14]31]|17|1a|14}02}12| 24| 204] 02| 22{10}8 |6 |6 ]| E
SE 2|-2]20]10|28] 16| 26|16} 18| 14| 14| 14| 12| 12] 10| 8 | 6 | 6 | NE
s 4f-a]-2]|-2]120 6 |24]16]|26]|18|20]16]|12]12| 8 |8 |4 f4 ] N
SO of|-2{o|-2|2]|2|12]|8|32]22|36{26}34}24|10| 8| 6|6 NO
o ol-2]o|o|4|2]|10]8]|26]|18|40]28)42(28|16|14]6]6| O
NO 4fal2|2l2)2]8]6]12]12|30}22{34]24]12]10} 6 | 6| SO
N (sombra)f 4 |4f-2]2]0]o}6|6|10}10]12}12]12]12|8[B |4 |4 (sombra)
Ladrillo hueco de 8 plg
NE oloJo|o[20]0]16]10]10] 6 [12[10] 14| 12]12|20] 8 | 8 | SE
E 4| 2[12|4|24}12|26|14|20|12]12| 10| 14| 12|14 10| 10| 8| E
SE 2{ol2]o0]16]8]|20]12|20|14]14|12]24]12]12]|10] 8 | 6 | NE
S oloJo]o|[2]o0]|12]6]|24]|14|26|t6]20]14]|12]10] 8 }6 ]| N
SO 2|loj2|o]|2|o]|6]4]12|10]26]18}30]20|26]18] 8 | 6 } NO
o al2ta|2)al2]|6]4]10]8]|18]24]|30]22]32]|22]|18j14] O
NO oloJolofj2]o]laf2]|8]|6|12{10]22]18}30|22]10] 8 | SO
N (sombm|-2|-2]-2]-2]-2]-2jo]o]6]6}10j10j10j10}10}10]6 6] S (sombra)
Tabique de 8 plg - Ladrillo hueco de 12 pl,
NE 2121212110216 8 14810} 6 [10] 8 |10[10[10] 8 | SE
E g8le|8|6]1a|s|18l10]isf10]14] 8 |14]|10]14|20]02]10| E
SE g8lale|afje|alrajrolis]izjrelrzjaz]|ioliz|1o}12]io| Ne
S al2]4|2]aj2]4]|2]|10]|6]16]10]|16]12]12|10{ 10} 8| N
SO gs|la|6lale]a]|slalio]e]iz|s]|20}j12|24}16]20]|14| NO
o g8lalcjale|e|s]6ltole]|r1a}s]20]16|24|06]24]16] O
NO 212212121214 }j2]6]a]8]6]|10]8]16]14]18]|14]| SO
N (ombr)] 0 [0 }o]o]o]oJo|o|2|2]je|6[8[8|8|8]6]|6] S (sombm)
Tabique de 12 p!,
NE sjlo|8le]s|4[8[4(10]a]12]6]12]6]10]6][10{6|SE
E 128 ]12fs|12]8)i0{6]12]8]|14|10]24] 10} 24} 8 |14] 8| E
SE 10|66 |ole6lio]6i10]6jtole|12]8|14]10]14|10]12] 8 INE
S g|le|[s|e)6la]cle]cla]|Bia]roje]r2|8]i2|8|N
SO 1ol l10]6]10f6|10]6]|10]6]|10}8|10]8]12]8[14}10]NO
o 128 }12]8]12]8]10|l6]|10|6]|10]6 10| 6]12]8]16]10} O
NO sl6|8[c|s]a|s|a[B8[a|8[a[B8][6[10]6[10]6(SO
N(mbn)442222222222224466S(sombu)




TABLA 9 Temperatura diferencial total equivalente, para calcular la ganancia de calor a
través de paredes (conclusion)

TIEMPO SOLAR
| Latitud AM. PM Latitud mrJ
norte
8 [ 10 [ 12 2 | 4 [ 6 [ 8 10 [ 12
IPamdh:lcln Pared hacia
cl: Color ior de la pared (O= obscura, C= clara) el;
ocholclocholcIoIcIolcloIcIoIC]olc
Concmtoépied_’_@dca Ig 6 bien blogue de concreto de 6 u 8 pl|
NE 4|2|4a]ofic]sfrels8]i0ofje|12|8]12|10|10|8]|8]|6]SE
E 614 |14]8]2a]12]{24]12{18]10|14]10[14|020}12]020|10| 8| E
SE 6|216]|4(16|10]18]12|18]12]14]12]12]10}12}10]10| 8 | NE
s 2]t 2|14 ]12|6]16]12]18|12]14]12|10|8|8)6]| N
SO 6{2{4|2]6]|2|8|4]14]10]22|26]24[16]|22]126{10] 8 | NO
[o] 6ja({6]|4[{6{a|8]6l12]820]14}28]18]26]18]14]10] O
NO 4|2|4fo]a]|2|4jal6]|6]|12]10]20|14]|22]16|8 |6 ]SO
N (sombm)]0]|0jo]ojojo|2]2]4]4]6]6|8|8]6]6|4]a] S (sombra)
Concreto 6 piedra de 12 plg
NE 6]a]e[2]6]2]14]814] 8 ]10] 8 ]10] 8 T12]10]10] 8| SE
E 10]6|8]6|10]6]|18]10)18]12}16}10]12]10)14|10|14]|10] E
SE s8la|s8[a|6lal14]8|16]10J16}10]14)10|12]10[12]| 10| NE
S 6|a|a|2]a{2|4}2]10]6]|14|10}16}12]14|10]|00|8| N
SO g8la|8|a|6la]lcija|8]|6|10]8]i8]1a]20]14]18]12]NO]
o wj6|sle|8|6|oje|10]6]|12] 8|i6|10]|24]|14]|22]14] O
NO 6|4|6]{2|6|2|6|4]6]|a]|8]6]|10]8]|18]12]20]14] SO
N @ombm)) 0J0J0]o]0]o0]o]oj2]2]4j4a]6]6]r]B]6]6] S]ombm)
NOTAS
Ganancia total de calor debi

a la radiacién solar y a
diferencia de temperaturas e
B1U:(h-pic’)”’

=] Coeficiente de transmisién de| X} Temperatura diferencial
pared en

calor de Ia
BTU-(hpic*F)”

tomada de Ia tabla



TABLA 10 Temperatura diferencial total equivalente para calcular la ganancia de calor a
través de techos

Tiempo solar

Descripcion de los materiales del techo AM. PM.

8 10 12 2 4 6 8 10 12

Techos expuestos al sol. Construccion ligera

Maderade | plg
12 38 54 62 50 26 10 4 O

Madera de 1 plg y aislamiento de 2 plg

Techos expuestos al sol. Construccién media

Concreto de 2 plg

Concreto de 2 plg y aislamientode2plg 6 30 48 58 SO 32 14 6 2
Madera de 2 plg

Concreto de 4 plg

0 20 38 50 52 40 22 12 6
Concreto de 4 plg y aistamiento de 2 plg
Techos expuestos al sol. Construccion pesada

Concreto de 6 plg 4 6 24 38 46 44 32 18 12
Concreto de 6 plg y aistamiento de 2 plg 6 6 20 34 42 44 34 20 14

Techos en la sombra

Construccion ligera 4 0 6 12 14 12 8 2 0O
Construccion media -4 -2 2 8 12 12 10 6 2
Construccion pesada -2 -2 0 4 8 10 10 8 4
NOTAS:

1.- Calculada con el método de Mackey y Wright.

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

3.- Cuando el color del techo es claro como el blanco o e aluminio, afiada a la temperatura
equivalente diferencial en techos a la sombra el 55% de la diferencia entre el techo a la
sombra y el techo exp al sol. Cuando ¢l color es gris claro, azul claro, gris claro o
roja brillante aiiada el 80%.
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TABLA 11 Infiltracion en verano, debido a la s aperturas de puertas para locales

comerciales

Infiltracién por personas

en un cuarto (pies/min) Promedio de
Aplicaciones Puerta Puerta permanecia

giratoria oscilatoria (min.)

(72 plg) (36 plg)
Banco 15 10.0 20
Peluqueria 3.5 4.5 45
Oficina del cajero 5.0 6.5 30
Fuente de sodas 50 6.5 30
Tabaqueria 15.0 20.0 10
Tienda de ropa (tienda chica) 5.0 6.5 30
Tienda de vestidos 2.0 2.5 75
Farmacia 10.0 13.0 15
Peleteria 2.0 2.0 30
Comedor 5.0 6.5 30
Tienda de ropa para hombre 3.5 4.5 45
Despacho 25 3.0 60
Restaurante 2.0 2.5 75
Zapateria 3.5 4.5 45
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TABLA 12 Calor producido por las personas

Temperaturas del cuarto (°F, BS)

o

G:-S. <

'-E'S Grupo de %

= personas P 82°F 80 °F 78 °F 75°F 70°F

Grado Aplicacion 3 & % oe P
de actividad tipica s 1: SorRasieen 28 BTUH! BTU* BTUH! BTU+! BTU4!

gs 7® s

=y g ‘.;_.. 2 S @ Sens. Lat  Sens. Lat. Sens. Lat Sens. Lat Sems. Lat

BTUH* = x = BTUN"
Sentado Teatro 390 45 45 10 35 175 175 195 188 210 140 230 120 260 90
Sentado; trabajo ligero  Escuclas 450 50 50 0 400 180 220 195 205 215 185 240 160 28 125
Trabajo de oficina, Oficinas, hoteles, 475 S0 S0 0 45 200 270 200 250 215 235 245 205 285 165
actividad moderada departamentos
Parados; caminando  Tiendas de ropa, 550 10 70 20 45 200 270 200 250 215 280 245 208 285 165
despacio almacenes
Caminando; sentado, ~ Cafeterias, 5 20 70 10
de pie; caminando 500 180 320 200 300 220 280 255 245 29 210
despacio Bancos 550 40 60 0
Trabsjo sedentario Restaurantes 500 50 50 0 55 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230
Trabajo ligero Firica, trajajo ligero 800 60 40 0 750 19 560 220 530 245 505 295 455 365 285
Baile moderado Salas de baile 900 50 50 0 8% 220 630 245 605 275 575 328 825 400 450
Caminando 3mph Fibricas, trabsjoalgo 1000 100 0 0 1000 270 730 300 700 330 670 380 620 460 540

pesado

Jugando Boliche 1500 75 25 0 1450 450 1000 465 985 485 965 525 925 605 84S




TABLA 13 G de calor debida al equipo lineo
Calor disipado durante
¢l funcionamicnto
Dispositivo (BTIUL")
Calor Calor
sensible latente
Luz eléctrica y ap Ié por kw instalad 3413 ——
Motores con la carga aplicada en ¢l mismo cuarto, por HP*
De 1/8 - 4 HP 4250 —_
De % -3 HP 3700 —
De3 - 20HP 2950 —_—
Cafciera eléctsica (3 galoncs) 2200 1500
Cafctera eléctrica (Sgalonces) 3400 2300
Estufa de gas 3100 1700
Calentador de agua 3150 3850
Horno domestico de gas 8100 4000
Cafetera de gas (3 galones) 2500 2500
Cafetera de gas (S galones) 3900 3900
Equipo calentado por vapor, por pic cuadrado®®
Superficies calentadas por vapor:
Pulida 130 ——
Sin pulir 330 —
Superficic aislada 80 ———
Secadores de pelo para sala de belleza:
Tipo soplador 2300 400
Tipo casco 1870 330
Restaurantes, por comida servida 30 (BTU) —

* Con carga concctada fuera del cuarto, reste 2544 BTUh.

*¢ Para equip X los val un 50 %.
TABLA 14 Ganancia de calor por motores eléctricos
(Operacion continua BTU-h )
Posicion del aparato con respecto a la corriente
de aire o al espacio acondicionado
Potencia
del motor Motor y equipo Motor fuera y Motor dentro del drea
movido dentro del 4rea | equipo movido dentro uipo movido fuera

18 580 320 260
1/6 710 430 280
1/4 1000 640 360
1/3 1290 850 440
12 1820 1280 540
3/4 2640 1930 750

1 3220 2540 680
1-172 4770 3820 930

2 6380 5100 1280

3 9450 7650 1800

5 15600 12800 2800
7-12 22500 19100 3400
10 30000 25500 4500

15 44500 38200 6300

20 58500 51000 7500
25 72400 63600 3800
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TABLA 15 Ganancia de calor por electrodomésticos (Btuh')®

Eléctrico Gas Vapor
Tipo de electrodoméstico Sin campana de Con campana’ Sin campanade  [Con campana’ Sin campana de Con campana’
extraccion extraccion extraccion
Sensible| Latente ! Total | Todo sensible | Sensible { Latente | Total { Todo sensible | Sensible | Latente | Total Todo sensible
Homo - parrilla 31” X 20" X 18" 11700 | 6300 | 18000 3600
Cafetera: 1750 750 | 2500 500
haciendo café 770 230 | 1000 340
calentando café 230 70 300 90
Jarrim pars café:
de 3 galones 2550 | 850 | 3400 1000 3500 | 1500 | 5000 1000 2180 1120 | 3300 1000
de 5 galones 3850 { 1250 | 5100 1600 5250 | 2250 | 7500 1500 3300 1700 | 5000 1600
(1] dobie) 5200 | 1600 | 6300 2100 7000 | 3000 § 10000 2000 4350 2250 | 6600 2100
Parvills para freir
15 libeas 2800 | 6600 | 9400 3000 7500 | 7500 | 15000 3000
21 libras 4100 | 9600 | 13700 4300
Calentador de alimentos
deshidratados (por pic’ ) 320 | 80 | 400 130 s60 | 140 | 700 140
illa, friendo ic’) 300 | 1600 | 4600 1500 4900 | 2600 | 7500 1500
Estufa (de dos unidades) 5300 | 3600 | 8900 2800
Fogdn para comidas ripidss (parrills abierta) por
quemador 3200 | 1800 | 5000 1000
Parrilla de e ) 750 500 | 1250 250 500 325 825 260
Tostadors:
Contioua :
360 tajedes por hora 1960 | 1740 | 3700 1200 3600 | 2400 | 6000 1200
720 tajades por hora 2700 | 2400 | $100 1600 6000 | 4000 | 10000 | 2000
De tandas de 4 tai 2230 | 1970 | 4200 1300
Waflera 187X 207 X 13" (2 parrillss) 1680 | 1120 | 2800 900
Secador d¢ pelo:
soplador 2300 | 400 ( 2700
de pedestal 1870 | 330 | 2200
Quemadores de isboratorio:
Bunsen 1680 420 | 2100
Fishtail 2800 700 { 3500
Mecker 3360 840 | 4200
Aviso de nedn (por pie de tubo) 60 60
Esterilizados 650 1200 | 1850
Miquina vendedors
de bebidas catientes 1200
de bebidas friss 625
* Operacion promedia para uns hora.

? Estos valores no incluyen las cargas de calor latente y sensible impuestas por el sire exterior que entrs para remplazar ¢f aire sacado por la campana de extraccion. Estos valores
incluyen solamente la carga de calor sensible resultante de la radiacion directa emanada del aparato.
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TABLA 16 Ventilacion recomendada para diferentes lugares

pies-min”
Homo de pics’min"' por persona ini
APLICACION cigarros R dad. Mini de aire por
pic? de techo

Dcpartamentos:

normales Poco 20 15 —_—

de lujo Poco 30 25 033
Bancos Ocasional 10 7.5 —
Peluquerias Considcrable 15 10 -—
Salonces de belleza Ocasional 10 7.5 —_—
Bares Mucho 30 25 —
Corredores — —— — 0.25
Salas de juntas Excesivo 50 30 -
Dcpartamentos de tiendas Nada 15 5 0.05
Garajcs —— ——— — 10
Fibricas Nada 10 7.5 0.10
Funerarias (salonces) Nada 1] 1.5 —
Cafeteria Considerable 10 7.5 —
Hospitales:

quiréfanos Nada — — 20

cuartos privados Nada 30 25 033

salas de espera Nada 20 I5 ——
Habitaciones de hotel Mucho 30 25 0.33
Cocinas:

restaurantes -— -— — 4.0

residencias e — - 20
Laboratorios Poco 20 [} —
Salonies de reunién Mucho 50 30 1.25
Oficinas:

generales Poco 15 10 _—

privadas Nada 25 15 0.25

privadas Considerable 30 25 0.25
Restaurantes:

cafcteria Considcrable 12 10 —

comedor Considerable 15 12 —
Salones de clase — — — —
Teatros Nada 75 s —
‘Teatros Poco 15 10 ——
Tocadores — -— e 20

TABLA 17 Incremento en °F para aiiadir a Ia diferencial entre la temperatura de
disefio exterior e interior para compensar el efecto solar

Pared Pared Pared Techo

este sur ocste plano
Superficie color obscuro 8 s 8 20
Superficie color entre obscuro y claro 6 4 6 15
_Superficie color claro 4 2 4 9

167



TABLA 18 Cambio promedio de aire, por 24 horas para cuarto de almacenamiento
superior a 32 °F, debido a la abertura de puertas y filtracién

Cambios Cambios Cambios Cambios
Volumen | deaire | Volumen| de aire | Volumen| deaire | Volumen| de aire
pies’ por 24 pies® por 24 pies’ por 24 pies’ por 24
horas horas horas horas
250 38.0 1000 17.5 6000 6.5 30000 27
300 34.5 1500 14.0 8000 5.5 40000 23
400 29.5 2000 12,0 10000 49 50000 20
500 26.0 3000 9.5 15000 3.9 75000 1.6
600 23.0 4000 8.2 20000 35 100000 14
800 20.0 5000 7.2 25000 3.0

TABLA 19 Cambio promedio de aire, por 24 horas para cuarto de almacenamiento
a menos de 32 °F, debido a la abertura de puertas y filtracion

Cambios Cambios Cambios Cambios
Volumen | deaire |Volumen| deaire | Volumen| deaire | Volumen ] de airepor
pies’ por 24 pies® por 24 pies® por 24 pies® | 24 bors
horas horas horas

250 29.0 1000 13.5 5000 5.6 25000 23
300 262 1500 1.0 6000 5.0 30000 21
400 22.5 2000 9.3 8000 43 40000 ::
500 20.0 2500 8.1 10000 38 50000 |:3
600 18.0 3000 7.4 15000 3.0 75000 1.1
800 15.3 4000 6.3 20000 2.6 100000
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TABLA 20 Datos de disefio para almacenamiento de frutas

CONDICIONES DE DISENO DEL DATOS DE Calor CALOR Movi-
CUARTO AMIE} Intente | ESPECIFICQ Calor miento
. Tr Tempenturs Humedsd |Grance | Periodo| Temp.de Lr estimedo | Brwib.F | latente} Cop- | Punto fmiximo
Tutas relative porli- | mximo E""_,‘_"’ *F {Tiampo | Fi del de |tenido| de de
tlmece- | °F | Rango | Reco- | Rangoibew de sirg de alme- e de | produc- | Ames | Des-| fusion | de | conge-| aire
pamiento | reco- | permi- | men- { per- ala | oeami-| Ini- | Final | hr |rspidez] toen | d¢ | poisiButh | agus [ icién] enel
men- | sible | dado | misi- | oondici-] emto | cial Bt e | & % | F |cuna
dedo | F | % | ble | sarmo Uk st piefmin.
% | mendedel
Manzane | Corto 35 | 35401 87 |8s88( 260 40 To089 jo43| 122 ] 84 [ 289 | %0
Largo 30 {3032 8™ 85.88] 208 ] 0.2 60
Inic. enf. 40 85 310 | meses | 80 | 32 24 | 067 | 40f 150
Acb. enf. 30 85 204 03 60d
Chabecano | Corto 35 13540 85 | %085 L'Ts'.z 40 092 1050} 122 85 281 90
Largo 32 [3132] 8% |®%083| 223 714 03 60
Inic. enf. L] 85 3L0 disy 80 | 3 20 | 067 | 200f 150
Acsb. enf. 32 [ 1) 23 03 60d
Aguscate | Corto 40k 40531 8sh 8590 310 45 091 {049 136 94 72 90
Largo 38k }37-53] BSb | BS90) 288 10 03 %0
Inic. enf. 40 85 310 dias 80 [ 39 2} 067 | 2200 250
Acb end. | 33 85 02 ] 03 90d
Patano Madurac. 70 [62-710{ 95 [90-95( 1047 Calentamnento 58° - 70° 20 0.9 108 % 123 %
icef { 2 98 104.7 e8] % | 12 101 nof 150
Aceb. enf. % % 60 10 1.0 90d
mant. verde | 56 | 5660 ] 92 | 9095] 613 dias 1.0 90
IMant med | 56 | 56601 87 18590 $80 10 90
Freses, Coro 35 (3540 285 (8085 252 63 090 | 04| 120 84 12830) 90
Corcaas, Largo 32 131321 0%b 130851 223 3.0 03 60
. inic. enf. © g ; .g dies, | 80 | 34 | 20 | 067 | 200f 1%
Acab. i 2 . 03 60d
Arindeno | Coro 36 |3640) 85 (85901 264 50 091 1047} 122 ] 3 90
Largo 3% {3640 8Sb 185901 264 13 02 9%
fnic. enf. L. 85 30 messs | 70 | 38 20 | 067 180f 150
jAceb. enf. % 35 262 02 90d
Ditiles Cono 35k [3540] 0c |6575| 208 01 035 6 8 -4 150
(cwndos) ] Largo 2% 12832] e [ 65751 154 |36mes 0.08 150
Frutas Cono 3 [540] 7 [7075] 208 010 jo47j0on2| @4 30 150
ocas Lago | 321 §3236] %c [7075] 186 [9-13me 007 150
Hgwy [Covo 0 [40-0] 75 [6s15] 215 50 |o7r o4 116 { 90 [ 283 | 90
Detides lLacgo 336 0 6575 200 | 15die 04 %0
Gamece) _— _—
U Cano 35 |3s40| 85 |[e04S| 252 50 090 jo61y 12 [ 7 [mO| %
(oriental Largo 3 | 3-32] ssb 8085 213 38 04 90
arnaricans) |Inic. enf. 0 as 310 [semenas| 70 | 34 § 20 | om0 | 140 250
JAceb. enf. n | 1] 23 04 90d
Uves Coro 35 (50| 85 |B0| 352 50 08 0] ] B |31 %
(vinifern Largo 30 [3031] 8% | 9590 204 346 04 90
California) |Inio. enf. « | 1) 30 meses | 70 | 34 20 ) 080 | la0f 250
|Aosb. af. | 32 88 23 04 904
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TABLA 20 Datos de disefio para almacenamiento de frutas (continuacion)

CONDICIONES DE DISENO DEL DATOS DE Calor | CALOR Movi-
ARTO tatente | ESPECIFICO} Calor miento
Tipo | Temperstum | Humedsd | Granos | Periodo| Temp.de cstimado | Brutb.F [ latente | Con- | Punto [miximo
Frutas de relativa porli- | miximo T &1 Factor | det de Jwnido! de de
almace- | F | Rango [ Reco- | Rangoitrs de aird de aima- en de | produc- | Aswe | Des-| fusidn | de |oconge-| aire
nemiento { reco- | parmi- | men- | por- | ala | owami-| Ini- {Final| br {rapide] toen | % | puis| Brutp ague | lacidn | enel
men- | ‘sible | dedo | misi- | condici-] emto | cial Brufh || de % | F | cuo
dado| F | % | be | onreco- Uhr e pichmin.
%
Toronje | Corto 40 4045 % |8ss0] 328 20 1091|049 128 | 88 | 284 | %0
Largo 32j (3234 8sb [8S.90 223 | 68 03 %
Inic.enf. | 40 85 310 |semaras| 75 | 34 | 22 | 070 | 190f 250
Acsb.eof | 32 8 | 23 03 90d
Liméo Cono S5 | 3560 | &% | 8590 S48 30 0511045 126 | & | 281 | 90
Largo 55 |s560| asb [8s90] sas | 14 03 %
Inic.eof. | 60 8s 653 B {s7] 2|10} w00 2%
Acsb.enf. | 35 8 4.8 03 90d
Lima Corto 45 [ 4550 8% | 8590] 375 40 oot [oa5] 16 | 88 [ B3 | &
Largo 4s fas48] oo |ess0| 396 [ 68 02 60
micenf | % [ 452 |oemanas| 75 | 57| 20 {090 [ 140 150
Acsb.ef | 45 8s 315 02 60d
Nemnja [ Coro 40 [ 4045 85 [8s90] 310 40 [051 o4 125 | 81 [ 80 | %0
Largo 32 13234 8% |wss0| 223 [ 0 03 90
iceef | 40 [ 310 fsemaces{ 75 | 32 | 22 {070 | 190 2%
Lm w | 32 8 23 03 90d
Danme | Cao 35 | 3540 85 | 8045 | 252 51 |09 |oal| 128 | %0 | 92 | &
Largo 32 {3133 asb [moas| 223 | 24 03 60
Inic.onf. | 40 [ 3.0 (scmenas| 85 [ 34 | 24 | 062 | 230f 150
Acsb.enf. | 32 85 | 23 03 &0d
Pers ‘Carto 35 | 3540 ] 90° | 8590 268 60 | 091 |045| 122 | 8 [2728] 9
Largo 3k [2%.31 | oo Ias90| 227 n 03 %
Inicenf. | 40 85 310 | meses | 70 [ 34 | 24 | 080 | t70f 250
Aab.enf | 32 85| 23 03 904
Pifn Carc W0 (4045 85 | 8550 310 30 | 0% |00 128 | 88 150
Lergorad { 40 | 4045 | asb | 8590| 310 |24sm 01 29 | 150
Verde 50 |s060] 90b [85.90 | 480 |34sem| 85 | 40 | 3 fo67| o1 291 | 15
nic.ef | 45 8 2 X1 2.0 250
Acsh el | 38 a5 88 ol 150d
Cirucle [ Cario 35 [3540| 85 | 808 | 252 40 | 088 |048| 116 | 80 | 80 | %
(frewa) | Largo 32 [3132] sso [s08s| 223 | 38 03 %
tnic.enf | 40 ) 290 |somenas] 80 | 34 | 20 | 067 | 200r 250
JM.I:I. 32 80 211 03 90d
Membrilo | Coro 35 | 3540 85 |808S| 252 40 | 090 [049] 122 | 85 | 0] &
Largo 32 {3192] asb [moas{ 223 | 23 03 60
ic.of | 40 [ 310 | meses | %0 | 32| 24 | 067 | 2008 15
Acsb et | 32 8 23 03 60d
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TABLA 21 Datos de diseflo para almacenamiento de vegetales

CONDICIONES DE DISENG DEL DATOSDE Calor CALOR Movi-
CUARTO latente | ESPECIFICO Calor miento
Tipo Temperstura Humedsd | Granos | Periodo| Temp.de LI' estimado | Bt F | latente | Con- | Punto |miximo
Vegetales de relativa porli- | miximo _mﬂ( Factar | de) de ftemido| de | de
aimace- | F | Rango | Reco- | Rangojbra de aird de alma- o de | produc- | Aes | Des-| fusion | de |oconge-| amire
ramiento | reco- | permi- | men- | per- | ala | cenami-| Ini- | Final| hr rapidez] wen | d¢ | puls| Brtb | agua | lacién| enel
men- | sible | dedo | misi- | condici-] ento | cial Bt |one| b % [ F | cuno
dado| F | % | be | 6nreoo- Uhr e pic/min.
1 % 4"’.0"_‘4‘+
Espimgo | Conto 4 |4045] 90 [8590| 328 60 091 [049) 135 [ 940 | 298 | %0
Larpo 32 13236 90a {8590¢ 237 30 0s 0
Inic. enf. L] 85 310 dias 60 34 b1 o 13.0f 150
Assb.enf | 33 85 | 22 03 60d
Ejone Cono 40 |445] 90 [8s90) 328 30 087 {047 119 [ 830 { 297 [ 9%
Largo 33 | 3240 90 | 85901 246 30 07 60
Inic. enf. 40 85 310 dias 80 ¢ 35 20 | 067 1500 150
Acsb. enf. 33 [} 232 0.7 60d
Frijol Corto 4 [4045] 90 [8s-90] 328 | I5dias 30 0781036 9 [685] 284 | 90
cloasc.
Largo 33 | 3240 9e {8590 246 | 30dias 06 60
slomsc.
Betabel Coro 40 |4045] 0 [8s90] 323 13 20 090 {048 129 | 900 | 269 | %0
snreeme | Largo 32 13236] 95 195981 250 | meses 03 [
Betabel Carto 40 {40451 90 |8550] 328 30 0.90 | 0. 129 190 [ 310 %
conrems | Largo 32 1 32-36] 90e | 8590 | 237 10-14 04 60
Inic. enf. © 90 323 dias M 4 | 0% 170 150
Acsb.enf. | 32 1% | 27 04 604
Broocoli Corto 4 F40457 90 [90-95) 128 40 090 [048] 135 [ 930 ] 2927} 90
Largo 32 1335] 9% {9095] 7 710 0.5 (1]
Inic. anf. L) 90 ns dias 0 | M AU | 0% 1401 150
iM. of. 33 90 46 035 60d
Col de Caro 40 [4045] 95 | 9095 345 50 091 1049 136 | 945 | 310 90
Brioelas | Largo 33 {32351 9% | 098] 260 34 0.5 %0
1nic. enf. 40 % 328 fscmanes| 80 | 34 24 | 080 14.0f 150
Acb et | 33 % | s 03 904
Baza Como 35 |3540) 95 [9095] 282 10 093 (047 132 { NS [ 312 | 90
Largo 32 12832 95b | 9095] 250 34 03 60
Inic. enf. 4 90 ns mees | 0 } WM 4 | 080 i70f 150
Acab. enf 32 90 2.7 0.5 $0d
Zanshora |Como | 4045 3540 90 [8590] 328 | 43 20 | 093 |045| 126 | 680 | 304 | %
o remas 3236 132361 95 9598 250 | meess [1k] &
Zacalhoria | Coro 4045|4050 90 (8590] 328 40 086 (045 126 | 880 | 310 [ 60
conrames | Largo 32363436 90b 8590 237 10-14 05 60
lnic. anf. 90 328 dus 70 | M 4 | 080 1o 150
Aosh. enf. 90 2.7 0.5 60d
Coliflor Coro 3540 (35401 90 [8S90| 268 40 090 fo46( 133 | 925 [ 300 | &0
largo 323613132 ] 9 |0S90) 27 23 03 (]
nic. enf. 90 328 (semenss| 70 { 34 24 | 0B 17.0f 150
| Aceb. enf. 90 2. 03 60d
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TABLA 21 Datos de diseflo para almacenamiento de vegetales (continuacién)

CONDICIONES DE DISENO DEL

DATOS DE Calr | CALOR Movi-
CUARTO latente | ESPECIFICC]| Calor miento
Tipo Tempenature Humeded |Granos | Petiodo| Temp.De estimado |  Butb.°F | latente | Con- | Punto {miximo
Vegeles | de reltive__| porli- | miximo F [Tiempo | Facsr | el de |wmido] de | de
simace- | F | Rango| Raco- | Rangobra de air de slma- @ | de | produc- [Amm| Dol fusion| de |oonge| sire
samierto | reco- | pemti- | mea- | per- als | cormmi-| Ini- |Final| br frepidez] wen | 90 | Pos| Bt | agua | facidn | enel
men- | sible | dedo | misi- | condici-] emo | cial Brulb |owew| de % | F
dado | F | % | ble | énreoo- 2br st
%
Apiop Corto 3540|3540 9% | 9095 268 74 40 | 091 )046] 136 | 945 | 257 ) 90
313213031 | 9% [9095] 237 | meses 10 60
Elote Conto 3540 [ 4045 | 90 | 85-90 | 268 70 | 085 (038] 108 | 755 | 285 | %0
Largo 3132 3234 | 90s |8590| 237 | 48 (] 60
Inic. enf. 85 310 | des [ 70 | 34{ 24 {080 { 170 150
Acab. enf. 85 23 05 60d
Calabecia | Carto S060 | 5560 | 85 | 8085 452 30 | 093 [048| 137 | 955 | 305 | %0
Largo 4550 {5560 | 85 [moas| 3715 | 10-14 02 90
Lnic. enf. % 617 | des |70 | 2| 2¢ | 10| 1of 2%
Aceb. enf. 0 26 02 150d
Escarclap | Corto 3540 [ 45-50| 90 | 9095| 268 | 23 40 | 090|046 136 | 890 ] 309 | %
32-36 1 4548 908 | 9098 | 268 | semanas 10 %
Lechugap | Corto 35 | 3540 %0 (90951 268 | 29 70 | 090 [046] 136 | 890 | 312 | %0
Largo semanes
35 13236] 90a L909s | 28 10 )
Mcloss | Coro 45 (4550 85 | 7588] 315 30 | 091)046] 115 | 850 | 290 ] %0
(vandia eic.)
Largo 36 (3640 8% f1sa8| 262 | 24 02 150
semanas | 80 | 34 8 090
Lacgo 32 [3235] 88 {sm| 23 | 740 02 |ost [o047] 128 | 890 | 290 | %0
e Bt | 40 s 310 | des 140 250
Acsb. Eaf. | 32 8 23 02 1504
Cobolla | Corto 50 [%060] 15 |015| &0 20 [ 091|051 130 | 90 | 30.1 | 150
Largo 32 [3236) 15 205) 198 | 6e 02 150
Inic. Enf. | 40 s 215 | mesms | 70 [ 34 | 24 | 0m0{ 100 2%
Acsb.Eaf. | 32 s 158 02 | 1504
Chive |Coa | 335 | 3540 95 | 9093 ha.z 40 |08 |o4a| 119 | 830 | 89 | 60
Largo 32 3236 9% [9095] 250 | 24 [X] 60
Inic. Enf. 4 9% 318 | meses | 70 | 34 24 {080 1706 150
Acsb Enf. | 32 90 2.7 0.5 90d
Chichero | Cono 35 (3540 90 [8350| 268 30 | 082 (045 107 | 800 | 285 [ 9%
Largo 32 |3236| 9ob |8s90| 27 | 12 05 %
Inéc. Enf. 40 (1] N0 |semenms| 80 | 34 20 067 14.0f 159
Acsh Eaf | 33 Y] 232 03 90d
Patate SOr 5070 85 |8890) 452 30 (086 |047| 13 | 85 | 89 | 1%
(alimento)
(sumitle) | 36-50 ) 85 J 0890 264 05 289 | 150
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TABLA 21 Datos de discfio para almacenamiento de vegetales (continuacién)

CONDICIONES DE DISERO DEL DATOS DE Cilr | CALOR Movi-
CUARTO latente | ESPECIFICA Caloe miento
Tipo Temperatra Humeded | Granos | Pericdo| Temp. De estimedo | Brw1b.F | latente | Con- { Punto [méximo
Vegeles | de ristie__| pocli- | miximo °F [Tiempo| Fector |  del de |imido| de | de
almace- | F | Rango| Raco- bea de airg de abme- e | de | produ- | Amtes | Dee-|fusion | de {oonge-| aire
namierto | 1eco- | permi-| men- | per- | ale | ccoami.] Inic |Final| br [repidez] toem | 90 | pes| Brutb | agua | lacién | enel
me- | sible | dodo | misi- | contici-| emo | cil Bufb || & % | F | cuno
ddo| F | % | bt | toreo- A o pieimin.
%
Sewinat | Cowo G 6% ® B3] 5 30 | 092 [052] 128 | %0 | 360 | 1%
(e 2 mescs
guscsles)  {Larg 30 ]3032] moc 1. 02 %
Espiraca | Canto 35 | 3540] 9% | %095 282 | 1014 70 | 092 (051 129 | 900 { 303 | 90
Largo 32 13236) 9% 19095 250 | das 0s 60
Camcken | Coro ORI 543 ™3 30 | 086 |042| 102 | 780 [ 285 | 150
Lango 55 |sse0] sse 345 | meses 04 150
Tomeies | Caro S5 | 5560 | 85 | 8590 545 30 | 092 |046] 132 | 980 [ 306 | %
(verdss)  {Largo $s [sse0) 8 |mss0f sas | 3 04 )
madrand | 65 16570 85 [85.90| 782 | semens| 80 | 52 | 34 [ 10 [ 20 %
) b 88 933 10f 1%
inic.Eal. | 50 s 452 04 904
(madurce) [Acsb Enf | 45 40.50] 8% {25901 375 | 710 30 %
Nabo 3 3 [3540] 9 .2 40 | 090 |[045] 128 | 895 | 305 | %
Lergo 32 | 3236| 9% %0 | 75 05 60
\nic.Ef. | 40 [ 45 | mess | 701 34| 24 jomo| 1706 150
Acb Eaf | 32 95 250 05 | 60
Lopssbrs | Caro 0 |%045| 80 | 50| 310 SO | 090 | 045] 130 | 900 | 300 | %0
(hbmacies
mesciades) | Lacgo 35 |3540] o™ ass0) 260 | 24 12 %
meses | 80 » 18 07
lnic.Enf. | 50 % 480 nof 150
Acsh.Enf | 38 % 268 12 90d
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TABLA 22 Datos de disefio para almacenamiento de carnes

CONDICIONES DE DISENO DEL

DATOS DE Calor CALOR Mowi+
CUARTO latente | ESPECIFICO Calor miento
Tipo Tempmatunn Humedsd [ Granos | Periodo| Temp. de cstimado | Brub.°F [ latente | Con- | Punto [miximo
Cames de reistiva por li- | méximo *F [T Factor | del de jtenido| de de
aimece- F | Rengo | Reco- | Rangofbra de sirg de aima- e de | produc- | Antes | Der| fusion | de conge- | aire
ramiecto | rmo- | permi-| men- - | ala | ceomi-) Ini- |Final | br [rapidez] toen | o | puis| Bum agm | lacién | enel
men- | sible | dedo | misi- | condici-| emto | cial Bth |ue-| & % | F | cuno
dedo | F | % | be | corwo- b o pic/min.
%
Toetno Corto 55 |5060] 65 [5565[ 417 25 050 {030] 29 20 150
&m W | 2830 75 [T0m0| 164 15 dey 12 %0
.reban | S0 | 50.55| 40 |3s40| 213 60
Res Inic. enf. 1 % 288 100 ]| 4 24 | 056 180f (075 Jo40| 98 n 313 | 250
combinacion
enfriamiento | Acab. enf 33 5 232 50 90d
y mentio.
Res secn Largo 55 {5560 65 [6570] 41.7 | 6meses 0.1 2-{.09-1 722 [ 615 150
34| 2%
Resfresca | Corto 35 [3s40| 37b [as90| 260 50 075 o4 | o8 f7] 313 60
Largo 30 [3032] 87 {8590 208 3 1.7 1]
Inic. eaf. 45 87 383 | semanes| 100 44 18 | 067 | 220f 250
| Aceb. enf. 3 87 208 1.7 150d
Carmsen | Carto 40 45| a5 [a08s] 310 10 075 150
salmusre 3 131321 85 {00850 213 |6mee 08 150
Came con. _[Carto 34 13438] 87 (8550 ] 242 Sdas 56 072 jo40] 95 [3] 29 []
Pescado Largo 0 [(50] 85 |8085| 465 [ 6meses 0.1 076 |04t 101 0 28 | 25
cangslado | Carto 4 | 38| 85 (8088 | 243 57 90
helado Lacgo 30 130321 85 {80850 204 15 das 04 90
Jamanes Coro M 348] 85 [as87| 246 34 068 | 038 | 86.5 52 313 60
cortados Largo 28 | 2830 asb [ 8587 105 k) 18 60
freacos y Corto 55 | s060| 65 |3565{ 417 | semanms 13 060 1032 51 150
abvanados | Inic. Enfy. 60 0 539 105} 57 8 1.00 sof 150
Acab.enfy. 55 0 43 03 90d
Cerdo,en- | Inic. Enfr, | 45 85 315 108§ 35 | 18 [ 067 ] 240f (068 |03B[ 865 | 0 | 27 | 250
friamiento | Acab.enk, 30 85 04 19 150d
184, 14 br | Inic Enft. i %0 30.1 108 | 35 4 ] 067 | 230f 250
Acsbenfy. { 28 90 19.7 L9 150d
Camero Corto 34 3438 90 jas90] 218 34 067 1030 [ 835 58 29 ]
Largo 28 [230) 90b | 8590 197 2 13 60
Inic. enf. 44 %0 396 |semanas| 100 | 40 5 0.5 19.0f 250
Acsb. enf. 30 90 216 L3 90d
Viscerss  |inic enf 4« [ 310 9% [ 35 18 070 | 2108 [ 075 [042] 103 n 150
Aceb. enf. 32 35 23 1.3 90d
Ostiones en { Corto 35 135401 90c [85-50] 268 42 [o83 o044l 116 [ 804 | 27 | %0
conche Largo 32 |3238] %c |8590| 237 15 das 05 90
Corto 35 | 3540 70 |72075] 208 23 090 | 046 128 87 by) 150
Lango 32 [3238] 70 |275] 186 10 des 0.2 150
Pusroo Corto 34 13438] 25 8590 243 15des 34 068 [038] 865 | 60 8 ]
fresco
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TABLA 22 Datos de disefio para almacenamiento de carnes (continuacién)

CONDICIONES DE DISENO DEL DATOSDE Calor CALOR Movi-
CUARTO ENFRIAMIENTO Iatente | ESPECIFICQY Calor micnto
Tipo Temperaturs Humedsd | Granoe | Periodo| Temp.de estimado | Bru/b.°F |latentc | Con- | Punto |mkximo
Cames de relativa poeli- | miximo | producto °F [Tiempo | Factor |  del de [tenido{ de de
almece- | F [ Rango| Reco- | Rangolbra de airg de alma- o de | produc- | Anws | Des-| fusion | de |conge-| aire
namiento | reco- | pemni-| men- | per- { als | cenami-{ Ini- | Final] hr frepidez] en | d¢ | poitf Brutb | agus | lacién| enel
men- | sibie | dedo | misi- | coodici-| emo | cial Bub |oomer é % | F | cmo
dedo| F | % | be | bureco Uhr g piefmin
%
Pollo 28 [2830) 8 [8590| 190 | 10des 04 079 1037 106 | T4 u 60
fresco
congeledo | Largo 0 [(50] 85 |8590| 465 1] 0.2 150
desplumado (Inic. enf. 45 5 35 meses | 85 | 40 ) 1.00 17.0f 150
Acboenf | 32 15 | 23 04 90d
Sekhiches | Corio 4 j4045] 80 | 75901 290 02 060 150
(anlades) 31 3132 80c | 7500 | 20.1 | 4 meses 02 150
Ahurmadas y { Corto 35 135401 85 | 0090| 252 |43bons 43 086 [056] 8 60 29 60
“Franka” | Inic. Enf. 2 0 316 0135 2 1.00 9.00 150
jAcsbent | 32 0 211 | 04
Fresca Corto 35 13540 ] 8% )8S-90] 252 43 089 Jos6| 93 65 % 60
Tnic. Enf. 2 5 336 Tdna 70 | 338 2 1.00 9.0f 150
Acsb.enf. | 32 [ 4] 23 60d
Sala de $S [5s60{ 40 [3545[ 285 00 60
manufacturs
Abumados | Corto 4 [3540) 85 18090] 310 | 6meses 32 085 [056| 8 [] 2 60
deverano | Secedo 50 |4856) 0 |659%0] 372 50 60
lago | 32 |3234] 70 |7075] 186 [63mes 20 &0
Envoltura 45 [4ss0] 85 |8 | vis 00 [
Temnena Corto 34 13438 8o (8590 248 36 07039} 9 63 29 60
Largo 28 (2830 87 {85901 190 15 das 13 60
Insc. enf. 43 % 396 100 | 40 6 038 | 2190 90
Acsb. enf. 3 9% 216 13 60d




9Ll

TABLA 23 Datos de disefio para almacenamiento miscelineo

CONDICIONES DE DISENO DEL

DATOS DE ENFRIAMIENTO | Calor CALOR Mavi-
CUARTO latente | ESPECIFICO) Cator Imiento
Tipo Temparatum Humedsd |[Granos | Periodo| Temp.de esime | Brwib. F |lastente| Con- | Puntdmiximo
Mioelanca de | relstive porli- | miximo LMLM Foctor | dodel de lwnido} de | de
almace- | F |[Rango| Reco- | Rango{bra de airg de atma- e de | produc- [ Astes | Des{fusion ([ de {con-{ aire
namiento | seoo- {pevmi- | men- | per- | ala | oenami-| Ini- | Final [ br |mpidez| toen | ¢ | poés| Brutb | ague gela | enel
men- | sible | dedo | misi- | condici-] emto | cial B | e | & % | - ] o
dedo | F [ % | ble | onreco 24k o cidn | pie/min.
% T
Cerveza (may)
Baxril de mad. [Corto 35 3540 8BS |8085| 252 | 6meses T.0u 10 920 | 28 | 150
Barmil de Corto 35 {3540 70c {65-70] 208 | Gmeses 04y 150
metal
Mantequills ofCorto 40 Y3545 aoc [ 7580 291 10 day 20 064 JOM] 15 150 {300 150
Toqueetn | 0| B5 [80-85] 465 | 6meees 0.3 w ] 250
Dules 65 |60-20] S5 [5055] 303 |Emesen 093 60
Cavir Corto 40 445 85 (9085 310 20 20 ¢ 15
(o0 lotaa M |3436] 85b [9085] 243 | 15des 03 150
Queso Corto 4 J4045] 80b [7580] 29) 15 23 064 1036] 79 | 550 | 17| %0
amevicano 32_[3034] sob {7580 211 | meses 05 ]
Camambert  [Corto 4 [4045] 85 [08S| 310 25 070 [0.40 600 | 18] %0
4 [30-34( 855 [8035( 310 | 90des 02 90
Limbugo  |Coro 40 [404S| 8S [8085| 310 25 1070 040 8 [e00 [ 19| %
31 130-34) 85b 8085] 213 | 60das 03 90
Roquefort Carto 45 |4550) %0 [75980] 353 20 065 [032 79 | ss0 | 3 90
4 [3034] b {7580 | 291 | 60des 02 90
Suezo Corto 4 |w4s) 00 [75%0| 291 13 064 [036] 79 [SSO[ 15| 90
38 _130-34] 806 175801 270 | 60des 02 %0
Chooolste
(pars. Largo 60 [60-20] S5 |50-55| 421 | 6meses 0.1 056 {0301 40 05 |85-] 60
ooberturs) 95
Crema Corto 35 s« s0c 7580 238 20u 085 [040{ 90 | 550 [ 28 [ 150d
(40%) S_{(SX0] 80 [8085] 568 | 4meses 0.1y 150
Husvos fcmo 40 {4045 850 {9085 310 36 1 085 0451 100 | 742 | 3161 90
empacados  |Largo 30 |3031] ssb [ass7| 204 12 02 60
Inic. Enfr. 40 5 310 | meser | 45 30 0 | 085 100 90
Acsb Enfr.] 30 5b 204 0.2 60d
Huevos cong. [Largo 5 150 & 426 18 0.06u 035} 100 250
(latas de 5 Inic. Enfr, 0 85 465 meses | 40 5 4 | 067 9.0f 250
Xg) Acab Enfr. | 0 85 4.65 0.06 30
Piclesy lanes |Fumigado | 35 [ 35401 65 | 6065 193 | 6meses 0.1 [ 040 150
solamente
y 15 70 _[6570] 82 | 6meses 0.1 150
Harien i} 60 [6065] 8360 | 6mases 038 j0.28 135 2]
Flores de S &k 85 18890 310 |3-14dm 092 27-| 60
oo Genaral 120BTU 3
Orquidees ] 8 [5%] 395 | 1 Por pie? #n-1 6
Cardenias semans de pi 31
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TABLA 23 Datos de disefio para almacenamiento misceldneo (continuacién)

CONDICIONES DE DISENO DEL DATOS DE ENFRIAMIENTO | Calor CALOR Movi-
CUARTO latente | ESPECIFICO Calor miento
Humedsd Periodo |  Temp. de estima- | Bu1b.F | latente | Con- | Puntofmiximo
relaive | porli- | miximo | productoF [Tiempo | Factor | dodel de [temido{ de | de
Reco- | Rango{bra de aird de alma- e | O | produc- | Ames | Des-| fusibn | de |cong| mire
men- | per- [ ala | cenami-{ Ini- | Finel { hr |rapidez| toen de | putsiBrolh | ague felaci| enel
dedo | misi- | condici] emo | cal Bulb | <™ .,:.. % | on | coarto
% bie | 6nreco- U hr F |pic/min.
L % ﬁ =
85 [ 8085) 545 02 040 150
75 170-75] 23.1 S afios 0.1 0.40 150
85 465 2 -10 8 018 Life | OT7 37 600 [285 | 250
85 155 O.lu 0{ 2%
85 465 | -0 8 | 075 | l3u 62 2%
5¢ 1.8 0.lu 2%
0 | 75 353 20 0.60 90 70 | 150
oc | *20 | 2] {6moe 03 150
1590
0c {6570{ 299 07 04 Jo21} 7 5 150
T0c | 65701 177 | Smeses 0.1 250
70c | 65701 299 07 049 J0I1] 52 360 2%
0c | 6570 17.7 | Smeses 01 30
e | 65151 208 Sday 20 250
80c 29.1 45 35 10 | 085 80f | 090 [049] 124 | 75 | 31 ] 250
80c 230 0.1 2150
Toc | 6575 | 253 | 812 050 | 025 [022( 3-10 | 28 150
0c |65-75| 186 | meses 008 150
0 6575 253 | 610 050 | 030 [0.24] 414 | 310 150
70 16575] 186 | mesen 0.08 150
%Mc | 7580 [ 353 | 90des 20 048 150
0 |7580] 20 03 150
0 [6570[ 285 | dmeses 00 150
0 [6080( 154 (68 messs 060 1035 500




TABALA 24-a Calor de respiracion de frutas

Articulo Temperatura | Btw/hr/lb Articulo Temperatura | Btu/hr/lb
°F °F
Manzana 32 .018 Ciruela 32 .032
40 .030 60 .250
60 .120 Membrillo 32 018
Chabacano 32 023 40 .030
40 .036 60 120
60 170 Fresa 32 .068
Platanos 40 .120
almacenamiento 54 .069 60 .360
maduracién 68 .190
enfriamiento 70-56 .500
Baya 36 115
60 .345
Cereza 32 .032
60 .250
Arandano 32 .014
40 .019
50 .036
Datiles frescos 32 .014
40 019
50 .036
Toronja 32 0096
40 022
60 .058
Uva 32 0075
40 014
60 .050
Limon 32 012
40 017
60 .062
Lima 32 012
40 017
60 062
Naranja 32 017
40 .029
60 .104
Durazno 32 023
40 .036
60 .170
Pera 32 016
60 .230
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TABLA 25 ABSORBENCIA Y TRANSMISIBILIDAD DE ALGUNOS
TIPOS DE CRISTALES

TIPO DE CRISTAL ABSORBENCIA | REFLEXIBILI- | TRANSMISIBILI-
DAD DAD
Vidrio ordinario .06 .06 .86
Placa regular 1/4” 15 .08 77
Vidrio que absorbe calor .05 (1-0.5)
Calor claro 37 .51 12
Persiana_veneciana color medio .58 .39 .03
Persiana veneciana color 72 27 .01
obscuro

TABLA 26 FACTORES DE TRANSMISION DE CALOR PARA VIDRIOS *

Valor U*
Tipo de vidrio Verano
Sin Con invierno
sombra | sombra®**
Vidrio sencillo 1.06 0.81 1.13
Vidrio doble (1/4” con espacio de aire) 0.61 0.52 0.65
Ventana corriente + ventana para 0.54 0.47 0.56
tormentas

*BTU-[(h) (pie? ) ( °F dif. de temp.)]"*
**Estos valores son vilidos para ventanas con persianas venecianas bien cerradas,

cortinas con forro o cortinas de enrollar.

TABLA 27 RENOVACIONES DE AIRE EN UN INVERNADERO

Sistema de construccion Renovaciones horarias
(viento en calma)
1. Construccién nueva, vidrio o placa poliéster 0.75 a 1.50
2. Construccién nueva, doble lamina de polietileno 0.50a 1.00
3. Construccion vieja, vidrio, mantenimiento bueno 1.00 2 2.00
4. Construccion vieja, vidrio mantenimiento malo 2.00 2 4.00
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